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Actuador

Bagacillo

Bagazo

Cabezote

Cachaza

Calandria

GLOSARIO

Dispositivo neumatico que hace un movimiento lineal
0 rotativo, gobernado por una valvula neumatica de
direccionamiento, la cual puede ser una

electrovalvula.

Bagazo de cafia de pequefias dimensiones.

Nombre que recibe la cafia de azlcar después de ser
exprimida, siendo el bagazo el combustible para las

calderas.

Cilindro hidraulico que se encarga de suministrar la
fuerza necesaria para exprimir la cafia de azucar en
un molino, cuyos puntos de accién son los extremos

de la masa superior del mismo.

Lodo acumulado en el fondo de un clarificador que
resulta de la separacién de las impurezas contenidas

en el jugo de cafia de azUcar.

Intercambiador de calor usado en evaporadores y
tachos, el cual transfiere la energia calorifica del
vapor hacia el jugo de cafia 0 a la masa. Esta
formado por tubos delgados por los cuales pasa el
jugo 0 masa, y alrededor de ellos circula el vapor.

Xl



Caldera

Centrifuga batch

Centrifuga continua

Clarificacion de jugo

Compilar

Corriente alterna

Desfibradora

Equipo utlizado para la generacion de vapor
saturado, a partir de la quema del bagazo de cafa

de azUlcar.

Maquina empleada para la separacion del azdcar y
miel A, a partir de la masa A.

Maquina empleada para la separacion de azucar de

la miel, en las masas By C.

Proceso en el cual al jugo de cafa se le agrega
diéxido de azufre, cal y floculante, para luego ser
calentado al punto de ebullicion, logrando Ila
separacion de lodos.

Traducir una secuencia de instrucciones escrita en
lenguaje de alto nivel, a lenguaje maquina, mediante

el uso de un programa denominado compilador.

Corriente eléctrica que invierte su direccidon
periddicamente. Un valor comin de cambio de

direccion suele ser de sesenta veces por segundo.

Equipo rotativo que consta de varios martillos usados
para golpear la cafia contra un yunque, con la ayuda
de un rodo alimentador, con la finalidad de separar

las fibras de carfia de azUcar.

Xl



EEPROM

Electrovalvula

Estructura

Evaporador

Extension

Guarapo

Ingenio azucarero

Jaula

Tipo de memoria no volati que puede ser

reprogramada en el circuito final.

Véalvula de neumatica de direccionamiento que es

controlada por uno o dos solenoides.

Conjunto de metales unidos por soldadura, los cuales

soportan uno o varios equipos.

Equipo basado en un intercambiador de calor o
calandria, el cual es empleado para eliminar parte del
agua que se tenga en el jugo, la misma se convierte

en vapor vegetal.

Letra o conjunto de letras que forman parte del
nombre de un archivo de computadora y que se
escriben al final del nombre del archivo y después de

un punto.

Nombre que se le da al jugo de cafia de azucar.

Conjunto de equipos utilizados para producir cristales

de azlcar a partir de la cafia de azUcar.

Utensilio disefiado para transportar cafia de azucar,
el cual tiene la forma de un paralelepipedo, y esta
dotado de cadenas o un mecanismo de volteo que

facilita la descarga de la cana.
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Lenguaje de alto
nivel

Lenguaje maquina

Machete

Martillo

Masa

Maza

Lenguaje de programacién que se asemeja al

lenguaje usado por un ser humano.

Lenguaje formado por unos y cero el cual es capaz

de entender un microcontrolador.

Elemento metalico de una troceadora, precuchilla o
picadora, que golpea la cafia para cortarla en trozos
pequefios y desmenuzarla ligeramente. Tiene una
forma rectangular a la cual se le cubre de soldadura

en sus extremos para aumentar su durabilidad.

Elemento metalico de una desfibradora que golpea la
cafla para desmenuzarla. Tiene wuna forma
rectangular a la cual se le cubre de soldadura en sus
extremos para aumentar su durabilidad. Es
fisicamente similar a un machete pero de mayores

dimensiones.

Mezcla de granos de azUcar y miel o de magma y

miel, segun sea tipo de masa.

Partes que conforman un molino de cafia, cuya forma
es de un cilindro dentado fabricado de hierro fundido
al cual se le aplica soldadura de revestimiento en los
dientes para aumentar la durabilidad de la maza y

para aumentar la traccién con la cafa.
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Melador

Meladura

Melaza

Mesa de cafia

Microcontrolador

Molino de cafa

Motor eléctrico

Ultimo evaporador de un mdltiple efecto, el cual

entrega meladura.

Jugo de cafa proveniente de los evaporadores y que

esta apto para formar cristales de azlcar.

Miel a la cual ya no se le puede extraer azlcar y que

puede ser usada para producir alcohol.

Estructura de acero en la que la cafia es descargada
de las jaulas para su limpieza, ya sea en seco 0 con

agua.

Circuito integrado programable disefiado para
ejecutar acciones previamente programadas en su
memoria interna. Las acciones tomadas se reflejan
en niveles de voltaje en sus salidas, los cuales
pueden depender de los niveles de voltaje en sus

entradas.

Maquina disefiada para la extraccion del jugo de
cafia por compresion de las fibras de la cafa de
azucar. Esta formado principalmente de cuatro o seis

mazas, las cuales son sostenidas por virgenes.

Maquina eléctrica que entrega energia mecanica
rotativa a partir de energia eléctrica. Esta formada
por una parte fija llamada estator y una parte giratoria

llamada rotor.
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Nivelador

Operador

pH

Picadora

Preevaporador

Torta de azucar

Torta de masa

Troceadora

Rodillo utilizado para regular el flujo de cafia en una

mesa o conductor de cafa.

Persona encargada de velar por el correcto

funcionamiento de un equipo.

Valor numérico que representa la acidez o alcalinidad

de una solucion.

Equipo rotativo dotado con cierta cantidad de
machetes que se mueven libremente. La picadora

tiene la finalidad de cortar y desmenuzar la cafa.

Evaporador que recibe guarapo clarificado y que lo
calienta usando vapor de 138 kPa proveniente del
escape de turbinas. El agua obtenida de la
condensacién es regresada hacia la caldera.
También se le llama evaporador de primer efecto.

Azucar adherida a la canasta de la centrifuga, la cual

ya ha sido separada de la mayor cantidad de miel.

Masa que se ha adherido a la canasta de la

centrifuga.

Equipo rotativo que posee cierta cantidad de
machetes fijos que golpean la cafa para cortarla en
trozos pequefos, comparado con el tamafio de la

cafa entera.
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Turbina de vapor

Vapor de escape

Vapor vegetal

Variador de

frecuencia

Velocidad sincrona

Virador

Virgen

Méaquina que proporciona movimiento rotativo a partir
de la energia entregada por flujo de vapor de agua a

una temperatura y presion especificada.

Vapor de agua a una presion de 138 kPa que
proviene de turbinas de vapor.

Vapor de agua generado en un evaporador, que en
su estado liquido previo se encuentra disuelto en el

jugo de cafa.

Equipo utilizado para variar la velocidad de un motor
eléctrico por medio de la variacién de la frecuencia

del voltaje de alimentacién del motor.

Velocidad de rotaciéon del campo magnético que se
forma en el estator de un motor eléctrico trifasico por
la accion de conectarlo a un conjunto de voltajes
trifasicos. Esta velocidad estd en funcion de la
frecuencia del voltaje y del nimero de pares de polos

del motor.

Equipo utilizado para la descarga de la cafia de

azucar.

Partes de un molino de cafia que soportan las mazas

en cada extremo.
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Zafra Temporada en la que la cafla de azlcar es
cosechada para la fabricacion de azucar.
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RESUMEN

El papel que desempefia una centrifuga batch representa solo una parte
del proceso de fabricacion del azlicar a partir de la cafia, por lo cual se presenta
en el capitulo primero, una descripcion del proceso que se lleva para la

fabricacion de azUcar.

El proceso realizado en un ingenio azucarero se empieza con la limpieza
de la cafia y su preparacion, la cual es necesaria para una correcta extraccion
del jugo de cafia. De la cafa preparada, en el area de extraccion se obtiene el
guarapo Yy el bagazo de cafia, siendo este ultimo el combustible utilizado para la

generacion de vapor en el area de calderas.

El guarapo obtenido en el area de extraccion es la materia prima para la
fabricacion del azucar, la cual como se expone, empieza con la separacion de
materiales no deseados. La obtencién de los granos de azucar se efectla
mediante la cristalizacién, el cual es un proceso que implica el uso de varios
equipos, tales como tachos, cristalizadores y centrifugas. Siendo el Gltimo paso
para la fabricacion de azucar blanca, el secado y enfriado.

Los tipos de centrifugas utilizadas son continuas y batch, siendo las
centrifugas batch las que entregan el producto final, y ademas son mas
complejas en la operacion. En el capitulo segundo se exponen las partes
fundamentales que conforman una centrifuga batch y se expone el analisis
matematico de aceleracidn que experimenta una particula de masa al momento
de ser centrifugada. También se da una descripcion del ciclo de operacion de la

centrifuga.

XIX



Se presentan algunos elementos auxiliares comunmente utilizados para el
correcto funcionamiento del equipo, asi como también se presenta el software

gue se desarrollé en el proyecto.

En el capitulo final se hace alusién al proyecto desarrollado, desde una
propuesta de fuente de alimentacion, manejo de potencia, asi como del circuito
disefiado para el control del equipo. Se proporciona una descripcion del método
para la modificacion de parametros, mediante el uso del software desarrollado.
Para mejorar la legibilidad del codigo fuente del software y de los

microcontroladores, este se presenta en el apéndice.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un control automatizado por microcontrolador para la operacion de

una centrifuga batch de un ingenio azucarero.

Especificos

1. Describir el proceso de fabricacion de azucar.

2. Exponer la teoria basica del funcionamiento de una centrifuga batch.

3. Presentar los dispositivos a utilizar para la automatizacion de una

centrifuga batch.

4. Presentar una propuesta de control para la automatizacion de una

centrifuga batch.
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INTRODUCCION

La calidad de masa producida, asi como el tipo de azlUcar que se quiera
producir, son factores que determinan la operacioén de la centrifuga. Siendo el
software que se presenta, la herramienta para tal propdsito. Para la operacion
de una centrifuga batch se debe de tener un circuito de control que opere de
manera correcta. En este tipo de circuitos se puede dar el problema que se
tengan partes del circuito averiadas y que no puedan ser sustituidas, debido a

gue por su antigiiedad ya no son fabricadas.

Las cantidades de agua usadas durante el centrifugado para el lavado del
azucar juegan un papel critico, ya que puede volver ineficiente al proceso de
fabricacion o disminuir la calidad de azUlcar producida, por lo cual se debe tener
una operaciéon uniforme en cada centrifuga, de manera que se obtenga un

producto de la calidad planeada.

La propuesta presentada en este trabajo proporciona una opcion de
circuito de control automatico para la operacion de una centrifuga con la
alternativa de modificar parametros basicos de operacion de la maquina, a
través de un software de computadora, con lo que se busca obtener un

centrifugado uniforme en toda la masa que se desee procesar.

El disefio de circuito de control realizado ofrece la posibilidad de producir
diferentes tipos de azucar, denominados azlcar blanca, cruda y morena, para
lo cual basta con elegir el tipo de azucar requerido, y el equipo realizara la tarea

demandada de forma uniforme en cada ciclo de centrifugado.
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1. PROCESO DE FABRICACION DEL AZUCAR

La cafia de azlcar es una hierba que constituye la principal fuente de
azucar en el mundo; para ello se desarrollan ciertos procesos para recobrar el
azucar de la cafia, la cual es conocida en estado puro con el nombre de
sacarosa, la cual esta formada esencialmente de dos azGcares monosacaridos,
fructuosa y glucosa. Los granos de azucar obtenidos de la cafia deben ser
aptos, ya sea para el consumo humano o para la fabricacion de otros productos
alimenticios. En el presente capitulo se incluye el proceso que lleva la cafia de
azucar dentro de un ingenio azucarero para la fabricacion de cristales de

azucar.

1.1. Cultivo y cosecha de la cafia de azucar

La cafia de azucar es cultivada en climas tropicales. La cafia se cultiva
sembrando trozos de tallos en tierra para formar un nuevo retofio que pueda
crecer y ser cosechado. El tiempo de crecimiento de la cafia puede variar en
funcion del clima, agua, asi como las practicas de cultivo. En el caso de

Guatemala se tiene un tiempo aproximado de un afio para el cultivo de la cafa.

En la cosecha de la cafia de azlcar es muy comun la practica de quemar
la cafia previo a ser cortada. Posterior a la quema de cafia se procede a su
corte, ya sea manual o con maquinas cosechadoras. Siendo la cosecha manual
la mas comun debido a la disponibilidad de personal para el corte. La cosecha
con maquina se realiza con menos frecuencia, ya que se tiene una mayor

cantidad de pérdidas de jugo y de fragmentos de cafia.



1.2. Preparacion de la cafia de azucar

La cafa transportada hacia el ingenio es pesada a su llegada por medio
de una bascula de plataforma. En ella se pesa el vehiculo completo con todas
sus jaulas, y luego de haber descargado la cafia, el vehiculo se vuelve a pesar
para obtener el peso de la cafia entregada.

El equipo utilizado para descargar la cafia es denominado virador, el cual
es manejado por un operador para descargar la cafia en un conductor

denominado mesa, tal como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Virador y mesa de cafia
-] Cable de
Cilindro acero Nivelador
hidraulico /
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1
Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.
1.2.1. Limpieza de la cafia de azucar

La cafia se descarga en una mesa transportadora de cafa en la cual se
realiza la limpieza de la misma para eliminar la mayor cantidad de tierra o

ceniza que tenga la cafia. La limpieza de la cafia se puede hacer mediante
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lavado en seco o con agua, (ver las figuras 2 y 3). El lavado en seco consiste en
el transporte de la cafia que esta sobre la mesa hacia un rodillo denominado
pateador, el cual se encarga de golpear la cafia contra una pared de lamina con
el objetivo de que suelte la tierra y cenizas que posee, apartando de esta

manera la cafa limpia.

Figura 2. Mesa de cafia de lavado en seco
Nivelador Pa ea/or\q | 7 N

@ :3 Troceador% %

Rodos de limpiez
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Mesa 1 |

Tierra y ceniza

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.

