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de la masa superior del mismo. 

 

Cachaza Lodo acumulado en el fondo de un clarificador que 

resulta de la separación de las impurezas contenidas 
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Calandria Intercambiador de calor usado en evaporadores y 

tachos, el cual transfiere la energía calorífica del 

vapor hacia el jugo de caña o a la masa. Está 
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jugo o masa, y alrededor de ellos circula el vapor. 
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el uso de un programa denominado compilador. 

 

Corriente alterna Corriente eléctrica que invierte su dirección 
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Desfibradora Equipo rotativo que consta de varios martillos usados 
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las fibras de caña de azúcar. 
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Guarapo Nombre que se le da al jugo de caña de azúcar. 

 

Ingenio azucarero Conjunto de equipos utilizados para producir cristales 
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el cual tiene la forma de un paralelepípedo, y está 
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facilita la descarga de la caña. 
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Martillo Elemento metálico de una desfibradora que golpea la 

caña para desmenuzarla. Tiene una forma 

rectangular a la cual se le cubre de soldadura en sus 

extremos para aumentar su durabilidad. Es 

físicamente similar a un machete pero de mayores 

dimensiones. 

 

Masa Mezcla de granos de azúcar y miel o de magma y 

miel, según sea tipo de masa. 

 

Maza Partes que conforman un molino de caña, 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 tracción con la caña. 
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Melador Último evaporador de un múltiple efecto, el cual 

entrega meladura. 

 

Meladura Jugo de caña proveniente de los evaporadores y que 

está apto para formar cristales de azúcar. 

 

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

puede ser usada para producir alcohol. 

 

Mesa de caña Estructura de acero en la que la caña es descargada 

de las jaulas para su limpieza, ya sea en seco o con 

agua. 

 

Microcontrolador Circuito integrado programable diseñado 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. 

 

Molino de caña Máquina diseñada para la extracción del jugo de 

caña por compresión de las fibras de la caña de 

azúcar. Está formado principalmente de cuatro o seis 

mazas, las cuales son sostenidas por vírgenes. 

 

Motor eléctrico Máquina eléctrica que entrega energía mecánica 

rotativa a partir de energía eléctrica. Está formada 

por una parte fija llamada estator y una parte giratoria 

llamada rotor. 
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Nivelador Rodillo utilizado para regular el flujo de caña en una 

mesa o conductor de caña. 

 

Operador Persona encargada de velar por el correcto 

funcionamiento de un equipo. 

 

pH Valor numérico que representa la acidez o alcalinidad 

de una solución. 

 

Picadora Equipo rotativo dotado con cierta cantidad de 

machetes que se mueven libremente. La picadora 

tiene la finalidad de cortar y desmenuzar la caña. 

 

Preevaporador Evaporador que recibe guarapo clarificado y que lo 

calienta usando vapor de 138 kPa proveniente del 

escape de turbinas. El agua obtenida de la 

condensación es regresada hacia la caldera. 

También se le llama evaporador de primer efecto. 

 

Torta de azúcar Azúcar adherida a la canasta de la centrífuga, la cual 

ya ha sido separada de la mayor cantidad de miel. 

 

Torta de masa Masa que se ha adherido a la canasta de la 

centrífuga. 

 

Troceadora Equipo rotativo que posee cierta cantidad de 

machetes fijos que golpean la caña para cortarla en 

trozos pequeños, comparado con el tamaño de la 

caña entera. 
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Turbina de vapor Máquina que proporciona movimiento rotativo a partir 

de la energía entregada por flujo de vapor de agua a 

una temperatura y presión especificada. 

 

Vapor de escape Vapor de agua a una presión de 138 kPa que 

proviene de turbinas de vapor. 

 

Vapor vegetal Vapor de agua generado en un evaporador, que en 

su estado líquido previo se encuentra disuelto en el 

jugo de caña. 

 

Variador de Equipo  utilizado para variar la velocidad de un motor 

frecuencia  eléctrico por medio de la variación de la frecuencia 

del voltaje de alimentación del motor. 

 

Velocidad síncrona Velocidad de rotación del campo magnético que se 

forma en el estator de un motor eléctrico trifásico por 

la acción de conectarlo a un conjunto de voltajes 

trifásicos. Esta velocidad está en función de la 

frecuencia del voltaje y del número de pares de polos 

del motor. 

 

Virador Equipo utilizado para la descarga de la caña de 

azúcar. 

 

Virgen Partes de un molino de caña que soportan las mazas 

en cada extremo. 
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Zafra Temporada en la que la caña de azúcar es 

cosechada para la fabricación de azúcar. 
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RESUMEN 

 

 

 

El papel que desempeña una centrífuga batch representa solo una parte 

del proceso de fabricación del azúcar a partir de la caña, por lo cual se presenta 

en el capítulo primero, una descripción del proceso que se lleva para la 

fabricación de azúcar. 

 

El proceso realizado en un ingenio azucarero se empieza con la limpieza 

de la caña y su preparación, la cual es necesaria para una correcta extracción 

del jugo de caña. De la caña preparada, en el área de extracción se obtiene el 

guarapo y el bagazo de caña, siendo este último el combustible utilizado para la 

generación de vapor en el área de calderas.  

 

El guarapo obtenido en el área de extracción es la materia prima para la 

fabricación del azúcar, la cual como se expone, empieza con la separación de 

materiales no deseados. La obtención de los granos de azúcar se efectúa 

mediante la cristalización, el cual es un proceso que implica el uso de varios 

equipos, tales como tachos, cristalizadores y centrífugas. Siendo el último paso 

para la fabricación de azúcar blanca, el secado y enfriado. 

 

Los tipos de centrífugas utilizadas son continuas y batch, siendo las 

centrífugas batch las que entregan el producto final, y además son más 

complejas en  la operación. En el capítulo segundo se exponen las partes 

fundamentales que conforman una centrífuga batch y se expone el análisis 

matemático de aceleración que experimenta una partícula de masa al momento 

de ser centrifugada. También se da una descripción del ciclo de operación de la 

centrífuga. 
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Se presentan algunos elementos auxiliares comúnmente utilizados para el 

correcto funcionamiento del equipo, así como también se presenta el software 

que se desarrolló en el proyecto. 

 

En el capítulo final se hace alusión al proyecto desarrollado, desde una 

propuesta de fuente de alimentación, manejo de potencia, así como del circuito 

diseñado para el control del equipo. Se proporciona una descripción del método 

para la modificación de parámetros, mediante el uso del software desarrollado. 

Para mejorar la legibilidad del código fuente del software y de los 

microcontroladores, este se presenta en el apéndice. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Diseñar un control automatizado por microcontrolador para la operación de 

una centrífuga batch de un ingenio azucarero. 

 

Específicos 

 

1. Describir el proceso de fabricación de azúcar. 

 

2. Exponer la teoría básica del funcionamiento de una centrífuga batch. 

 

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

centrífuga batch. 

 

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

centrífuga batch. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

La calidad de masa producida, así como el tipo de azúcar que se quiera 

producir, son factores que determinan la operación de la centrífuga. Siendo el 

software que se presenta, la herramienta para tal propósito. Para la operación 

de una centrífuga 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 

que por su antigüedad ya no son fabricadas.  

 

Las cantidades de agua usadas durante el centrifugado para el lavado del 

azúcar juegan un papel crítico, ya que puede volver ineficiente al proceso de 

fabricación o disminuir la calidad de azúcar producida, por lo cual se debe tener 

una operación uniforme en cada centrifuga, de manera que se obtenga un 

producto de la calidad planeada. 

 

La propuesta presentada en este trabajo proporciona una opción de 

circuito de control automático para la operación de una centrífuga con la 

alternativa de modificar parámetros básicos de operación de la máquina, 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 diseño de circuito de control realizado ofrece la posibilidad de producir 

diferentes tipos de azúcar, denominados azúcar blanca, cruda y  morena, para 

lo cual basta con elegir el tipo de azúcar requerido, y el equipo realizará la tarea 

demandada de forma uniforme en cada ciclo de centrifugado. 
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1. PROCESO DE FABRICACIÓN DEL AZÚCAR  

 

 

 

La caña de azúcar es una hierba que constituye la principal fuente de 

azúcar en el mundo; para ello se desarrollan ciertos procesos para recobrar el 

azúcar de la caña, la cual es conocida en estado puro con el nombre de 

sacarosa, la cual está formada esencialmente de dos azúcares monosacáridos, 

fructuosa y glucosa. Los granos de azúcar obtenidos de la caña deben ser 

aptos, ya sea para el consumo humano o para la fabricación de otros productos 

alimenticios. En el presente capítulo se incluye  el proceso que lleva la caña de 

azúcar dentro de un ingenio azucarero para la fabricación de cristales de 

azúcar. 

