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Resumen— — El presente trabajo de investigacion se realizd en una fdbrica azucarera
del departamento de Lambayeque, cuyo proceso de control de agua de imbibicién era
realizada de forma manual por un operario, a través de un caudalimetro, ocasionando
que el caudal de agua de imbibiciéon y de igual forma la masa de la cana de azicar
no sean constantes, afectando el ciclo productivo. Se considerd como objetivo disefiar un
sistema de automatizacion para el control de caudal de agua de imbibicidn en el proceso
de molienda de cana de azicar. Para la medicién del caudal mdsico de cana se instald
un caudalimetro mdsico con células de carga, y para encontrar los tiempos de paso del
caudal mdsico por los molinos se instalaron sensores encoder de pulsos. Como resultado
por automatizacién del proceso se logrd establecer un caudal mdsico de forma constante,
una visualizaciéon de las variables en la pantalla HMI de dptima resolucion, su programacion
se desarrolld con el software Vijeo Designer vé.1, una aplicacion de Ultima generacidon con
la que el usuario puede crear paneles de operadores y configurar pardmetros operativos
para dispositivos de la interfaz usuario-mdquina. Se elabord un programa para el sistema
automatico del control de agua de imbibicién en el software Twido Suite v3.2 por su relacion
natural con la légica basada en los circuitos de control.

Palabras clave— Agua de imbibicién, caudal mdsico, molienda, células de carga, sensores
encoder, software Vijeo Designer, software Twido Suite.

Abstract— The present research work was carried out in a sugar factory in the department
of Lambayeque, whose imbibition water confrol process was performed manually by an
operator, through a flow meter, causing that the imbibition water flow and the sugar cane
mass were not constant, affecting the production cycle. The objective was to design an
automation system for the control of the imbibition water flow in the sugar cane milling
process. A mass flow meter with load cells was installed to measure the mass flow of sugar
cane, and pulse encoder sensors were installed to find the times of passage of the mass
flow through the mills. As a result of the automation of the process, a constant mass flow
rate was established and the variables were displayed on the HMI screen with optimum
resolution. The programming was developed with Vijeo Designer vé.1 software, which is a
state-of-the-art application with which the user can create operator panels and configure
operating parameters for user-machine interface devices. A program for the automatic
imbibition water control system was developed in Twido Suite v3.2 software because of ifs
natural relationship with the logic based on confrol circuits.

Keywords— Imbibition water, mass flow, grinding, load cells, encoder sensors, Viieo Designer
software, Twido Suite software.

Ingenio Magno, ISSN Impresa 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, Julio - Diciembre, 2022, Vol. 13, No. 2




Resumo— O presente trabalho de investigacdo foi realizado numa fdbrica de acidcar no
departamento de Lambayeque, cujo processo de controlo da dgua de imbibicdo foi
realizado manualmente por um operador, através de um medidor de fluxo, fazendo com
que o fluxo de dgua de imbibicdo e a massa de cana de acucar fossem inconsistentes,
afectando o ciclo de producdo. O objectivo era conceber um sistema de automatizacdo
para o controlo do fluxo de dgua da imbibicdo no processo de moagem da cana de
agucar. Foi instalado um medidor de fluxo de massa com células de carga para medir
o fluxo de massa da cana de acucar, e foram instalados sensores codificadores de pulso
para encontfrar os tempos de passagem do fluxo de massa através das fdbricas. Como
resultado da automatizacdo do processo, foi estabelecido um caudal de massa constante,
as varidveis foram exibidas no ecrd da IHM com resolucdo éptima, € a sua programacdo
foi desenvolvida com o software Vieo Designer vé.1, que é uma aplicacdo de Ultima
geracdo com a qual o utilizador pode criar painéis de operador e configurar parémetros de
operacdo para dispositivos de interface utilizador-mdquina. Foi desenvolvido um programa
para o sistema de controlo automdtico de dgua de imbibicdo no software Twido Suite v3.2
devido & sua relacdo natural com a légica baseada em circuitos de controlo.