Figura 3. Mesa de cafa de lavado con agua
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.



El lavado de cafia con agua consiste en dejar caer cierta cantidad de
agua, uniforme sobre la cafia que estd siendo transportada, obteniendo una

cafa limpia para su preparacion.

1.2.2. Picado y desfibrado de la cafia de azucar

Posterior a la limpieza de la cafia se procede a su preparacion para
extraer su jugo. La preparacion consiste en cortar la cafia en trozos pequenfios,
para esto se utiliza ya sea una troceadora o una precuchilla, o en algunos casos

se usan ambas; la troceadora se muestra en las figuras 2, 3y 4.

Estos equipos consisten en un eje apoyado sobre cojinetes y ubicado en
el paso de la cafia; este eje posee cierta cantidad de machetes fijos, los cuales
golpean la cafia para poder cortarla. Con la troceadora, la cafia es golpeada por
los machetes en direccion del movimiento del conductor que la transporta; con

esto se logra cortar la cafia en trozos pequefios.

El siguiente equipo de preparacion de cafa es la picadora, la cual realiza
un trabajo similar a la troceadora; el proceso consiste en cortar la cafia en
pedazos mas pequefios y a su vez desmenuzar la cafia de tal manera que se

fragmente para facilitar la extraccion de jugo de la cafa (ver la figura 4).

Como ultimo equipo de preparacion de cafia se tiene la desfibradora.
Como elementos de apoyo la desfibradora trabaja un rodo alimentador y un
yunque. El sentido de giro de la desfibradora es contrario al flujo de cafia, por
ello se hace necesario un rodo alimentador, el cual gira en sentido del flujo de
cafa, de tal manera que se obliga a la cafia a encontrarse con la desfibradora,;
esta cafia es obligada a pasar por un pequefio espacio entre el yunque y los

matrtillos de la desfibradora. Al momento que la cafia pasa por el yunque es



golpeada por los martillos de la desfibradora, con lo cual se logra desmenuzar
la cafia. Con esto se tiene el mayor rompimiento de células portadoras de

azucar en la cafa y se tiene la cafia de azucar lista para su extraccion.

Figura 4. Equipos de preparacién de la cafia de azucar
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Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD 2013.

1.3. Molienda de la cafia de azUcar

El propdsito de la molienda de la cafia de azucar es extraer el jugo que
contiene sacarosa del resto de la cafa, que esta formada fundamentalmente
por fibra vegetal. Para el proceso de extraccién de jugo se utilizan cominmente
cinco molinos de cuatro mazas con ranuras, para aumentar el area de

compresion y aumentar la friccion.

La extraccion del jugo de la cafia se da por la accion de las mazas que

conforman el molino y raspadores de las mismas, (ver la figura 5).



La cafia que es introducida al molino y empujada por la cuarta maza es
comprimida por la accion de la maza cafera y la maza superior, las cuales se
encuentran rotando de tal manera que la cafia tenga un flujo constante; luego la
cafia pasa a ser comprimida por la maza superior y el raspador de la maza
cafiera, también denominado puente. Por ultimo la cafia se comprime por la

maza superior y la maza bagacera.

Figura 5. Molino de cafia de cuatro mazas

Entrada de Cilindro hidraulico

cafa \1 /
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Maza cafiera
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cafia o bagazo

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.

Se debe mencionar que la separacion entre la maza superior y la maza
cafera, raspador o puente y maza bagacera, se disminuye en el recorrido de la
cafa; es decir la abertura del molino por la cual entra la cafia es de mayor
tamafio que por donde sale, logrando asi comprimir la cafia para extraer la

mayor cantidad de jugo contenida en la cafa.



En el proceso de extraccion (ver la figura 6), puede observarse que el jugo
obtenido es proveniente Unicamente del primer y segundo molino. El jugo
proveniente de ambos molinos se combina y es bombeado hacia un colador
donde se elimina el resto de bagazo que el jugo pueda tener; este bagazo es
retornado al proceso de extraccion en el segundo molino. Habiendo colado, se

tiene un jugo de cafa listo para ser enviado a la fabrica para su procesamiento.

Figura 6. Molienda de la cafia de azUcar
[Conductor
= J d J d J d
e caria molino 3 molino 4 molino 5
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.

1.4. Fabricacion del azlcar

El jugo entregado por el departamento de extraccion es procesado de
manera que se puedan obtener cristales de azlcar para consumo humano o

para la fabricacion de otros productos.



1.4.1. Clarificacion

El proceso comienza con la adicion de una cantidad controlada de acido
fosforico para mejorar la clarificacion (ver figura 7). Posteriormente, este jugo es
bombeado hacia un intercambiador de calor. Habiendo calentado el guarapo es
dirigido a la torre de sulfatacion en donde se afiade didxido de azufre, con esto

se elimina parte de la materia colorante.

Para tener una buena clarificacion del jugo se acostumbra mantener un
valor de pH entre 7,0 y 7,2. Para lograr este valor de pH el jugo es combinado
con una solucion de agua y cal, aumentando el pH, del jugo, el cual puede estar
en un valor alrededor de 5,0 dependiendo de la cantidad de dioxido de azufre

gue se haya agregado previamente.

El jugo obtenido con el pH correcto se deposita en un tanque denominado
tanque de alcalizado, que es donde se mezcla la solucion de agua y cal con el

jugo sulfatado, mediante un agitador.

El siguiente proceso que lleva la clarificacion del jugo consiste en el
calentamiento del mismo hasta una temperatura ligeramente mayor a la de
ebulliciébn, normalmente se alcanza una temperatura de 110 °C; para esto se
utilizan intercambiadores de calor, comunmente llamados calentadores;

normalmente se utiliza del tipo concha y tubo.

El jugo obtenido de los calentadores es dirigido hacia el tanque flash, el
cual consiste en un tanque en el cual el jugo pierde turbiedad y presion,
adoptando la presion atmosférica; regresa su temperatura al punto de

ebullicién, libera vapor y aire hacia la atmaosfera.



Posteriormente, en el tratamiento del jugo para la clarificacion se tiene la
separacion de lodos y jugo. Para esta separacion se dosifica floculante diluido y
madurado. El floculante consiste en polvo de alto peso molecular, que necesita
ser disuelto en agua limpia y a una temperatura menor a 50 °C; esta solucion
debe ser preparada dos horas antes de ser aplicada y su agitacion deber ser a
baja velocidad; esta solucién obtenida no debe exceder de ocho horas, entre su

preparacion y dosificacion.

El siguiente elemento en el que la combinacién de jugo y floculante es
llevada, es el clarificador; es aqui donde las particulas de lodo son decantadas.



Clarificacion de jugo de cafia de azucar

Figura 7.
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.
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Los lodos obtenidos en el clarificador son denominados cachaza. La
cachaza es llevada hacia el area de filtros, donde se le aplica otra dosis de
floculante y agua. Con estos filtros de cachaza se busca recuperar cierta

cantidad de jugo que en el clarificador no se separé de los lodos.

1.4.2. Evaporacion

En el principio de esta etapa se tiene el jugo libre de lodos, pero con cierta
cantidad de agua diluida. Para la separacion de esta agua el jugo es calentado
de tal manera que llegue a su punto de ebullicibn para evaporar el agua
contenida en el jugo. Con esto se logra la concentracion del jugo de cafia sin

llegar a la cristalizacion.

Para lograr la concentracién deseada del jugo clarificado se utiliza cierto
namero de equipos llamados evaporadores. Un evaporador tiene una forma
cilindrica (ver figura 8). En el interior estd conformado de un intercambiador de
calor, el cual esta en la parte baja del evaporador. Este intercambiador de calor,
llamado comunmente calandria, se encarga de calentar el jugo clarificado que

se le estd bombeando y para ello utiliza el vapor de agua.

El vapor de agua utilizado en las calandrias de los primeros evaporadores,
también llamados preevaporadores, es proveniente del escape de turbinas de
vapor, que a su vez son alimentadas por vapor de agua generado en el area de
calderas (ver apéndice). El vapor recibido en la turbina puede ser de diferentes
presiones segun la turbina y caldera utilizada, pero la presion del vapor de
escape se obtiene alrededor de los 138 kPa.

El jugo se conduce dentro de la calandria del primer evaporador mientras

se calienta con el vapor de escape de 138 kPa; este jugo al calentarse evapora
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cierta cantidad de agua contenida en el mismo, formando asi lo que se llama
vapor vegetal de 69 kPa. Luego el jugo que esta siendo evacuado del primer
evaporador y que ya perdié cierta cantidad de agua, es bombeado hacia la
calandria del segundo evaporador para continuar el proceso, con la diferencia
que este jugo es calentado con el vapor vegetal que se genero en el evaporador
anterior, que para este caso es el vapor generado en el primer evaporador.

Figura 8. Evaporador
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.

El proceso de evaporacion descrito se repite normalmente cinco veces.
Con esto se hace notar que el jugo pasa por cada uno de los evaporadores y

gue en cada uno de ellos es calentado con vapor vegetal que se ha generado
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en el evaporador que le precede, siendo Unicamente el primer evaporador

alimentado con vapor de escape de turbinas (ver figura 9).

Figura 9. Evaporacion del jugo de cafia de azucar
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Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD 2013.
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La concentracion de jugo al salir del ultimo evaporador, llamado melador,
debe estar normalmente alrededor de 65 a 68 %. El jugo concentrado
proveniente del melador, que se la da el nombre de meladura, es dirigido hacia

la siguiente etapa del proceso de fabricacion, la cual consiste en la

cristalizacion.

Figura 10. Clarificacion de meladura
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.

El vapor vegetal obtenido de los primeros evaporadores que tiene una
presién alrededor de 69 kPa, llamado vapor de primer efecto, se manipula para
alimentar los evaporadores siguientes por los cuales se conduce el jugo; este

también se dirige a los tachos y calentadores de meladura y de jugo.
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Segun el azucar que se esté produciendo, previo a la cristalizacion, se
procede a clarificar la meladura, ya que en la clarificacion de jugo no se logra

eliminar todos los lodos.

Para esta clarificacion (ver figura 10), la meladura se calienta a través de
intercambiadores de calor, posteriormente se le aplica floculante y se hace
pasar en una camara donde se le agrega aire, con el objetivo de que el lodo
flote en la meladura. Esta meladura es llevada hacia el talo, en donde los lodos

son separados de la meladura.

1.4.3. Cristalizacion

La cristalizacién consiste en la formacién de granos de azucar a partir de
la meladura proveniente del area de evaporacién y adicion de semilla. Este
proceso involucra transferencia de masa y evaporacion, el cual se realiza a una
presion absoluta alrededor de 44 kPa, con el objetivo de mantener la masa a
una temperatura suficientemente baja para evitar la formacién de color, y de la

degradacion de sacarosa se obtienen finalmente los granos de azlcar.

Para la cristalizacion, adicionalmente a la meladura, se necesita magma o
semilla de azucar, la cual es preparada en el laboratorio. Dentro de este
proceso se tienen tachos que entregan tres tipos diferentes de masas. Un tacho
puede ser alimentado, ya sea con miel o con meladura y con magma o semilla,

segun sea la masa que se esté fabricando.

Los tres tipos de masas formadas en los tachos son: masa A, masa B y
masa C. En los tachos se utilizan, ya sea meladura y magma o miel y semilla,
las cuales se depositan en el interior del tacho para que a través del

intercambiador de calor, denominado calandria del tacho, se pueda transferir
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calor y asi poder formar los granos de azlcar. La calandria del tacho es
calentada a través de vapor vegetal formado en los primeros evaporadores, que

normalmente es un vapor de 69 kPa (ver figura 11).

Para la formacion de la masa A en los tachos se utiliza magma B vy
meladura, los cuales son llevados a la calandria del tacho (ver figura 11). La
masa formada en los tachos es almacenada en recipientes que se agitan
constantemente para evitar endurecimiento de la masa; con este
almacenamiento los granos de azucar formados crecen ligeramente de tamafio
y se mantiene en espera del centrifugado. Esta masa esta formada por granos
de azucar y por la miel que no se pudo convertir en granos de azucar, para lo
cual se hace necesario el uso de centrifugas batch, las cuales a través de
fuerza centrifuga se encargan de separar los granos de azlcar y la miel, que

por ser una miel proveniente de una masa A, se le llama miel A.

Para la creacion de la masa B los tachos son alimentados con miel Ay
magma C, que forman la masa B, la cual es almacenada y posteriormente
centrifugada. La masa B estd formada de miel B y magma B, que para la
separacidn de estas, se utilizan centrifugas continuas, las cuales se diferencian
de las centrifugas batch, en que pueden ser alimentadas con la masa de forma
continua y de la misma forma entregan los granos de azlcar o magma.
Normalmente el magma obtenido de las centrifugas continuas, ya sea magma B
o C, es mezclado con jugo filtrado y luego aplicado al tacho que corresponde,

gue en el caso del magma B se usa para hacer masa A.

Para la creacion de masa C los tachos son alimentados con semilla de
azucar y miel B. Estando formada la masa, de igual forma que las otras masas,
se depositan en recibidores, para luego ser centrifugadas y obtener el magma C

y la miel final o melaza.
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Figura 11. Proceso de cristalizacion
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Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD 2013.
1.4.4. Centrifugacién

Como se explicdé anteriormente, en los tachos se da lugar a la formacion
de tres diferentes tipos de masas, que se forman con el objetivo de obtener la

mayor cantidad de granos de azucar a partir de la meladura. Para este proceso
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se hace necesario a la separacion de los granos de azucar y la miel. En el caso

de las masas C y B, la separacion se hace por medio de centrifugas continuas.

Las centrifugas continuas constan de una canasta en forma de cono
invertido que gira de forma ininterrumpida y a velocidad constante (ver figura
12). La canasta estd contenida dentro de un cilindro cerrado que soporta a la
misma y conduce la miel y magma de forma separada. La canasta de la
centrifuga estd conformada por una malla, en la cual los granos de azucar

quedan atrapados mientras que la miel pasa a través de ella.

Figura 12. Centrifuga continua

MasaBoC

L

@MagmaBoC

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.
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La masa es aplicada de forma continua, cae en la canasta y debido a la
fuerza centrifuga generada por la rotacién de la misma, la miel es expulsada
fuera de la canasta y llevada hacia un tanque recolector, mientras que por la
misma fuerza centrifuga los granos de azucar suben a lo largo de la canasta

conicay al llegar a la parte superior de esta son expulsados fuera de ella.

