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RESUMEN

Azucarera El Viejo S.A. es una de las plantas de fabricacion de azicar mas grandes del
pais, en el que la tecnologia se aplica dia a dia. Dentro del ingenio, que es donde se
procesa la cafla de azlcar, esta el Piso de Tachos, donde se produce la cristalizacion,

formacion y crecimiento de los granos del azucar.

Los Tachos son evaporadores de simple efecto que trabajan al vacio, los cuales se
alimentan de mieles y producen masas, tienen involucradas variables importantes para
su correcto funcionamiento como el °Brix, el nivel, la temperatura, el vacio y el vapor,
con las cuales se cocinan estas masas, mediante la concentracion y supersaturacion
para lograr obtener cristales claros, uniformes y de buen tamafio para la venta

comercial.

La obtencién de estos cristales sin ayuda de equipo electrénico no es sencilla, por lo
que se implement6 un sistema SCADA de monitoreo del °Brix, el nivel y la temperatura
de 4 de los 9 tachos del ingenio, en el cual el tacho #9 fue escogido para ser
automatizado mediante el empleo de controladores digitales, valvulas neumaticas y
I6gicas de control para seguir la receta utilizada por los trabajadores de los tachos

durante afnos.

Este informe detalla la implementacion de ese sistema con el cual se logré obtener una
mejor calidad en los granos de azucar, conocer el estado real de la concentracion y
niveles de los tachos y ademas, brindarle una herramienta al “tachero” para ayudarlo

en sus labores diarias del trabajo.
Palabras clave:

Tachos, SCADA, servidor OPC, cristalizacion, masas, desarrollo, sistema de doble
magma, templas, mieles, c¢d600 plus, indusoft, microondas, brix, hydrotrac,

automatizacion de tachos, azUcar.



ABSTRAC

Azucarera El Viejo S.A. is one of the biggest sugar factories in Costa Rica where the
technology is the best allied. The sugar cane is processed by the sugar mill, inside
there, are nine vacuum pans called “Tachos”, those vacuum pans produce the

crystallization and crystal growing for commercial sugar.

The Vacuum pans use the Double Magma System cooking molasses, magmas and
masseicute with vapor. This process has three important variables involve, Brix grade,

level and temperature.

To obtain the best sugar crystals, the masseicute must be granting the supersaturation
point of concentration. The concentration measure is very difficult to acquire without

electronics devices.

By this reason this report is based about a SCADA system implemented in the vacuum

pans for monitoring and automatic controlling the masseicute procedure.

The system consists in the acquisition of data provided by microwaves and differential
pressure sensors in two digital controllers, connected through an Ethernet device using
an OPC server and SCADA software called Indusoft to control pneumatics valves and

positioners.

The implementation of this electronic automatic system reduced the sugar crystal lost in
final molasses and produced more clear, big and uniform blocks of sugar and a
standard procedure of masseicute cooking.

Keywords:

Vacuun Pans, Tachos, SCADA, OPC Server, Crystallization, masseicute, molasses,
double magma, sugar, cd600 plus, indusoft, microwaves, brix, hydrotrac, vacuum pans

automatization, sugatr.
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Capitulo 1: Introduccidn

Este capitulo tiene como objetivo describir de forma general los rasgos mas
significativos del problema planteado y a la vez, presentar la solucién que se brinda a

través del desarrollo del proyecto.

1.1 Problema existente e importancia de su solucién

Azucarera El Viejo S.A. se encuentra ubicada en la localidad de La Guinea en el
canton de Carrillo Guanacaste, donde se procesa la cafia de azucar producida en sus
4,600 hectéareas y aquella que proviene de mas de 500 agricultores de la cuenca del
Rio Tempisque. El subproducto biomasico de este proceso, llamado cominmente
bagazo, se utiliza como materia prima para producir energia eléctrica, aprovechando el

potencial calérico del mismo.

La produccién de azucar es de 1.600.000 bultos de 50 Kg por afio, en tres

presentaciones: azucar blanco de plantacion, azucar crudo y azucar especial 150.

La produccidon de energia eléctrica es de 50 millones de kWh por zafra de los

cuales 32 millones son para la venta.

Otros subproductos son la miel final que se utiliza para la fabricacion de alcohol
y alimentacion de ganado, asi como la cachaza y ceniza que se utilizan como

fertilizantes.

Para obtener el azucar final el ingenio cuenta con un proceso productivo
certificado, donde la cafa entra a la planta por las mesas de cafia para ser lavada,
luego se realiza el traslado por medio de conductores donde se utilizan cuchillas para
cortar y desfibrar. Una vez que la cafla es procesada se procede a extraer el jugo en
los molinos, se realiza un proceso de desinfeccion y aclarado del jugo, posteriormente

del jugo se obtiene una miel al ser evaporado llamada meladura.



Al salir del proceso de evaporadores se contindia al piso de tachos, que son
evaporadores al vacio que cocinan las mieles y masas en los cuales se produce una

cristalizacion inicial del grano de azlcar y se realiza un agrandamiento del grano.

Este proceso de cristalizacion y formacién del grano final es empleado mediante
el Sistema de Doble Magma y Tres Templas, en el que existen tachos de Primera,
Segunda y Tercera que realizan un agotamiento de las mieles junto con cristalizadores
y centrifugas para tal fin. Este sistema sera descrito con mayor detalle en el capitulo 3,

ya que debido a su complejidad merece explicarlo con detenimiento.

Al salir del sistema de Doble Magma se procede a secar el azUcar para luego ser
empacada en sacas de 1000Kg, sacos de 50Kg o por contenedores dependiendo de la
demanda del producto.

Miel final

()
L

Mesa Conductores de

de cafia cana

Jugo
Molinos - lanque
jugo

lm;

Jugo claro

Clasificador

Chimenea Vapor | ST~
F Jugo firado
Generador

Vapor Electricidad

Secadora

Axziicar

Cachaza

Transporte de Aztcar

Figura 1.1 Diagrama de proceso de produccion de azucar de cafa.
Fuente Azucarera El Viejo S.A.



El proceso de produccion del azdcar anteriormente descrito en la Azucarera El Viejo
S.A., se encuentra automatizado en su mayoria, pero aun falta por realizar la etapa del
piso de tachos, en la que se producen los cristales de azucar, los cuales deben ser
uniformes y con un tamafo constante para garantizar la calidad del producto final.

Estos tachos siempre han sido trabajados de forma manual por los operarios
comunmente llamados “tacheros”, los cuales han perfeccionado su propia receta con la
cual manipulan las variables involucradas en el proceso para la obtencién del producto
final accionando valvulas manuales y observando constantemente la masa cocida

mediante un refractometro para presenciar la formacion y el crecimiento de cristales.

WACIO e —

LIBERACION DE “aPOR
%:I

ENTRADA DE waPOR

—

LHE

MIELES

I
el
= LI

-

é ] Zemlllera

DEZCARGA

Figura 1.2 Representacion de un “Tacho” o tanque de evaporacién al vacio.

Debido a que un proceso manual siempre acarrea errores humanos, los cuales
hacen que nunca haya una constancia en la obtencion del producto final, y que
ademas, en el piso de tachos es donde se debe garantizar la calidad del azucar final,
se determiné que el proyecto de graduacién fuera desarrollado en la automatizacion de

uno de estos tachos para lograr una estandarizacion en el proceso, que permita



obtener un mejor agotamiento de las mieles y una mejor calidad en uniformidad y

tamafo del grano.

Los tacheros al ejecutar sus labores de coccion de las mieles en los tachos, para
obtener los cristales del azucar, no contaban con ninguna herramienta tecnoldgica que
les facilitara su trabajo, por lo que empleaban técnicas empiricas como la observacion
del grano por medio de la lente de un periscopio, probar la consistencia y elasticidad de
la masa utilizando los dedos de la mano y calculando el nivel del tacho por medio de

unos visores de vidrio.

Por consiguiente, la automatizacién y monitorizacion de tachos trae beneficios
no solo en el ambito productivo sino que también a la hora de facilitar el trabajo de los

operarios garantizandoles un mejor ambiente laboral con menos carga fisica.
Estos beneficios pueden ser citados textualmente:

a- Disminucién de la pureza de mieles finales obteniendo mayor azucar.

b- Mejoramiento de calidad de los granos en uniformidad, tamafio y color.

c- Mejoramiento de la eficiencia del tacho reflejado en disminucion de tiempos
de coccion.

d- Se garantiza un proceso estandar y repetitivo en la operacién del tacho.

e- Disminucion de la carga fisica de los trabajadores al poder contar con equipo
tecnoldégico que elimine supuestos y falsas expectativas del estado real del

proceso.

1.2 Solucién seleccionada

En la Azucarera el Viejo S.A. se utilizan 9 tachos, los tachos #1, #2, #3, #4 y #5

son de Primera; los tachos #6 y #7 son de Segunda; y los tachos #8 y #9 de Tercera.

Debido a la complejidad y al alto costo de un proceso de automatizaciéon, se
escogieron los tachos #1, #2, #6, #8, #9 y el tanque fundidor de magma para ser



monitoreados y solamente el tacho #9 y el tanque fundidor se controlaron de forma

automatica.
El Proyecto del Piso de Tachos se dividié en las siguientes etapas:

| Etapa: Medicion confiable y segura del °Brix, Temperatura del material y el nivel de
los tacho #1, #6, #8, #9 y el tanque fundidor, mediante la correcta calibracién de los

transmisores contra pruebas de laboratorio.

Il Etapa: Utilizacion de las variables medidas para monitorear la coccion de las masas
en los tachos mediante pantallas de visualizacion en tiempo real, con lo cual se brinda
una ayuda visual clara y confiable del estado del proceso de produccion de los tachos
mencionados en la | Etapa, ademas de adicionar el tacho #2 al monitoreo.

lll Etapa: Automatizacion del proceso de coccion en el tacho #9 de acuerdo a la receta
empleada por el tachero. Esto se implementé mediante el accionamiento de valvulas
neumaticas del semillero, miel y agua, con base en las mediciones obtenidas de °Brix y
Nivel de acuerdo a la receta analizada del tacho #9. Ademas, también se garantizé un
funcionamiento constante del tanque fundidor de magma proporcionado por un lazo de

control que actia directamente sobre la entrada de agua del tanque.

La implementacion del sistema de control y monitoreo se basa en siguientes

especificaciones:

a- Medicion de °Brix por sensores de microondas.

b- Calibracion de los transmisores de °Brix contra laboratorio.

c- Medicion de Temperatura por termopar.

d- Utilizacion de transmisor para medir nivel por medio de presion diferencial.

e- Utilizacion de protocolo de comunicacion analégico HART para los
transmisores.

f- Empleo de controladores digitales para realizar la lectura analdgica de las
sefales.

g- Utilizacion de una interfaz Ethernet para comunicar los controladores con una

computadora de escritorio.



h- Utilizacion de un programa de automatizacion con servidor OPC para
monitorear y controlar el proceso del controlador desde la computadora por
medio de una interfaz grafica.

i- Accionamiento de valvulas neumaticas con actuadores y posicionadores

analogicos.
j- Obtencion de graficas del proceso para observar el comportamiento de las

variables.

Transmisor de Transmisor de Transmisor de
TACHOS Temperatura Brix Nivel
HYDROTRAC HYDROTRAC EMERSON
A 4 A 4 A 4
Protocolo Protocolo Protocolo
CABLEADO analégico HART analégico HART analégico HART
I |
r h 4
Controlador
SMAR
PANEL DE <
CONTROL v
Convertidor .
RS485 a Ethernet V_alvulas de TUBERIA DE
Alimentacion ALIMENTACION
\
PC de Escritorio
Servidor OPC
CUARTO DE
INDUSOFT
CONTROL <
Visualizacién
K Monitoreo Control

Figura 1.3 Diagrama de bloques general de la solucién propuesta.



Capitulo 2: Metay objetivos

Este capitulo hace mencién a los aspectos principales del proyecto, expresa el alcance

al que se pretende llegar y de qué forma se debe llegar.

2.1 Meta

Obtener una mejor calidad y uniformidad en el grano del aztcar producido en los
tachos, mediante un proceso estandarizado, con el cual se logre monitorear, controlar y
manipular variables involucradas que permiten tener una formacion de cristales
altamente enriquecidos con sacarosa, un mayor agotamiento de las mieles y una

disminucién en la pureza de la miel final de forma automatica.