 

1.1. Cultivo y cosecha de la caña de azúcar  

 

La caña de azúcar es cultivada en climas tropicales. La caña se cultiva 

sembrando trozos de tallos en tierra para formar un nuevo retoño que pueda 

crecer y ser cosechado. El tiempo de crecimiento de la caña puede variar en 

función del clima, agua, así como las prácticas de cultivo. En el caso de 

Guatemala se tiene un tiempo aproximado de un año para el cultivo de la caña. 

 

En la cosecha de la caña de azúcar es muy común la práctica de quemar 

la caña previo a ser cortada. Posterior a la quema de caña se procede a su 

corte, ya sea manual o con máquinas cosechadoras. Siendo la cosecha manual 

la más común debido a la  disponibilidad de personal para el corte. La cosecha 

con máquina se realiza con menos frecuencia, ya que se tiene una mayor 

cantidad de pérdidas de jugo y de fragmentos de caña. 

. 
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1.2. Preparación de la caña de azúcar 

 

La caña transportada hacia el ingenio es pesada a su llegada por medio 

de una báscula de plataforma. En ella se pesa el vehículo completo con todas 

sus jaulas, y luego de haber descargado la caña, el vehículo se vuelve a pesar 

para obtener el peso de la caña entregada. 

 

El equipo utilizado para descargar la caña es denominado virador, el cual 

es manejado por un operador para descargar la caña en un conductor 

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

 

Figura 1. Virador y mesa de caña 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD 2013. 

 

1.2.1. Limpieza de la caña de azúcar 

 

La caña se descarga en una mesa transportadora de caña en la cual se 

realiza la limpieza de la misma para eliminar la mayor cantidad de tierra o 

ceniza que tenga la caña. La limpieza de la caña 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 caña que está sobre la mesa hacia un rodillo denominado 

pateador, el cual se encarga de golpear la caña contra una pared de lámina con 

el objetivo de que  suelte la tierra y cenizas que posee, apartando de esta 

manera la caña limpia. 

 

Figura 2. Mesa de caña de lavado en seco 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD 2013. 

 

Figura 3. Mesa de caña de lavado con agua 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD 2013. 
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El lavado de caña con agua consiste en dejar caer cierta cantidad de 

agua, uniforme sobre la caña que está siendo transportada, obteniendo una 

caña limpia para su preparación. 

 

1.2.2. Picado y desfibrado de la caña de azúcar 

 

Posterior a la limpieza de la caña se procede a su preparación para 

extraer su jugo. La preparación consiste en cortar la caña en trozos pequeños, 

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, 3 y 4.  

 

Estos equipos consisten en un eje apoyado sobre cojinetes y ubicado en 

el paso de la caña; este eje posee cierta cantidad de machetes fijos, los cuales 

golpean la caña para poder cortarla. Con la troceadora, la caña es golpeada por 

los machetes en dirección del movimiento del conductor que la transporta; con 

esto se logra cortar la caña en trozos pequeños.  

 

El siguiente equipo de preparación de caña es la picadora, la cual realiza 

un trabajo similar a la troceadora; el proceso consiste en cortar la caña en 

pedazos más pequeños y a su vez desmenuzar la caña de tal manera que se 

fragmente para facilitar la extracción de jugo de la caña (ver la figura 4).  

 

Como último equipo de preparación de caña 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 caña, por 

ello se hace necesario un rodo alimentador, el cual gira en sentido del flujo de 

caña, de tal manera que se obliga a la caña a encontrarse con la desfibradora; 

esta caña es obligada a pasar por un pequeño espacio entre el yunque y los 

martillos de la desfibradora. Al momento que la caña pasa por el yunque es 
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golpeada por los martillos de la desfibradora, con lo cual se logra desmenuzar 

la caña. Con esto se tiene el mayor rompimiento de células portadoras de 

azúcar en la caña y se tiene la caña de azúcar lista para su extracción. 

 

Figura 4. Equipos de preparación de la caña de azúcar 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD 2013. 

 

1.3. Molienda de la caña de azúcar 

 

El propósito de la molienda de la caña de azúcar es extraer el jugo que 

contiene sacarosa del resto de la caña, que está formada fundamentalmente 

por fibra vegetal. Para el proceso de extracción de jugo se utilizan comúnmente 

cinco molinos de cuatro mazas con ranuras, para aumentar el área de 

compresión y aumentar la fricción. 

 

La extracción del jugo de la caña se da por la acción de las mazas que 

conforman el molino y raspadores de las mismas, (ver la figura 5). 
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La caña que es introducida al molino y empujada por la cuarta maza es 

comprimida por la acción de la maza cañera y la maza superior, las cuales se 

encuentran rotando de tal manera que la caña tenga un flujo constante; luego la 

caña pasa a ser comprimida por la maza superior y el raspador de la maza 

cañera, también denominado puente. Por último la caña se comprime por la 

maza superior y la maza bagacera. 

 

Figura 5. Molino de caña de cuatro mazas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD 2013. 

 

Se debe mencionar que la separación entre la maza superior y la maza 

cañera, raspador o puente y maza bagacera, se disminuye en el recorrido de la 

caña; es decir la abertura del molino por la cual entra la caña es de mayor 

tamaño que por donde sale, logrando así comprimir la caña para extraer la 

mayor cantidad de jugo contenida en la caña. 
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En el proceso de extracción (ver la figura 6), puede observarse que el jugo 

obtenido es proveniente únicamente 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 extracción en el segundo molino. Habiendo colado, se 

tiene un jugo de caña listo para ser enviado a la fábrica para su procesamiento. 

 

Figura 6. Molienda de la caña de azúcar 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD 2013. 

 

1.4. Fabricación del azúcar 

 

El jugo entregado por el departamento de extracción es procesado de 

manera que se puedan obtener cristales de azúcar para consumo humano o 

para la fabricación de otros productos. 
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1.4.1. Clarificación 

 

El proceso comienza con la adición de una cantidad controlada de ácido 

fosfórico para mejorar la clarificación (ver figura 7). Posteriormente, este jugo es 

bombeado hacia un intercambiador de calor. Habiendo calentado el guarapo es 

dirigido a la torre de sulfatación en donde se añade dióxido de azufre, con esto 

se elimina parte de la materia colorante. 

 

Para tener una buena clarificación 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 solución 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 dióxido de azufre 

que 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 solución de agua y cal con el 

jugo sulfatado, mediante un agitador. 

 

El siguiente proceso que lleva la clarificación del jugo consiste en el 

calentamiento del mismo hasta una temperatura ligeramente mayor a la de 

ebullición, normalmente se alcanza una temperatura de 110 °C; para esto se 

utilizan intercambiadores de calor, comúnmente 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 presión, 

adoptando la presión atmosférica; regresa su temperatura al punto de 

ebullición, libera vapor y aire hacia la atmósfera. 
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Posteriormente, en el tratamiento del jugo para la clarificación se tiene la 

separación de lodos y jugo. Para esta separación 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 solución 

debe ser preparada dos horas antes de ser aplicada y su agitación deber ser a 

baja velocidad; esta solución obtenida no debe exceder de ocho horas, entre su 

preparación y dosificación.  

 

El siguiente elemento en el que la combinación de jugo y floculante es 

llevada, es el clarificador; es aquí donde las partículas de lodo son decantadas. 
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Figura 7. Clarificación de jugo de caña de azúcar 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD 2013. 
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Los lodos obtenidos en el clarificador son denominados cachaza. La 

cachaza es llevada hacia el área 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 separó de los lodos. 

 

1.4.2. Evaporación 

 

En el principio de esta etapa se tiene el jugo libre de lodos, pero con cierta 

cantidad de agua diluida. Para la separación de esta agua el jugo es calentado 

de tal manera que llegue a su punto de ebullición para evaporar el agua 

contenida en el jugo. Con esto se logra la concentración del jugo de caña sin 

llegar a la cristalización. 

 

Para lograr la concentración deseada del jugo clarificado se utiliza cierto 

número de equipos llamados evaporadores. Un evaporador tiene una forma 

cilíndrica (ver figura 8). En el interior está conformado de un intercambiador de 

calor, el cual está en la parte baja del evaporador. Este intercambiador de calor, 

llamado comúnmente calandria, se encarga de calentar el jugo clarificado que 

se le está 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 área de 

calderas (ver apéndice). El vapor recibido en la turbina puede ser de diferentes 

presiones según la turbina y caldera utilizada, pero la presión 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 así lo que se llama 

vapor vegetal de 69 kPa. Luego el jugo que está siendo evacuado del primer 

evaporador y que ya perdió 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 generó en el evaporador 

anterior, que para este caso es el vapor generado en el primer evaporador. 

 

Figura 8. Evaporador 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD 2013. 

 

El proceso de evaporación descrito se repite normalmente cinco veces. 

Con esto se hace notar que el jugo pasa por cada uno de los evaporadores y 

que 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 únicamente el primer evaporador 

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

 

Figura 9. Evaporación del jugo de caña de azúcar 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD 2013. 
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La concentración de jugo al salir del último 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 fabricación, la cual consiste en la 

cristalización. 