Como caso unico la masa A es procesada en centrifugas batch. Este tipo
de centrifugas se llenan de cierta cantidad de masa y luego la canasta se hace
girar a una velocidad predeterminada. Al terminar el tiempo de centrifugado, el
azucar obtenida se extrae de la canasta, y el ciclo empieza de nuevo (ver la
figura 13).

Figura 13. Centrifuga batch

Masa A
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.
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1.4.5. Secado y enfriado

Luego de haber obtenido el azucar, se hace necesario secarla. Para ello
se le hace pasar a través de un cilindro inclinado que gira continuamente; en el
interior de este cilindro se hace circular un flujo constante de aire caliente, de tal
manera que el azucar quede libre de humedad (ver figura 14). Debido a que el
azucar ha tenido contacto con aire caliente, el paso siguiente consiste en
enfriarla, para lo cual se hace pasar por un cilindro similar al de secado, con la
diferencia de que el aire aplicado es a temperatura ambiente, logrando disminuir

la temperatura del azucar.

Figura 14. Secado y enfriado del azucar
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.
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2. FUNCIONAMIENTO DE UNA CENTRIFUGA BATCH

En el proceso de separacion de cristales de azucar de la miel, la forma
mas practica de realizarse es a través de centrifugado, ya que las densidades
de ambos son similares. El tamafo de los cristales puede estar entre 0,1y 1
mm. Una centrifuga batch, también llamada centrifuga discontinua, en la
fabricacion de azlcar es utilizada para el centrifugado de masa A, que es en la

cual se obtienen cristales de azucar para el consumo humano.

2.1. Partes fundamentales de una centrifuga batch

Las centrifugas batch estan construidas con ciertas partes fundamentales
gue se requieren para centrifugar una determinada cantidad de masa. Estas

partes que se describen a continuacion, pueden visualizarse en la figura 15.

2.1.1. Canasta

La canasta de una centrifuga batch consiste en un cilindro de 1,2a 1,8 m
de didmetro, abierto por la parte superior y con una abertura en la parte inferior,
para la descarga del azlUcar. En las paredes del cilindro se tienen agujeros de 3
a 6 mm de didmetro, los cuales permiten que la miel que se encuentra en la
masa se pueda recolectar fuera de la canasta, al momento de la centrifugacion.
Para retener los cristales de azucar dentro de la canasta se tiene una malla fina
gue permite que la miel sea drenada y recolectada fuera de la canasta,
logrando la separacion de miel y azucar. Estas mallas son de acero inoxidable,
laton o cobre y cuentan con perforaciones de alrededor de 0,5 mm de diametro,
estando el area abierta entre un 18 y 25 % del area interna de la canasta.
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Figura 15. Partes fundamentales de una centrifuga
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.

2.1.2. Raspador

Terminado el tiempo de centrifugado de la masa se hace necesario
detener la canasta para descargar los cristales de azlcar, para lo cual se utiliza
un raspador. El raspador consiste en una pieza larga de acero que tiene una
forma ligeramente curvada; esta pieza permanece alejada de la canasta

durante el centrifugado y con el fin de despegar todos los cristales de azucar
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que estén adheridos a la canasta, el raspador se acerca hacia la canasta en la
parte superior de la misma, cuando el centrifugado esta terminado y la

velocidad de rotacién de la canasta ha disminuido con la aplicacion del freno.

Este raspador es desplazado hacia abajo, a lo largo de toda la canasta
mientras que esta aun mantiene cierta velocidad de rotacion. Al finalizar la
descarga de los cristales de azucar el raspador es alejado de la canasta y
desplazado hacia arriba, para que se pueda continuar con otro ciclo de

centrifugado.

2.1.3. Boquillas para lavado

Durante el centrifugado de la masa se logra extraer cierta cantidad de
miel, pero para propoésitos de mantener un color de azucar deseado, se hace
necesario aplicar agua a una temperatura no menor a 70 °C mientras que la
canasta se encuentra en movimiento. Para este fin se emplean varias boquillas
gue atomizan el agua de tal manera que se aplique uniformemente en las
paredes de la canasta, logrando con esto limpiar los cristales de azucar. Estas
boquillas también son empleadas para limpieza de la tuberia que descarga la
masa dentro de la canasta de la centrifuga, para lo cual es usada una boquilla
gue lava la tuberia cuando la descarga de masa ha terminado, evitando la
contaminacion de azucar por goteo de masa durante el centrifugado y descarga

de la canasta.

2.1.4. Véalvula de fondo

Cuando se ha realizado el centrifugado y se tienen los granos de azlcar
listos para ser descargados, conjuntamente con el raspador es también
accionada la valvula de fondo, la cual consiste en pieza de acero con forma de
campana. Esta valvula permanece cerrando la abertura inferior de la canasta
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durante el ciclo de centrifugado, exceptuando en la descarga del azlcar que es
cuando es levantada para permitir que el azlcar sea evacuada de la canasta.
Cuando se ha terminado la descarga del azucar y unos segundos después que
el raspador haya sido retirado de las paredes de la canasta, la campana es
nuevamente dejada en su lugar para cerrar la abertura de descarga de la

canasta y que se pueda empezar un nuevo ciclo.

2.1.5. Motor eléctrico

Para lograr el movimiento giratorio de la canasta de la centrifuga se tiene
un motor eléctrico el cual es montado en la parte superior de la centrifuga; este
a su vez es acoplado con el fondo de la canasta mediante un eje. Los motores
utilizados en centrifugas batch, normalmente son motores de induccién de una
velocidad sincrona de 1200 rpm, teniendo una velocidad mecénica de rotacién
ligeramente menor. En centrifugas modernas es usual encontrar variadores de
frecuencia para el control de velocidad de los motores. Antiguamente se
acostumbraba utilizar motores de polos conmutables, de tres y seis pares de
polos, de tal manera que en una red eléctrica de 60 Hz se obtenian velocidades

sincronas de 600 y 1200 rpm, respectivamente.

La potencia de los motores utilizados debe ser acorde al didmetro de la
canasta y a la cantidad de masa que se va a centrifugar, teniendo en cuenta
gue el motor debe ser capaz de alcanzar su velocidad maxima de operacion en

tiempos cortos, con el objetivo de lograr lapsos cortos de centrifugado.

2.1.6. Freno

Cuando el tiempo de centrifugado se ha terminado, se hace necesario

desacelerar la canasta para realizar la descarga del azucar. Debido a la inercia
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de rotacion que posee el conjunto giratorio del rotor del motor, canasta y
cristales de azucar, se tomaria demasiado tiempo para lograr que este conjunto
se detuviera. Por ello se hace necesario el uso de un freno mecénico, el cual
consiste en cilindros montados sobre el eje que conecta la canasta con el
motor. Estos cilindros estdn rodeados por fricciones que al momento de
activarse el freno, dichas fricciones abrazan los cilindros logrando disminuir la

velocidad de giro.

Para el caso de que se esté usando un motor controlado por variador de
frecuencia, la desaceleracion de la canasta se realiza disminuyendo la
frecuencia del voltaje que alimenta el motor eléctrico, con lo cual se logra
disminuir la velocidad mecanica de giro de la canasta hasta llevarla a la
velocidad de descarga, utilizando Unicamente el freno mecanico cuando se
quiere detener la centrifuga completamente. En el caso que se tenga un motor
de polos conmutables, la desaceleracion se realiza conectando el motor en
velocidad baja y cuando esta velocidad haya sido alcanzada, el motor eléctrico
es desconectado de la red eléctrica; luego es accionado el freno mecanico
hasta obtener la velocidad de descarga del azlcar, que puede estar entre 50 y

100 rpm, dependiendo de la centrifuga.

2.1.7. Carcasa y estructura de soporte

La canasta en la que se realiza el centrifugado esta rodeada de una
cubierta metalica denominada carcasa, que es en la cual se recolecta la miel
extraida de la masa que se esta centrifugando, para luego ser llevada hacia los

tachos correspondientes.

Es natural que toda la estructura de soporte de la centrifuga esté sometida

a vibraciones, por lo cual se requiere una estructura que debe de ser mas
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robusta de lo que se requeriria si solo se soportara el peso de la centrifuga. La
estructura debe protegerse adecuadamente contra la corrosion, ya que es un

area sometida a humedad y ocasionalmente a contacto con azucar.

2.2. Separacion de cristales de azucar

El objetivo de la utilizacion de una centrifuga batch es la separacion de los
cristales de azlucar y la miel, contenidos en la masa A. Esto se logra
aumentando la aceleracion que experimenta cada particula que conforma la
masa, para lo cual la masa tiene que tener un movimiento giratorio, como se

muestra la figura 16.

Figura 16. Aceleracion y velocidad de una particula dentro de una
centrifuga

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.

La aceleracion que experimenta una particula en movimiento circular
uniforme, tal como puede verse en la figura 16, es de direccion variable y de
magnitud constante en toda la trayectoria de la circunferencia, tal magnitud de

aceleracion a esta dada por:
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Donde v es la velocidad tangencial de la particula que se muestra en la
figura 16 y r es el radio de circunferencia que dibuja la trayectoria de la

particula.

Teniendo en cuenta que durante el tiempo de operacion en la canasta de
una centrifuga batch, se tiene un movimiento circular uniforme en las particulas
de miel y azucar, las cuales experimentan una aceleracion; esto implica que
una fuerza centrifuga esta actuando tanto en los cristales de azticar como en la

miel.

De acuerdo con la Segunda Ley de Newton, la magnitud de esa fuerza

que experimenta una particula de masa es:

Donde F es la magnitud de la fuerza, m es la masa de cada particula 'y a
es la aceleracidn. Para el caso se una particula de masa A, se tiene una fuerza
de:

Para una centrifuga batch, usualmente se tiene un valor de velocidad
angular dado en revoluciones por minuto, y no un valor de velocidad tangencial

de las particulas. Para lo cual se usa la siguiente ecuacion:
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Con esta igualdad se obtiene la fuerza expresada de la siguiente manera:

_ m(rw)?

r

Lo cual se convierte en:
F = mrw?

En donde se puede observar que la aceleracion experimentada por una
particula tiene la magnitud rw?. Donde r es la distancia entre el centro del eje

de la canasta de la centrifuga y la particula analizada.

Para encontrar la aceleracion que experimenta la torta de masa
depositada en el interior de la canasta, es necesario calcular la magnitud de la

fuerza que actla en todas las particulas que conforman la masa.

Para calcular la fuerza ejercida sobre la masa se utiliza un elemento
diferencial de densidad p y volumen dV que tiene una altura h y un area de
seccion transversal rectangular de dimensiones ds y dr. Este elemento se
muestra en la figura 17.

La masa de este elemento diferencial esta dada por:

dm = pdV

Donde dV esta dado por:

dV = h(ds)(dr)
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Figura 17. Vista ampliada de un elemento diferencial de masa

lemento diferencial

/ S B 32

Vista de planta

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.
Como se analizé previamente, la fuerza en una particula en movimiento

circular uniforme y aplicando la ecuacion obtenida al elemento diferencial que

se analiza, se obtiene:
dF = (dm)rw?
Se sustituye dm y se tiene:
dF = (pdV)rw?
De igual forma se sustituye dV:
dF = ph(ds)(dr)rw?
Como se puede ver en la figura 17, ds es la medida del arco de
circunferencia que mide el elemento diferencial analizado. Por lo tanto, se sabe

gue la longitud de un arco de circunferencia esta dado por:

s=rf
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Donde 6 es el angulo que mide el arco de radio r, por lo cual se obtiene:
ds =rdf

Sustituyendo en la ecuacion que define la fuerza en el elemento diferencial

se obtiene:
dF = ph(rd8)(dr)rw?
Ordenando y agrupando términos se tiene:
dF = phw?r?drdf
Lo cual es la fuerza que actia en el elemento diferencial analizado. Para
calcular la fuerza se hace necesario sumar todos los elementos diferenciales
gue conforman la torta de masa formada en la canasta de la centrifuga, es decir

integrar desde el radio interno de la torta r;, hasta el radio externo r, de la torta,

tal como se muestra en la figura 18.

Tomando en cuenta toda la circunferencia, es decir integrando desde 0

hasta 2r radianes, se tiene:

F = phw? j

0 i

Se opera la primera integral:



Figura 18. Dimensiones de la torta de masa a centrifugar

Vista de perfil

-

Vista de planta

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD 2013.

Evaluando y ordenando

Operando la ultima integral

phw?

F =
3

Evaluando y ordenando

GO

F = §7Tphw2(ro3 —17)
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Que es la magnitud de la fuerza que actla sobre la torta. Sabiendo que la

torta tiene una masa de:
m= pn(rZ —r#)h

Teniendo en cuenta la ecuacion de la fuerza que actla sobre una particula

en movimiento circular uniforme, la cual se calcul6 anteriormente:
F = mw?r,s
Donde r.; es el radio eficiente de la torta de masa, se obtiene:
F = prn(r} — r})hw?r,s

Igualando ambas ecuaciones de la fuerza que actua sobre la torta:

2
§7Tpha)2(7'03 — 1) = pr(rZ — 1) hw’r,y

Eliminando términos iguales

2
§ (7‘03 - rig) = (roz - riz)ref
Se tiene que el radio eficiente es:
2 (T'o3 - ris)

Tef =575 5~
MREICEE)
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Con lo anterior se sabe que si la fuerza sobre la torta es:
F = mw?r,s

Comparado con la segunda ley de Newton, se concluye que la aceleracion

gue experimenta la torta de masa es:

3 (roz - riz)

Esta aceleracion usualmente se representa en relacién con la aceleracion
de la gravedad, para lo cual se usa el factor G, el cual representa la razén de la
aceleracion centrifuga respecto de la aceleracion debida a la gravedad de la
tierra.

Lo cual quedaria expresado de la siguiente manera:

_ ZwZ(TOB - riB)
B 3g(r02 - Tiz)

Donde G es el numero de veces que se excede la aceleracion
gravitacional, el cual es un nimero adimensional, w es la velocidad de giro de la
canasta, expresada en rad/s, v, y r; es el radio exterior e interior de la torta,
respectivamente, y g es la aceleracion de la gravedad terrestre expresada en

m/s?.