2.2 Objetivo general

Diseflar un sistema de monitorizacion y control para la automatizacion del

proceso de cristalizacion del azucar presente en el piso de tachos de coccién al vacio.

2.3 Objetivos especificos

2.3.1 Objetivos de hardware

1. Determinar los transmisores de °Brix que mejor se ajusten a las caracteristicas
de operacion de los tachos por medio del tipo de tecnologia aplicada a la
medicion de sdlidos disueltos en las mieles.

2. Determinar los transmisores de nivel que puedan ser utilizados en tanques de
operacion al vacio.

3. Utilizar actuadores neumaticos con posicionadores analégicos para la

manipulacion de las valvulas de alimentacion de mieles.



2.3.2

2.3.3

234

Emplear un controlador digital programable que sea compatible con el protocolo
de comunicacion utilizado por los transmisores.
Realizar una monitorizacion de los datos del proceso automatico mediante el uso

de una computadora de escritorio conectada al controlador digital.

Objetivos de software

Calibrar los transmisores mediante el uso del software propietario creado por el
fabricante.

Diseflar una rutina de control en los controladores digitales para la lectura y
manipulacion de las sefales involucradas.

Configurar el registro de variables de comunicacion entre el controlador y la
computadora mediante el uso de un Servidor OPC.

Diseflar una interfaz grafica para monitorear el proceso que tenga un aspecto
real al del lugar de operacion de los tachos.

Desarrollar las pantallas graficas que permitan modificar e ingresar los
parametros caracteristicos de la rutina de control.

Elaborar un registro grafico de las variables del proceso para el andlisis de
calidad del producto final.

Objetivos de documentacion

Realizar un estudio sobre el sistema de doble magma y tres templas utilizado en

la obtencién de azucar en los tachos.

Objetivos de implementacion

Realizar la instalacion de los transmisores de °Brix y Nivel en los tachos.
Realizar el montaje del gabinete para el panel de conexiones eléctricas del
hardware.

Disefiar las conexiones eléctricas de los transmisores hacia las regletas del

panel de control.



Ejecutar la interconexion de las sefiales de los transmisores hacia los
controladores por medio de regletas.

Realizar la conexion neumatica y eléctrica de las valvulas de alimentacion.
Emplear una interfaz de hardware Ethernet para conectar los controladores a la
computadora de escritorio.

Construir una Caseta en el piso de tachos que sirva como cuarto de control y
monitoreo.

Instalar medios fisicos para facilitar la visualizacion del estado del proceso de los

tachos.



Capitulo 3: Marco Tedrico

Este capitulo muestra la teoria de los principales temas o conceptos relacionados con |

problemay con la solucion planteada.

3.1 Descripcién del Proceso a mejorar

La realizacion de este proyecto se llevé a cabo en una planta azucarera por lo
gque se debe conocer primeramente el proceso productivo involucrado, para lograr
entender de qué se trata, esto debido a que el proyecto es multidisciplinario y no
solamente involucra el conocimiento en electrénica y control automatico, sino que se es
necesario involucrarse con el proceso a fondo, para lograr obtener los mejores

resultados.

3.1.1 Proceso industrial de obtencién del aztcar de cafia ™M

El proceso productivo de planta del azlicar de cafia en la Azucarera El Viejo se

divide en las siguientes etapas:

a. Patio de cafa: La cafia de azucar llega al ingenio en canastas remolcadas por
cabezales o tractores, las cuales son pesadas en basculas electronicas y se
realiza un muestreo por medio de una sonda mecanica, con la finalidad de
determinar sus caracteristicas de calidad, como el nivel de pureza, °Brix
(contenido de solidos disueltos en liquido), fibra y nivel de impurezas, para luego
ser dispuestas a las Mesas de Cafia por medio de un sistema de gruas donde se

realiza un lavado de las impurezas que trae consigo.

b. Picadoras de cafia: Luego de realizarse un lavado en las Mesas de Carfia se
transporta el material por medio de conductores mecanicos, automatizados con
sensores de ultrasonido hacia las picadoras, las cuales son accionadas por

turbinas de vapor, provistas de cuchillas que giran a gran velocidad, donde se
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busca fraccionar la cafia para abrir las celdas lo cual facilita la extraccion del

jugo que contiene.

Molinos: Los molinos procesan 290 toneladas de cafia por hora, para esto se
cuenta con un tandem de 5 molinos movidos por motores eléctricos de alta
potencia accionados con variadores de frecuencia, con mazas ranuradas de 78"
de largo x 44" de didmetro, en medio de los cuales se hace pasar el colchén de
cafia y mediante presion se extrae el jugo de cafa, el cual se recolecta en
canoas y tanques. En este proceso de maceracion se agrega agua Yy jugo
recirculado de los molinos con la finalidad de aumentar la extraccion de la
sacarosa presente en el material fibroso. Este material fibroso sin jugo se
conoce como bagazo, el cual tiene alto poder calorifico y sirve como combustible
para las calderas donde se obtiene vapor para alimentar 4 turbogeneradores,
gue producen la energia eléctrica necesaria para la produccion del ingenio y

para la venta al Sistema Nacional Eléctrico.

Sulfatacion y Alcalizado: El jugo diluido extraido de los molinos tiene un pH
alrededor de 5.4 y es sulfitado en torres de absorcion que son equipos que
trabajan en contracorriente, ingresando el jugo diluido por la parte superior y
alimentando anhidrido sulfuroso por la parte inferior. Al entrar en contacto el
anhidrido con el jugo se produce la desinfeccion, destruyéndose los agentes
patdgenos, bacterias y microbios que pudiesen estar presentes en el jugo, por lo
gue el pH del jugo sulfitado cambia a alrededor de 4.8; simultaneamente la
sulfitacién reduce las sales férricas (color pardo) presentes a sales ferrosas
(color rojo claro) con lo que se realiza una accion de blanqueo del jugo. Debido
al incremento de la acidez del jugo, se puede producir una reaccion de inversion
de la sacarosa por lo que es imprescindible proceder inmediatamente a
neutralizar el jugo hasta obtener un pH entre 6.8 y 7.5 agregando una lechada
de cal al jugo alcalizado procediendo luego al proceso de floculacion que permite

la separacion de los sélidos que han entrado a la cafa.
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e. Clarificaciéon del jugo: El jugo alcalizado se calienta con vapor y se dispone en
tanques clarificadores, donde se realiza la separacion de sélidos e impurezas
por sedimentacién, ademas de agregar floculante para agrupar en forma de
floculos las impurezas solidas presentes que tienden a sedimentar por ser mas
pesadas que el jugo, dejando en la parte superior del clarificador un jugo limpio y
brillante y en la parte inferior la cachaza, la cual es filtrada en filtros rotativos al
vacio para recuperar nuevamente el jugo que contiene para realimentar el

clarificador.

f. Evaporacion: El jugo clarificado se recibe en los tanques evaporadores para
eliminar gran parte del agua presente en el jugo el cual tiene alrededor de 82% -
87% de agua (13 — 18 °Brix) y se evapora hasta lograr una concentracion de
alrededor de 62 °Brix que se denomina Meladura la cual es sometida a una
nueva clarificacion para eliminar espuma que contiene los solidos no azlcares
para luego ser enviada a tanques de alimentacién de los Tachos, que son
evaporadores de simple efecto que trabajan al vacio, para concentrar y lograr la

cristalizacion de la sacarosa.

g. Cristalizacion: Para lograr la formacion de los cristales de azlcar se requiere
eliminar el agua presente en la meladura, esto se realiza durante la coccién de
las templas en equipos llamados Tachos. Se le llama templas a las masas que
se cocinan en los tachos, en un sistema de tres templas se producen tres tipos

de masas cocidas: las "de primera”, las "de segunda" y las "de tercera".

h. Centrifugacién: Los cristales se separan del licor madre mediante fuerza
centrifuga en tambores rotatorios que contienen mallas en su interior. Durante el
proceso de centrifugado, el azucar se lava con agua caliente para eliminar la
pelicula de miel que recubre los cristales y por medio de conductores y
elevadores para conducirla a la secadora. La miel que sale de las centrifugas se
bombea a tanques de almacenamiento de mieles de los tachos para posteriores
cocimientos en los mismos. De la masa tercera se obtiene una miel agotada o

miel de purga que se retira del proceso y se comercializa para alimentacion de
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ganado y/o como materia prima para la produccion de alcoholes. A esta miel se

le llama Miel Final o Melaza.

i. Secado: El azucar humeda que sale de las centrifugas se transporta por
elevadores y bandas para alimentar la secadora, que consiste en un tambor
rotatorio inclinado, en el cual el azicar se coloca en contacto con aire caliente
gue entra en contracorriente. El aire se calienta con vapor en intercambiadores
tipo radiador y se introduce a la secadora con ventilador de tiro inducido. El
azucar seco sale por el extremo opuesto de la secadora, donde se instala una
malla clasificadora para remover los terrones de azucar. El azUcar seco se
empaca en sacos de 50 kg o de 1000 Kg y se despacha a las Bodegas de
LAICA.

3.1.2 Sistema de Doble Magmay Tres Templas

El sistema de Doble Magma se basa en producir un cristal de azicar mediante
un método de semillamiento, luego enriquecer este grano pasando por un proceso de
agotamiento de mieles para que el cristal pueda absorber la mayor cantidad de
sacarosa posible, con lo cual se enriquece su pureza mientas que en las mieles se

reduce.

La base de este sistema consiste en la elaboracion de 3 templas o0 masas, 3

mieles y 3 magmas.
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Figura 3.1 Diagrama del Sistema de Doble Magma y Tres Templas.

Como se puede observar en la figura 3.1, el sistema es muy complejo ya que
busca aprovechar de la mejor manera la sacarosa, de forma que se dé un agotamiento
de las mieles mientras que el cristal gana tamafo hasta que se produce un grano apto

para su comercializacion.

Las “Templas de I” son las de azucar comercial y las otras son materiales para

procesos internos que permiten obtener finalmente el aztcar comercial.

Para obtener la “Masa IlI” se alimenta una cierta cantidad de semilla (33% del

volumen del tacho) de una determinada granulometria al “Tacho de IlI”, luego se
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alimenta “miel II” y se somete a evaporacion, alimentandose continuamente “miel II”

hasta completar el volumen del tacho y se concentra hasta 96 ~ 98 °Brix.

Al llegar a esta concentracion se descarga la templa o masa cocida (que es una
mezcla de miel y cristales de sacarosa) hacia los cristalizadores para terminar el
proceso de “agotamiento” de las mieles. Para lograr la separacién de los cristales
presentes en la templa se emplean las “Centrifugas de IlI”, equipos que permiten
separar la miel de los cristales presentes en las templas. Los cristales separados son

llamados "Azucar de llI" y la miel separada "miel lll, miel final o melaza".

Al azucar de lll se adiciona agua acompafada de agitacién hasta formar una
masa, este material recibe el nombre de “Magma C” y es utilizado como “semilla”

para la preparacion de “Templas de II”.

Para obtener las Templas de Il se alimenta una cierta cantidad de Magma C al
“Tacho de II”, luego se alimenta “miel I” y se somete a evaporacion, hasta que la
masa elaborada contenga aproximadamente 93 ~ 94 °Brix. Al llegar a esta
concentracion se descarga la templa o masa cocida hacia los cristalizadores para

terminar de agotar las mieles.

Para lograr la separacion de los cristales de las mieles se emplean las
“Centrifugas de II". Los cristales separados son llamados "azucar de II" y la miel
separada "miel 1I". El “aztcar de II” es mezclado con una pequefia cantidad de agua
para elaborar una masa llamada "Magma B", la cual es bombeada al piso de tachos
para ser empleada como “semilla” en la elaboracién de las “Templas de I”. Si hay
exceso de Magma B se procede a disolver el azucar de segunda para obtener una

"Magma Fundida", la cual es bombeada a los Tachos de I.