 

Figura 10. Clarificación de meladura 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD 2013. 

 

El vapor vegetal obtenido de los primeros evaporadores que tiene una 

presión 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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Según el azúcar que se esté produciendo, previo a la cristalización, se 

procede a clarificar la meladura, ya que en la clarificación de jugo no se logra 

eliminar todos los lodos. 

 

Para esta clarificación (ver figura 10), la meladura se calienta a través de 

intercambiadores de calor, posteriormente se le aplica floculante y se hace 

pasar en una cámara 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. Cristalización 

 

La cristalización consiste en la formación de granos de azúcar a partir de 

la meladura proveniente del área de evaporación y adición de semilla. Este 

proceso involucra transferencia de masa y evaporación, el cual se realiza a una 

presión absoluta alrededor de 44 kPa, con el objetivo de mantener la masa a 

una temperatura suficientemente baja para evitar la formación de color, y de la 

degradación de sacarosa se obtienen finalmente los granos de azúcar. 

 

Para la cristalización, adicionalmente a la meladura, se necesita magma o 

semilla de azúcar, 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, 

según 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 así poder formar los granos de azúcar. 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 formación de la masa A en los tachos se utiliza magma B y 

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 azúcar formados crecen ligeramente de tamaño 

y se mantiene en espera del centrifugado. Esta masa está formada por granos 

de azúcar y por la miel que no se pudo convertir en granos de azúcar, para lo 

cual se hace necesario el uso de centrífugas batch, las cuales a través de 

fuerza centrífuga se encargan de separar los granos de azúcar y la miel, que 

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

 

Para la creación de la masa B los tachos son alimentados con miel A y 

magma C, que forman la masa B, la cual es almacenada y posteriormente 

centrifugada. La masa B está formada de miel B y magma B, que para la 

separación de estas, se utilizan centrífugas continuas, las cuales se diferencian 

de las centrífugas batch, en que pueden ser alimentadas con la masa de forma 

continua y de la misma forma entregan los granos de azúcar o magma. 

Normalmente el magma obtenido de las centrífugas continuas, ya sea magma B 

o C, es mezclado con jugo filtrado y luego aplicado al tacho que corresponde, 

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

 

Para la creación de masa C los tachos son alimentados con semilla de 

azúcar 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 cristalización 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD 2013. 

 

1.4.4. Centrifugación 

 

Como se explicó anteriormente, en los tachos se da lugar a la formación 

de tres diferentes tipos de masas, que se forman con el objetivo de obtener la 

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

de las masas C y B, la separación se hace por medio de centrífugas continuas. 

 

Las centrífugas continuas constan de una canasta en forma de cono 

invertido que gira de forma ininterrumpida y a velocidad constante (ver figura 

12). La canasta está contenida dentro de un cilindro cerrado que soporta a la 

misma y conduce la miel y magma de forma separada. La canasta de la 

centrífuga está conformada por una malla, en la cual los granos de azúcar 

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

 

Figura 12. Centrífuga continua 

 

 

 

Fuente: elaboración 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 centrífuga generada por la rotación de la misma, la miel es expulsada 

fuera de la canasta y llevada hacia un tanque recolector, mientras que por la 

misma fuerza centrífuga los granos de azúcar suben a lo largo de la canasta 

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

 

Como caso único la masa A es procesada en centrífugas batch. Este tipo 

de centrífugas 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 

azúcar obtenida se extrae de la canasta, y el ciclo empieza de nuevo (ver la 

figura 13). 

 

Figura 13. Centrífuga batch 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD 2013. 
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1.4.5. Secado y enfriado 

 

Luego de haber obtenido el azúcar, 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 azúcar quede libre de humedad (ver  figura 14). Debido a que el 

azúcar 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 azúcar. 

 

Figura 14. Secado y enfriado del azúcar 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD 2013.  
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2. FUNCIONAMIENTO DE UNA CENTRÍFUGA BATCH 

 

 

 

En el proceso de separación de cristales de azúcar de la miel, la forma 

más práctica de realizarse es a través de centrifugado, ya que las densidades 

de ambos son similares. El tamaño de los cristales puede estar entre 0,1 y 1 

mm. Una centrífuga batch, también llamada centrífuga discontinua, en la 

fabricación de azúcar es utilizada para el centrifugado de masa A, que es en la 

cual se obtienen cristales de azúcar para el consumo humano. 

 

2.1. Partes fundamentales de una centrífuga batch 

 

Las centrífugas batch están construidas con ciertas partes fundamentales 

que se requieren para centrifugar una determinada  cantidad de masa. Estas 

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

 

2.1.1. Canasta 

 

La canasta de una centrífuga batch consiste en un cilindro de 1,2 a 1,8 m 

de diámetro, abierto por la parte superior y con una abertura en la parte inferior, 

para la descarga del azúcar. En las paredes del cilindro se tienen agujeros de 3 

a 6 mm de diámetro, los cuales permiten que la miel que se encuentra en la 

masa se pueda recolectar fuera de la canasta, al momento de la centrifugación. 

Para retener los cristales de azúcar dentro de la canasta se tiene una malla fina 

que permite que la miel sea drenada y recolectada fuera de la canasta, 

logrando la separación de miel y azúcar. Estas mallas son de acero inoxidable, 

latón o cobre y cuentan con perforaciones de alrededor de 0,5 mm de diámetro, 

estando el área abierta entre un 18 y 25 % del área interna de la canasta. 
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Figura 15. Partes fundamentales de una centrífuga 

 

 

 

Fuente: elaboración 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 azúcar, 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 azúcar 
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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 está terminado y la 

velocidad de rotación de la canasta ha disminuido con la aplicación del freno. 

 

Este raspador es desplazado hacia abajo, a lo largo de toda la canasta 

mientras que esta aún mantiene cierta velocidad de rotación. Al finalizar la 

descarga de los cristales de azúcar 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 propósitos de mantener un color de azúcar 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 

que atomizan el agua de tal manera que se aplique uniformemente en las 

paredes de la canasta, logrando con esto limpiar los cristales de azúcar. Estas 

boquillas también son empleadas para limpieza de la tubería que descarga la 

masa dentro de la canasta de la centrífuga, para lo cual es usada una boquilla 

que lava la tubería cuando la descarga de masa ha terminado, evitando la 

contaminación de azúcar por goteo de masa durante el centrifugado y descarga 

de la canasta. 

 

2.1.4. Válvula de fondo 

 

Cuando se ha realizado el centrifugado y se tienen los granos de azúcar 

listos para ser descargados, conjuntamente con el raspador es también 

accionada la válvula de fondo, la cual consiste en pieza de acero con forma de 

campana. Esta válvula permanece cerrando la abertura inferior de la canasta 
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durante el ciclo de centrifugado, exceptuando en la descarga del azúcar que es 

cuando es levantada para permitir que el azúcar sea evacuada de la canasta. 

Cuando se ha terminado la descarga del azúcar 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 centrífuga se tiene 

un motor eléctrico el cual es montado en la parte superior de la centrífuga; este 

a su vez es acoplado con el fondo de la canasta mediante un eje. Los motores 

utilizados en centrífugas batch, normalmente son motores de inducción de una 

velocidad síncrona de 1200 rpm, teniendo una velocidad mecánica de rotación 

ligeramente menor. En centrífugas 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 obtenían velocidades 

síncronas de 600 y 1200 rpm, respectivamente.  

 

La potencia de los motores utilizados debe ser acorde al diámetro de la 

canasta y a la cantidad de masa que se va a centrifugar, teniendo en cuenta 

que el motor debe ser capaz de alcanzar su velocidad máxima de operación 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 azúcar. Debido a la inercia 
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de rotación que posee el conjunto giratorio del rotor del motor, canasta y 

cristales de azúcar, se tomaría demasiado tiempo para lograr que este conjunto 

se detuviera. Por ello se hace necesario el uso de un freno mecánico, el cual 

consiste en cilindros montados sobre el eje que conecta la canasta con el 

motor. Estos cilindros están 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 desaceleración de la canasta se realiza disminuyendo la 

frecuencia del voltaje que alimenta el motor eléctrico, con lo cual se logra 

disminuir la velocidad mecánica de giro de la canasta hasta llevarla a la 

velocidad de descarga, utilizando únicamente el freno mecánico cuando se 

quiere detener la centrífuga completamente. En el caso que se tenga un motor 

de polos conmutables, la desaceleración 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 mecánico 

hasta obtener la velocidad de descarga del azúcar, que puede estar entre 50 y 

100 rpm, dependiendo de la centrífuga. 

 

2.1.7. Carcasa y estructura de soporte 

 

La canasta en la que se realiza el centrifugado está rodeada de una 

cubierta metálica denominada carcasa, que es en la cual se recolecta la miel 

extraída de la masa que se está centrifugando, para luego ser llevada hacia los 

tachos correspondientes. 