Palavras-chave— Agua de imersdo, fluxo de massa, moagem, células de carga, sensores
encoder, software Vijeo Designer, software Twido Suite.
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I. INTRODUCCION

Actualmente los costos de produc-
cion de cana de azucar estdn en
aumento debido a la demanda de
mayor calidad (producto/energia) en
el procesamiento de la cana, la diver-
sidad creciente en la industria ya sea
debido ala co-generacion de energia
o produccion de bioetanol, integrando
los procesos productivos restantes;
como son la generacidn de vapor, el
tratamiento fisico-quimico, la fabrica
de azUcar, la refineria y la destileria;
incluyendo las nuevas regulaciones de
control de contaminacién del medio
ambiente. Esto amerita la utilizacidon
de nuevos y mdas complejos procesos
productivos que se realicen a la mayor
velocidad posible y donde las variables
a controlar estén dentro de valores
constantes.

En el proceso de preparacion y
extraccion de sacarosa (ver Fig.l), la
extraccion del jugo se lleva a cabo en
los molinos y consiste en la compresidn
de la fibra de cana entre cilindros de
gran tamano llamados mazas, para
hacer mas eficiente este proceso se
agrega agua de imbibicion.

Omkar P Thaval (2012), afirma que la
industria azucarera es una industria de
procesos y se han desarrollado varios
modelos para representar las diferentes
operaciones unitarias utilizadas en la
industria. El proceso de molienda es
principalmente una operacion unita-
ria utilizada para extraer el jugo de la
cana de azucar.

Dianzhi et al. (2015), manifiesta que
convencionalmente, el control de pun-
tos clave en la planta de molienda de
cana de azucar se realiza bdsicamente
mediante operacién manual. Sin
embargo, las principales desventajas
de la operacion manual son las siguien-
tes: dependencia excesiva del juicio
subjetivo personal de los trabajadores
que no garantiza un nivel de operacion
estable en la unidad de molienda de la
cana de azucar; la operacion manual
aumenta la infensidad de trabajo, por
lo tanto, aumenta el costo de gestion,
el entorno de trabajo es ruidoso, lo
que es perjudicial para la salud de los
trabajadores. Frente a este panorama
surge la automatizacion y los sistemas
de control como una solucidn que va
a permitir llevar la produccién a estdn-
dares de calidad mucho mejores.

Agua

e

Figura 1. Proceso de preparacion y extraccion de sacarosa. Fuente: Atasal, 2011

Alcocer et al. (2020), menciona que
actualmente el nivel de automatizacion
industrial en las empresas constituye

un pilar para la competitividad en el
sector productivo, implicando el uso de
diversas tecnologias a fin de controlar
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un sinnuUmero de procesos industriales y
que estos sean capaces de efectuar las
operaciones deseadas limitando en lo
mayor posible la intervencién humana,
suprimiendo los trabajos manuales y
ademds solucionando problemas ergo-
ndmicos de operarios. Para automatizar
cualguier maguina o proceso se debe
tener la certeza que dicha implemen-
tacion resultard favorable lo cual se
proyecta mediante la simulacion de los
disenos de programacion en software
aplicados al proceso industrial demos-
trando asi la capacidad de responder
a los cambios en la produccidn, tiem-
pos de fabricacién y su incidencia en
la productividad.

Acosta (2008) refiere que las interfaces
cumplen graficamente con la forma
del proceso de molienda, ya que las
pantallas siguen con el orden de fun-
cionamiento de los dispositivos en el
proceso y guiardn de manera clara al
usuario al momento de ser aplicadas; el
diseno de grdficos amigables y de mul-
tiples pantallas para la visualizacion de
los datfos estrictamente necesarios para
la supervision, facilita el monitoreo por
parte del usuario; el diseno de la HMI
es flexible para futuros cambios que el
administrador desee realizar, debido
a que todo el proceso de diseno y sus
resulfados son de pleno conocimiento
del personal de automatizacidén
autorizado para la modificacién y
adecuaciones que se deseen realizar
a futuro.