Valores tipicos de la fuerza G para una centrifuga batch pueden estar
alrededor de 850 o en algunos casos hasta alcanzar valores alrededor de los

1 300, dependiendo del disefio de la centrifuga.
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Como se puede observar en la expresidbn matematica que se ha obtenido,
el valor de la G esta en funcion de la velocidad de giro del conjunto de canasta y
motor eléctrico, la cual es normalmente de 1 200 rpm como méximo, asi como
también de las dimensiones de la canasta de la centrifuga, las cuales

determinan la cantidad de masa que se puede centrifugar en cada ciclo.

2.3. Recepcion de masa en la centrifuga

La masa proveniente de los tachos es almacenada en recipientes
llamados recibidores, en los cuales la masa es agitada constantemente
mientras espera a ser centrifugada. Es necesario agitar la masa
constantemente, mientras permanece en los recibidores, para evitar que se
endurezca y no pueda después ser centrifugada. En el fondo de estos
recibidores se cuenta con una corta tuberia que dirige la masa hacia la parte
interna de la canasta de la centrifuga que es donde se carga la canasta con la

masa que se va a procesar.

En funcién del tamafio de la canasta de la centrifuga y de la potencia
mecanica que el motor eléctrico pueda entregar, se determina la cantidad de
masa que puede ser centrifugada en cada ciclo. Para el control de la masa que
se deposita en la canasta, normalmente son utilizadas dos valvulas de mariposa
0 en su defecto solamente una. Estas valvulas suelen ser accionadas a través

de un actuador neumatico, ya sea para la apertura o cierre de la misma.

En la figura 19 puede verse el recibidor de masa y las valvulas usadas
para descargar la masa dentro de la canasta de la centrifuga, siendo la valvula
principal la que se encuentra cercana al recibidor. La utilizacion de dos valvulas
para depositar la masa dentro de la canasta se debe a que de esta forma se

evita el goteo de masa cuando la valvula principal se ha cerrado.
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Figura 19. Recepcion de masa en una centrifuga batch

Valvuig, 1

Valrdla 2

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.

El ciclo de centrifugado empieza teniendo la canasta en reposo y con la
valvula de fondo cerrada. Para principiar, el motor eléctrico es energizado y la
canasta comienza a rotar, mientras la canasta se encuentra acelerando se
aplica la cantidad de agua que se requiera, a través de las boquillas de lavado,
para eliminar residuos de azulcar o finas particulas de bagazo que puedan estar
bloqueando la malla de la canasta y que vayan a evitar que la miel sea drenada

durante la centrifugacion.

El agua aplicada debe estar a una temperatura no menor de 70 °C y a una
presion entre 552 y 690 kPa; esta agua es bombeada hacia el area de
centrifugas, la cual proviene de la condensacion de vapor vegetal utilizado en

los tachos, evaporadores o calentadores de jugo.
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El lavado de la canasta, previo a alimentar con masa la centrifuga, puede
ser omitido en algunos casos, 0 realizarse después de un numero
predeterminado de ciclos de centrifugacion. El realizar o no el lavado de la
canasta depende de la calidad de azucar que se esté produciendo, como por
ejemplo se puede mencionar el azlucar crudo, la cual no es para consumo

humano, y que por lo tanto no se lleva un estricto control del color de la misma.

Habiendo terminado de lavar la canasta de la centrifuga y con el motor
eléctrico en aceleraciéon se procede a abrir las valvulas de alimentacion de
masa. La centrifuga debe alimentarse formando una capa uniforme de masa en
las paredes de la canasta de tal manera que la miel pueda ser drenada

correctamente y que se tenga un lavado de masa uniforme.

En el instante en el que se empieza la alimentacion de masa a la
centrifuga se debe tener una correcta velocidad de rotacion de la canasta. Si la
velocidad es muy alta, la miel se drena muy rapido y la masa no se distribuye
uniformemente; en el caso que la velocidad sea muy lenta, la masa no se
adherira a las paredes de la canasta sino que se aglomerara en el fondo de
esta. Comunmente la velocidad de rotacion de la canasta al momento de
comenzar la alimentacion de masa suele estar entre 150 y 240 rpm o incluso

hasta 250 rpm.

Otro factor que interfiere en el desempefio de las centrifugas batch, es la
cantidad de masa depositada en el interior de la canasta, ya que se debe cuidar
gue no sobrepase la capacidad de esta o que la masa entregada sea muy poca,
ya que en ambos casos el proceso de centrifugacion no se realizara
correctamente debido que la masa no se distribuird correctamente en las

paredes de la canasta.
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2.4. Lavado del azlcar

El lavado del azUcar es una parte importante del proceso de centrifugado
de una masa, ya que es donde se determina la calidad de azucar que se va a
obtener sin que se tenga una disolucion excesiva de cristales de azUcar. Las
boquillas para lavado deben ajustarse de tal manera que permitan la formacion
de la torta de azUcar y que el agua se distribuya uniformemente. Esto se

representa en la figura 20.

Figura 20. Posicion de la tuberia de agua respecto de la torta de azucar

|~ Torta de azlcar \

Tuberia de agua —

A :

Vista de perfil Vista de planta

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.

El agua de lavado puede ser aplicada en mas de una ocasién. La primera
lavada suele ser durante la aceleracion de la centrifuga, siendo una buena
practica aplicarla en el momento que el exceso de miel se ha removido de la
torta de azucar, ya que el espacio entre cristales se encuentra aun relleno con
miel; esto implica que la primera lavada debe realizarse antes que la centrifuga
haya alcanzado la velocidad maxima. Contrariamente, si el agua se aplica
mientras que ya existen espacios vacios entre cristales, el agua recorrera estos
espacios, ya que ofrecen una menor resistencia al paso del agua, y se

obtendran cristales de azlcar lavados excesivamente y algunos otros sin lavar.
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El nimero de lavados normalmente suele ser de dos, realizandose el
segundo lavado ya sea cuando el motor aun est4 acelerando y esta muy

préximo a alcanzar su velocidad maxima o cuando ya la ha alcanzado.

La cantidad total de agua utilizada en el lavado esta en funcién de la
pureza del azUcar que se demande, para lo cual se suele agregar de 1 a 3 kg
de agua por cada 100 kg de masa. Como es de esperarse, el agua agregada
durante el lavado disuelve cierta cantidad de azucar, por lo cual se debe tener
en cuenta que 1 kg de agua a 75 °C puede disolver 3,54 kg de azucar, lo cual
implica que dependiendo de la cantidad de agua que se aplica, se pueden
disolver de 3,54 kg a 10,62 kg de azUcar por cada 100 kg de masa, por lo tanto
por cada 100 kg de cristales de azUcar se estarian disolviendo de 7 a 21 kg

aproximadamente a causa del lavado.

Como otra opcién, para el lavado de azucar puede utilizarse el vapor
vegetal de primer o segundo efecto. Utilizar vapor vegetal en el lavado
permitiria que el azlicar se pueda secar con mayor facilidad cuando sea
extraida de la centrifuga, debido a la temperatura del vapor aplicado; también
se ha propuesto que el vapor se condensaria sobre toda la superficie de los
cristales de azucar, logrando lavarlos en lugares donde el agua no puede entrar
en contacto con los mismos. Otra ventaja es que la cantidad de agua utilizada
se reduciria, con lo cual se tendria menor cantidad de cristales de azucar

disuelta a causa del lavado.

Como se ha mencionado, es inevitable que el agua de lavado disuelva una
parte del azlicar que se esta centrifugando. El liquido obtenido del azucar que
se disuelve en el lavado tiene una mayor pureza que las mieles que se obtienen
antes de que se apligue agua a la torta de azucar, es decir miel A. Por lo tanto,

el ultimo liquido obtenido del lavado del azucar es separado en algunas
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ocasiones para ser retornado hacia los tachos de masa A juntamente con la
meladura clarificada, en lugar de pasar a ser parte de la miel A, la cual tiene

una pureza menor que el aztcar que se ha disuelto con agua.

El procedimiento de clasificacion de mieles puede reducir el consumo de
vapor, asi como ayudar a reducir los perfiles de pureza de los cocimientos en el
area de tachos. El beneficio de realizar la clasificacion de mieles es pequefio,

por lo cual algunas veces no se realiza.

2.5. Secado del azucar

El tiempo durante el cual una centrifuga opera a maxima velocidad y sin
aplicar agua se le denomina tiempo de secado. La velocidad que una centrifuga
alcanza durante el tiempo de secado es usualmente de 1 200 rpm, ya sea que
se utilice un motor de dos velocidades o uno de tres pares de polos, controlado

por variador de frecuencia.

El tiempo en que la centrifuga tarda secando el azdcar, es decir girando a
maxima velocidad, puede estar entre 5 y 40 segundos. Es importante tener en
cuenta que el tiempo de secado esta en funcidén de la calidad de cristales de
azlcar que se estén recibiendo, el tiempo que tarde la aceleracién, asi como

también del tipo de azucar requerido.

2.6. Descarga del azucar

En esta operacion se debe tener mucho cuidado, ya que de realizarse
incorrectamente, puede dejar muchos cristales de azlUcar pegados en la
canasta, los cuales se estarian desperdiciando y convirtiendo en mieles cuando
se realice el lavado de la canasta, con esto se estaria reduciendo el rendimiento
de la centrifuga.
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Para la descarga del azlcar se suele mantener girando la canasta de la
centrifuga a una velocidad entre 50 y 100 rpm, con la valvula de fondo abierta y
teniendo el raspador pegado a la pared de la canasta, tal como se muestra en
la figura 21. Teniendo el raspador en esa posicion se hace deslizar por todo lo
alto de la canasta desde arriba hacia abajo. Es importante mencionar que en el
momento que el raspador se desliza por las paredes de la canasta, no se
encuentra completamente pegado a ella, sino que se tiene un pequefio espacio
gue evita que el mismo toque la malla y la rompa. Al terminar la descarga de

azucar el raspador es devuelto a su posicion de reposo.

Es importante mencionar que el raspador no debe tener contacto con la
canasta, ya que podria romper la malla. Para evitar esto se deja un pequefio
espacio entre la malla y el raspador, de tal manera que se evite el contacto

fisico pero que a su vez no deje un exceso de azucar pegado en la malla.

Figura 21. Posiciones de raspador de azlcar de una centrifuga batch

4 N 4 ™

/

Raspador operando Raspador en reposo

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.
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3. DISPOSITIVOS USADOS EN EL CONTROL
AUTOMATIZADO DE UNA CENTRIFUGA BATCH

Para realizar la tarea de automatizar una centrifuga batch, se hace
necesario emplear dispositivos adicionales. Tales dispositivos son necesarios
para el manejo de la masa que se va a centrifugar y para el azlicar que se
obtiene. Adicional a esto, también se utilizan dispositivos que influiran en la
operacion de la centrifuga, con los cuales el operador podra tener el control de

la méaquina en cualquier momento.

3.1. Botoneras y ldmparas de sefalizacion

Para el control de una centrifuga se hace necesario utilizar pulsadores
para que el operador pueda dar oOrdenes de funcionamiento al equipo
controlado. Las 6rdenes que un operador da al equipo pueden ser de arranque,
paro de emergencia e inicializar. Los tipos de pulsador utilizados pueden variar
de forma fisica dependiendo de la marca que se utilicen, siendo Unicamente
importante que a través de ellos el equipo electrénico pueda recibir
instrucciones (ver figura 22). Segun el fabricante que se elija, las botoneras
pueden incluir luz piloto, de tal manera que se dé una indicacién visual cuando

un pulsador sea presionado.

La figura 23 muestra un pulsador de emergencia, el cual es usado para
detener la operacidén de la maquina de forma inmediata. Este tipo de pulsador
posee un mecanismo de bloqueo que lo hace quedar enclavado al momento de
accionarlo. Para continuar con la operacién del equipo, se hace necesario girar

el pulsador de emergencia para liberar el mecanismo de bloqueo.
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Figura 22. Pulsador

Fuente: Siemens. https://mall.industry.siemens.com/mall/es/WW/Catalog/Products/
8220133?tree=CatalogTree. Consulta: mayo de 2015.

Figura 23. Pulsador de emergencia

Fuente: Siemens. https://mall.industry.siemens.com/mall/es/WW/Catalog/
Product/3SB3000-1HA20. Consulta: mayo de 2015.

La figura 24 muestra una lampara de sefializacion; esta puede ser de

diferentes colores de acuerdo con la necesidad que se tenga.
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La figura 25 muestra un selector, el cual puede usarse ya sea para elegir
el modo de operacion como también para apagar y encender el equipo.

Figura 24. Lampara de sefializacion

Fuente: Siemens. https://mall.industry.siemens.com/mall/es/WW/Catalog/
Product/3SU1001-6AA60-0AAQ. Consulta: mayo de 2015.

Figura 25. Selector

Fuente: Siemens. https://mall.industry.siemens.com/mall/es/WW/Catalog/
Product/3SU1002-2BP60-0AAQ. Consulta: mayo de 2015.
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3.2. Sensores

Debido a que se necesitan varios movimientos mecanicos en la
automatizacion de una centrifuga, en la mayoria de ellos es conveniente que el
equipo de control pueda recibir informacion acerca de la posicidon de los
actuadores.

En el caso de cilindros neumaticos se utilizan sensores que detectan la
posicion del cilindro (ya sea en reposo o extendida), los cuales pueden ser

montados directamente en el cuerpo del cilindro (ver figura 26).

Estos sensores son usados normalmente a un voltaje de 24 VDC, y

pueden ser de dos o tres hilos, segun se requiera.

Figura 26. Sensor para cilindro neumético

¥y

Fuente: Festo. https://www.festo.com/net/SupportPortal/Files/12836/PSI_306_5_es.pdf.

Consulta: mayo de 2015.
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3.3. Actuadores neumaticos

Los actuadores neumaticos son utilizados en la automatizacion de
centrifugas batch, para tener movimientos tanto lineales como rotativos. Para el
movimiento del raspador y de la valvula de fondo se hace necesario usar
actuadores lineales, también llamados cilindros neumaticos, como el que se

muestra en la figura 27.

Los cilindros neuméticos usados suelen ser de doble efecto, esto significa
qgue el cilindro posee dos entradas de aire. Al alimentar con aire la entrada
opuesta al vastago del cilindro y liberar el otro orificio se logra extenderlo, es
decir sacar el vastago; al alimentar de aire el orificio cercano al vastago y
liberando el otro, el cilindro se contrae. Es posible, aunque no muy comun, usar
cilindros de simple efecto, los cuales solo poseen la entrada de aire en el lado
opuesto al vastago, es decir para extenderlo; el retorno se realiza liberando el
anico orificio, y el resorte interno se encarga de regresar el vastago a la

posicion de reposo.