 

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

a vibraciones, por lo cual se requiere una  estructura que debe de ser más 
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robusta de lo que se requeriría si solo se soportara el peso de la centrífuga. La 

estructura debe protegerse adecuadamente contra la corrosión, ya que es un 

área sometida a humedad y ocasionalmente a contacto con azúcar. 

 

2.2. Separación de cristales de azúcar 

 

El objetivo de la utilización de una centrífuga batch es la separación de los 

cristales de azúcar y la miel, contenidos en la masa A. Esto se logra 

aumentando la aceleración que experimenta cada partícula que conforma la 

masa, para lo cual la masa tiene que tener un movimiento giratorio, como se 

muestra la figura 16. 

 

Figura 16. Aceleración y velocidad de una partícula dentro de una 

centrífuga 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD 2013. 

 

La aceleración que experimenta una partícula en movimiento circular 

uniforme, tal como puede verse en la figura 16, es de dirección variable y de 

magnitud constante en toda la trayectoria de la circunferencia, tal magnitud de 

aceleración   está dada por: 
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Donde   es la velocidad tangencial de la partícula que se muestra en la 

figura 16 y   es el radio de circunferencia que dibuja la trayectoria de la 

partícula. 

 

Teniendo en cuenta que durante el tiempo de operación en la canasta de 

una centrífuga batch, se tiene un movimiento circular uniforme en las partículas 

de miel y azúcar, las cuales experimentan una aceleración; esto implica que 

una fuerza centrífuga está actuando tanto en los cristales de azúcar como en la 

miel. 

 

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

que experimenta una partícula de masa es: 

 

      

 

Donde   es la magnitud de la fuerza,   es la masa de cada partícula y   

es la aceleración. Para el caso se una partícula de masa A, se tiene una fuerza 

de: 

 

  
   

 
 

 

Para una centrífuga batch, usualmente se tiene un valor de velocidad 

angular dado en revoluciones por minuto, y no un valor de velocidad tangencial 

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

 

  
 (  ) 

 
 

 

Lo cual se convierte en: 

 

       

 

En donde se puede observar que la aceleración experimentada por una 

partícula tiene la magnitud     . Donde   es la distancia entre el centro del eje 

de la canasta de la centrífuga y la partícula analizada.  

 

Para encontrar la aceleración que experimenta la torta de masa 

depositada en el interior de la canasta, es necesario calcular la magnitud de la 

fuerza que actúa en todas las partículas que conforman la masa. 

 

Para calcular la fuerza ejercida sobre la masa se utiliza un elemento 

diferencial de densidad   y volumen    que tiene una altura   y un área de 

sección transversal rectangular de dimensiones    y   . Este elemento se 

muestra en la figura 17. 

 

La masa de este elemento diferencial está dada por: 

 

        

 

Donde    está dado por: 

 

    (  )(  ) 
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Figura 17. Vista ampliada de un elemento diferencial de masa 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD 2013. 

 

Como se analizó previamente, la fuerza en una partícula en movimiento 

circular uniforme y aplicando la ecuación obtenida al elemento diferencial que 

se analiza, se obtiene: 

 

   (  )    

 

Se sustituye    y se tiene: 

 

   (   )    

 

De igual forma se sustituye   : 

 

     (  )(  )    

 

Como se puede ver en la figura 17,    es la medida del arco de 

circunferencia que mide el elemento diferencial analizado. Por lo tanto, se sabe 

que la longitud de un arco de circunferencia está dado por: 
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Donde   es el ángulo que mide el arco de radio  , por lo cual se obtiene: 

 

       

 

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

se obtiene: 

 

     (   )(  )    

 

Ordenando y agrupando términos se tiene: 

 

               

 

Lo cual es la fuerza que actúa en el elemento diferencial analizado. Para 

calcular la fuerza se hace necesario sumar todos los elementos diferenciales 

que conforman la torta de masa formada en la canasta de la centrífuga, es decir 

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

tal como se muestra en la figura 18. 

 

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

hasta    radianes, se tiene: 

 

       ∫ ∫        
  

  

  

 

 

 

Se opera la primera integral: 

 

       ∫ (
  

 
)
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Figura 18. Dimensiones de la torta de masa a centrifugar 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD 2013. 

 

Evaluando y ordenando 

 

  
    

 
 (  

    
 )∫    

  

 

 

 

Operando la última integral 

 

  
    

 
 (  

    
 )( )

  

 
 

 

Evaluando y ordenando 

 

  
 

 
     (  

    
 ) 
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Que es la magnitud de la fuerza que actúa sobre la torta. Sabiendo que la 

torta tiene una masa de: 

 

     (  
    

 )  

 

Teniendo en cuenta la ecuación de la fuerza que actúa sobre una partícula 

en movimiento circular uniforme, la cual se calculó anteriormente: 

 

         

 

Donde     es el radio eficiente de la torta de masa, se obtiene: 

 

    (  
    

 )       

 

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

 

     

 

 

 
     (  

    
 )    (  

    
 )       

 

Eliminando términos iguales 

 

 

 
(  
    

 )  (  
    

 )    

 

Se tiene que el radio eficiente es: 

 

    
 

 

(  
    

 )

(      
 )
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Con lo anterior se sabe que si la fuerza sobre la torta es: 

 

         

 

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

que experimenta la torta de masa es: 

 

   
 

 
  
(  
    

 )

(      
 )

 

 

Esta aceleración usualmente se representa en relación con la aceleración 

de la gravedad, para lo cual se usa el factor  , el cual representa la razón de la 

aceleración centrífuga respecto de la aceleración debida a la gravedad de la 

tierra.  

 

Lo cual quedaría expresado de la siguiente manera: 

 

   
   (  

    
 )

  (      
 )

 

 

Donde   es el número de veces que se excede la aceleración 

gravitacional, el cual es un número adimensional,   es la velocidad de giro de la 

canasta, expresada en     ⁄ ,    y    es el radio exterior e interior de la torta, 

respectivamente, y   es la aceleración de la gravedad terrestre expresada en 

   ⁄ . 

 

Valores típicos de la fuerza   para una centrífuga batch pueden estar 

alrededor de 850 o en algunos casos hasta alcanzar valores alrededor de los    

1 300, dependiendo del diseño de la centrífuga. 
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Como se puede observar en la expresión matemática que se ha obtenido, 

el valor de la   está en función de la velocidad de giro del conjunto de canasta y 

motor eléctrico, la cual es normalmente de 1  200 rpm como máximo, así como 

también de las dimensiones de la canasta de la centrífuga, las cuales 

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

 

2.3. Recepción de masa en la centrífuga 

 

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 tubería que dirige la masa hacia la parte 

interna de la canasta de la centrífuga que es donde se carga la canasta con la 

masa que se va a procesar. 

 

En función del tamaño de la canasta de la centrífuga y de la potencia 

mecánica 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 válvulas de mariposa 

o en su defecto solamente una. Estas válvulas suelen ser accionadas a través 

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

 

En la figura 19 puede verse el recibidor de masa y las válvulas usadas 

para descargar la masa dentro de la canasta de la centrífuga, siendo la válvula 

principal la que se encuentra cercana al recibidor. La utilización de dos válvulas 

para depositar la masa dentro de la canasta se debe a que de esta forma se 

evita el goteo de masa cuando la válvula principal se ha cerrado. 
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Figura 19. Recepción de masa en una centrífuga batch 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD 2013. 

 

El ciclo de centrifugado empieza teniendo la canasta en reposo y con la 

válvula 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 azúcar o finas partículas de bagazo que puedan estar 

bloqueando la malla de la canasta y que vayan a evitar que la miel sea drenada 

durante la centrifugación.  

 

El agua aplicada debe estar a una temperatura no menor de 70 °C y a una 

presión entre 552 y 690 kPa; esta agua es bombeada hacia el área de 

centrífugas, la cual proviene de la condensación 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 centrífuga, puede 

ser omitido en algunos casos, o realizarse después de un número 

predeterminado de ciclos de centrifugación. El realizar o no el lavado de la 

canasta depende de la calidad de azúcar que se esté produciendo, como por 

ejemplo se puede mencionar el azúcar 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 centrífuga y con el motor 

eléctrico en aceleración se procede a abrir las válvulas de alimentación de 

masa. La centrífuga 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 alimentación de masa a la 

centrífuga se debe tener una correcta velocidad de rotación de la canasta. Si la 

velocidad es muy alta, la miel se drena muy rápido y la masa no se distribuye 

uniformemente; en el caso que la velocidad sea muy lenta, la masa no se 

adherirá a las paredes de la canasta sino que se aglomerará en el fondo de 

esta. Comúnmente la velocidad de rotación de la canasta al momento de 

comenzar la alimentación de masa suele estar entre 150 y 240 rpm o incluso 

hasta 250 rpm. 