El presente trabajo de investigacion
se realizd en una fabrica azucarera

del departamento de Lambayeque,
Cuyo proceso de control de agua de
imbibicion previo a la automatizacion
era realizado por un operario de forma
manual, por medio de un caudalimetro,
ubicado en la caneria que desemboca
en el cuarto molino, debido a las fluc-
tuaciones del variador de frecuencias
que controla a una motobomba para
su respectiva estabilizacion, donde el
personal del laboratorio de andlisis de
jugo de cana procede a verificar estas
variaciones tres veces al dia, para opti-
mizar la producciéon de azucar.

Este proceso manual generaba una
situacion problemdtica: el caudal de
agua de imbibicién y, de igual forma,
la masa de la cana de azicar no
eran constantes, afectando el ciclo
productivo. Por ello se planted como
objetivo la automatizacion del proceso
de molienda con la finalidad de hacer
que, el caudal de agua de imbibicion
y el caudal mdsico de cana sean
constantes en todo el proceso. Como
resultado, se obtiene un constante
aumento de los niveles de produccion
de la maquinaria instalada, la reduc-
cion de la pérdida del jugo de cana,
el mejoramiento de la calidad del
producto final, la disminucidn de los
costos de produccion, y una mejora en
la seguridad tanto del personal como
de los equipos.

A) Desarrollo del Articulo
El sistema implementado se disend en

cinco etapas, la primera consistente en
la recolecciédn de informacidén previa,
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la segunda direccionada a la selec-
cion e instalacion de los sensores, la
tercera a la seleccién e instalacion de
la pantalla HMI, la cuarta a la seleccion
e instalacion del PLC y la quinta a la
programacion del PLC con el software
Twido Suite v3.2 y la pantalla HMI con el
software Vijeo Designer V6.1.

1) Recoleccidn de informacién previa

De acuerdo con la informaciéon pro-
porcionada por la empresa, se elabord
una guia de andlisis de documentos,
transcribiendo datos como: fecha,
hora, cantidad de cana (promedio
mensual) y el caudal de agua de
imbibicion; en las fig. 2, fig. 3y fig. 4 se
muestran las variaciones del caudal
de agua de imbibicién con respecto al
tiempo, en fechas distintas, previo a la
automatizacion.
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Figura 2. Variacién del caudal de agua de imbibi-
cién conrespecto al tiempo. Fuente: Autor
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Figura 3. Variacién del caudal de agua de imbibi-
cién conrespecto al tiempo. Fuente: Autor
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Figura 4. Variacién del caudal de agua de imbibi-
cién con respecto al tiempo. Fuente: Autor

B) Seleccidn e instalacién de los sensores

Para la seleccidon del sensor para medir
el caudal mdsico de la cana se tuvo
en cuenta que deberian medir mate-
riales sélidos y estar en contacto con
el material del proceso, es asi como
se selecciond la célula de carga (ver
Tabla 1).

Teniendo en cuenta que en el drea de
molienda la cana es ingresada a un silo
por medio de un conductor de arrastre,
tfransportada con una velocidad de
2.5 m/s hacia el machetero en donde
es picada y enviada por un canal
de forma rectangular que estd a 35°
sobre la horizontal con dimensiones de
8500 x 1500 x 1225 mm3 donde en la
parte media de la pendiente de dicho
canal, borde superior, se encuentra un
nivelador mecdnico de 800 mm de
didmetro que uniformiza el nivel de la
cana hacia el desfibrador, enviando
un caudal mdsico de 583.33 kg/min
aproximadamente. Bajo estas condicio-
nes se instald un caudalimetro masico
con una célula de carga, ubicado a
una distancia de 1500 mm antes de la
llegada al desfibrador con el que se
medird el caudal mdsico de la cana.
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Se procedid a realizar la calibracion del
sensor mdsico de la siguiente manera:

Caudal de dosificacion:
40 mdaximo Tn/h

35 normal Tn/h
30 minimo Tn/h
Exactitud deseada: + 5%

Tipo de carga: Transportador por
gravedad

Caudal: Constante

Altura libre: 1.5m

Placa expuesta al aire: No

Tipo de descarga (medidor): celda de
carga

Distancia aproximada entre la carga y
el medidor de caudal: 1500 mm

Por otro lado, la masa de cana es
enviada por el conductor a una veloci-
dad de 2.5 m/s desde el molino 1 hasta
el molino 4, donde las masas de cada
molino frabajan con una velocidad
de 0.3 m/s y siendo necesario conocer
el tiempo que se demora el caudal
mdsico de cana en llegar al cuarto
molino para mezclarse con el agua
de imbibicidn se instalaron sensores
de velocidad (encoder) (ver Tabla 2)
en el sprocket motriz de cada molino.
El agua de imbibicion parte desde un
tanque de 1.2 x 1.52 x 1 m3 a una tem-
peratura de 80°C pasando por unas
tuberias de fierro de 2 pulgadas hacia
una motobomba de 7.5 HP que es con-
trolada por un variador de frecuencias,
siendo la distancia entre el tanque vy la
motobomba de 6 metros y enviando
dicha agua por las tuberias de fierro
de 2 pulgadas hacia el cuarto molino
habiendo una distancia aproximada
de 30 metros; el caudalimetro estd

ubicado en la tuberia, 4 metros antes
de llegar al cuarto molino, y mide el
caudal de agua de imbibicion a 11.5
m3/h que es el valor obtenido para un
caudal masico de 35 Tn/h.

También en este proceso se midio,
controld y supervisd el caudal de agua
de imbibicidén ya que se instalard un
sensor indicador de caudal que se
encuentra a 20 metros del PLC, todos
estos sensores de medicion se conec-
taron al mismo PLC para procesar la
informacién por intermedio de una
pantalla HMI.

Tabla 1. Especificaciones del sensor transmisor de
caudal mdsico

Modelo SITRANS WF100

Tipo Celda de carga sencilla, de triple
brazo, diseno en paralelogramo,
de acero inoxidable

Capacidad tipica  3a200Tn/h
Capacidad 444 m3/h
volumétrica

Granulometria 13 mm
maxima

Temperatura mdx-  65° C

ima de proceso

Tamano(s) con-
ducto de entrada

100...250 mm (4...10inch)

Bridas ANSI/DIN universales

Salida analdgica 4a20mA

Fuente: Autor

Tabla2.Especificaciones del Encoder
(Caracteristicas Principales)
Modelo XCC1406PRO5K

Rango de producto Osicoder

Tipo de codificador Codificador incremental

Nombre de codificador XCC

Didmetro del eje 6 mm
Tipo de eje Eje sélido
Resolucion 500 puntos

Conexion eléctrica Radial shielded cable

Fuente: Autor
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C) Seleccion e instalacion de la pantalla
HMI

Para la seleccidon de la pantalla HMI
(ver Tabla 3) se ha tenido en cuenta
la compatibilidad con el PLC y su reso-
lucion ya que el operador debe tener
una optima visualizacion de los valores
de las variables que estdan siendo pro-
cesadas. Las caracteristicas técnicas
de la fuente de voltaje que alimentard
a la pantalla HMI se pueden observar
en la Tabla 4.

Tabla 3. Especificaciones de la Pantalla HMI

Modelo Magelis XBT GT 5310
Tipo Pantallas tactiles graficas
Tension de 24 VCC
funcionamiento
Tamano de la 10.4"/26.4
pantalla
Pixel de resolucién VGA
Mono/Color Color

TFT (Transistor de pelicula fina,
también conocido como matriz
activa

Puerto de video No
Puerto ethernet S

Tecnologia de
pantalla

Fuente: Autor

Las unidades XBT GT (excepto los
modelos XBT GT2110/2120/2220) estdn
equipadas con una interfaz Ethernet
compatible con IEEE802.3 que trans-
mite datos a 10 Mbps o 100 Mbps.