Para elaborar las “Templas de I” se alimenta al tacho cierta cantidad de
“Magma B” como semilla, luego se agrega meladura y se concentra la masa hasta
obtener 91 ~ 92 °Brix. Al llegar a esta concentracion se descarga la templa o masa
cocida hacia los cristalizadores para darle agitacion a las templas e impedir que se
endurezcan demasiado. Para lograr la separacién de los cristales presentes en la

templa se emplean “ Centrifugas de I”.
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Los cristales separados son denominados "azucar de I" o “Magma A”, que es

el azucar comercial, y la miel separada es llamada "miel I".

3.1.3 Proceso de Cristalizacion del aztcar

Para lograr obtener cristales de azucar de la mezcla de mieles de la cafia se
debe llegar a una zona sobresaturada, para lo cual existen 3 técnicas para cristalizar
pero no todas pueden ser utilizadas en el ambito industrial debido a la cantidad de

recursos y tiempo que consumirian.

La cristalizacidon es una operacion de transferencia de materia en la que se
produce la formacioén de un sélido (cristal) a partir de una fase homogénea (soluto en

disolucion o en un fundido).

Controlando las condiciones del proceso se obtiene un producto soélido
constituido por particulas discretas de tamafio y forma uniforme, que es lo que se

pretende lograr con la cristalizacion del azdcar en los tachos.

Sobresaturacion y cristalizacion:

Evaporacion Curva de
Conc. sobresaturacion Curva de
aturacion
C
B
° A
Temperatura

Figura 3.2 Curva de zonas de cristalizacion de la sacarosa.
Fuente: Proceso de Cristalizacion
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De la figura anterior se observan 3 zonas detalladas a continuacion.

a- Zona no saturada: Esta es una zona estable en la que hay subsaturacién, donde
no es posible la cristalizacion.

b- Zona Metaestable: es una zona sobresaturada donde la cristalizacion
espontanea es improbable y la cristalizacion se puede dar de forma controlada.

c- Zona inestable o zona sobresaturada: en este punto la disolucion esta tan
saturada que se puede dar una cristalizacion espontanea produciéndose granos
falsos que afectan la uniformidad de la granulometria.

En la cristalizacion existen 3 etapas las cuales son sobresaturar, formar nicleos y el

crecimiento del cristal.

Para sobresaturar en los tachos se trabaja en la zona metaestable concentrando las
masas por medio de evaporacion, luego se procede a formar nucleos mediante el
meéetodo de semillamiento o siembra de cristales, este proceso de nucleacion
secundaria consiste en preparar una mezcla de azucar pulverizada disuelta en alcohol
isopropilico como semilla, con la forma y tamafio deseado para la formacién de los
cristales, para posteriormente hacer crecer el grano en el proceso de desarrollo y

formacion de masas.

En un tacho se prepara una base para cristalizar, que es una mezcla entre
meladura y miel | altamente pura, que representa el 33% del volumen del tacho llamado
comunmente “pie de carga”, esta base de alrededor de 72 °Brix se evapora para
concentrarla hasta un 80 ~ 83 °Brix y cuando esta en el punto 6ptimo de semillamiento,
gue es en la zona metaestable, se procede a agregar la semilla, dando unos 15
minutos de tiempo manteniendo el °Brix constante mediante la adicidon de agua para
que la mezcla cristalice y adquiera la forma y tamafo del cristal semilla, este proceso
se puede ver en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Curva del proceso de cristalizacion.

Luego de pasados esos 15 minutos se ha creado una masa cristalizada a la cual
se le agrega Miel B para completar un nivel de llenado del 66% del tacho mientras se
concentra la masa hasta 87°Bx con lo cual se descarga un tercio de la masa

produciendo un corte, el cual es depositado en los semilleros para tal fin.

Al haber cristalizado y contar con el grano microscépico, se procede al
desarrollo del grano, esto se logra llevando ese 33% del nivel de la cristalizada hasta
un 100% del volumen del tacho adicionando miel Il pero manteniendo constante el °Brix

en 87, expresado en la figura 3.4.

18



Volidmen

100%
== Nivel
== Brix
33%
~ 87 Bx
~87 Bx
Miel + Agua
Bx cte
t
Carga desde Desarrollo del Grano Descarga

Semillero

Figura 3.4 Curva del proceso de desarrollo.

Nuevamente con este desarrollo se realiza 1 corte de 66% en un semillero y se
deja el 33% restante en el tacho para producir una masa, que esta consiste en hacer
crecer ese grano adicionando miel Il y llevando la mezcla hasta una concentracion de

entre 96 y 98 °Brix para producir una masa de lll, ilustrado en la figura 3.5.
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Figura 3.5 Curva del proceso de masa de Ill.

De los procesos anteriormente mencionados, el proceso de masa de lll es el que
toma mas tiempo en realizarse, esto es debido a que el tacho debe llenarse a un 100%
de su capacidad y por consiguiente es mas dificil lograr la concentracion deseada, por
lo que el proceso llega a tardar hasta 8 horas para lograr un °Brix de alrededor de 98
para la descarga final.

Por ese motivo mediante la realizacion de este proyecto con la implementacion
de equipo electronico se pretenden mejorar los tiempos de coccion y el enriquecimiento
del grano de azucar haciendo que las masas tengan cristales mas uniformes y que se

logre un mejor agotamiento de las mieles.
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3.2 Antecedentes Bibliograficos

En el caso de la automatizacion de tachos de coccion al vacio, se han
implementado diversos sistemas a lo largo del tiempo, todos estos sistemas han sido
desarrollados por ingenieros que han tenido que observar el proceso, comprenderlo,
aprenderlo y sobre todo analizarlo, esto debido a que todos los ingenios azucareros
emplean técnicas propias para la produccion del grano de azulcar por lo que el proceso

de automatizacién no puede ser general para todos los ingenios existentes.

Es por eso que muchos de los instrumentos y dispositivos utilizados varian
dependiendo del criterio del personal encargado del proceso productivo y de

automatizacion.

Para la medicion de la consistencia de las soluciones de azucar se han
implementado muchos métodos a través de los afos. Estos métodos incluyen sefiales
eléctricas como la medicibn de conductividad de las masas cocidas, técnicas
refractométricas, nuclednicas, de viscosidad y medicion de la elevacion del punto de

ebullicién.

El método mas usado fue el de conductividad eléctrica y se remonta desde los
afos de 1930. Luego en los afios finales de los setenta se empezo a experimentar con

dispositivos de ondas de radio.

Estos dispositivos con microondas llegaron a convertirse en los mas utilizados

en la actualidad debido a la gran exactitud de la medicion.

Ademas de los dispositivos electrénicos para la medicion del °Brix, también se
han utilizado transmisores de nivel por radar de no contacto, por radar de onda guiada,
transmisores ultrasénicos, de capacitancia, desplazadores, nucleares y transmisores de

presion.

Utilizando algunos de los transmisores antes mencionados, se han realizado
trabajos de automatizacion en tachos, todos en condiciones ambientales y de

operacion diferentes, por lo que no se tiene un estandar a seguir.
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Muchas compafias de automatizacién industrial han empleado sus propias
técnicas bajo los mismos principios fisicos y electronicos para lograr un control
automatico en los tachos, como en el caso de la compafia SMAR la cual fabrica
controladores programables, transmisores de °Brix, de nivel y de otros tipos, los cuales
emplea en los proyectos realizados, como en la figura 3.6. También esta el caso de la
comparfia Siemens que se dedica a producir su propia linea de transmisores y

controladores por lo que los emplea como en la figura 3.7.
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Figura 3.6 Sistema automatizado SMAR para tachos.
Fuente: SMAR Sugar Boiling
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Figura 3.7 Sistema automatizado SIEMENS para tachos.
Fuente: SIEMENS NAHMAT [

3.3 Descripcion de los principales principios fisicos y/o electronicos
relacionados con la solucién del problema.

3.3.1 Supersaturacién y °Brix "

La solubilidad del azicar en agua varia con la temperatura y con la pureza de la
solucién, dependiendo de la variacién de los no-azlcares. Una solucion de azucar en
agua puede ser concentrada mas alla del nivel de saturacion, por evaporacion del agua

asociada, después de lo cual el azicar comenzard a cristalizarse.

La supersaturacion es la relacion entre la concentracion de la masa de sacarosa
e impurezas en agua entre la concentracion de la sacarosa pura en agua como se

expresa en la ecuacion 1.

SS = Asat,i (31)

4satp
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El Grado Brix 0 °Bx es una medida de densidad, es una aproximacion a la
cantidad de sacarosa disuelta en una solucion acuosa, debido a que en una miel o
masa no solo esta presente el azlcar puro sino que también estan presentes otras

impurezas se asume que el °Brix representaria esa azucar disuelta.

Masa de Sacarosa
°Bx = (3.2)

Masa de sacarosa+Masa de Agua
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Figura 3.8 Curvas de Supersaturacion de la sacarosa.
Fuente SMAR Sugar Boiling
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3.3.2 PolyPurezal”

Pol es el porcentaje de azucar contenido en el jugo de cafa. Este es un
pardmetro que se obtiene en laboratorio para averiguar la pureza tanto de las mieles

como de las masas cocidas.

La pureza es la cantidad de sacarosa real presente en una solucion azucarada.

Esta es una relaciéon entre el Pol de la sustancia entre su °Brix.

Pol

Pza = x100 (3.3)

°Brix

Tabla 1. Pureza y °Brix de las masas cocidas.

Masa o Templa Pureza (Pza) Grado Brix (°Bx)
Masa | 80 -85 91-92
Masa |l 72 -74 93-95
Masa llI 60 96 - 98

3.3.3 Tachos de calandria @

Los Tachos de Calandria son evaporadores de simple efecto que trabajan al
vacio. Estos tanques cilindricos verticales trabajan por el principio de conveccion del
calor por medio de vapor, el cual condensan al final de los tubos.

Estan compuestos por un panel de tubos de cobre que forman la Calandria, esta
estructura de tubos tiene una distribucion parecida a un panal de abejas en los cuales

se da la circulacion del vapor.
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Figura 3.9 Vista lateral de una calandria.
Fuente: Metodologia de procesos de cristalizacion del aztcar. &

En su interior tienen una alta tasa de circulacién y transferencia de calor, lo que
permite tener una gran velocidad de arrastre obteniéndose una circulacién de la masa
cocida.

Para ayudar a esta circulacion de la masa, los tachos tienen un agitador eléctrico
gue permite que los cristales de azucar puedan enriquecerse al tener movimiento,
ademas, éste agitador hace que el vapor de 10 Ibs con el cual se alimentan pueda

distribuirse uniformemente.

3.3.4 Medicién de °Brix por microondas !

Esta técnica fue utilizada exitosamente desde el afio 1988 en mediciones de
humedad en la industria del cemento ya que se basa en la interaccion de microondas
sobre las moléculas del agua con cambiantes campos electromagnéticos de alta

frecuencia.

En la figura 3.8 se puede observar una molécula de agua, con sus dos atomos
de hidrégeno de carga positiva ubicados a un lado y al otro lado el atomo de oxigeno

de carga negativa, por lo que se observa que la molécula es un dipolo eléctrico.
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Figura 3.10 Molécula de agua, un dipolo eléctrico.

Fuente: Hydronyx !

El azicar es un material covalente por lo que sus atomos estan acoplados por

participacion de electrones, por lo tanto no estan cargados eléctricamente y son un

conductor pobre de electricidad.
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Figura 3.11 Molécula de agua, un dipolo eléctrico.

Fuente: Hydronyx 24

Bajo condiciones normales todas estas moléculas e iones estan orientados al

azar como se observa en la figura 3.9 A. Si este material es sujeto a una corriente
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eléctrica dc, las moléculas sensibles a campos electromagnéticos como agua (bi-polar)
e iones, seran atraidas por la carga contraria, y se colocaran como en la figura 3.9 B.
Los cationes seran atraidos en la direccién del catodo y los aniones hacia el anodo. La
molécula del agua, siendo bi-polar, sera alineada en la direccion pertinente.

Si ahora la solucion es sujeta a una corriente AC oscilante, como en la figura 3.8
C, el material ionico oscilara hacia delante y hacia atras siguiendo el cambio de

polaridad, mientras las moléculas del agua daran vuelta por 180° con cada pulso.