 

Otro factor que interfiere en el desempeño de las centrífugas batch, es la 

cantidad de masa depositada en el interior de la canasta, ya que se debe cuidar 

que no sobrepase la capacidad de esta o que la masa entregada sea muy poca, 

ya que en ambos casos el proceso de centrifugación no se realizará 

correctamente debido que la masa no se distribuirá correctamente en las 

paredes de la canasta. 
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2.4. Lavado del azúcar 

 

El lavado del azúcar es una parte importante del proceso de centrifugado 

de una masa, ya que es donde se determina la calidad de azúcar que se va a 

obtener sin que se tenga una disolución excesiva de cristales de azúcar. Las 

boquillas para lavado deben ajustarse de tal manera que permitan la formación 

de la torta de azúcar y que el agua se distribuya uniformemente. Esto se 

representa en la figura 20. 

 

Figura 20. Posición de la tubería de agua respecto de la  torta de azúcar 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD 2013. 

 

El agua de lavado puede ser aplicada en más de una ocasión. La primera 

lavada suele ser durante la aceleración de la centrífuga, siendo una buena 

práctica aplicarla en el momento que el exceso de miel se ha removido de la 

torta de azúcar, ya que el espacio entre cristales se encuentra aún relleno con 

miel; esto implica que la primera lavada debe realizarse antes que la centrífuga 

haya alcanzado la velocidad máxima. Contrariamente, si el agua se aplica 

mientras que ya existen espacios vacíos entre cristales, el agua recorrerá estos 

espacios, ya que ofrecen una menor resistencia al paso del agua, y se 

obtendrán cristales de azúcar lavados excesivamente y algunos otros sin lavar. 
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El número de lavados normalmente suele ser de dos, realizándose el 

segundo lavado ya sea cuando el motor aún está acelerando y está muy 

próximo a alcanzar su velocidad máxima o cuando ya la ha alcanzado. 

 

La cantidad total de agua utilizada en el lavado está en función de la 

pureza del azúcar 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 azúcar, por lo cual se debe tener 

en cuenta que 1 kg de agua a 75 °C puede disolver 3,54 kg de azúcar, 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 azúcar por cada 100 kg de masa, por lo tanto 

por cada 100 kg de cristales de azúcar se estarían disolviendo de 7 a 21 kg 

aproximadamente a causa del lavado. 

 

Como otra opción, para el lavado de azúcar puede utilizarse el vapor 

vegetal de primer o segundo efecto. Utilizar vapor vegetal en el lavado 

permitiría que el azúcar se pueda secar con mayor facilidad cuando sea 

extraída de la centrífuga, debido a la temperatura del vapor aplicado; también 

se ha propuesto que el vapor se condensaría sobre toda la superficie de los 

cristales de azúcar, 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 reduciría, con lo cual se tendría menor cantidad de cristales de azúcar 

disuelta a causa del lavado. 

 

Como se ha mencionado, es inevitable que el agua de lavado disuelva una 

parte del azúcar que se está centrifugando. El líquido obtenido del azúcar que 

se disuelve en el lavado tiene una mayor pureza que las mieles que se obtienen 

antes de que se aplique agua a la torta de azúcar, es decir miel A. Por lo tanto, 

el último líquido obtenido del lavado del azúcar 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 azúcar que se ha disuelto con agua. 

 

El procedimiento de clasificación de mieles puede reducir el consumo de 

vapor, así como ayudar a reducir los perfiles de pureza de los cocimientos en el 

área de tachos. El beneficio de realizar la clasificación de mieles es pequeño, 

por lo cual algunas veces no se realiza. 

 

2.5. Secado del azúcar 

 

El tiempo durante el cual una centrífuga opera a máxima velocidad y sin 

aplicar agua se le denomina tiempo de secado. La velocidad que una centrífuga 

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 centrífuga tarda secando el azúcar, es decir girando a 

máxima velocidad, puede estar entre 5 y 40 segundos. Es importante tener en 

cuenta que el tiempo de secado está en función de la calidad de cristales de 

azúcar que se estén recibiendo, el tiempo que tarde la aceleración, así como 

también del tipo de azúcar requerido. 

 

2.6. Descarga del azúcar 

 

En esta operación se debe tener mucho cuidado, ya que de realizarse 

incorrectamente, puede dejar muchos cristales de azúcar pegados en la 

canasta, los cuales se estarían desperdiciando y convirtiendo en mieles cuando 

se realice el lavado de la canasta, con esto se estaría reduciendo el rendimiento 

de la centrífuga. 



40 
 

Para la descarga del azúcar se suele mantener girando la canasta de la 

centrífuga a una velocidad entre 50 y 100 rpm, con la válvula 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 posición 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 pequeño espacio 

que evita que el mismo toque la malla y la rompa. Al terminar la descarga de 

azúcar el raspador es devuelto a su posición de reposo. 

 

Es importante mencionar que el raspador no debe tener contacto con la 

canasta, ya que podría romper la malla. Para evitar esto se deja un pequeño 

espacio entre la malla y el raspador, de tal manera que se evite el contacto 

físico pero que a su vez no deje un exceso de azúcar pegado en la malla. 

 

Figura 21. Posiciones de raspador de azúcar de una centrífuga batch 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD 2013. 
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3. DISPOSITIVOS USADOS EN EL CONTROL 

AUTOMATIZADO DE UNA CENTRÍFUGA BATCH 

 

 

 

Para realizar la tarea de automatizar una centrífuga 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 azúcar que se 

obtiene. Adicional a esto, también se utilizan  dispositivos que influirán en la 

operación de la centrífuga, con los cuales el operador podrá tener el control de 

la máquina en cualquier momento. 

 

3.1. Botoneras y lámparas de señalización 

 

Para el control de una centrífuga se hace necesario utilizar pulsadores 

para que el operador pueda dar órdenes de funcionamiento al equipo 

controlado. Las órdenes que un operador da al equipo pueden ser de arranque, 

paro de emergencia e inicializar. Los tipos de pulsador utilizados pueden variar 

de forma física dependiendo de la marca que se utilicen, siendo únicamente 

importante que a través de ellos el equipo electrónico pueda recibir 

instrucciones (ver figura 22). Según el fabricante que se elija, las botoneras 

pueden incluir luz piloto, de tal manera que se dé una indicación visual cuando 

un pulsador sea presionado. 

 

La figura 23 muestra un pulsador de emergencia, el cual es usado para 

detener la operación de la máquina 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 operación 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 lámpara de señalización; 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 operación como también para apagar y encender el equipo. 

 

Figura 24. Lámpara de señalización 

 

 

 

Fuente: Siemens. https://mall.industry.siemens.com/mall/es/WW/Catalog/ 

Product/3SU1001-6AA60-0AA0. Consulta: mayo de 2015. 

 

Figura 25. Selector 

 

 

 

Fuente: Siemens. https://mall.industry.siemens.com/mall/es/WW/Catalog/ 

Product/3SU1002-2BP60-0AA0. Consulta: mayo de 2015. 
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3.2. Sensores 

 

Debido a que se necesitan varios movimientos mecánicos en la 

automatización de una centrífuga, en la mayoría de ellos es conveniente que el 

equipo de control pueda recibir información acerca de la posición de los 

actuadores.  

 

En el caso de cilindros neumáticos se utilizan sensores que detectan la 

posición 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, según se requiera. 

 

Figura 26. Sensor para cilindro neumático 

 

 

 

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 neumáticos 

 

Los actuadores neumáticos son utilizados en la automatización de 

centrífugas batch, para tener movimientos tanto lineales como rotativos. Para el 

movimiento del raspador y de la válvula de fondo se hace necesario usar 

actuadores lineales, también llamados cilindros neumáticos, como el que se 

muestra en la figura 27. 

 

Los cilindros neumáticos usados suelen ser de doble efecto, esto significa 

que el cilindro posee dos entradas de aire. Al alimentar con aire la entrada 

opuesta al vástago del cilindro y liberar el otro orificio se logra extenderlo, es 

decir sacar el vástago; al alimentar de aire el orificio cercano al vástago y 

liberando el otro, el cilindro se contrae. Es posible, aunque no muy común, usar 

cilindros de simple efecto, los cuales solo poseen la entrada de aire en el lado 

opuesto al vástago, es decir para extenderlo; el retorno se realiza liberando el 

único orificio, y el resorte interno se encarga de regresar el vástago a la 

posición de reposo. 

 

Figura 27. Cilindro neumático 

 

 

 

Fuente: Festo. https://www.festo.com/net/SupportPortal/Files/17218/ 

Standardantriebe_es.pdf. Consulta: mayo de 2015. 
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Para controlar el flujo de masa se acostumbra utilizar válvulas de 

mariposa. Este tipo de válvulas requieren movimientos giratorios de un cuarto 

de vuelta, ya sea para abrir o cerrar la válvula. En casos muy especiales se 

utilizan también válvulas de cuchilla, en las cuales se emplearía un cilindro 

neumático para su apertura o cierre.  

 

Los actuadores para válvulas de mariposa proporcionan el movimiento 

giratorio necesario y son fabricados para ser montados en la parte superior de 

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

 

Figura 28. Actuador neumático para válvula de mariposa 

 

 

 

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

Consulta: mayo de 2015. 