Figura 27. Cilindro neumatico

Fuente: Festo. https://www.festo.com/net/SupportPortal/Files/17218/
Standardantriebe_es.pdf. Consulta: mayo de 2015.
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Para controlar el flup de masa se acostumbra utilizar vélvulas de
mariposa. Este tipo de valvulas requieren movimientos giratorios de un cuarto
de vuelta, ya sea para abrir o cerrar la valvula. En casos muy especiales se
utilizan también valvulas de cuchilla, en las cuales se emplearia un cilindro

neumatico para su apertura o cierre.
Los actuadores para valvulas de mariposa proporcionan el movimiento
giratorio necesario y son fabricados para ser montados en la parte superior de

la valvula. Este tipo de actuador, rotativo se muestra en la figura 28.

Figura 28. Actuador neumatico para valvula de mariposa

Fuente: Bray. https://www.bray.com/actuators/pneumatic-actuators/series-92-93.

Consulta: mayo de 2015.

Al igual que los cilindros neumaéticos, los actuadores para valvulas de
mariposa pueden ser de doble efecto o de simple efecto. Algunos fabricantes de
actuadores proporcionan un disefio de actuador que es configurable por el
usuario para tener, un actuador ya sea de doble o simple efecto, lo cual se logra
retirando o colocando los resortes del actuador. Una vista interna de un
actuador de simple efecto se muestra en la figura 29, el cual es posible convertir

en un actuador de doble efecto con solo retirar los resortes.
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Figura 29. Vista interna de un actuador neumatico para valvula de

mariposa

Fuente: Valvtronic. http://www.valvtronic.com/pdf/VX_Pneumatic_Bray 92.pdf.

Consulta: mayo de 2015.

3.4. Valvulas neumaticas

Para lograr el accionamiento de un actuador neumatico, se hace necesario
tener una electrovalvula neumética que controle el movimiento de los
actuadores. Tales valvulas se encargan de direccionar el aire utilizado, que
normalmente suele tener una presion alrededor de los 655 kPa. Si el actuador
es de doble o simple efecto, se utilizan electrovélvulas 5/2 o 3/2, con retorno por
muelle. Estas valvulas son accionadas con un voltaje de corriente directa, y
mediante un solenoide se logra conmutar la valvula neumatica; para retornarla a
la posicion de reposo basta con dejar de alimentar eléctricamente al solenoide,
con lo cual el muelle se encargara de regresar la valvula a su posicion de

reposo.

En la figura 30 se puede ver un modelo fisico de una electrovalvula 5/2

con retorno por muelle.
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Figura 30. Electrovalvula 5/2 con retorno por muelle

Fuente: Google. http://dmvalve.com/index.php/posts/manufacturer/bray-x-industrial-

municipal/series-63. Consulta: mayo de 2015.

Como accesorios adicionales a las electrovalvulas se suelen utilizar
valvulas estranguladoras de aire de escape (ver figura 31). Estas véalvulas son
usadas con el objetivo de controlar manualmente el tiempo de avance o retorno
de un actuador neumatico; son montadas directamente en los escapes de la
electrovalvula utilizada. En una centrifuga batch se utiliza el cilindro que hace
descender el rapador por toda la canasta. Esto se hace con el objetivo de que
toda el area de la canasta sea raspada, evitando asi que se queden cristales de

azucar en la malla, al terminar la descarga.
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Figura 31. Vélvula estranguladora de aire de escape

Fuente: Festo. https://www.festo.com/cat/es-co_co/products_021002. Consulta: mayo de 2015.

3.5. Contactores para motor

Para el control de arranque y paro del motor eléctrico que posee una
centrifuga batch, se hace necesario utilizar contactores, los cuales se encargan
de arrancar o detener el motor (ver figura 32). Para el caso de un motor de
polos conmutables se suelen utilizar tres arrancadores, un solo contactor para

la velocidad baja y dos de ellos para la velocidad alta.

El uso de contactores para el arranque del motor eléctrico que conforma la
centrifuga puede ser reemplazado por el uso arrancadores suaves o variadores
de frecuencia, con lo cuales se logra obtener un manejo mas eficiente de la

energia eléctrica utilizada.
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Figura 32. Contactor para motor eléctrico trifasico

Fuente: Schneider. http://www.schneider-electric.com/products/us/en/50400-contactors-and-

starters/50420-nema-contactors-and-starters/1450-type-s-contactors. Consulta: mayo de 2015.

En algunos casos se emplean arrancadores suaves, los cuales son
activados durante algunos milisegundos en el momento en que la centrifuga
estd descargando los cristales de azucar, lo cual se hace para permitir que la

velocidad de descarga se mantenga en un valor establecido.

3.6. Dispositivo para modificacién de parametros

Debido a que las condiciones de trabajo de una centrifuga batch no son
siempre las mismas, ya sea por el tipo de azucar que se esté produciendo o por
la calidad de la masa a centrifugar, se hace necesario tener acceso a modificar
algunos parametros de operacion de la maquina, tales como velocidad de
carga, tiempo de lavados, tiempo de secado, velocidad de giro de la canasta
cuando se realicen los lavados, velocidad de carga, velocidad de descarga,

entre otros.

La modificacion de los parametros mencionados que estan en funcion del
tipo de azucar que se esté produciendo o de la calidad que de masa que se
esté recibiendo, son modificados con base en andlisis de laboratorio en el

producto final, es decir, los cristales de azlcar.
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Para la modificacion de parametros, se ha empleado una computadora
que posea el sistema operativo Microsoft Windows XP. El software se ha
desarrollado en visual Basic 2008. Este software es capaz de comunicarse con
el circuito electronico disefiado, a través de un puerto USB de la computadora.

Una captura de pantalla del software desarrollado se muestra en la figura 33.

Figura 33. Captura de pantalla de software de modificacion de

parametros de una centrifuga batch

. Parametros Centrifuga Batch E]
e e e g TR
designed by: Lincol de Ledn
() dztcarBlanco 2 () Azicar Crudo 2 (0 Aztcar Mareno 2
() AzicarBlanco 3 O Azdear Crude 3 O Azticar Maorena 3
Paramnetros
[] Duracitn lavado mallas [00, 3.0 2eQ Operaciones realizadas:
[ Welocidad de carga [150, 250] pm
[ Rietardo valvula antigaten [1.0,50] S
[ Welocidad primer lavada [E00, 700] pm
[ Duracion primer lavado [1.0,E.0] zeg
[ “elocidad segunda lavado [700, 850] pm
[ Duracion zegundo lavado [1.0,12.0] zEQ
[ Duracion secado [25.0, 50.0] sE0
[] elocidad de descarga [0, 75] pm
[ Duracion raspadar ariba [1.5.50] seqg
[ Duracion raspadar abajo [3.0,10.0] sE0
[ Minguha ] [ Festablecer ]

Fuente: elaboracion propia, con Microsoft Visual Basic 2008.

Para habilitar y deshabilitar la comunicacion entre el circuito de control y el
software se tienen dos botones con el nombre conectar y desconectar,
respectivamente. Estos botones estan ubicados en la parte superior izquierda

de la ventana, como se ve en la figura 33.
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En la parte superior también se puede ver tres clases de azucar, a su vez
de cada clase se ven tres tipos, los cuales representan valores predeterminados
de parametros de operacion, y se toman como una referencia de parametros

comunes utilizados.

En el lado izquierdo de la ventana se muestra el listado de parametros
gue se pueden modificar, es posible elegir todos los parametros o solo los que
se deseen cambiar, para lo cual el valor a cambiar debe estar entre el intervalo

gue se indica y en las unidades de medida correctas.

En el lado derecho se muestran las operaciones realizadas, ya sea de
conexidon y desconexion entre el software y el circuito de control, asi como los

valores que se han escrito en la memoria interna del circuito de control.

En la parte inferior se pueden ver los botones de operacion, que facilitan el
manejo del software. Se hace notar que los botones correspondientes a
operaciones de lectura y escritura son visibles hasta que se haya establecido la

conexion entre el software y el circuito de control.
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4. DISENO DEL CONTROL AUTOMATIZADO DE UNA
CENTRIFUGA BATCH

Como dispositivo principal se presenta el empleo del microcontrolador
PIC18F4550, para el disefio del circuito de control que toma el control de los
actuadores que manipulan la centrifuga, siendo el desempefio del equipo
establecido previamente segun el tipo de azucar producido. Para la toma de
decisiones por parte del microcontrolador se recibe informacién digital o
analogica, segun sea la variable medida. Todas las salidas obtenidas son
digitales y puede maniobrar corriente continua o alterna, ya sea que el

elemento controlado sea un actuador o un contactor.

4.1. Alimentacién del circuito electrénico

En el ambiente de trabajo de una centrifuga batch, es muy comuin
encontrar tensiones alternas de 480 o 240 voltios, por lo cual para energizar el
circuito electrénico disefiado se hace necesario emplear transformadores de
voltaje, de tal manera que se pueda obtener una tension de 24 voltios de
corriente alterna para luego obtener corriente directa con una tensiéon de 5y 24
voltios, que son empleados para energizar el circuito de control y para
alimentacion de sensores, respectivamente. Para activar actuadores es posible
utilizar otros niveles de voltaje de DC o incluso AC, segun se requiera en el

lugar de trabajo.

Ademas del transformador de voltaje se hace necesario emplear un
rectificador tipo puente y un filtro que elimine los rizos de voltaje, de manera que

se provea la tensién y corriente necesaria a un regulador de voltaje de 24
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voltios que funciona en conjunto con un transistor de paso externo. El diagrama

de esta fuente de voltaje se muestra en la figura 34.

Figura 34. Fuente de voltaje de 24 voltios de corriente directa
Q1
X
D1 D2
F1 ri AR R1 R2
—_— Bk cm IC1
C1
GmiYel + 7824
% Bik om LED1
DSZS D4ZS “ 3 Y
wu
[ LT T,

Fuente: elaboracion propia, con programa Eagle 7.2.0 Light Edition.

Para la construccion de esta fuente de voltaje se debe tener en cuenta la
potencia que se va a suministrar, la cual depende del tipo de voltaje con que las

electrovalvulas deben ser activadas, ya sea corriente directa o alterna.

El voltaje suministrado por el transformador TR1 debe ser de 24 voltios, tal

como se muestra en la figura 35.

Figura 35. Voltaje suministrado por el transformador TR1

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.
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Donde V, es el voltaje pico el cual esta dado por:

Posterior al transformador se encuentran el puente de diodos

rectificadores, los cuales entregan un voltaje como el mostrado en la figura 36.

Figura 36. Voltaje entregado por el puente de diodos

Vp(rect) f—— =g ————— = — \

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD 2013.

Donde V,-ct) €s €l voltaje pico entregado por el puente de diodos, el cual

esta dado por:
Vp(rect) = \/EVrms —-14V

El valor de 1,4V se debe a la caida de tensibn que provocan ambos

diodos que se encuentran polarizados directamente en cualquier instante.

Luego el capacitor C1 de la fuente se encarga de evitar que el voltaje
oscile entre cero y el valor pico y lo haga solo entre ciertos valores
predeterminados. Con lo cual se busca suministrar un voltaje que no sea menor
al necesario para que funcione el regulador IC1, el cual se expresa como V;,,, y

esta dado por:

55



Vin = Voue + AV +0,7V

Donde el valor de 0,7 voltios es el voltaje necesario para encender Q1 y

AV es la diferencia de voltaje entre la entrada y salida del regulador.

El valor de AV es un dato proporcionado por el fabricante del regulador de

voltaje, el cual depende de la corriente que este demandando el regulador.

Teniendo el capacitor C1 y un determinado consumo de corriente, la forma
de onda del voltaje en el capacitor es como se muestra en la figura 37.

Figura 37. Voltaje en capacitor C1 de fuente de voltaje

|¢

Vr(pp)

o T N
Vp(rect)

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.

Donde V¢, es el voltaje en corriente directa de la forma de onda, Vyrecr) €S
el voltaje pico suministrado por el puente rectificador y V,.,,, es voltaje de rizo
pico a pico, teniendo aproximadamente un valor de:

V.

p(rect)
Vrom = ~p ¢
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En la figura 34 se puede ver que el voltaje V;, del arreglo del regulador

IC1, transistor Q1 y resistencia R1 debe ser como minimo:
Vin = Vprecty = Vrop)
Sustituyendo este valor de V;;,, en la inecuacion, que se obtuvo, se obtiene:
Voweet)y = Vep) = Vour + AV +0,7V

Sustituyendo el valor de V,,,,) €n la inecuacion anterior, se obtiene:

Vp(rect)
Vp(reet) — % >V, + AV +0,7V

Operando para obtener el valor de C se tiene:

%

|74
orect) = Vour — AV —0,7V = Vp(rect)

fRLC

Vp(rect)

(=
fRL (Vp(rect) - Vout - AV —-0,7 V)

Siendo R;, la carga alimentada con la fuente de voltaje, se puede sustituir

por su valor correspondiente de voltaje y corriente maxima de consumo:

Si se toma el valor de V,,,; maximo dado por el fabricante como:
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Vout = LOSVReg
Donde Vg, s el voltaje nominal del regulador.

Si ademas se sustituye el valor de V.. Y €l de Vy,, se obtiene la

inecuacion de la siguiente forma:

C> Imax(\/EVrms — 14 V)
" 1,05Vgegf (V2Voms — 1,4V — 1,05Vg,, — AV = 0,7V)

Con la ultima inecuacion obtenida, el valor del capacitor C1 de la fuente de
voltaje puede ser calculado para obtener un valor dado en faradios. Para
completar este valor de capacitancia se suelen usar varios capacitores
conectados en paralelo. Ademas se hace notar que estos capacitores deben ser
adecuados para la diferencia de potencial que se va a aplicar entre sus

terminales.

El transistor Q1 de la figura 34 es llamado transistor de paso externo, el
cual debe activarse cuando se sobrepase la corriente maxima de entrada al
regulador de voltaje. Con ello se logra que la fuente de voltaje disefiada sea
capaz de entregar una corriente mayor a la que es capaz de entregar el
regulador de voltaje IC1 de la figura 34; esto se logra eligiendo un valor de
resistencia R1 que provoque una caida de potencial de 0,7 voltios cuando en la
terminal de entrada del regulador IC1 esté entrando una corriente maxima

predeterminada.