Conforme la frecuencia se incrementa hasta el rango de microondas, se llega a
un punto donde las moléculas de agua tienen dificultad en mantenerse solamente
volteando y empiezan a girar. Estas moléculas altamente energizadas colisionan
durante el proceso con material vecino generando calor y absorbiendo energia, como
en un horno de microondas. Sin embargo, la inercia y fricciéon del material iGnico normal
impide el movimiento lineal rapido y el efecto eléctrico sobre el movimiento mecanico, y
disminuye la energia absorbida. La mayoria de la energia absorbida estara en funcién
del agua presente. Asi, medir a una adecuada frecuencia alta, provee una técnica para
medir humedad, y al medir la cantidad de humedad en el material se puede determinar
la cantidad de °Brix que posee la misma, recordando que el brix es el porcentaje de

solidos en agua.

3.3.5 Medicién de nivel por presién diferencial ?%

Para lograr medir un nivel o altura en un tanque se utilizan transmisores de

presién como uno de los métodos existentes en la industria.
p=hxSG (3.4)

Si el nivel del liquido cambia la presion hidrostética cambia proporcionalmente.
Por lo tanto se puede medir el nivel con un medidor de presién diferencial instalando el

transmisor al nivel mas bajo a ser medido, el nivel del liquido sobre el punto de
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medicion puede ser inferido a partir de la presién hidrostatica despejando la altura de

de la ecuacion 3.4.

En el caso de un tanque cerrado y presurizado, como lo es el caso de los
tachos, los cambios de presion pueden afectar el nivel del proceso. Por lo tanto se
debe emplear la medicidn por presion diferencial con el fin de compensar la presion del

tanque.

Figura 3.12 Medicion de nivel por presion diferencial en un tanque presurizado.
Fuente Emerson Rosemount 1?2

Cuando se utiliza un transmisor de éste tipo, los cambios de presion del
contenedor afectan la toma de baja y alta presion del transmisor de igual forma, por lo

gue los efectos se cancelan.
El transmisor de alta presion conectado cerca del fondo del contenedor, mide la

presion hidrostatica mas la presion del espacio de vapor. El transmisor de baja presion,

conectado cerca de la parte superior del contenedor, mide solamente la presion en el
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espacio de vapor. La diferencia de presion entre los dos transmisores es utilizada para

determinar el nivel.

3.3.6 Protocolo Industrial HART 29

El protocolo HART, acrénimo de High way — Addressable — Remote -
Transducer, utiliza modulacion por cambios de frecuencia (FSK) agrupando la
informacion digital sobre la sefial analdgica tipica de 4 a 20 DC. La sefial digital usa dos
frecuencias individuales de 1200 y 2200 Hz, que representan los digitos 0 y 1
respectivamente, y que en conjunto forman una onda sinusoidal que se superpone al

lazo de corriente de 4-20mA como se muestra en la figura 3.10.

A
20 mA
SinalDigital
N Hull
LFLL 1
“1- llnll 1
T L] -ﬂ“
1 v SinalAnalogico
4 mA
Mota:Fora de escala.
>
Tempo

Figura 3.13 Protocolo industrial HART.
Fuente SMAR 2

La variable primaria es la informacion de la sefial de control que puede ser
transmitida por la sefial de 4- 20mA, mientras que las mediciones adicionales,
parametros de proceso, configuracion del instrumento, calibracién y las informaciones
de diagnostico estan disponibles en el mismo par de hilos y al mismo tiempo. A

diferencia de otras tecnologias de comunicacion digitales “abiertas” para
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instrumentacion de procesos, el protocolo HART es compatible con los sistemas

existentes.

3.3.7 Sistema de control de lazo cerrado

Son sistemas de control realimentados en donde se alimenta al controlador la
sefal de error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la salida de
realimentacion a fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor

conveniente.

Este sistema permite que el control sea mas exacto y que no sea afectado por

perturbaciones externas.

Elemento
de comparacion Salida — Variable

Entrada — Valor controlada
de referencia

Elemento Elemento Elemento
— — >

de control de control de control

Seiial de error

Elemento
de control

Realimentacion

Figura 3.14 Bloques de un sistema de control de lazo cerrado.

3.3.8 Controlador PID [*2

Un regulador o controlador PID (proporcional, integral, derivativo) es un
mecanismo de control retroalimentado en bucle cerrado ampliamente usado en
sistemas de control industrial. Un PID calcula un error como la diferencia entre el valor
actual del sistema y el valor al que se desea llegar. Ademas intenta minimizar el error

mediante el ajuste de las entradas del proceso.
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En el calculo del regulador PID intervienen tres parametros distintos. Estos
valores se pueden interpretar en funcion del tiempo. El proporcional P depende del
error actual, el integral | depende de la suma de todos los errores pasados, y el
derivativo D es la prediccion de errores futuros, basandose en la tasa de cambio actual.
La suma ponderada de los tres términos permite ajustar un proceso mediante un

elemento de control.

Mediante el ajuste de estas tres constantes en el algoritmo de control PID, el
regulador es capaz de proporcionar acciones de control especificas a los
requerimientos de un sistema. La respuesta del regulador se puede describir como la
capacidad de respuesta ante un error, el grado en que el regulador llega mas alla del

punto de ajuste, y la oscilacion del sistema.

El ajuste de las constantes se logra mediante el analisis del sistema se puede
llegar a ajustar el tiempo de respuesta, que es cuanto tiempo tarda el regulador en
llevar al sistema a cierto estado. También se puede ajustar que el sistema llegue sin
errores de posicidon y minimizar las sobreoscilaciones alrededor de la referencia o

estado deseado.

u(t) 5 e(t)

Planta I—y(zb

de
—>_D K. %l I

Figura 3.15 Diagrama de bloques de un regulador PID.
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3.3.9 Controlador Légico Programable PLC !

El controlador l6gico programable es un dispositivo digital que opera de manera
secuencial y ciclica que utiliza una memoria para el almacenamiento interno de
instrucciones para implementar funciones especificas tales como registro y control de
tiempos, secuenciacion, logica, conteo y operaciones aritméticas, para controlar a
través de entradas/salidas digitales o analégicas varios tipos de maquinas 0 procesos

industriales.

Se puede hablar de las siguientes ventajas del uso de los PLC frente a logica

cableada antigua:

* Menor tiempo empleado en la elaboracién del proyecto.

* Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afiadir elementos.
» Reducido espacio de ocupacion.

» Menor costo de mano de obra de instalacion.

* Menor tiempo para la puesta en funcionamiento, al quedar reducido el de cableado.
* Posibilidad de controlar varias maquinas con el mismo autémata.

» Economia de mantenimiento.

* Si por alguna razon la maquina queda fuera de servicio, el PLC sigue siendo util para

otra maquina o sistema de produccion.
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Figura 3.16 Diagrama de bloques de un PLC.
Fuente Aplicaciones del PLC.

3.3.10 Método de Conectividad OPC !

OPC acrénimo de Object Linking and Embedding for Process Control, es un
método de conectividad abierto e independiente basado en los estandares mas
populares del mundo. Es utilizado para comunicar dispositivos, controladores y

aplicaciones sin la necesidad de utilizar protocolos propietarios en la industria.

El OPC crea una “capa de abstraccion” intermedia situada entre la Fuente de
Datos y el Cliente de Datos. Esa capa se consigue utilizando dos componentes
llamados Cliente OPC y Servidor OPC.
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OPC Client/Server Architecture

Application Data Sink

Application Spacific Messaging (AP1)
oPC
Maodbus

Abstraction

Data Source

Figura 3.17 Diagrama de la arquitectura Cliente/Servidor OPC.
Fuente Guifa para entender la tecnologia OPC. ™!

El Servidor OPC es una aplicacion de software que permite traducir la
comunicacion entre el protocolo propietario de la fuente de datos y el mundo OPC. Este
servidor es direccional por lo que se puede realizar tanto escrituras en el dispositivo
como lecturas.

El Servidor OPC tiene tres médulos de funcionamiento, los cuales son los siguientes:

Modulo de comunicaciones OPC: Su funcidn principal es la de comunicar el
Servidor OPC con el Cliente OPC.

Mdédulo de comunicaciones nativas: El Servidor OPC emplea la el método de
comunicacion mas eficiente con la fuente de datos, que en muchos casos
implica comunicarse con la fuente de datos mediante el uso de protocolos
propietarios o a través del uso de una Interfaz de Programacién de la Aplicacién
(API).

35



Mdédulo de traduccion/mapeado: La funcibn de este modulo es la de
interpretar de forma adecuada las peticiones OPC entrantes de un cliente OPC,
convirtiéndolas en peticiones nativas que se envian a la fuente de datos y

viceversa.

Conceptual OPC Server Anatomy

Translation/Mapping Module

OPC Communication Module

Protocol API

Figura 3.18 Diagrama de la arquitectura de un Servidor OPC.
Fuente Guifa para entender la tecnologia OPC. ™!

Un Cliente OPC es un modulo de software utilizado por una aplicacién que le
permite establecer, iniciar y controlar una comunicacion con cualquier servidor OPC.
Los clientes OPC traducen las peticiones de comunicacion provenientes de una
aplicacion dada en la peticion OPC equivalente y la envian al servidor OPC adecuado

para que la procese.
Cuando los datos OPC vuelven del servidor OPC, el cliente OPC los traduce al
formato nativo de la aplicacion para que ésta pueda trabajar de forma adecuada con los

datos.
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Tiene una estructura parecida al del Servidor OPC contando con tres médulos.

Mdédulo de comunicaciones OPC: se encarga de establecer la comunicacién
con el servidor OPC, intercambiar datos con él y desconectarse sin
desestabilizar el servidor OPC.

Modulo de comunicaciones con la aplicacion: permite que la informacion del
servidor OPC sea transferida a una aplicacion de software especifica a través
del cliente OPC por lo que realiza una serie de llamadas a la API de la
aplicacion.

Médulo de traduccion/mapeado: traduce de forma bidireccional la informacién

gue la aplicacion necesita leer o escribir al dispositivo o fuente de datos.

Conceptual OPC Client Anatomy

e |
Application Communications Module

Translation/Mapping Module

Figura 3.19 Diagrama de la arquitectura de un Cliente OPC.
Fuente Guia para entender la tecnologia OPC. !
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3.3.11 Sistema SCADA ¥

Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) son
aplicaciones de software de control de produccién, que se comunica con los
dispositivos de campo y controla el proceso de forma automéatica desde la pantalla del

ordenador.

El control directo lo realizan los controladores légico programables y estan
conectados a un ordenador que realiza las funciones de diadlogo con el operador,

tratamiento de la informacién y control de la produccion, utilizando el SCADA.
Dentro de sus funciones se pueden mencionar las siguientes:

Adquisicién de datos, para recoger, procesar y almacenar la informacion
recibida.

Supervision, para observar desde un monitor la evolucién de las variables de
control.

Control, para modificar la evolucion del proceso, actuando sobre los
reguladores como alarmas, menus y otros, o bien directamente sobre el proceso
mediante las salidas conectadas.

Transmision, de informacion con dispositivos de campo y otros PC.

Base de datos, gestion de datos con bajos tiempos de acceso. Suele utilizar
ODBC.

Presentacion, representacion grafica de los datos. Interfaz del Operador o HMI
(Human Machine Interface).

Explotacion, de los datos adquiridos para gestion de la calidad, control

estadistico, gestion de la produccién y gestion administrativa y financiera.
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Figura 3.20 Representacion de un Sistema SCADA.
Fuente: Sistema SCADA. ™!
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Capitulo 4: Procedimiento Metodoldgico

En el presente capitulo se expondra brevemente la solucion escogida al
problema previamente descrito, con el fin de orientar al lector sobre la implementacion

de la tecnologia, dispositivos y estrategias utilizadas.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

La azucarera El Viejo S.A. siempre ha sido pionera en la implementacién de
tecnologias en el ingenio, por lo tanto la mayoria de sus procesos industriales estan
debidamente automatizados o al menos se emplea equipo de instrumentacion para

ayudar a monitorear y controlar el proceso.

En el caso del Piso de Tachos, hace un tiempo atras se intentd contar con una
mediciéon del °Brix mediante la utilizacion de transmisores de densidad pero no fueron

tan precisos, por lo que los dispositivos fueron descartados.