 

Al igual que los cilindros neumáticos, los actuadores para válvulas de 

mariposa pueden ser de doble efecto o de simple efecto. Algunos fabricantes de 

actuadores proporcionan un diseño 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 neumático para válvula de 

mariposa 

 

 

 

Fuente: Valvtronic. http://www.valvtronic.com/pdf/VX_Pneumatic_Bray_92.pdf. 

Consulta: mayo de 2015. 

 

3.4. Válvulas neumáticas 

 

Para lograr el accionamiento de un actuador neumático, se hace necesario 

tener una electroválvula neumática que controle el movimiento de los 

actuadores. Tales válvulas se encargan de direccionar el aire utilizado, que 

normalmente suele tener una presión alrededor de los 655 kPa. Si el actuador 

es de doble o simple efecto, se utilizan electroválvulas 5/2 o 3/2, con retorno por 

muelle. Estas válvulas son accionadas con un voltaje de corriente directa, y 

mediante un solenoide se logra conmutar la válvula neumática; para retornarla a 

la posición de reposo basta con dejar de alimentar eléctricamente al solenoide, 

con lo cual el muelle se encargará de regresar la válvula a su posición de 

reposo.  

 

En la figura 30 se puede ver un modelo físico de una electroválvula 5/2 

con retorno por muelle. 
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Figura 30. Electroválvula 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 electroválvulas se suelen utilizar 

válvulas estranguladoras de aire de escape (ver figura 31). Estas válvulas son 

usadas con el objetivo de controlar manualmente el tiempo de avance o retorno 

de un actuador neumático; son montadas directamente en los escapes de la 

electroválvula utilizada. En una centrífuga batch se utiliza el cilindro que hace 

descender el rapador por toda la canasta. Esto se hace con el objetivo de que 

toda el área de la canasta sea raspada, evitando así que se queden cristales de 

azúcar en la malla, al terminar la descarga. 
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Figura 31. Válvula 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 

centrífuga 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 

centrífuga puede ser reemplazado por el uso arrancadores suaves o variadores 

de frecuencia, con lo cuales se logra obtener un manejo más eficiente de la 

energía eléctrica utilizada. 

 



50 
 

Figura 32. Contactor para motor eléctrico trifásico 

 

 

 

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 centrífuga 

está descargando los cristales de azúcar, lo cual se hace para permitir que la 

velocidad de descarga se mantenga en un valor establecido. 

 

3.6. Dispositivo para modificación de parámetros 

 

Debido a que las condiciones de trabajo de una centrífuga batch no son 

siempre las mismas, ya sea por el tipo de azúcar que se esté produciendo o por 

la calidad de la masa a centrifugar, se hace necesario tener acceso a modificar 

algunos parámetros de operación de la máquina, 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 modificación de los parámetros mencionados que están en función del 

tipo de azúcar que se esté produciendo o de la calidad que de masa que se 

esté recibiendo, son modificados con base en análisis de laboratorio en el 

producto final, es decir, los cristales de azúcar. 
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Para la modificación de parámetros, 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 electrónico diseñado, 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 modificación de 

parámetros de una centrífuga batch 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con Microsoft Visual Basic 2008. 

 

Para habilitar y deshabilitar la comunicación entre el circuito de control y el 

software se tienen dos botones con el nombre conectar y desconectar, 

respectivamente. Estos botones están 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 azúcar, a su vez 

de cada clase se ven tres tipos, los cuales representan valores predeterminados 

de parámetros de operación, y se toman como una referencia de parámetros 

comunes utilizados. 

 

En el lado izquierdo de la ventana  se muestra el listado de parámetros 

que se pueden modificar, es posible elegir todos los parámetros o solo los que 

se deseen cambiar, para lo cual el valor a cambiar debe estar entre el intervalo 

que se indica y en las unidades de medida correctas. 

 

En el lado derecho se muestran las operaciones realizadas, ya sea de 

conexión y desconexión entre el software y el circuito de control, así 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 operación, 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 

conexión entre el software y el circuito de control. 
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4. DISEÑO DEL CONTROL AUTOMATIZADO DE UNA 

CENTRÍFUGA BATCH 

 

 

 

Como dispositivo principal se presenta el empleo del microcontrolador 

PIC18F4550, para el diseño del circuito de control que toma el control de los 

actuadores que manipulan la centrífuga, siendo el desempeño del equipo 

establecido previamente según el tipo de azúcar producido. Para la toma de 

decisiones por parte del microcontrolador se recibe información digital o 

analógica, según 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. Alimentación del circuito electrónico 

 

En el ambiente de trabajo de una centrífuga batch, es muy común 

encontrar tensiones alternas de 480 o 240 voltios, por lo cual para energizar el 

circuito electrónico diseñado se hace necesario emplear transformadores de 

voltaje, de tal manera que se pueda obtener una tensión de 24 voltios de 

corriente alterna para luego obtener corriente directa con una tensión de 5 y 24 

voltios, que son empleados para energizar el circuito de control y para 

alimentación de sensores, respectivamente. Para activar actuadores es posible 

utilizar otros niveles de voltaje de DC o incluso AC, según se requiera en el 

lugar de trabajo. 

 

Además 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 tensión 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 

 

 

 

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

 

Para la construcción 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 

electroválvulas 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: elaboración propia, con programa AutoCAD 2013. 
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Donde    es el voltaje pico el cual está 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 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD 2013. 

 

Donde   (    ) es el voltaje pico entregado por el puente de diodos, el cual 

está dado por: 

 

  (    )   √            

 

El valor de       se debe a la caída de tensión 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    , y 

está dado por: 
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Donde el valor de 0,7 voltios es el voltaje necesario para encender Q1 y 

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

 

El valor de     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 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con programa AutoCAD 2013. 

 

Donde     es el voltaje en corriente directa de la forma de onda,   (    ) es 

el voltaje pico suministrado por el puente rectificador y   (  ) es voltaje de rizo 

pico a pico, teniendo aproximadamente un valor de: 

 

  (  )   
  (    )
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En la figura 34 se puede ver que el voltaje     del arreglo del regulador 

IC1, transistor Q1 y resistencia R1 debe ser como mínimo: 

 

       (    )     (  ) 

 

Sustituyendo este valor de     en la inecuación, que se obtuvo, se obtiene: 

 

  (    )     (  )                   

 

Sustituyendo el valor de   (  ) en la inecuación anterior, se obtiene: 

 

  (    )   
  (    )

    
                  

 

Operando para obtener el valor de C se tiene: 

 

  (    )                    
  (    )

    
 

 

    
  (    )

   (  (    )                 )
 

 

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

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

 

    
    
    

 

 

Si se toma el valor de      máximo dado por el fabricante como: 
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Donde      es el voltaje nominal del regulador. 

 

Si además se sustituye el valor de   (    ) y el de      se obtiene la 

inecuación de la siguiente forma: 

 

   
    (√           )

         (√                               )
 

 

Con la última inecuación 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. Además 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 máxima de entrada al 

regulador de voltaje. Con ello se logra que la fuente de voltaje diseñada 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 caída de potencial de 0,7 voltios cuando en la 

terminal de entrada del regulador IC1 esté entrando una corriente máxima 

predeterminada.  

 

Siendo     la corriente máxima en la terminal de salida del regulador IC1 

cuyo voltaje es     , se tiene un correspondiente voltaje de entrada     con una 

corriente de entrada     que debe ser igual a: 
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Donde     se estima como la tensión mínima de entrada al regulador de 

voltaje IC1. Haciendo la sustitución correspondiente, la ecuación anterior queda 

expresada de la siguiente forma: 

 

     
       
       

 

 

Donde     es la diferencia de voltaje mínima entre la entrada y salida del 

regulador IC1. 

 

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

siguiente forma: 

 

   
     

   
 

 

Sustituyendo     se obtiene: 

 

   
      (       )

       
 

 

Este es un valor dado en ohms y está en función de la magnitud de la 

corriente máxima que se quiera demandar del regulador de voltaje IC1. De esta 

manera el transistor Q1 suplirá 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 µF y 0.1 µF, 

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 electrónico 

diseñado, para lo cual se recomienda que la fuente sea capaz de proporcionar 

no menos de 5 amperios. Además 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 trifásico 

que energiza el motor de la centrífuga, que para tal propósito se suelen utilizar 

contactores del tamaño 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 diseñado. 

 

4.3. Modificación de parámetros de operación 

 

Para realizar la conexión 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 botón de arranque en el circuito de control durante cuatro 

segundos; luego de esto es posible indicar en el software que se realice la 

conexión. 

 

En la figura 38 puede verse una captura de pantalla del software después 

de haberse establecido la conexión con el circuito de control. Como puede 

observarse en la ventana del software, después de haber realizado la conexión, 

ya es posible visualizar los botones de lectura y escritura en la parte inferior de 

la ventana, así como un botón 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 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con Microsoft Visual Basic 2008. 
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Para observar los parámetros predeterminados  para una clase de azúcar, 

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

muestren. Los parámetros se verán en el lado izquierdo de la ventana. En la 

figura 39 se han mostrado los parámetros para el azúcar blanca 1. 