Tabla 4. Fuente de Voltaje para la pantalla HMI

Dimensiones 120 x 27 x 120 mm

Temperatura mdaxima  +60°C

Temperatura minima 0°C

Voltaje de entrada 85 a 264 VAC
Voltaje de salida 24 VDC
Corriente de salida 3A

Potencia 72 W
Regulaciéon de carga +3%
Regulaciéon de linea *+ 3%

Rizado y ruido 200 mV Pk-Pk
Fase eléctrica Linea simple
Tipo Switch Mode

Fuente: Autor

D) Seleccion e instalacion del Control
Légico Programable (PLC)

Para la seleccién del control l6gico
programable (PLC) hay que tener en
cuenta el nUmero de entradas y salidas,
discretas y analdgicas que se necesitan
para el control y la supervision.

Entradas discretas:

* Interruptor de seleccion que indique
automatico omanual

* Pulsador rojo activa senal de paro

e Pulsador verde activa senal de
marcha

e 4 encoder

* Estado de electrobomba

Entradas analdgicas:

* 1 sensor de caudal para el agua de
imbibicion

e 1 célula de carga para medir el
caudal mdsico de la cana

Hay que tener en cuenta el nUmero de

salidas discretas y analdégicas que se

necesita para el control y supervision.

Salidas discretas:

e Ldmpara de paro
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* Ldmpara de marcha

* Ldmpara de fallo
Salidas analdgicas:
* Variador de frecuencia Altivar 312

En la seleccidn del controlador 16gico
programable (PLC) se considerd
que de la variedad que existen en el
mercado local el modelo deberia ser
compatible con la pantalla HMI y tener
una conexion de red industrial Ethernet
infegrada, es asi que se escogid el PLC
con las siguientes caracteristicas:

* Marca: Telemecanique
* Modelo: TWDLCAE40DRF
e Base autdmata compacta

e Tension de alimentacidn externa de
100 a 240 VAC

* Fuente inferna de voltaje de 24 VDC

e Puerto de red Ethernet 100 Base-TX
infegrado

* Reloj de tiempo real (RTC) integrado
e Un cuarto contador rapido (FC)

e Soporte de bateria externa

» 24 entradas discretas de 24 VCC

* 14 salidas de relé de 2A

» 2 salidas de transistor de 1A

* Bateria extraible

* Blogues de terminales de tornillo no
extraibles

* Mddulo analdgico: TM2AMMISHT

E) Programacién de la pantalla HMI y del
Controlador Logico Programable (PLC)

La programaciéon de la pantalla HMI
se desarrollé con el software Vijeo
Designer Vé.1, el cual es una aplica-
cion de software de Ultima generacion
con la que el usuario puede crear
paneles de operadores y configurar
pardmetros operativos para dispositivos
de la interfaz usuario-mdaquina (HMI).
Este programa proporciona todas
las herramientas necesarias para el
diseno de un proyecto HMI, desde la
creacion de datos hasta la creaciéon y
la visualizacion de sinopsis animadas,
Schneider (2005). En la Fig. 5 se observa
la visualizacion de mediciéon y control
del caudal de agua de imbibicién; en
la Fig. 6 se observa la visualizaciéon de
medicion del caudal mdsico de cana;
en la Fig. 7 se observa la visualizacion
del registro de variables y en la Fig. 8 se
observa el registro de alarmas.