El principal limitante en el proceso de monitoreo y automatizacion de un tacho es
la correcta medicion del °Brix, ya que para elaborar las masas cocidas es fundamental
este parametro, por lo que durante muchos afios no se pudo completar el proyecto

debido a la falta de confiabilidad de la medicién de °Brix.

Mediante la experiencia del uso de transmisores de microondas acumulada por
personeros de la empresa Fives Fletcher con base en Francia, se hizo la
recomendacion directa al ingenio sobre la implementacién de la tecnologia de medicién
de °Brix por microondas. Por lo tanto el ingenio se dio a la tarea de comprar 5
transmisores que intentaron colocar en los tachos pero que por la falta de una

adecuada calibracion no proporcionaron una correcta medicion del °Brix.

Es por esa situacion que cuando se dio la primera visita a la planta azucarera el
problema sali6 a relucir, ya que existia una inversién en equipo que no se habia podido
aprovechar, por lo tanto se procedid a investigar como debian ser instalados y

configurados los transmisores de °Brix en los tachos, y ademas, se planteo la idea de
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automatizar de forma completa algunos de los tachos para mejorar la obtencion y

produccion de los cristales de azucar.

De la situacion anterior se derivd una investigacion en el proceso de operacion
de los tachos y del sistema de doble magma empleado en la elaboracién del azucar,
para determinar las variables que estarian involucradas en la coccion y preparacion de

las masas.

Una vez determinadas las variables involucradas en el proceso, se procedio a la
debida instalacion del cableado de comunicacion y de los transmisores en los tachos
en los meses de octubre y noviembre, antes de que iniciara la temporada de zafra que

estaba destinada para arrancar en diciembre del afio 2012.

Establecido el plan de ataque al problema, se establecieron cronogramas de
trabajo para empezar en la primera semana del mes de diciembre para aprovechar los

5 meses seguidos de la zafra 2012 — 2013.

De esa forma dio inicio el proyecto de monitoreo y automatizacion aqui descrito.

4.2 Obtencion y andlisis de lainformacion

La informacién requerida para el proyecto se basé en entrevistas a los maestros
tacheros, debido a que algunos de ellos acumulan hasta 30 afios de experiencia en la
obtencion manual del azucar. El trabajo desempefiado por los tacheros es muy
complejo por lo complicado del procedimiento empleado en el sistema de doble
magma, a algunos de ellos les toma hasta 5 afios poder aprender el oficio.

La informacién presente en la literatura y en internet es muy limitada, aunque
exista un estandar en el sistema, no es aplicable a las condiciones de operacion de
cada ingenio. Con el pasar de los afos los tacheros han perfeccionado y mejorado la

técnica para el mejor aprovechamiento de las masas cocidas.
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Tomando como referencia la experiencia de los tacheros y complementando con
una investigacion bibliografica se identificaron las variables principales del proceso, las

cuales fueron °Brix y Nivel.

Conforme se realizaba la calibracion de las mediciones se encontré6 que el
proceso de cristalizacion del azicar era muy delicado, porque si no se cuentan con las
condiciones Optimas se podia dar una reproduccion anormal del grano, por lo que se
determind limitar la automatizacion solamente al proceso de masa de tercera aunque

también podia ser compatible con los procesos de desarrollo.

Siendo este proyecto de mucho interés por parte del ingenio, se conté con apoyo
total para la obtencién de presupuestos.

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de la solucion

La evaluacion de las alternativas de la solucion se basé primeramente en la
confiabilidad de la medicion de °Brix, lo cual era de vital importancia para la correcta
realizacion del proyecto. A pesar que el transmisor de microondas es
considerablemente mas costoso que un transmisor de densidad, es también mas
preciso y confiable, por lo tanto, el criterio principal fue el de contar con la mejor

tecnologia disponible para garantizar mediciones reales.

Una vez determinado el tipo de transmisor para °Brix se procedié a realizar las
respectivas calibraciones para su correcta operacion, logrando obtener valores de

mediciones representativas reales del estado de la concentracion del material.

El proceso de la fabricacion del azicar se basa practicamente en seguir una
receta perfeccionada por los tacheros, por lo tanto, la metodologia consisti6 en
reproducir esa receta mediante el accionar de valvulas neumaticas de acuerdo a las
condiciones de la concentracion y nivel del tacho, todo gobernado por instrucciones

programas en un controlador digital.
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Para la evaluacion final de la solucion se realizaron pruebas de campo en las
gue se puso el sistema de control a trabajar, en las cuales se lograron los resultados

esperados.

4.4 Implementacién de la solucion

Para la implementacion de la solucion se dividio el proyecto en diferentes etapas

en las cuales se necesitaba concluir una para continuar con las siguientes.

441 Calibracién de los transmisores

Primero se necesitaba contar con una medicién de °Brix confiable y precisa para
aportar credibilidad al proyecto, para esto fue necesario calibrar los transmisores
tomando muestras de las masas directamente de los tachos para enviarlas al
laboratorio, luego hacer un ajuste de curvas en la operacion del transmisor para que la

medicién de campo fuera similar a la medicion del laboratorio.

Los transmisores de nivel por presion diferencial también debieron de ser

calibrados para ajustar los niveles de 0 hasta el 100% del tacho.

442 Conexiéon de los transmisores a controladores

Utilizacion de protocolo de comunicacion analdgico HART para la lectura de los
transmisores de °Brix, Temperatura y Nivel. Interconexion por medio de regletas en un

gabinete.
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4.4.3 Conexion de controladores a PC

Conversion de protocolo RS485 a Ethernet para facilitar la comunicacion con el
controlador por medio de la red.
4.4.4 Servidor OPC

Se implementé un servidor OPC para establecer una comunicacion efectiva
entre el controlador y el software SCADA.
445 Software SCADA

Programa especializado en automatizacion en el cual se integro un Cliente OPC,
se desarrollaron pantallas de monitoreo y ademas, se crearon pantallas para la

manipulacion de variables para el control automatico del proceso.

4.4.6 Valvulas con actuador y posicionador neumatico

La manipulacion de la coccion de las masas se realizdé mediante el

accionamiento de valvulas de alimentacion de mieles y de agua en la entrada del tacho.

4.5 Reevaluaciény redisefio

Una de las mejoras mas significativas que puede tener el sistema de control
automatico de los tachos es la de controlar la alimentacion de vapor, al controlar el
vapor se puede llevar a cabo el proceso de cristalizacion de forma automatica con el

mismo sistema.

También es necesario contar con mediciones de los niveles de las mieles, para
determinar en qué momento hay que suministrar mayor o menor cantidad de miel al

tacho.
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Capitulo 5:

Descripcion detallada de la solucion

En este capitulo se expone al lector las soluciones preliminares y la eleccion

final de esta. También se explican con gran detalle cada uno de los componentes del

sistema empleado, dividido en software y hardware, los cuales estan conformes a los

objetivos planteados al inicio de este informe.

En la figura 5.1 se aprecia el diagrama general del sistema, en los tachos #1, #6,

#8 y #9 se monitorea el °Brix, la temperatura y el Nivel en tiempo real mientras que

solamente el tacho #9 se controla de forma automatica con el uso de una rutina de

control y el accionar de valvulas neuméticas.

Valvulas neumaticas

Tacho 9

Monitoreo + Tacho 8 Tacho 6 Tacho 1
Monitoreo Monitoreo Monitoreo
Control
-~ TACHO " TACHO " TACHO " TACHO
Q 0] 0] 0]

Nivel: Brix:
#HD 8 wHi

Nivel: Brix:
HHY 8 #H#

Nivel: Brix:
#HEL 8 ##

Nivel: Brix:
HHY 8 #H#

Cuarto de Monitoreo y Control

§

S

&

Lt Q S Q
Transmisores
Controlador Digital
Servidor OPC
SCADA <

Figura 5.1 Diagrama general del sistema.
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5.1 Andlisis de soluciones y seleccion final

Las soluciones analizadas a continuacion son las que se evaluaron en la

realizacion de este proyecto.

5.1.1 Transmisor de °Brix

Dos de las tecnologias mas empleadas en la medicion de grado brix en la

industria azucarera son las que se describen a continuacion.

5.1.1.1 Transmisor por Densidad SMAR DT301 [?°

Consiste en un transmisor de presion diferencial de tipo capacitivo acoplado a un
par de repetidores de presion inmersos en el proceso. Los repetidores estan
conectados a un sensor capacitivo externo a través de tubos capilares. Un
sensor de temperatura localizado entre los dos repetidores de presion

automaticamente compensa las variaciones de temperatura en el proceso.

h2

h1

Figura 5.2 Funcionamiento del SMAR DT301.
Fuente SMAR Sugar Boiling. [20]
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5.1.1.2 Transmisor por microondas Hydrotrac HT02 12!

El sensor irradia un campo electromagnético de microondas dentro del
material, como se muestra en 5.3. Cualquier variaciéon en la humedad del
material afectard la energia absorbida. Estos cambios en absorcion pueden ser
detectados por la antena que emite el campo electromagnético por medio de un
circuito detector. Tiene la gran ventaja de que permite realizar un ajuste de curva
para linealizar la salida del transmisor para que el valor medido en °Brix sea mas

preciso y se ajuste al valor real.

R.F. Generador

Recibidor —

Senal
P de

Salida

Figura 5.3 Funcionamiento del SMAR DT301.
Fuente Hydrotrac HT02 Manual de Operacién.

El transmisor de °Brix mas funcional era el de mediciones por microondas ya
gue puede ser calibrado para lograr obtener una medicion real del proceso, ademas de
gue no es afectado por los cambios de vapor, presién o por la densidad del material.
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5.1.2 Controlador Digital Programable

Existen muchas variedades de tecnologias y tipos de controladores industriales,

dentro de las opciones que se estudiaron estan las siguientes.

5.1.2.1 PLC SMAR LC700 P!

El PLC SMAR LC700 es un controlador hibrido muy potente que
incorpora funciones discretas de automatizacion, tareas de automatizacion,
control de proceso regulatorio continuo y control por baches. Su método de

programacién es en escalera y necesita la integracion de moddulos de

entrada/salida.

i i
TR
T ITT]

Figura 5.4 Controlador SMAR LC700.
Fuente SMAR Digital Controller.

5.1.2.2 Controlador Digital Multiloop SMAR CD600 Plus "!

El CD600 Plus es un controlador versatii de médulo Unico, puede
controlar simultaneamente hasta 4 lazos de control, tiene integrados 8

controladores PIDs y muchas estrategias de control sofisticadas. Este

controlador tiene una plataforma de hardware de entradas y salidas muy versatil,

sustituye hasta 8 controladores tradicionales y varios médulos acondicionadores

de sefal y cableado.
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Figura 5.5 Controlador SMAR CD600 Plus.
Fuente SMAR CD600 Plus Manual de Operacion. ©!

Para las rutinas de control se escogid el controlador CD600 Plus porque es un
controlador que ya tiene modulos de entrada y salida integrados al sistema, ademas de

poseer bloques de PID muy potentes.

5.1.3 Medio de comunicacion eléctrica

Uno de los detalles mas importantes en la implementaciéon de sistemas de
control y monitoreo es el tema de la comunicacion, existen muchos protocolos a nivel

industrial y algunos son méas sencillos que otros.
5.1.3.1 Comunicacién Serial !
El protocolo Modbus RTU esta basado en la arquitectura maestro/esclavo
y se conecta al controlador mediante comunicacion serial RS485.

5.1.3.2 Ethernet 1%

Para tener mayor versatilidad en la comunicacion se puede emplear una
red Ethernet en la que varias computadoras pueden estar conectadas al

controlador por medio de una direccion IP.
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La comunicacion Ethernet por red era la mas adecuada para la implementacion
del proyecto debido a que se penso en utilizar un servidor OPC para que la informacion

fuera accesible desde cualquier ubicacion de la red interna del ingenio.

5.2 Descripcion del hardware

En esta seccion se describen detalladamente los dispositivos utilizados como los

transmisores, el controlador y los convertidores.

5.2.1 Transmisores utilizados

Los transmisores que se utilizaron para el proyecto se instalaron en los tachos y
en un tanque fundidor de magma, se comunicaron por protocolo HART de 4 a 20 mA y

por protocolo RS485 para su debida calibracion.