 

Figura 39. Software mostrando parámetros predeterminados 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con Microsoft Visual Basic 2008. 

 

Los parámetros a escribir en la memoria del circuito deben ser 

seleccionados. Teniendo un grupo de parámetros seleccionados para escritura 

y con la conexión establecida, la operación 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. 
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En la figura 41 se muestra un intento de escritura de tres parámetros que 

están fuera del intervalo permitido, los cuales son corregidos por el software al 

valor permitido más cercano. En este intento de escritura no se han 

seleccionado algunos parámetros, los cuales después de hacer la operación de 

escritura son sombreados en gris. En el lado derecho de la ventana se 

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

 

Figura 40. Escritura de parámetros con software 

 

 

 

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

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con Microsoft Visual Basic 2008. 

 

Figura 42. Modificación y escritura de parámetros no permitidos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con Microsoft Visual Basic 2008. 
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Después de realizar las operaciones deseadas es posible indicar que se 

termine la conexión entre el circuito de control y el software, presionando el 

botón 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 desconexión desde el software y luego desconectar el 

cable USB; si esto no se realiza, el equipo se desconectará por sí mismo 

después de pasar dos minutos sin realizar ninguna operación 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 conexión entre el circuito de control y 

el software y  no exista una correcta conexión física, se mostrará un mensaje de 

error, en el cual se indica que se revise si el equipo está conectado y 

encendido, como se ilustra en la figura 45. 

 

Figura 43. Desconexión después de realizar escritura 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con Microsoft Visual Basic 2008 
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Figura 44. Conexión y desconexión con el circuito de control 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, con Microsoft Visual Basic 2008. 

 

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

 

 

 

Fuente: elaboración 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 centrífuga batch, se 

desarrollan dos listados de instrucciones que corresponderán a un igual número 

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 señales tanto digitales como analógicas; en el dispositivo designado 

como maestro, se reciben señales de sensores, así como también señales 

básicas de mando de la centrífuga. Este microcontrolador es también el 

encargado de comunicarse con una computadora para el cambio de 

parámetros, designar órdenes al esclavo, así como también comunicarse con 

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

 

Tabla I. Entradas a microcontroladores 

 

Nombre Dato Nombre Dato 

Velocidad motor Analógico Palpador despegado Digital 

Temperatura agua Analógico Válvula fondo abierta Digital 

Presión agua Analógico Válvula fondo cerrada Digital 

Presión aire Analógico Raspador pegado Digital 

Start y stop Analógico Raspador despegado Digital 

Temperatura amb. Analógico Raspador arriba Digital 

Modo automático Analógico Raspador abajo Digital 

Stop emergencia Analógico Raspador bloqueado Digital 

Válvula 1 abierta Digital Raspador bloqueo Digital 

Válvula 1 cerrada Digital Vibración eje Digital 

Válvula 2 abierta Digital 
  Válvula 2 cerrada Digital 
  Centrífuga llena Digital 
  Palpador pegado Digital 
 

  

 

Fuente: elaboración propia. 



68 
 

4.4.2. Análisis de funcionamiento por fases 

 

El proceso de centrifugado debe ser ordenado; en el mismo deben 

ejecutarse  las acciones de acuerdo con los parámetros que el operador haya 

determinado previamente. Es importante que el equipo tenga el control de lo 

que está sucediendo en todo momento, ya que de presentarse algún 

comportamiento incorrecto por parte del equipo, se proceda a detener el ciclo 

de centrifugado o a no permitir que la centrífuga empiece un nuevo ciclo, si el 

comportamiento no representa algún daño al equipo. 

 

Tabla II. Salidas de microcontroladores 

 

Nombre Dato Nombre Dato 

Velocidad baja Digital Freno Digital 

Velocidad alta Digital Indicador manual Digital 

Velocidad descarga Digital Indicador automático Digital 

Válvula agua goteo Digital Indicador de falla Digital 

Válvula agua masa Digital Arranque permitido Digital 

Válvula 1 Digital Pantalla LCD RS Digital 

Válvula 2 Digital Pantalla LCD E Digital 

Palpador Digital Pantalla LCD 1 Digital 

Válvula 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: elaboración propia. 
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4.4.2.1. Arranque de centrífuga 

 

Para que una centrífuga batch pueda empezar un ciclo, se hace necesario 

tener ciertas condiciones básicas, en las cuales se pueden mencionar que se 

tenga una presión y temperatura especifica del agua de lavado, mantener una 

presión de aire adecuada para los actuadores neumáticos, válvula de fondo 

cerrada y raspador en posición de reposo y bloqueado; también se debe tener 

en consideración 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. Recepción de masa 

 

Cuando las condiciones para que empiece un ciclo en la centrífuga 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 centrífuga abriendo las válvulas de alimentación, y permitiendo entrar la 

cantidad de masa que se haya seleccionado en el palpador. Cuando el palpador 

indique que la centrífuga está llena, las válvulas de alimentación deben ser 

cerradas. 

 

4.4.2.3. Aceleración de motor 

 

Teniendo la centrífuga llena se procede a acelerar el motor eléctrico hasta 

su velocidad máxima, de tal manera que se pueda lograr la separación entre  

miel y cristales de azúcar. La aceleración del motor puede durar varios 

segundos, ya que debido a la inercia rotacional que presenta la canasta 

cargada. 
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4.4.2.4. Lavado de masa 

 

Cuando el motor se empiece a acelerar, a su máxima 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 duración y cantidad de lavados es un parámetro 

determinado por el operador, los cuales se ejecutan mientras el motor está 

acelerando. Cuando se realiza el primer lavado también se lava la tubería de 

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

 

4.4.2.5. Secado del azúcar 

 

Al momento en el que se haya alcanzado la máxima velocidad de giro en 

la centrífuga se le denomina tiempo de secado. El tiempo de secado lo debe 

determinar el usuario en función del tipo de azúcar producido. Es en este 

tiempo en el que se logra extraer la miel y el agua que los cristales de azúcar 

puedan tener. Es importante mencionar que con una temperatura alta del agua 

aplicada en los lavados se obtienen granos de azúcar más secos. 

 

4.4.2.6. Desaceleración de centrífuga 

 

Cuando el tiempo de secado del azúcar termina, el motor eléctrico es 

obligado a disminuir su velocidad de giro, es decir a desacelerar. Para lograr la 

desaceleración 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 

que 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 desaceleración 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 azúcar 

 

Cuando la velocidad de descarga se haya alcanzado, la válvula de fondo 

debe ser abierta para permitir que los cristales de azúcar sean evacuados de la 

canasta. Adicionalmente, el raspador es accionado para despegar los cristales 

de azúcar que se encuentran aún 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 difícil mantener la 

velocidad de descarga usando solo contactores; es por ello que se suele usar 

un arrancador suave, el cual suministra energía 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 azúcar se descargue completamente de la canasta. 

 

4.4.3. Algoritmo final 

 

La secuencia ordenada de pasos para el funcionamiento de una centrífuga 

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 

anomalía o que se indique que la máquina se detenga. 
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4.4.4. Programa en lenguaje de alto nivel 

 

La secuencia de instrucciones que se desarrolló 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 escribió la secuencia de instrucciones que los 

microcontroladores obedecerán, la cual está 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 programación. 

 

Figura 46. Diagrama de flujo de circuito de control 

 

 

 

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

 

 

 

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

 

El código fuente para cada uno de los microcontroladores, maestro y 

esclavo, se muestra en el apéndice de este trabajo; también se muestra el 

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

 

4.4.5. Proceso de compilación 

 

Debido a que el lenguaje de programación en el que se escribió 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 compilación del código fuente, la cual fue utilizada en el 

desarrollo del proyecto. 
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La secuencia de instrucciones que se escribió, debe ser guardada en la 

computadora utilizada, con una extensión .bas y con la herramienta BASIC 

Compiler del software  PIC18 simulator IDE v3.37, se genera un archivo con 

extensión .hex, el cual tiene el mismo nombre que se le ha dado al archivo 

escrito con extensión .bas.  

 

El archivo con extensión .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. Grabación 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 electrónico 

desarrollado para tal propósito. 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 diseños de circuito electrónico 

y software para realizar la grabación del archivo con extensión .hex a la 

memoria interna del microcontrolador. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. De la caña de azúcar se obtiene el guarapo, es decir la materia prima 

para la fabricación de azúcar, se obtiene también el bagazo usado como 

combustible para la generación de vapor, el cual se utiliza para la 

generación de energía eléctrica y para la  fabricación de azúcar. 

 

2. El método de separación de cristales de azúcar en una centrífuga batch, 

se basa en el aumento de la aceleración que experimentan las partículas 

que conforman una masa, la cual puede llegar a alcanzar valores muy 

superiores a la aceleración de la gravedad de la tierra. 