Siendo Iy la corriente maxima en la terminal de salida del regulador IC1
cuyo voltaje es V,,;, se tiene un correspondiente voltaje de entrada V; con una

corriente de entrada I;; que debe ser igual a:
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_ VoutIOR
IR —
VIR

Donde V,; se estima como la tension minima de entrada al regulador de
voltaje IC1. Haciendo la sustitucion correspondiente, la ecuacion anterior queda

expresada de la siguiente forma:

_ VoutIOR
lir = V...+AV
out

Donde AV es la diferencia de voltaje minima entre la entrada y salida del

regulador IC1.

Con lo anterior es posible calcular el valor necesario de R1, siendo de la

siguiente forma:

07V

1=

IIR
Sustituyendo I,z se obtiene:

0,7V (Vyur + AV)
1 =

VoutIOR

Este es un valor dado en ohms y esta en funcién de la magnitud de la
corriente maxima que se quiera demandar del regulador de voltaje IC1. De esta
manera el transistor Q1 suplira la demanda adicional de corriente que el
regulador ya no pueda suministrar, por lo cual se debe elegir el transistor

adecuado.
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Los valores de capacitancia para C2 y C3 suelen ser provistos por el
fabricante del regulador de voltaje, normalmente suelen ser de 0.33 pF y 0.1 pF,

respectivamente.

La fuente de voltaje presentada puede ser sustituida por otra de cualquier
fabricante, teniendo el cuidado de proveer el voltaje adecuado y que la fuente
sea capaz de proporcionar la corriente demandada por el circuito electrénico
disefiado, para lo cual se recomienda que la fuente sea capaz de proporcionar
no menos de 5 amperios. Ademas de la fuente de voltaje presentada se hace
necesario el uso de un regulador de 5 voltios para alimentar el circuito de
control; en este regulador se recomienda el uso de un transistor de paso
externo, de tal manera que se pueda proveer toda la corriente demandada. Es
también importante mencionar que se prefiere usar un regulador de voltaje

adicional de 5 voltios para alimentar exclusivamente los microcontroladores.

4.2. Control de potencia

El control de potencia se refiere a la manera de manejar el voltaje trifasico
gue energiza el motor de la centrifuga, que para tal proposito se suelen utilizar
contactores del tamafio adecuado para poder alimentar la corriente demandada
por dicho motor. Para activar estos contactores se hace necesario alimentar las
bobinas correspondientes con corriente alterna de 120 o 240 voltios. Estas
bobinas se alimentan a través de relés que a su vez son manipulados por el

circuito de control disefiado.

4.3. Modificacion de parametros de operacion

Para realizar la conexién con el circuito de control, este debe estar

correctamente conectado a la computadora, encendido, mantenerse en modo
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manual y presionar el boton de arranque en el circuito de control durante cuatro
segundos; luego de esto es posible indicar en el software que se realice la

conexion.

En la figura 38 puede verse una captura de pantalla del software después
de haberse establecido la conexion con el circuito de control. Como puede
observarse en la ventana del software, después de haber realizado la conexion,
ya es posible visualizar los botones de lectura y escritura en la parte inferior de
la ventana, asi como un botén adicional para actualizar la fecha y hora del
circuito de control, el cual se ve en la parte superior derecha de la ventana.

Figura 38. Software conectado a circuito de control

oS

- Parametros'Ceritrifuga Batch

-Parametros Base: En Tipos De Azlcar-

O szicarBlanco1 O Azicar Crudo 1 O Azicar Moreno 1 & Ninguno
QO szicarBlanco 2 O Azicar Cudo 2 O Aziicar Moreno 2

O AztcarBlanco 3. O Azicar Cudo 3 O Azdcar Moreno 3
¢ Parametros

Programmed and
designed by: Lincoln de Ledn

Mostrar ’

Actualizar fecha y hora ]

Operaciones realizadas:

[0.0.3.0] seq
[150, 250] pm ‘

i [] Duracién lavado mallas

HID encontrado!!!

VendorlD: 1080

Product!D: 1000

Programmed and designed by:Lincoln de Leon

|
[ [] Velocidad de carga

[] Retardo valvula antigoteo
' [] Welocidad primer lavado
[J Duracién primer lavadao

J [ welocidad segundo lavado
[] Duracién sequnda lavada
[ Duracién secado

, [ Velocidad de descarga

j ] Duracién raspador arriba

| [J Duracién raspador abajo
|
[

| | Seleccionar todo

0050 [ | sea
00,700 [ | rpm
noeo [ | sea |
Foo.es0] [ | pm
not2o [ | sea |
(250.500 [ | sea
[50, 75] :] pm
1550 [ ] seq |
o100 [ | sen ‘

N =an

=
Ninguno ][ Restablecer ] E] ‘

Product: BatchCentPar
Serial Number: 1506112222
Yersion Number: 0000

Fuente: elaboracion propia, con Microsoft Visual Basic 2008.
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Para observar los pardmetros predeterminados

para una clase de azucar,

basta con seleccionarlo en la parte superior de la ventana e indicar que se

muestren. Los parametros se veran en el lado izquierdo de la ventana. En la

figura 39 se han mostrado los parametros para el azucar blanca 1.

Figura 39. Software mostrando parametro

S predeterminados

. Parametros Centrifuga Batch

BEx)

Parametros Base: En Tipos De Azticar-
® bzicarBlanco1 QO AzicarCudo 1 Q AzicarMoreno 1 O Ninguno

| O AzicarBlanco 2 O Azicar Crudo 2 O Azlicar Moreno 2
Mostrar

Conectar

Programmed and
designed by: Lincoln de Ledn

: Velocidad segundo lavado

[700, 850] 700
[1.0,12.0] 8| seg
[25.0, 50.0] 45| seq ‘

| Duracién segundo lavado

Duracidn secado

|
1 Velocidad de descarga [50, 75] 60| rpm

‘} Duracién raspador arriba [1.5.5.0 | 2 seq ‘
1 Duracién raspador abajo [3.0,10.0) 9| seg ‘
== =

[ Ninguno ] [ Restablecer ] S}

Desconectar QO AzicarBlanco 3 O Azicar Crudo 3 O Azticar Moreno 3 [ Actualizar fecha y hora ]
~ Parametros
| [¥] Duracién lavado mallas [0.0,3.0] 2| seg Operaciones realizadas:
| —— HID encontradol!!
Velocidad de carga [150,250] |  200| pm ‘ \endorD: 1080
| ; ProductiD: 1000
| Retardo valvula antigoteo [1.0,5.00 | 5| seg Programmed and designed by:Lincoln de Leon
| Product: BatchCentP.
| ] Velacidad pimer lavado (800, 700] 600) pm | |Serial Numbor 1808112222
| Version Number: 0000
Duracién primer lavado [1.0,6.0] 4| seqg ‘ SIS

Fuente: elaboracién propia, con Microsoft Visual Basic 2008.

Los parametros a escribir en la memoria

del circuito deben ser

seleccionados. Teniendo un grupo de parametros seleccionados para escritura

y con la conexion establecida, la operacion se muestra en la figura 40. Como

puede verse en el lado derecho de la ventana, se muestran los valores que se

escribieron, la hora y la fecha en que fueron modificados y que el proceso de

escritura terminado.

62



En la figura 41 se muestra un intento de escritura de tres parametros que
estan fuera del intervalo permitido, los cuales son corregidos por el software al
valor permitido mas cercano. En este intento de escritura no se han
seleccionado algunos parametros, los cuales después de hacer la operacion de
escritura son sombreados en gris. En el lado derecho de la ventana se

muestran los parametros que se han cambiado, como se ve en la figura 42.

Figura 40. Escritura de pardmetros con software

Hraramet ros Centrifuga Batch E]lg{

-Parametros Base: En Tipos De Azdcar

Programmed and
Conectar ® AzicarBlanca1 O AzicarCruda1 O AziicarMoreno 1 O Ninguno

designed by: Lincoln de Ledn
O AztcarBlanco 2 O Azicar Crudo 2 (O Aziicar Moreno 2
Desconectar Mostrar [ ]

O azticarBlanco 3. O Azicar Crudo 3 O Aziicar Moreno 3 Actualizar fecha y hora

Parametros +
[] Duracién lavado mallas [0.0,3.0] seg Operaciones realizadas:

e HID encontradol!! ~
[] Velocidad de carga [150, 250] @9‘ pm endorlD: 1080

[] Retardo valvula antigoteo [1.0.5.0 EI seg E:gg:facr:ge;[ﬁ?j designed by:Lincoln de Leon
’ [] Velocidad primer lavado [600, 700] pm ggiﬁlﬁﬁn&bﬁﬁgggﬁazzz

[] Duracién primer lavado [1.0,6.0] seq prersionNunber, 0001

[] Velocidad segunda lavade  [700, 850] I’V*?—D—D- pm Ejgf,':; ?ao\}édo mallas = 2 seg

[] Duracién sequndo lavado [1.0,12.0] seg :;ellaor(;iod i‘ja'f,agaa'ﬂﬁgi?:‘%nleg

. velocidad primer lavado = 600 rpm =
[[] Duracién secado [25.0,50.0] seq du;ac'idéndp[ima |§vald° =d 4 Seygug
; velocidad sequndo lavado = pm
[ Velocidad de descarga [50, 75) rpm duracién segundo lavado = 8 seg
duracidn secado = 45 seg
[ Duracién raspador arriba [1.5.5.0] seq velocidad de descarga = 60 ipm

= X duracién raspador arriba = 2 seg
| [ Duracién raspador abajo [3.0.10.0] [j] seg duracién raspador abajo = 9 seg
18:59, 12/9/2015

Seleccionar todo E] Finalizd el proceso de escrituralll
l Ninguna ] [ Restablecer ] |_|

3!

Fuente: elaboracion propia, con Microsoft Visual Basic 2008.
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Figura 41. Intento de escritura de parametros no permitidos

]

X

W Parametios Centrifuga Batch Bi=E

"galamalms Base En Tg:sDeAznca.m el
AatcarBlanco 1 O Aztcar Crudo 1 O Aziicar Moreno inguno : : :

designed by: Lincoln de Ledn
O #zicar Blanco2 O Azicar Cudo 2 O Azticar Moreno 2

Mostrar
| O zicarBlanco3 O AnicarCudo 3 O Aadar boreno 3 Actualizar fecha y hara

Parametios = = =
[ Duracién lavado mallas [0.0.30] 1] seg |  Operaciones realizadas;
HID encontradolll
[] Velocidad de carg 150,250 [ 200] om | WendatD: 1080
. : = ‘ ProductlD: 1000
[ Retardo valvula antigoteo [1.0,5.0] 3] seg | |Programmed and designed by.Lincoln de Leon
[0 Velocidad primer lavado ~ |'Parametros incorrectos w

[ Duracién primer lavado

; / 5 Se corigieron 3 parametros al valor més cercano permitido.
[ Velocidad segundo lavado || &=,

Dy o do lavad i
[ Duracién segundo lavada

[ Duracién secado

duracion raspador afiba = 2 seg

[ Velocidad de descarga (50.75) | 50| rpm duracién raspador abajo = 7 seg
- - — 19:01,12/3/2015
[ Duracion raspador ariba [15.5.0] 2 e )
Finalizd el proceso de escrituralll
[ Duracién raspador abaio ~ [3.0,10.0]

S (e )

Fuente: elaboracion propia, con Microsoft Visual Basic 2008.

Figura 42. Modificacion y escritura de parametros no permitidos

. Parametros Centrifuga Batch HIEJW

- Parametros Base: En Tipos De Azdcar

i Programmed and
O zicarBlanco1 O Aziicar Crudo 1 O Azticar Moreno 1 ® Ninguno

designed by: Lincoln de Ledn
O azicarBlanco 2 O Azicar Crudo 2 O Aziicar Moreno 2 ot
O AzicarBlanco 3 O Azicar Cudo 3 O Azticar Moreno 3 Actualizar fecha y hora

P
Parametro:

[] Duracién lavado mallas [0.0,3.0] 1| seq Operaciones realizadas:
- HID encortiadoll
[] Velocidad de carga (150.250] [ 200 o | [VendeiD: 1080

ProductiD: 1000
Programmed and designed by:Lincoln de Leon
Product: BatchCentPar

[ Retarda valvula antigatea [1.0,5.0]

[ Velocidad primer lavado [600, 700] fpm Serial Number: 1506112222
[Version Number: 0000
[J Duracién primer lavado [1.0,6.0] - seg
3 Escribiendo...
[ Velocidad sequndo lavada  [700, 850] - pm duracién primer lavado = 6 seg

velocidad sequndo lavado = 700 rpm
duracién sequndo lavado = 2 seg
duracién secado = 50 seq

[ Duracién sequndo lavada [1.0,12.00

[ Duracién secado [25.0, 50.0] - velocidad de descarga = 60 rpm
. duracién raspador ariiba = 2 seg

[ Velocidad de descarga [50, 75] B0 rpm duracién raspador abajo = 7 seq
2 P 19:01,12/9/2015

[ Duracién raspador ariba [1.5.5.0]

Finalizé el proceso de escrituralll

[] Duracién raspador abajo [3.0,10.0

Seleccionar todo E]

[ Ninguna ] [ Restablecer

Fuente: elaboracién propia, con Microsoft Visual Basic 2008.
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Después de realizar las operaciones deseadas es posible indicar que se
termine la conexidn entre el circuito de control y el software, presionando el
boton de desconectar ubicado en la parte superior izquierda de la ventana (ver
figura 43), en la cual se han presionado los botones “Ninguno” y “Restablecer”.
Es importante realizar la desconexion desde el software y luego desconectar el
cable USB; si esto no se realiza, el equipo se desconectara por si mismo
después de pasar dos minutos sin realizar ninguna operacion de lectura o
escritura. En la figura 44 se muestra una captura de pantalla después de haber

conectado y desconectado el equipo.

Cuando se pretenda establecer una conexion entre el circuito de control y
el software y no exista una correcta conexion fisica, se mostrara un mensaje de
error, en el cual se indica que se revise si el equipo esta conectado y
encendido, como se ilustra en la figura 45.