[£] Vijeo-Designer Runﬁw;em‘ )
CONFIGURACISGN DEL PROCESO
CONTROL PI TIPO DE CARA
i CARA 1 CANA 2 CANA 3
CAUDAL = . . .
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SALTDA = ’7 CARA 2: [13.5 m37h i
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Figura 5. Visualizacion de medicidn y control del
caudal de agua de imbibicién en el programa
Vijeo Designer vé.1 Fuente: Autor
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[55] Vijeo-Designer Runtime 6.1.0.395
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Figura é. Visualizacién de medicién del caudal
mdsico de canaen programa Vijeo Designer vé.1.
Fuente: Autor
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Figura 7. Visualizacién de registro de variables en
programaVijeo Designer v6.1 Fuente: Autor
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Figura 8. Visualizacién de registro de alarmas en
programaVijeo Designer vé.1. Fuente: Autor
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Para la programacioén del PLC seleccio-
nado en la presente investigacion se
utilizd el software Twido Suite v3.2 que
es un entorno de desarrollo grdfico, con
funciones para crear, configurar y man-
tener aplicaciones de automatizacion
para los controladores programables
Twido de Telemecanique. Permite
crear programas con distintos tipos
de lenguaje, después de transferir la
aplicacién para que se ejecute en un
autédmata, Schneider (2008). Las princi-
pales funciones del software Twido Suite
v3.2 son:

* Interface de software intuitiva y orien-
tada a proyectos

e Diseno de software sin menus. Las
tareas y funciones del paso selec-
cionado de un proyectosiempre se
encuentran visibles

e Soporte de programacién vy
configuracion

« Comunicacion con el autdmata

e Ayuda de primera mano acerca del
nivel de tareas que ofrece enlaces a
la ayuda en linea

En la Fig. 9 se puede observar el
diagrama correspondiente a la pro-
gramacion en Twido v3.2 del conftrol
para caudal de agua de imbibicion;
en la Fig.10 la programacién en Twido
v3.2 de la velocidad de Trapiche 1; en
la Fig.11 la programacion en Twido v3.2
de la velocidad de Trapiche 2; en la
Fig.12 la programacion en Twido v3.2 de
la velocidad de Trapiche 3; en la Fig.13
la programacion en Twido v3.2 de la
velocidad de Trapiche 4.
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SHORT

Figura 9. Programacion en Twido Suite v3.2 del con-
trol paracaudal de agua de imbibicién. Fuente:
Autor

s

Figura 10. Programacién en Twido Suite v3.2 del
control develocidad de trapiche 1. Fuente: Autor

Figura 11. Programacién en Twido Suite v3.2 del
control de lavelocidad de trapiche 2. Fuente: Autor
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Figura 12. Programacion en Twido Suite v3.2 del
control de lavelocidad de trapiche 3. Fuente: Autor
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Figura 13. Programacién en Twido Suite v3.2 del
control de lavelocidad de trapiche 4. Fuente: Autor

Il. CONCLUSIONES

El proceso de seleccidn de los equipos
incluidos en la presente investigacion
partié de un estudio previo de diagnds-
tico del estado del control de caudal
de agua de imbibicién y el caudal
mdsico de la cana de azucar en el
proceso de molienda.

Para la eleccidon del sensor de medi-
cion del caudal mdsico de la cana de
azucar e implementar el sistema auto-
mdtico se tuvo en cuenta el criterio de
que deberia medir particulas sélidas
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Disefo de un sistema de control de agua de imbibicidon automatizado en procesos de molienda

y estar en contacto con el material
del proceso.

Para la selecciéon del PLC se prefirid un
modelo que sea compatible con la HMI
(Interfaz entre el proceso y el operario)
y con una conexion de red industrial
Ethernet integrada, con la finalidad de
poder manejar grandes cantidades de
datos a velocidades éptimas.

La programacion del sistema automa-
tico de conftrol del caudal de agua de
imbibicion se basé en un programa
desarrollado a fravés del software
Twido Suite, por su relacion natural
con la légica basada en los circuitos
de control.

La programaciéon de la pantalla HMI
se desarrolld con el software Vijeo
Designer el cual es una aplicacion de
software de Ultima generacion con la
que el usuario puede crear paneles de
operadores y configurar pardmetros
operativos para dispositivos de la inter-
faz usuario-mdaqguina (HMI).
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