 

3. El centrifugado de una masa se apoya en varios análisis de laboratorio 

que se realizan en la masa y en el azúcar, 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 azúcar buscada. 

 

4. Los movimientos mecánicos para el correcto funcionamiento de una 

centrífuga batch se ejecutan de acuerdo con el diseño y a las 

dimensiones de la máquina, lo cual se logra con el uso de actuadores 

neumáticos, ya sea lineales o rotativos. 

 

5. El diseño del circuito de control desarrollado se fundamenta en el uso de 

dos microcontroladores, con lo cual se logra monitorear el estado de la 

máquina y actuar con base en la lista de instrucciones programada en 

cada microcontrolador, teniendo como dispositivos auxiliares otros 

dispositivos electrónicos. 



76 
 

6. 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, además 

gobierna los actuadores neumáticos y el motor eléctrico con base en el 

estado de la máquina, el cual conoce a través de los diferentes sensores 

que se encuentran instalados.  

 

7. Para controlar los diferentes actuadores se ha utilizado un 

microcontrolador denominado esclavo, el cual recibe las instrucciones del 

maestro a través de comunicación serial asíncrona y con base en  las 

instrucciones recibidas, el esclavo ejecuta las acciones en los 

actuadores. 

 

8. El programa que ejecuta el microcontrolador maestro se ha diseñado de 

manera tal que sea capaz de detectar anomalías en la operación de la 

centrífuga, tales como vibraciones altas, atoramiento de alguna válvula 

de alimentación de masa y el de actuadores neumáticos. Según la 

gravedad de la anomalía el microcontrolador mandará a detener 

inmediatamente la máquina o terminará el ciclo en curso y luego se 

detendrá. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. El proceso para la fabricación de azúcar puede ser influido por el estado 

de la caña que se recibe en el ingenio, por lo cual es importante  que en 

el área de preparación de caña se efectúe una correcta limpieza de la 

caña recibida, así como también el encargado del área de clarificación 

debe verificar que este proceso se esté realizando adecuadamente. 

 

2. Para el cambio de parámetros de operación de una centrífuga batch, se 

exhorta a que el operador de centrífugas tenga en cuenta la calidad de 

masa recibida en la canasta, de tal manera que se pueda obtener el 

color de azúcar demandado. 

 

3. Tomar en cuenta que el operador de una centrífuga batch tendrá el 

cuidado que se aplique la cantidad de agua adecuada durante el 

lavado, ya que se podría disolver una excesiva cantidad de granos de 

azúcar y con esto disminuir la eficiencia del proceso de cristalización. 

 

4. Considerar que los parámetros de operación de una centrífuga batch 

dependerán de las dimensiones de los elementos que la conforman. 

Por lo cual, es deseable que el operador de centrífugas verifique el 

correcto funcionamiento de cada máquina. 

 

5. Como una opción para mejorar el proceso de centrifugado, es 

conveniente que el ingenio invierta en medidores de flujo de agua de 

lavado, ya que se podría tener un mejor control de la cantidad de agua 

utilizada y de esa manera evitar diluir granos de azúcar.  
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6. Para el uso del circuito de control diseñado es de vital importancia que 

el personal de montaje instale la tarjeta electrónica en un lugar que esté 

libre de humedad, polvo, o sustancias extrañas que puedan interferir 

con el correcto funcionamiento del circuito. 

 

7. Como parte del mejoramiento en el desempeño de una centrífuga 

batch, es viable que el ingenio adquiera variadores de frecuencia para 

controlar la velocidad del motor eléctrico de la centrífuga, ya que con 

esto se podrá obtener un desempeño más eficiente de la máquina. 

 

8. Para la puesta en marcha del circuito de control diseñado se exhorta a 

monitorear continuamente el color del azúcar obtenido, de manera tal 

que se logre obtener el color de azúcar deseado, y así poder establecer 

un conjunto de parámetros de operación de la centrífuga para el tipo de 

azúcar que se esté produciendo. 
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Apéndice 1. Generación de vapor en un ingenio azucarero 

 

Para el proceso de fabricación de azúcar se hace necesario el uso de 

vapor de agua ya sea para calentamiento de guarapo, evaporación, 

cristalización, entre otros. Es por que en un ingenio azucarero se dispone de un 

área de calderas, las cuales utilizan como combustible el bagazo de la caña de 

azúcar. 

 

Para realizar la combustión del bagazo se necesita oxígeno, el cual es 

suministrado por un ventilador llamado ventilador de tiro forzado. Este ventilador 

toma aire de la atmósfera 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 combustión del bagazo. Luego este aire 

caliente es conducido hacia el hogar de la caldera, que es donde se tiene una 

continua alimentación de bagazo y donde se realiza la quema del mismo. Las 

paredes que conforman el hogar de la caldera están formadas por tubos, los 

cuales están llenos de agua.  

 

Los gases producto de la quema del bagazo son extraídos 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 presión 

ligeramente menor a la atmosférica.  

 

Los gases, al ser extraídos del hogar, transfieren energía calorífica 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 

convección, que son tubos llenos de agua que unen a ambos domos de la 

caldera; posteriormente los gases calientan el agua de alimentación a la caldera 
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en el economizador y por último calientan el aire que está impulsando el 

ventilador de tiro forzado. 

 

Como último 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 comprensión del recorrido del aire y de 

los gases de la caldera.  

 

Dependiendo del diseño de la caldera que se tenga, antes de  liberar los 

gases hacia la atmósfera 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 

tuberías 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 generación 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 alimentación, pasa a través del economizador para 

calentarse y con lo cual se aprovecha la energía calorífica de los gases de 

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

 

Debido a que el agua que rodea el hogar de la caldera, la cual está 

contenida dentro de tubos, se mantiene calentando continuamente a causa de 

la quema del bagazo, se produce una circulación natural; esto obliga al agua 
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caliente a ganar altura y al agua con menor temperatura a conducirse hacia la 

parte más baja de las paredes del hogar. El agua con más temperatura, debido 

a la circulación 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 alimentación que suministra la bomba y que previamente ha pasado 

por el economizador. 

 

En el domo superior se tiene líquido saturado y vapor saturado, es decir se 

tiene agua en ambos estados. Es importante que el domo superior mantenga 

agua líquida 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 

líquida sea arrastrada hacia la tubería de vapor y llegue a la turbina, la cual 

podría resultar dañada. 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 combustión del 

bagazo, logrando que el vapor al salir del super heater tenga una temperatura 

mayor, llamándose vapor sobrecalentado. 

 

Con el uso del super heater para obtener vapor sobrecalentado, se 

asegura que con una pérdida pequeña de temperatura en el vapor, este no se 

condense y así tener únicamente vapor el cual le llegará a la turbina de vapor. 

 

El movimiento giratorio de una turbina, ocasionado por el flujo de vapor, es 

aprovechado comúnmente para proveer la energía mecánica hacia un 

generador eléctrico, el cual suministra la energía 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, comúnmente 

extraen el vapor que se ha suministrado a ella a una presión de 138 kPa; es 

denominado vapor de escape. Este vapor tiene una presión y temperatura que 

aún le permite ser vapor y no líquido, de manera que es aprovechado en los 

evaporadores de primer efecto para el calentamiento del guarapo o jugo de 

caña, 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 caña, el vapor de agua pasa a su estado líquido, para 

luego ser llevada hacia el desaireador por parte de la bomba de condensados, 

completando el ciclo de circulación del agua. 
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Apéndice 1a.  Turbina de vapor 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 2.  Diagrama del circuito de control 
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Continuación del apéndice 2. 
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Continuación del apéndice 2. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 3.  Código fuente para el microcontrolador maestro. El nombre 

del archivo es: maestro.bas 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 

 

 

 



117 
 

Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 
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Continuación del apéndice 3. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 



122 
 

Apéndice 4.  Código fuente para uso del circuito integrado DS1307. El 

nombre del archivo es: instrucciones_ds1307.bas  
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Continuación del apéndice 4. 
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Continuación del apéndice 4. 
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Continuación del apéndice 4. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 



126 
 

Apéndice 5.  Código fuente para el microcontrolador esclavo. El 

nombre del archivo es: esclavo.bas 
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Continuación del apéndice 5. 
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Continuación del apéndice 5. 
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Continuación del apéndice 5. 
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Continuación del apéndice 5. 
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Continuación del apéndice 5. 
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Continuación del apéndice 5. 
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Continuación del apéndice 5. 
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Continuación del apéndice 5. 
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Continuación del apéndice 5. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 6.  Código fuente software de cambio de parámetros, 

desarrollado en Visual Basic 2008 
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Continuación del apéndice 6. 
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Continuación del apéndice 6. 
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142 
 

Continuación del apéndice 6. 

 

 



143 
 

Continuación del apéndice 6. 
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Continuación del apéndice 6. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 