Figura 43. Desconexion después de realizar escritura

. Parametros Centrifuga Batch [L]\ () }'

Parametros Base: En Tipos De Azticar

Programmed and
O #atcarBlanco 1 O Azicar Crudo 1. O AzdcarMoreno 1. @ Ninguno designed by: Lincoln de Ledn

O AzicarBlanco 2 O AzicarCrudo 2 O Azdcar Moreno 2
O 4zicarBlanco 3 QO szicar Crudo 3 O Aziicar Moreno 3

( Parametros
| [ Duracién lavado mallas [0.0.3.0] seg Operaciones realizadas:
| HID encontradoll!
| [0 Velacidad de carga [150, 250] l:] pm endorlD: 1080
. Product!D: 1000
[ Retardo vélvula antigoteo [1.0.50] seq Programmed and designed byLincaln de Leon
| ‘ ; Product: BatchCentPar
| [ Velocidad primer lavada [600, 700] pm Serial Number: 1506112222
| VVersion Number: 0000
i [] Duracién primer lavado [1.0.6.0] seg

| ;. Escribiendo...
[] Velocidad segundo lavado [700, 850] pm duracién primer lavado = 6 seg
~ velocidad segundo lavado = 700 rpm
| [ Duracién segundo lavade  [1.0,12.0] seq duracion segundo lavado = 2 seg

| . duracién secado = 50 segq

[ Duracitn secado [25.0, 50.0] seq velocidad de descarga = 60 ipm
5 duracion raspador arriba = 2 seg

| [ Velocidad de descarga [50, 75] pm duracién raspador abajo = 7 seg

| 19:01,12/9/2015

| [J Duracién raspador ariba [1.5.5.0] ‘ seq
Finalizé el proceso de escrituralll
[ Duracién raspador abajo [3.0,10.0 l seg

El dispositivo se ha desconectado corectamente.
| [ seleceionar todo
|

[ Ninguno ][ Restablecer ]

Fuente: elaboracion propia, con Microsoft Visual Basic 2008
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Figura 44. Conexion y desconexion con el circuito de control

BEX]

. Parametros Centrifuga Batch

~ Parametros Base: En Tipos De Azdcar
O AzicarBlanco 1 O Azicar Crudo 1 O Azticar Moreno 1 @ Ninguno
QO AzicarBlanco 2 O Aziicar Crudo 2 O Azicar Moreno 2
O AzicarBlanco 3 O AzicarCudo 3 O Azlicar Mareno 3

Programmed and
designed by: lincoln de Ladn

F
[ Duracién lavado mallas 0030 [ | seq | Operacionesrealizadas:

[ Velocidad de carga 150,250 [ | pm ISl

[ Retardo valvula antigotea [1.0.5.0) seg E:gg:frﬂraeégaod designed by:Lincoln de Leon

[ Velocidad primer lavado [600, 700] ‘:| pm g:&?ﬁ;iﬁg‘?gggﬁ’zzzz

[ Duracién primer lavado [1.0.6.0] :l seq [Votsion Number; 0000

] Velotaiad se g lavade 1700, 850 :' . El dispositivo se ha desconectado correctamente...
[] Duracién segundo lavado [1.0,12.0] I:I seg

[] Duracién secado [25.0,50.0] :I seq

[ Velocidad de descarga [50, 75] :’ pm

[ Duracién raspador ariba [1.5.5.0] :| seg

[ Duracién raspador abajo [3.0,10.0] [:l seg

[ Ninguno ] [ Restablecer ]

Fuente: elaboracién propia, con Microsoft Visual Basic 2008.

Figura 45. Error de conexion entre software y circuito de control

. Parametros Centrifuga Batch

Parametros Base En Tipos De Azucar — —
O AziicarBlanca1 O Azicar Cruda1 O Azicar Moreno 1 @ Ninguno
O AziicarBlanco2 O Azicar Cudo 2 O Azdcar Moreno 2
O #aticarBlanca 3 O Azicar Cudo 3 O Azicar Moreno 3

Programmed and
designed by: Lincaln de Ledn

==

r Parametros

| [ Duracién lavada mallas

? [ Velocidad de carga

| O Retardo vaivla antigoteo
1 [ Velacidad primer lavado
[ Duracién primer lavado
[ Velocidad segundo lavado
[] Duracién segunda lavada
[] Duracién secado

[ Velocidad de descarga
[ Duracién raspador ariba

[:l Duracién raspador abajo

Seleccionar todo

[0.0,3.0] seg

Operaciones realizadas:

(50,250 [ | om
[1.0.5.0] L | seg ‘

HID no detectado o no se puede acceder.

[6 No se puede conectar

[X]

@ Revise si el equipo est4 conectado y encendido.

i

50,75 [ | om
[15,50) 45
B30100) [ | seq

[ Ninguno

H Restablecer ]

Fuente: elaboracién propia, con Microsoft Visual Basic 2008.
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4.4, Programa a ejecutarse en microcontroladores

Para llevar a cabo el control automatizado de una centrifuga batch, se
desarrollan dos listados de instrucciones que corresponderan a un igual nimero
de microcontroladores. Se desarrolla el control principal en un microcontrolador
denominado maestro, y se designa esclavo al otro microcontrolador, el cual es
el encargado de realizar las acciones en los actuadores cuando el maestro se lo

indique.

4.4.1. Listado de entradas y salidas de los

microcontroladores

Como se ha indicado se tienen dos microcontroladores en los cuales se
reciben sefiales tanto digitales como analdgicas; en el dispositivo designado
como maestro, se reciben sefiales de sensores, asi como también sefales
basicas de mando de la centrifuga. Este microcontrolador es también el
encargado de comunicarse con una computadora para el cambio de
parametros, designar ordenes al esclavo, asi como también comunicarse con

una memoria EEPROM y un reloj. Ver las tablas | y II.

Tabla I. Entradas a microcontroladores

Nombre Dato Nombre Dato
Velocidad motor Analégico Palpador despegado Digital
Temperatura agua Analégico Valvula fondo abierta Digital
Presién agua Analdgico Valvula fondo cerrada Digital
Presion aire Analdgico Raspador pegado Digital
Start y stop Analdgico Raspador despegado Digital
Temperatura amb. Analégico Raspador arriba Digital
Modo automético Analdgico Raspador abajo Digital
Stop emergencia Analégico Raspador bloqueado Digital
Vélvula 1 abierta Digital Raspador bloqueo Digital
Valvula 1 cerrada Digital Vibracion eje Digital
Valvula 2 abierta Digital

Valvula 2 cerrada Digital

Centrifuga llena Digital

Palpador pegado Digital

Fuente: elaboracion propia.

67



4.4.2. Andlisis de funcionamiento por fases

El proceso de centrifugado debe ser ordenado; en el mismo deben
ejecutarse las acciones de acuerdo con los parametros que el operador haya
determinado previamente. Es importante que el equipo tenga el control de lo
que estd sucediendo en todo momento, ya que de presentarse algun
comportamiento incorrecto por parte del equipo, se proceda a detener el ciclo
de centrifugado o a no permitir que la centrifuga empiece un nuevo ciclo, si el

comportamiento no representa algin dafio al equipo.

Tabla Il. Salidas de microcontroladores

Nombre Dato Nombre Dato

Velocidad baja Digital Freno Digital
Velocidad alta Digital Indicador manual Digital
Velocidad descarga Digital Indicador automatico | Digital
Vélvula agua goteo Digital Indicador de falla Digital
Vélvula agua masa Digital Arranque permitido Digital
Valvula 1 Digital Pantalla LCD RS Digital
Vélvula 2 Digital Pantalla LCD E Digital
Palpador Digital Pantalla LCD 1 Digital
Valvula de fondo Digital Pantalla LCD 2 Digital
Raspador (horizontal) | Digital Pantalla LCD 3 Digital
Raspador (vertical) Digital Pantalla LCD 4 Digital
Bloqueo raspador Digital Indicador auditivo Digital

Fuente: elaboracion propia.

68



44.2.1. Arranque de centrifuga

Para que una centrifuga batch pueda empezar un ciclo, se hace necesario
tener ciertas condiciones basicas, en las cuales se pueden mencionar que se
tenga una presion y temperatura especifica del agua de lavado, mantener una
presion de aire adecuada para los actuadores neumaticos, vélvula de fondo
cerrada y raspador en posicion de reposo y bloqueado; también se debe tener
en consideracion la temperatura ambiente del lugar en el que se encuentra
ubicado el equipo de control, ya que de tenerse una temperatura muy alta, el
equipo puede presentar acciones indeseadas.

4.4.2.2. Recepcién de masa

Cuando las condiciones para que empiece un ciclo en la centrifuga se
tengan, el motor eléctrico puede ser energizado y empezar el ciclo. Cuando se
haya alcanzado la velocidad de carga, se debe proceder a cargar la canasta de
la centrifuga abriendo las valvulas de alimentacién, y permitiendo entrar la
cantidad de masa que se haya seleccionado en el palpador. Cuando el palpador
indiqgue que la centrifuga esta llena, las valvulas de alimentacion deben ser

cerradas.

4.4.2.3. Aceleracion de motor

Teniendo la centrifuga llena se procede a acelerar el motor eléctrico hasta
su velocidad maxima, de tal manera que se pueda lograr la separacion entre
miel y cristales de azlcar. La aceleracion del motor puede durar varios
segundos, ya que debido a la inercia rotacional que presenta la canasta

cargada.
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4.42.4. Lavado de masa

Cuando el motor se empiece a acelerar, a su maxima velocidad se
procede a hacer el lavado de la masa, para lo cual se aplica el agua caliente a
lo alto de toda la canasta. La duracién y cantidad de lavados es un parametro
determinado por el operador, los cuales se ejecutan mientras el motor esta
acelerando. Cuando se realiza el primer lavado también se lava la tuberia de

carga de masa, para evitar goteo de masa durante el resto del proceso.

4.4.2.5. Secado del azlcar

Al momento en el que se haya alcanzado la maxima velocidad de giro en
la centrifuga se le denomina tiempo de secado. El tiempo de secado lo debe
determinar el usuario en funcién del tipo de azlcar producido. Es en este
tiempo en el que se logra extraer la miel y el agua que los cristales de azucar
puedan tener. Es importante mencionar que con una temperatura alta del agua

aplicada en los lavados se obtienen granos de azicar mas secos.

4.4.2.6. Desaceleracién de centrifuga

Cuando el tiempo de secado del azucar termina, el motor eléctrico es
obligado a disminuir su velocidad de giro, es decir a desacelerar. Para lograr la
desaceleracion en el motor, este es conectado en velocidad baja a través de
contactores. Cuando la velocidad haya disminuido a una magnitud cercana a la
velocidad baja, el motor se desconecta de la red eléctrica y luego se aplica el
freno hasta que la velocidad de giro sea cercana a la velocidad de descarga

gue el operador haya definido.
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Si el tipo de arranque del motor eléctrico se hace a través de un variador
de frecuencia, la desaceleracion se logra disminuyendo gradualmente la
frecuencia del voltaje que alimenta el motor, hasta que se obtenga la velocidad

deseada.

4.4.2.7. Descarga del azucar

Cuando la velocidad de descarga se haya alcanzado, la valvula de fondo
debe ser abierta para permitir que los cristales de azlcar sean evacuados de la
canasta. Adicionalmente, el raspador es accionado para despegar los cristales
de azlcar que se encuentran aun adheridos a la canasta. Este proceso se
realiza mientras la canasta se mantiene girando a una velocidad muy cercana a

la velocidad de descarga, la cual el operador ha establecido previamente.

Teniendo un motor de dos velocidades resulta muy dificil mantener la
velocidad de descarga usando solo contactores; es por ello que se suele usar
un arrancador suave, el cual suministra energia eléctrica al motor por lapsos
muy cortos, de tal manera que la velocidad del motor se mantenga dentro de un

margen que permita que el azlicar se descargue completamente de la canasta.

4.4.3. Algoritmo final

La secuencia ordenada de pasos para el funcionamiento de una centrifuga
batch, se muestra en un diagrama de flujo en la figura 46. La secuencia se
empieza generando condiciones de arranque del equipo. El diagrama mostrado
muestra el ciclo que puede ser repetido una y otra vez, hasta que suceda una

anomalia o que se indique que la maguina se detenga.
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4.4.4. Programa en lenguaje de alto nivel

La secuencia de instrucciones que se desarroll6 para el circuito de control
fue realizada con el software PIC18 Simulator IDE v3.37, con una licencia
personal (ver la figura 47). Usando una herramienta de este software llamada
BASIC Compiler, se escribio6 la secuencia de instrucciones que los
microcontroladores obedeceran, la cual esta basada en el diagrama de flujo
mostrado en la figura 46. El uso de la herramienta BASIC Compiler, es similar a
un editor de texto con la diferencia que resalta en color azul las palabras
propias del lenguaje de programacion.