5.2.1.1 Transmisor Hydrotrac HT02

Este transmisor de °Brix funciona por microondas como anteriormente se
ha descrito, su frecuencia de operacion es de 800 MHz y no es afectado por la
pureza del material a medir. Este transmisor cuenta con dos sensores, uno de

°Brix por microondas y otro sensor para la temperatura.
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Figura 5.6 Transmisor Hydrotrac HT02.
Fuente Hydrotrac HT02 Manual de Operacién.

Para su correcto funcionamiento fue necesario instalarlo en los tachos
siguiendo las especificaciones del fabricante porque tiene una cara plana de

ceramica, que es la superficie por la que mide la humedad en el material.

El diametro de medicién de la onda es de aproximadamente 10 cm, y el
rango de mediciéon de °Brix es de 50 a 98 °Brix, por lo que se ajustaba
perfectamente a todos los requerimientos de las templas tanto de primera,
segunda y las de tercera.

/ MASSECUTIE
FLOW
Y DIRECTION
4
2 -
—— MICROWAVE PROBE
8

BATCH PAN POSITION

Figura 5.7 Instalacion del Transmisor Hydrotrac HT02.
Fuente Hydrotrac HT02 Manual de Operacién.
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Para conectar los transmisores a la computadora para su calibracion se
utilizé la sefial RS485 del puerto de comunicacion de los transmisores en serie,
con el empleo de un convertidor de RS485 a RS232 (figura 5.8)y con el uso del
software propietario del sensor llamado Hydronix presentado en la seccion de

software.
RS485 - RS485(A) 0 &)1 Aoy :
t:omms _ EE) 1 @|z28 wo) RS232
i«ognebﬂlon 1 ©|3nic — Connection
0 Frobe
Note : DIP Switch setting | |0 ©]4NC toPC

on rear of converter : 0 ©|5cND —

SW1 - “on”, —

SW2-6 = “off"

Figura 5.8 Convertidor de RS485 a RS232 para el transmisor Hydrotrac HT02.

Fuente Hydrotrac HT02 Manual de Operacién. %!

5.2.1.2 Transmisor Emerson Rosemount 2051L 2

Este transmisor mide el nivel de un tanque cerrado por presion diferencial,
cuenta con dos tomas de presion, una para presion alta y otra para presion baja,
fue instalado a la base del tacho y se le dio una altura de 100" de agua para la
toma de la presion en baja. En La figura 5.9 se puede observar el transmisor y
en la figura 5.10 el método para calibracion utilizando un configurador HART en
el que se tenian que ingresar los parametros relacionados con la altura de la

columna de agua, la baja presion y la alta presion.
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Figura 5.9 Transmisor EMERSON Rosemount 2051L.

Fuente Rosemount 20511 Manual de Operaciéon. 4
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Figura 5.10 Calibracién de transmisor 2051L con configurador HART.

Fuente Rosemount 2051L Manual de Operacién. 2
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La interconexion de estos transmisores desde los tachos hasta el panel de conexiones

eléctricas se observa en la figura 5.11.
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Figura 5.11 Interconexién entre transmisores a regletas en panel de conexion.

5.2.2 Controlador SMAR CD600 Plus

Este controlador esta disefiado para comunicarse con transmisores que utilicen
el protocolo industrial HART, tiene 8 entradas analdgicas, 4 entradas digitales, 8 salidas
analdgicas y 8 salidas digitales. Por lo tanto se necesitaron dos controladores, uno para

las sefiales de °Brix y nivel, y el otro para las sefiales de temperatura.

En la parte visual el controlador cuenta con barras graficas de 101 leds para
indicacion del Setpoint y de la Variable de Proceso, barra grafica de 41 leds para
indicacion de la salida de proceso (mV), display alfanumérico de 8 digitos para
indicaciones en general, LEDs para indicacion de estado, alarmas y monitoreo de lazo,

teclas de Funcion.

Tiene 4 lazos de control independientes donde se pueden utilizar diferentes

bloques de control incluyendo 8 bloques de controladores PID de los cuales se utilizd
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uno para el control del tacho 9 y otro para un control pequefio de un tanque fundidor de

magma.

En la figura 5.5 anteriormente mostrada se puede observar el aspecto fisico del
controlador digital, en cambio en la figura 5.12 se observa la interconexion de ambos
controladores utilizados con las sefiales de los transmisores provenientes de los

tachos.
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Figura 5.12 Conexion regletas del panel de transmisores hacia controladores.

5.2.3 Interfaz de conversion ENET-710 1%

La interfaz de conversion ENET-710 es un modulo de comunicacion de datos
gue sirve como un puente entre las redes Ethernet y Serial, se comunica con el
controlador CD600 Plus a través del protocolo serial Modbus RTU utilizando los puertos
RS485 y convierte la comunicacion a Ethernet proporcionando a las computadoras de
la red la capacidad de ejecutar el monitoreo remoto y el control de los equipos
industriales. La comunicacién Ethernet que brinda el convertidor es de 10/100 Mbps y
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utiliza protocolo TCP/IP siendo compatible con cualquier tarjeta LAN de una

computadora.

3
:
:
:
;
g
E

LCT00
smar

Figura 5.13 Modulo de conversion ENET-710.
Fuente SMAR ENET-710 Manual de Operacién. ™

5.2.4 VA&lvulas neumaéaticas

Las valvulas se utilizaron para manipular el proceso de masas de tercera, aumentando

o disminuyendo la alimentacién de miel Il y de agua al tacho.

Estas valvulas se componen de tres partes las cuales son las siguientes:

Una vélvula de mariposa.
Un actuador neumatico.

Un posicionador electro neumatico.
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Trabajan por medio de presion de 100Ibs de aire comprimido y el posicionador
opera por protocolo HART de 4 a 20mA, por lo tanto se conectan a las salidas

analdgicas de los controladores como se puede observar en la figura 5.14.

8

Figura 5.14 Implementacion fisica del hardware.

5.3 Descripcién del software

El software empleado en la implementacion de este proyecto abarca la
aplicacion para calibracion de los transmisores de °Brix, el programa para programar el
controlador, la rutina de control empleada, el servidor OPC y el software SCADA
aplicado en el monitoreo y control automatico de los tachos.
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5.3.1 Hydronix Hydro-Com %

Este programa esta disefiado para monitorear, calibrar y dar mantenimiento a los
transmisores Hydrotrac HT02 de microondas. Se comunica por protocolo RS485
mediante el uso de un convertidor de RS485 a RS232 para poder conectarse a la

computadora de escritorio.

Cuando se conectan por primera vez los transmisores se les debe de asignar
una direccion ya que estan conectados en serie entre ellos, una vez que se conectan

hay que configurar las salidas, como se muestra en la figura 5.15.

= Hydro-Com (HS0068 v1.71) (=]
Help
Sensar T Configuration T Diagnostics

DEMO

Material Calibration

A B e 5.5.0
Moisture % | 0op [o02857 | <0 | © = |
Analogue Output Averaging
O/P Type |4-20mA | Average/Hold Delay [0 -
O/F variable 1 |Fitered Moisture % =l Moisture % Unscaled
0/P varizble 2 [Fitersd Moisture % | High Limt 300 100.0
High% | 200 Low% [ po Low Limit 0.0 0.0
Digital Input/Output Signal Processing
Slew Rat -
I/P 1 use |Unused j ew hate = Jhone
Slew Rate - |None -
10/P 2 use |Unused ﬂ

Fittering Time: 0 -

Figura 5.15 Captura del programa Hydro-Com, pestafia de configuracion de salidas.

Una vez que los transmisores fueron configurados se procedi6 a realizarles una
calibracion tomando muestras de las masas de los tachos y se enviaron a laboratorio,
con lo cual se ingresan los valores y se realiza un ajuste de curvas para la salida de

cada transmisor como se observa en la figura 5.16.
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= Fletcher Smith Limited - Hydro-Com (HS0068 v1 .62)
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Figura 5.16 Captura del programa Hydro-Com, pestafia de calibracion.

Una vez que se consiguié una medicion real y confiable de °Brix se utilizo la

pantalla de monitoreo de las salidas de los transmisores para que los tacheros fueran

ganandole confianza a la medicion electronica como se muestra en la figura 5.17.
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= Fives Fleicher Limited - Hydro-Com (HSD068 v1.64)

Language Communications Help Search Speed

Semor 1 — Y ——
s | [0 2 s]ef=le e [o [ ] 2] ] 2] =] =]
[ = 89.3 78.25
Ni=cic 91,3 61,32
=iz 93.0 68,83
Bz 95,5 56,83
|| o e 67,1 85,03

Trend Graph & Logaing ‘

Figura 5.17 Captura del programa Hydro-Com, pantalla de monitoreo.

5.3.2 Configurador y Programador CONF600 ©!

Este programa propio de SMAR se utliza para configurar y programar el
controlador digital CD600 Plus, se basa en una programacion de parametrizacion de
bloques en los cuales hay que interconectar l6gicamente los médulos para obtener la

funcionalidad deseada.
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I TACHOS.cdp - CONF600 Plus
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Figura 5.17 Captura del programa Conf600, escogencia de bloques.

5.3.3 Servidor OPC TagList600 ™

Este software se encarga se entablar la comunicacion por medio de la interfaz

Ethernet utilizando el protocolo TCP/IP, su funcion principal es virtualizar un servidor

OPC dentro de la computadora donde se instala, en el que carga todas las variables

del proceso comunmente llamadas TAGS, por lo tanto hace posible que el programa

SCADA se comunique con el controlador.
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CD600 TagList Generator
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Figura 5.18 Captura del programa TagList600, servidor OPC.

INDUSOFT Web Studio

El programa Indusoft esté orientado a la automatizacion industrial, cuenta con un

amplio conjunto de herramientas de adquisicion y despliegue de datos, asi como

objetos graficos y animaciones, drivers para comunicacion y la facilidad de un cliente

OPC.

El Cliente OPC se comunica con la base de datos creada por el TagList600

realizando una asignacion de variables de registros propia del programa (Tags) hacia

los tags que se cargaron al servidor OPC desde el controlador como se aprecia en la

figura 5.19.
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Figura 5.19 Captura del programa Indusoft, Cliente OPC.

Al configurar la comunicacion entre el controlador y el programa, se disefian las

pantallas de monitoreo y de control, dibujando algunos de los elementos y también,

utilizando simbolos ya preestablecidos.

La figura 5.20 muestra la pantalla principal donde se pueden monitorear las variables

de los tachos.
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SN MONITOREO Y CONTROL

EL VIEJO DE TACHOS

TACHOS TACHO B X TACHO 6 TACHO 2
0 o] 0 0]
Nivel: () Brix: Nivel: (0} Brix: Nivel: Brix: Nivel: () Brix:
22.0% @ 940 70.0% . 950 R R% @ 920 #RHY% @ R
@ Temp: @ Temp:
@ 60.0

Figura 5.20 Captura de la pantalla principal de monitoreo.

La figura anterior contempla el monitoreo de los tachos #9, #8, #6, #1 y del tanque
fundidor de magma, ademas de la adicién futura del tacho #2.
En las siguientes figuras de la 5.21 a la 5.25 se muestran las distintas pantallas de

monitoreo de los tachos.
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Figura 5.22 Captura de la pantalla de monitoreo del tacho 6.
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Figura 5.24 Captura de la pantalla de monitoreo del tanque fundidor.
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La figura 5.25 muestra la pantalla del tacho 9, la cual difiere de las anteriores

porque el tacho 9 es el Unico al que se automatizé ya que es un tacho que solo se

utiliza para la fabricacién de masas de tercera. Tiene una pantalla donde se puede ver

el estado actual del control y ademas, se pueden introducir parametros para el control

del proceso del tacho.