Figura 46. Diagrama de flujo de circuito de control

Condiciones . Primer
de arranque lavado

Arrancar Segundo
motor lavado
Lavar Secar
mallas azucar

Recibir Desacelerar

masa motor

Acelerar Descargar
mator azucar

L | |

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2013.
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Figura 47. Captura de pantalla del software PIC18 simulator IDE v3.37

= BASIC Compiler - maestro bas | Ko PIC13 Simulator IDE

File Edit Took Ogplicrs File Sreigion Esle Tecls Qptions Help

i curioes = et ol

LELE i & - ﬁ-—'—
2002 Defire CONEIGIH = OxO2 [ Fhemeormier [ PRI [Gock Freauency wak:

2093 Defime CONFIOIL = 0x35 - Last Instaction - 7 1l lstrcion
2094 Defize SONFICIH = Q=09 [ [
2005 Defize COMFISIL = 0x0d

3006 Dafine CONFIGH! = Oxg3 [reconaCorter [ 0 [Gock Eyoen Courter @
J097 Define SONFIGAL = OxB3 — Fragrarn Geurtor e Wedking Registor =
2008 Dafine CONFIGAN = 0m0D [ o F'.'i'l'?"':”.'i'l‘l'l'.".'l'l‘l".'.'i'l‘l‘ T
Q00% Defice COWFIGEL = Ox0E — — 'T
0010 Define CONEIGSH = Oxcd W Reggarires [00 COTCT T
0011 Defice CONEIGEL = OxOE 5
0012 Defime CONFIGEN = Oxed ~ Special Functon Regzen (GFR} - Gerwd Furgen Fagetens [GPRI}
0013 Defiz=e CONEIOTIL = OxQE£ P By Valon Hex e
S014 Defime CONFIOTH = x40 Mdemandbare Vel TES43200 Ak Woka Adk Vil
o015 Defiza C‘IMK.?MEMﬂ = 20 ﬁm_ o EECTTEET ':I Moo [oa Foin [o0 H
=1+ 1] FEmam [ CCCCrOeT 0w [0 [onn [@
017 Call inictslizscion_de_puerton_de_salida(l FEm PSRl g Crrrrree N EN N
2010 Call declaracion_de_paersaos_de_eatcada_y_selida ()| FEmn whEG g CCrrrrre N ENIENER
J01% Call configuracion_terminsles anslogicas(} FE® FSRIR og FECC A ENERER
J020 Call configuracion dsl820() FEIh FSRIL g el N ERER
J021 Call configuracion disparas() FEm 658 o CECECrrrT— o [ [ [
J022 Call configueacion Timer O() FOU%h BSFOM = [y FECECTTT m& [ [ow [
J0F3 CEEEEEEEEEE Vaziebles  SRERREEREEY Foon Fok oo § e Mmoo [om [
0024 Dim weloeidad marer_in_arslog divld As Kard FOm STATLE oo [ CECCTCT Moo [0 [oim o0
J025 Dim zemperamura_sgua if_analeg As Kesd Fom THEoH oo (0T M5 (o0 [01a | o0
J02€ Din presien_sgua_if_snalog Ay Mesd FOoh THROL o0 B i [ [ca [oien |00
J037 Dim poesaics_sife in asaleg he Meood FO@ TOCOH [ff ENNEEEEE Wch [oa 0w |00
2058 Dim start_ssop_in_soeleg Az Kord FO® CECCON [e5° CECCCOCT Ooch [o0 [0oe [00
J0i% Din Tenperasure_snbiense Az Dyte Fom RvDioN |05 [ Erm A ENEAER
J030 Din =igno_temperatura_ambisnte As Oyne FOIn WOTCOM [ FECCCEEET - W [ o [0 =]
,: | |
Lim 1.0

Fuente: elaboracion propia, con PIC18 Simulator IDE v3.37.

El cbédigo fuente para cada uno de los microcontroladores, maestro y
esclavo, se muestra en el apéndice de este trabajo; también se muestra el

cadigo usado para operaciones de lectura y escritura de fecha y hora.

4.4.5. Proceso de compilacién

Debido a que el lenguaje de programacién en el que se escribié la
secuencia de instrucciones para el circuito de control desarrollado es un
lenguaje de alto nivel, se hace necesario traducirlo a un lenguaje tal, que el
microcontrolador lo pueda entender. El software utilizado proporciona una
herramienta de compilacion del cédigo fuente, la cual fue utilizada en el

desarrollo del proyecto.
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La secuencia de instrucciones que se escribid, debe ser guardada en la
computadora utilizada, con una extension .bas y con la herramienta BASIC
Compiler del software PIC18 simulator IDE v3.37, se genera un archivo con
extension .hex, el cual tiene el mismo nombre que se le ha dado al archivo

escrito con extensiéon .bas.

El archivo con extension .hex, debe transferirse a la memoria interna del
microcontrolador; en el circuito de control desarrollado se hace necesario

genera un archivo para cada uno de los microcontroladores usados.

4.4.6. Grabacion del programa en memoria  del

microcontrolador

Para transferir el archivo que se va a grabar en la memoria interna del
microcontrolador debe utilizarse un software y un circuito electrénico
desarrollado para tal propésito. Este paquete de circuito y software para
programar microcontroladores es desarrollado por diferentes fabricantes, con lo
cual se hace notar que todos realizan la misma tarea. El programador del
software PIC18 simulator IDE v3.37 ofrece varios disefios de circuito electronico
y software para realizar la grabacién del archivo con extension .hex a la

memoria interna del microcontrolador.
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CONCLUSIONES

De la cafia de azucar se obtiene el guarapo, es decir la materia prima
para la fabricacion de azucar, se obtiene también el bagazo usado como
combustible para la generacién de vapor, el cual se utliza para la
generacion de energia eléctrica y para la fabricacion de azucar.

El método de separacién de cristales de azlcar en una centrifuga batch,
se basa en el aumento de la aceleracion que experimentan las particulas
que conforman una masa, la cual puede llegar a alcanzar valores muy

superiores a la aceleracion de la gravedad de la tierra.

El centrifugado de una masa se apoya en varios andlisis de laboratorio
que se realizan en la masa y en el azUcar, por lo que el circuito de control
debe ser parametrizado utilizando el programa que se ha desarrollado,

de tal manera que se obtenga la calidad de azucar buscada.

Los movimientos mecéanicos para el correcto funcionamiento de una
centrifuga batch se ejecutan de acuerdo con el disefio y a las
dimensiones de la maquina, lo cual se logra con el uso de actuadores

neumaticos, ya sea lineales o rotativos.

El disefio del circuito de control desarrollado se fundamenta en el uso de
dos microcontroladores, con lo cual se logra monitorear el estado de la
magquina y actuar con base en la lista de instrucciones programada en
cada microcontrolador, teniendo como dispositivos auxiliares otros

dispositivos electronicos.
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En el circuito desarrollado el dispositivo encargado de realizar la
secuencia de pasos necesarios para centrifugar una masa es un
microcontrolador que se la ha denominado maestro, el cual recibe
instrucciones de arranque y paro por parte del operador, ademas
gobierna los actuadores neumaticos y el motor eléctrico con base en el
estado de la maquina, el cual conoce a través de los diferentes sensores

gue se encuentran instalados.

Para controlar los diferentes actuadores se ha utlizado un
microcontrolador denominado esclavo, el cual recibe las instrucciones del
maestro a través de comunicacion serial asincrona y con base en las
instrucciones recibidas, el esclavo ejecuta las acciones en los

actuadores.

El programa que ejecuta el microcontrolador maestro se ha disefiado de
manera tal que sea capaz de detectar anomalias en la operacion de la
centrifuga, tales como vibraciones altas, atoramiento de alguna valvula
de alimentacion de masa y el de actuadores neumaticos. Segun la
gravedad de la anomalia el microcontrolador mandara a detener
inmediatamente la maquina o terminard el ciclo en curso y luego se

detendra.
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RECOMENDACIONES

El proceso para la fabricacion de azucar puede ser influido por el estado
de la cafia que se recibe en el ingenio, por lo cual es importante que en
el area de preparacion de cafia se efectle una correcta limpieza de la
cafa recibida, asi como también el encargado del &rea de clarificacion

debe verificar que este proceso se esté realizando adecuadamente.

Para el cambio de parametros de operacion de una centrifuga batch, se
exhorta a que el operador de centrifugas tenga en cuenta la calidad de
masa recibida en la canasta, de tal manera que se pueda obtener el

color de aztcar demandado.

Tomar en cuenta que el operador de una centrifuga batch tendra el
cuidado que se aplique la cantidad de agua adecuada durante el
lavado, ya que se podria disolver una excesiva cantidad de granos de

azucar y con esto disminuir la eficiencia del proceso de cristalizacion.

Considerar que los parametros de operacion de una centrifuga batch
dependeran de las dimensiones de los elementos que la conforman.
Por lo cual, es deseable que el operador de centrifugas verifique el

correcto funcionamiento de cada maquina.

Como una opcién para mejorar el proceso de centrifugado, es
conveniente que el ingenio invierta en medidores de flujo de agua de
lavado, ya que se podria tener un mejor control de la cantidad de agua

utilizada y de esa manera evitar diluir granos de azucar.

77



Para el uso del circuito de control disefiado es de vital importancia que
el personal de montaje instale la tarjeta electronica en un lugar que esté
libre de humedad, polvo, 0 sustancias extrafias que puedan interferir

con el correcto funcionamiento del circuito.

Como parte del mejoramiento en el desempefio de una centrifuga
batch, es viable que el ingenio adquiera variadores de frecuencia para
controlar la velocidad del motor eléctrico de la centrifuga, ya que con

esto se podra obtener un desempefio mas eficiente de la maquina.

Para la puesta en marcha del circuito de control disefiado se exhorta a
monitorear continuamente el color del azicar obtenido, de manera tal
gue se logre obtener el color de azucar deseado, y asi poder establecer
un conjunto de pardmetros de operacion de la centrifuga para el tipo de

azucar que se esté produciendo.
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APENDICES

Generacion de vapor en un ingenio azucarero.

Diagrama del circuito de control.

Cddigo fuente para el microcontrolador maestro. EI nombre del archivo

es: maestro.bas.

Caddigo fuente para uso del circuito integrado DS1307. ElI nombre del

archivo es: instrucciones_ds1307.bas.

Caddigo fuente para el microcontrolador esclavo. EI nombre del archivo

es: esclavo.bas.

Cddigo fuente software de cambio de parametros, desarrollado en Visual
Basic 2008.
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Apéndice 1. Generacion de vapor en un ingenio azucarero

Para el proceso de fabricacion de azdcar se hace necesario el uso de
vapor de agua ya sea para calentamiento de guarapo, evaporacion,
cristalizacion, entre otros. Es por que en un ingenio azucarero se dispone de un
area de calderas, las cuales utilizan como combustible el bagazo de la cafia de

azucar.

Para realizar la combustién del bagazo se necesita oxigeno, el cual es
suministrado por un ventilador llamado ventilador de tiro forzado. Este ventilador
toma aire de la atmoésfera y lo conduce hacia un intercambiador de calor,
denominado precalentador, en donde se eleva la temperatura del aire con los
gases calientes que son producto de la combustién del bagazo. Luego este aire
caliente es conducido hacia el hogar de la caldera, que es donde se tiene una
continua alimentacion de bagazo y donde se realiza la quema del mismo. Las
paredes que conforman el hogar de la caldera estan formadas por tubos, los

cuales estan llenos de agua.

Los gases producto de la quema del bagazo son extraidos por el
ventilador de tiro inducido, que en conjunto con el ventilador de tiro forzado se
busca constantemente que en el hogar de la caldera se tenga una presion

ligeramente menor a la atmosférica.

Los gases, al ser extraidos del hogar, transfieren energia calorifica en el
super heater, los cuales son tubos que recalientan el vapor para formar vapor
saturado; luego pasan calentando el agua que se encuentra en el banco de
conveccion, que son tubos llenos de agua que unen a ambos domos de la

caldera; posteriormente los gases calientan el agua de alimentacion a la caldera
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en el economizador y por ultimo calientan el aire que estd impulsando el

ventilador de tiro forzado.

Como ultimo elemento se tiene el ventilador de tiro inducido, que es el que
continuamente succiona los gases para poder expulsarlos por la chimenea. En
la figura que se adjunta puede seguirse el flujo de aire desde el ventilador de
tiro forzado hasta llegar a la chimenea, el cual se indica con flechas; de tal
manera que se pueda tener una mejor comprension del recorrido del aire y de

los gases de la caldera.

Dependiendo del diseiio de la caldera que se tenga, antes de liberar los
gases hacia la atmoésfera se hace una limpieza de estos para evitar que las

cenizas contaminen el ambiente.

Al agua utilizada en una caldera se le denomina agua desmineralizada, la
cual ha llevado cierto proceso de tratamiento para evitar incrustaciones en las
tuberias de la caldera. El agua desmineralizada es agregada continuamente al

desaireador, debido a ligeras pérdidas que se tengan en el proceso.

El recorrido del agua para la generacién de vapor se puede empezar en el
desaireador, que es de donde una o varias bombas de agua succionan el agua
para impulsarla hacia la caldera. Como primer punto, el agua después de ser
impulsada por la bomba de alimentacion, pasa a través del economizador para
calentarse y con lo cual se aprovecha la energia calorifica de los gases de

combustién; luego esta agua es dirigida hacia el domo superior.

Debido a que el agua que rodea el hogar de la caldera, la cual esta
contenida dentro de tubos, se mantiene calentando continuamente a causa de

la quema del bagazo, se produce una circulacion natural; esto obliga al agua
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caliente a ganar altura y al agua con menor temperatura a conducirse hacia la
parte mas baja de las paredes del hogar. El agua con mas temperatura, debido
a la circulacion natural, llega a alcanzar el domo inferior de la caldera y como
consecuencia del calentamiento de los tubos que mantienen unidos ambos
domos, circula hasta llegar al domo superior, que es donde también llega el
agua de alimentacion que suministra la bomba y que previamente ha pasado

por el economizador.

En el domo superior se tiene liquido saturado y vapor saturado, es decir se
tiene agua en ambos estados. Es importante que el domo superior mantenga
agua liquida a cierto nivel; este suele estar entre el cincuenta y sesenta por
ciento, siendo el resto vapor saturado, lo cual se hace para evitar que agua
liquida sea arrastrada hacia la tuberia de vapor y llegue a la turbina, la cual
podria resultar dafiada. El vapor saturado producido en el domo es conducido
hacia le super heater, el cual consiste de varios tubos por los que circula el
vapor. Estos tubos a su vez son calentados por los gases de combustién del
bagazo, logrando que el vapor al salir del super heater tenga una temperatura

mayor, llamandose vapor sobrecalentado.

Con el uso del super heater para obtener vapor sobrecalentado, se
asegura que con una pérdida pequefia de temperatura en el vapor, este no se

condense y asi tener Unicamente vapor el cual le llegara a la turbina de vapor.

El movimiento giratorio de una turbina, ocasionado por el flujo de vapor, es
aprovechado comunmente para proveer la energia mecanica hacia un
generador eléctrico, el cual suministra la energia eléctrica al ingenio y en

ocasiones el excedente es suministrado a la red eléctrica nacional.
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Las turbinas de vapor utilizadas en los ingenios azucareros, comunmente
extraen el vapor que se ha suministrado a ella a una presion de 138 kPa; es
denominado vapor de escape. Este vapor tiene una presion y temperatura que
aun le permite ser vapor y no liquido, de manera que es aprovechado en los
evaporadores de primer efecto para el calentamiento del guarapo o jugo de
cafia, lo cual se lleva a cabo a través de la calandria del evaporador, que se
encarga de calentar el jugo. Con esta transferencia de calor del vapor de
escape hacia el jugo de cafa, el vapor de agua pasa a su estado liquido, para
luego ser llevada hacia el desaireador por parte de la bomba de condensados,

completando el ciclo de circulacion del agua.
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Codigo fuente para el microcontrolador maestro. El nombre

Apéndice 3.
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