MONITOREO Y CONTROL

DE TACHOS

=0

Historico
Tacho8

Brix 1ra llenado,

Ciclo de Masa de Tercera =L

Hivel de

\

\ Proceso

| |en Marcha
\

punto
nal

Carga | 1ra
Concent.
|

I T
‘ Enriguecimiento |
del grane I(3¢mr:ent.|

2da |Descarga

TACHO 9

Control del Proceso

Configurar
Parametros

Hivel del Pie de Carga: N
Apertura Vahula MielB: m
Brix para Primera Etapa: 95
Nivel de llenado final: 100
Brix para punto final: 93
SP al que activa agua 95.7
Nivel confiable grano falso 60

Valor agua inicial o

Cerrar

Nivel: Brix:
50.0% @ 95.30

Valvula de Agua

Figura 5.25 Captura de la pantalla de monitoreo y control del tacho 9.

5.3.5 Rutina de Control

El control implementado en el monitoreo y automatizacion de los tachos se basoé

en el uso de los bloques del controlador CD600 Plus, los cuales tienen funcionalidades

muy robustas. Se requirié de un lazo de control para la lectura y manipulacion de las

variables, controlar la valvula de alimentacion de miel y controlar la valvula neumatica

del agua. El diagrama de flujo mostrado en la figura 5.26 explica el principio de

operacion de la rutina de control.
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Figura 5.26 Diagrama de flujo del proceso de control del tacho #9.
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Utilizando el software CONF600 se observa en la figura 5.27 la programacién
por bloques de la rutina de control.

[LGATU-121 - e,

|LGATU-121 " 1a1

fn 17

-7 193 gaTU-121

Figura 5.27 Control por bloques del tacho 9.
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La ldégica de control consisti6 en utilizar

Bloques ALM para

realizar

comparaciones de las entradas de °Brix y nivel con los setpoint (SP) deseados,

compuertas de logica digital con los blogues LOG para la toma de decisiones, un

bloque de controlador avanzado PID para el control automético de las valvulas

tomando como retroalimentacion las mediciones de los transmisores y como sefial de

referencia el SP deseado.

BLK U3%/040/041/042

p
— sp
A PI.D
E PY PID
LPD
SP_—w CURVEN SAMPLING
PV —= Y
DEV —=
1 ouT—= GAIN
C -
| ExXT X

G FEEDBACK

DEVIATION

WITH TIME-QUT[

ALARM

TRACK FB

£

Figura 5.28 Controlador PID Avanzado.
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51/53
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Capitulo 6: Analisis de resultados

Los resultados obtenidos en la realizacion de este proyecto fueron muy
satisfactorios para la empresa, hubo un cambio radical en la forma de producir

cristalizaciones, desarrollos y masas tanto de primeras, segundas y de terceras.

Con la instalacién de los transmisores de °Brix se rompi6 la brecha de afios de
incertidumbres hechas por mediciones a simple vista sin el apoyo de algun equipo
electronico. Anteriormente los tacheros debian estar vigilantes durante horas al proceso
empleado en el tacho, donde contaban con visores de vidrio a lo alto del tacho para
presenciar el nivel y la coloracion de la masa, con lo que podian determinar la
concentracion de la misma, esta concentracion también podia ser calculada tomando
una muestra con una sonda en la base del tacho y palpando la textura de la masa para

ver lo poco o muy densa que podia estar.

Esos métodos eran 100% rudimentarios y poco precisos, ademas de que no

mostraban realmente el estado de coccion de las templas.

Por lo tanto al instalar los transmisores de microondas empezd un proceso

innovador en el que la tecnologia cambiaria la forma de trabajar de los tacheros.

Una vez instalados y conectados los transmisores de °Brix se utilizo el software
HydroCom para su configuracién y calibracién. Estos transmisores cuentan con 2
salidas de 4 a 20 mA, una de ellas fue configurada para la lectura de °Brix y la otra para

la temperatura.

El receptor de microondas tiene como salida hacia el transmisor un “valor sin
escala” el cual es utilizado para obtener un valor de °Brix utilizando la siguiente

ecuacion.
Brix = A — B.e“*%S + D x us? (5.1)

Utilizando mediciones en linea con el sensor en el tacho y tomando una muestra

al mismo material para su respectivo analisis de laboratorio, se realizé un calculo como
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el expresado en la figura 5.16, en los que se obtuvieron valores de mediciones de los
transmisores muy cercanos o parecidos al valor de °Brix del laboratorio como se

muestra en el Gréfico 6.1, estos valores fueron logrados por una ardua calibracion de

los transmisores para garantizar una credibilidad primordial en las mediciones del °Brix.

1000
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10.0
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Pruebas de °Brix
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Tacho

Tacho

Tacho

Tacho | Tacho

Tang.
Fund.

Tang.
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HWEBrixTx
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Q2.7
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916

941 965
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724

W Brix Lab.

B6.1

922 778

924

78.1

914

838 96.8

69.0

704

Figura 6.1 Pruebas de precision del transmisor de °Brix.

En la tabla 2 se encuentran los parametros de calibracion de cada transmisor.

Tabla 2. Parametros de calibracion de los transmisores de microondas.

Transmisor A B C D
Tacho 9 104.0568 0.1451 0.1921 -2.625
Tacho 8 103.9544 0.1475 0.1499 -2.5522
Tacho 6 101.6984 0.1413 0.1914 -2.714
Tacho 1 104.9992 0.1361 0.1649 -2.468

Tanque Fund. 97.00 0.1492 0.1828 -2.50
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En la figura 5.17 se observa la pantalla que proporciona el software HydroCom
en la que se puede monitorear en tiempo real el estado de la concentracién del material
cocinado en los diferentes tachos.

Al contar con una lectura de °Brix confiable, los tacheros poco a poco fueron
dejando las dificiles técnicas de probar la masa para comprobar la concentracion para
solamente fijarse en los valores del °Brix desde la pantalla de una computadora que se
destino para tal fin.

Figura 6.2 Sonda del tacho para pruebas de concentracion.

El cambio que se dio en la forma de trabajar en los tachos propicié que se
tuviera mayor control en los puntos de semillamiento, de cristalizacion y de descarga de
las masas. Esto fue debido a que para realizar un semillamiento inicial para una
cristalizaciéon se necesita agregar la semilla en un brix determinado por la pureza, el
cual no puede ser muy arriba 0 muy debajo de ese punto porque se puede producir una
formacion de grano falso o que la masa no cristalice. Estos problemas llegaron a

desaparecer con la puesta en marcha de la medicion del °Brix.
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Los transmisores de microondas fueron conectados a la computadora con el uso
del puerto de comunicacion RS485 propio de los sensores, pero esta utilidad se

utilizaria solamente para realizar pruebas y calibraciones.

Posteriormente al instalar el gabinete de conexiones eléctricas, las sefiales
provenientes de los transmisores de °Brix, temperatura y nivel, fueron conectados a los
controladores por medio del protocolo industrial HART descrito con anterioridad. Al
conectarlos como entradas a los controladores se pudieron monitorear directamente

desde el programa CONF600 con el cual se programaron los controladores.

Conjuntamente con la programacion del controlador se disefiaron las pantallas
de INDUSOFT destinadas para el monitoreo y control, desarrollando las areas graficas

y animaciones necesarias.

Al contar con las pantallas de monitoreo, el control programado, y las variables
(TAGS) asignadas, se instalé el servidor OPC y se conectaron los controladores a la
computadora por medio de la interfaz Ethernet haciendo una pequefia red interna en el

area de tachos, con lo que dio inicio el monitoreo de los mismos.

La figura 6.3 muestra una de las primeras graficas obtenidas de una masa de
tercera desde el tacho 9, esta grafica muestra el nivel del tacho en color rojo y la
concentracion de la masa en color azul, observandose la falta de uniformidad tanto en

la alimentacién de la miel y también en la elevacion del punto de concentracion.

Cabe mencionar que el proceso representado en la figura 6.3 fue realizado por
un tachero de la forma que normalmente se utilizaba en el ingenio, agregando Miel B y
concentrando la masa utilizando el criterio del ojo clinico y de la textura de la masa,
haciendo que el proceso fuera de una forma poco uniforme, teniendo mucha
inestabilidad en la concentracion, ya que, al agregar mucha miel la concentracion baja
y al agregar poca miel y teniendo mucho vapor, la concentracion tiende a subir
rapidamente, pudiendo presentarse una formacion de grano falso que consiste en la
aparicion de micro granos que absorben sacarosa pero que no se desarrollan lo

suficiente para ser retenidos en las centrifugas para continuar el proceso de
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crecimiento sino que son drenados y se mezclan con la miel por lo que se producen

considerables pérdidas de azucar que se escapan en las mieles finales.
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ELVIEJO DE TACHOS
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L) el 93.10 | 8245

NN MONITOREO Y CONTROL
- DE TACHOS

100.15
Tacho 8 /
Fundidor 86.74
; 99.42| p{H—1
Parametros
0.53
07:31:19
& i
0372013 ¥ |07:31:19 = Duration: | 26:50:08.5
Ii"'i] Label ‘ Current | Cursor
[ Bx 9351 | 88.78
[ niver 97.75 2.90

Figura 6.4 Graficas de masas de tercera manuales.
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El grave problema de falta de uniformidad en la obtencion de masas se puede
observar en la figura 6.4 donde facilmente se nota la marcada diferencia entre la forma

de todas las masas.

Mientras se elaboraron masas de tercera se trataron de graficar para poder
analizar y copiar la receta. Esta receta es mostrada en una grafica lineal en la figura
6.5.

Ciclo de Masa de Tercera Bk e

final

Brix 1ra llenado
etal

Pie de
carga

2da |Descarga

| I
Carga | 1ra | Enriquecimiento
Co Cancent.|

ncent. del grano

Figura 6.5 Representacion del proceso de coccion de masa de tercera.

En la figura 5.25 se encuentra la pantalla para controlar el tacho 9, donde estan
representadas las valvulas de Miel B, Agua y de alimentacion hacia el tacho, los
tanques de agua, miel B y base de cristalizacion (que en una nueva etapa se piensan
medir los niveles) y los tanques semilleros donde se guardan los desarrollos de las
cristalizadas producidas por el tacho 8. Cabe mencionar que el tacho 9 puede ser
utilizado para cristalizar, desarrollar y cocinar masas de tercera, pero por motivos de

eficiencia solo realiza procesos de coccion de las masas.
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Como se observa en la figura 6.5, el proceso de masa consistio en cargar desde
el semillero (semillero 7 de la figura 5.25) el pie de carga con cristales formados,

normalmente este pie de carga representa el 33% del volumen del tacho.

Para realizar esta carga el usuario debia de darle inicio al sistema desde la pantalla de
control mostrada en la figura 6.6 luego de ingresar los pardmetros de control con los

cuales operaria el controlador digital.

Control del Proceso

Mivel del Pie de Carga: 33

Configurar
Parametros Apertura Valvula MielB: 45
~ Brix para Primera Etapa: 93
Iniciar ciclo Hivel de llenado final: 100
E— Brix para punto final: 98
Valvula 5P al que activa agua 93.7
Alimentacion Nivel confiable grano falso 60

Valor agua inicial 0

Cerrar |

Figura 6.6 Pantalla para ingresar los parametros de control.

Cuando el tacho alcanza el nivel del pie de carga automaticamente cierra los
pistones de los semilleros, el tachero debia de abrir manualmente la alimentacién de
vapor (figura 6.7) para concentrar la masa mientras que autométicamente se regulaba
la alimentacién de la miel B al valor porcentual ingresado desde el control de la figura

6.6 hasta lograr llegar al punto deseado de °Brix para la primera etapa de control (SP).

En esa primera etapa de concentracion no se podia producir una concentracion
acelerada o con un punto de brix por encima del valor deseado debido a la posible
formacion de grano falso. Por ese motivo existia un control adicional implementado en
un lazo extra para manipular una valvula posicionada para lograr regular o bajar la

concentracion de la masa adicionandole agua (Figura 6.8).
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Figura 6.9 Valvula mecanica para alimentar vapor.

Figura 6.8 Control para la valvula de agua.
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Durante ese proceso el control actuaba de forma digital sin PID, cuando el
proceso alcanzaba el °Brix deseado para la primera etapa entraba el PID a regular de
forma automatica la vélvula de alimentacion de Miel B para mantener un °Brix

constante hasta que el tacho alcanzara su nivel de llenado maximo o programado.

Cuando se alcanzaba el nivel programado se cerraban todas las valvulas y se
dejaba concentrar la masa hasta alcanzar el nivel de °Brix final deseado donde el ciclo
de coccion concluia y se mostraban sefiales visuales en la pantalla de control y

monitoreo, para luego proceder a cerrar el vapor y a descargar el tacho.

En la figura 6.9 se muestra una grafica obtenida de un proceso automatico, en
esta grafica se puede observar el cambio de un proceso manual a uno controlado
electronicamente. La agregacion de miel al tacho es de forma continua y uniforme sin
grandes cambios que afecten gravemente la concentracion lo que colabora a que el

°Brix sea muy estable y que vaya concentrandose la masa de forma controlada.

Historico Proceso de Masa lll. Brix - Nivel, Tacho 9

N | RS-l EORCi S = e BB 4F i IR

100.15] ]

87.20

99.47

053 .
09:45:51 16:15:51
L4 »
T01/2013 +~ | 09:45:51 = Duration: | 6:30:00 04/01/2013 % | 16:15:51 %

Figura 6.9 Grafica de una masa obtenida autométicamente.
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En la grafica anterior se observa un proceso sumamente constante donde se
puede presenciar un llenado del tacho parejo y suavizado, sin grandes fluctuaciones de
mieles y con una concentracion que inicia en los 87 °Brix y que concluye en 98 °Brix sin
cambios bruscos en el medio, lo que impide que se formen granos falsos y que
ademas, propicia una mayor absorcién de sacarosa por parte de los cristales lo que se

ve reflejado en la reduccion de azucar en la miel final llamado “Nutch”.

El nutch es la prueba de calidad que se realiza en el laboratorio luego de obtener
cada masa, se toma una muestra de la masa y se comprime para obtener la miel final y

el azUcar para ser procesada en las siguientes etapas de crecimiento del grano.

Dentro de la calidad esperada en la empresa, se espera que el nutch de la miel
final esté por debajo de los 32 puntos de nutch idealmente, pero menos de 34 es una

medicidén aceptable y mas realista.

Purezadel Nutch

37.0

36.0

35.0

34.0 .QH 339
33.0

320 32.2

== Pza Mutch

31.0

30.0

29.0

EED T T T T T T 1
#8789 #8811 #0903 #9049 #0917 #0023 #0798

Figura 6.10 Gréfica de pruebas de calidad en las masas automaticas.
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Como se puede observar en la figura 6.10 solamente una de las masas estuvo
por encima de los 34 puntos del nutch con un valor de 35.8 en la masa # 909, efecto de
un problema externo al sistema de control que fue ocasionado por presencia excesiva
de lodos en la cafia durante ese dia, que hizo que las mieles redujeran su pureza y por
consiguiente la calidad, con lo cual hubo formacion de grano falso en exceso. A parte
de esa masa todas las demas estuvieron con niveles muy bajos incluso alcanzando un
31.2, lo cual expresa la gran reduccion de azlcar perdida en la miel final produciendo
un aumento en la obtencion de cristales, que son utilizados como semilla para la
siguiente etapa, produccion de masas de segunda y produccion de masas de primera o

azucar comercial, incrementando la posible obtencion del azucar final.

Historico Proceso de Masa lll, Brix - Nivel, Tacho 9

PRk aq Qe A X+E
100.15

87.20
99.47

09:08:12 14:08:13

Figura 6.11 Gréfica de la masa automatica #931.

En la figura 6.11 se puede observar otra de las masas obtenidas mediante la
utilizacion del sistema de control automatico en la que se observa una caida de

concentracion producida por una disminucion en la presion de vapor, durante la caida
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la alimentacion de la miel disminuyd para lograr recuperar la concentracion deseada

por lo que se observa una reduccion en la pendiente de la linea del nivel.

Este problema de presion de vapor es comun en los tachos y afecta meramente
su operacién ya que como son tachos tipo “batch” cada vez que entra a operar un
tacho disminuye el vapor de la linea principal lo que produce que el vapor de cada
tacho disminuya alejandose de su punto de operacion de 10 psi hasta caer en algunas
ocasiones hasta a 1.5 a 2 psi, lo cual afect6 masas como la representada en la figura
6.12, donde se aprecia que hubieron cambios repentinos de concentracion pero que el
controlador PID logra contener con los cambios en la alimentacion de la miel lo que
hace que la funcionalidad del controlador en general quede aprobada para continuar

con su aplicacion y mejoras para los demas tachos del ingenio.

SN MONITOREO Y CONTROL
0410512013

EL VIEJO DE TACHOS

ﬂ - Historico Proceso de Masa lll, Brix - Nivel, Tacho 9
O | I e e O RCR Sy - P | x|§|£‘$

Parametros

Historico
Tacho9

88.16
97.62

0.53

11:59:18 20:59:18
< |

>
04/T02013 ' | 11:59:18 = Duration: | 9:00:00 0410472013 + | 20:59:18 =
9 | "={§| Label | Current ‘ Cursor | L)
[ Brix 9577 | 93.19
[w]  Niver 9422 53.80 v

Figura 6.12 Grafica de la masa automética #979 con problemas de vapor.

Ademas de los problemas generados por el vapor también se presentaron

problemas en la alimentacion de miel al tanque, ya que muchas veces habia poca miel
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y no alcanzaba para suplir la alimentacion del tacho y habia que parar durante algunas
horas, o también, que existiera un exceso de miel lo cual obligaba a modificar los
puntos de ajuste (SP) de la operacion del tacho teniendo que volver el control a manual
para realizar los ajustes de necesarios en la apertura de las valvulas para luego

regresarlo a automatico.

En la siguiente figura se puede observar una duracion de aproximadamente tres
horas en las que el tacho estuvo detenido con el pie de carga dentro del tacho
esperando el suministro de miel B, se puede distinguir un nivel constante durante el

tiempo en que el tacho estuvo en inactividad.

Historico Proceso de Masa lll, Brix - Nivel, Tacho 9

SCNCIR =R REN " JEEI N =

100.15 F

86.77
101.40
0.15 L
07:34:36 17:34:36
< >
TE27/2013 1~ | 07:34:36 = Duration: | 10:00:00 03/27/2013 ~ [17:34:36 &

Figura 6.13 Grafica que muestra el tiempo de inactividad del tacho.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se exponen las principales conclusiones obtenidas en la realizacion

del proyecto y las recomendaciones para mejoras o implementaciones.

7.1 Conclusiones
1. La medicion de °Brix por dispositivos electronicos hizo que se mejoraran los

procesos de obtencidn de cristales de azucar al indicar el estado real de la

concentracion de las masas.

2. Los transmisores de presion diferencial permiten obtener mediciones de nivel en
tanques cerrados como los tachos que son evaporadores de simple efecto, estos
transmisores funcionan siempre y cuando no existan problemas de vacio

variable que no afecte las mediciones de la presion.

3. La implementacion de un servidor OPC hace posible que se puedan compartir
datos en forma real, practica y sencilla del proceso de automatizacién por medio

de una red Ethernet sin la necesidad de emplear drivers adicionales.

4. Mediante el empleo del sistema automatizado de control se produjo una
repetitividad en la obtencion de masas de tercera con lo que se logra una

estandarizacion en el proceso productivo.

5. Una fluctuacion ascendente en la presion de vapor puede ocasionar que el
grano de azucar se funda mientras que una caida de presion puede ocasionar
gue el grano se diluya en el exceso de miel, por lo que una presion no constante
afecta directamente la operacién del sistema de control y consecuentemente la

eficiencia del tacho.

6. Al controlar las variables del proceso de forma automatica se logra un mayor
aprovechamiento de la materia prima, por lo que se da un mayor agotamiento en

las mieles produciendo mayor azucar y reduciendo el Nutch.

84



7.2 Recomendaciones

1. Los medidores de presion diferencial no pueden ser utilizados en cualquier
proceso debido a que presentan un problema en la exactitud de la medicién de
nivel, debido a que son afectados por los cambios en la densidad del fluido y por

la solidificacion de las masas a mayor concentracion.

2. Para lograr una ampliacién del sistema de control a los demas tachos es
necesario el uso de un controlador con médulos de entradas/salidas adicionales
como lo es el caso del controlador LC700, el cual no presenta limitaciones en la
cantidad de transmisores que puede manejar debido a la gran capacidad de

escalamiento de modulos que posee.

3. Es necesario contar con relleno de vapor en el piso de tachos para evitar que la
presion fluctie, con lo que se lograria una mayor constancia en concentracion

de las masas.

4. El ambiente en el piso de tachos es muy hostil debido a la elevada temperatura
a la cual se cocinan las masas, por lo que es necesario construir un cuarto de
control y monitoreo, en el que existan condiciones adecuadas para el correcto

funcionamiento de computadoras y equipo de conexion de datos.

5. En los ultimos afios el ingenio ha crecido en capacidad de procesamiento de la
cafa pero el piso de tachos ha quedado rezagado, por lo que es necesario que
se amplie la capacidad de los tanques de mieles, para obtener un suministro
continuo y estable de miel, con lo que se lograria que el sistema de control opere

continuamente.
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Apéndices

A.1 Abreviaturas y glosario

AZUCAR: Es sacarosa en su forma cristalina obtenida luego del proceso de
fabricacion. Se presenta en forma de grano muy dulce cuyo color varia desde el café

claro hasta el blanco de acuerdo al tipo de azucar.

BRIX: Es el porcentaje en peso de sélidos disueltos en una solucion pura de sacarosa.

El brix representa los sélidos aparentes que contiene una solucidon de sacarosa.

CACHAZA: Lodo producido por la precipitacibn de impurezas en el proceso de

clarificacion.

CANA: Es la materia prima que ingresa al ingenio, normalmente en la definicién del
término se incluye la cafia limpia mas las materias extrafias y el agua que la

acompanan.

FALSO GRANO: Cristal de azucar que no posee el tamafio requerido para ser retenido
por las mallas de las centrifugas. Se produce espontaneamente por la operacion del
tacho en la zona labil de sobresaturacion.

JUGO ALCALIZADO: Jugo mezclado que se combina generalmente con el jugo
filtrado y al cual se le afiade cal o sacarato de calcio para promover la defecacion y
precipitacion de los solidos suspendidos.

JUGO CLARIFICADO: Jugo limpio caliente procedente del proceso de clarificacion y
gue sera procesado en los evaporadores.

JUGO DILUIDO: Es el jugo diluido que al unirse al jugo primario forma el jugo

mezclado.
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JUGO FILTRADO: Jugo extraido de la cachaza por los filtros rotativos al vacio,
constituido por el agua de lavado y el jugo extraido a la torta de cachaza. Este jugo es
generalmente retornado al proceso de clarificacion.

JUGO MEZCLADO O MIXTO: Es la mezcla del jugo primario y diluido que se envia a

la fabrica para producir el azucar.

JUGO PRIMARIO: Es el jugo de cafia extraido de la masa cafiera del primer molino.
En general, es todo el jugo extraido sin diluir. En algunos ingenios donde existe

desmenuzadora es el jugo combinado de la desmenuzadora y del primer molino.

MAGMA: Mezcla de azucar de tercera o de segunda con agua o jugo claro. EIl magma
de acuerdo al tipo de templa de la que se obtiene se denomina “B” o0 “C” y son usadas
como nucleo de cristalizacion para elaborar masas de primera o de segunda,

respectivamente.

MASA COCIDA: Mezcla de cristales de azucar y licor madre, que se produce por
cristalizacion de la sacarosa en los tachos al vacio. Las masas cocidas se clasifican de

acuerdo su orden descendiente de pureza en primeras, segundas y terceras 0 A, By C.

MELADURA: Es el producto resultante de la concentracién del jugo clarificado por

evaporacion del exceso de agua en los evaporadores.

MIEL: Es el licor madre obtenido por centrifugacion de la masa cocida. Puede ser miel

I, I, Il o A, B, C; dependiendo de la masa cocida de procedencia.
MIEL FINAL: Es el residuo liquido obtenido después de centrifugar la masa tercera o

masa cocida “C” y de la cual no resulta econdmico extraer mas azucar. Este producto

también recibe el nombre de miel tercera o melaza.
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POL: Es la lectura de la concentracion de sacarosa aparente determinada por
polarizacion o rotacion Optica de la luz que atraviesa una solucion azucarada. En una
solucion normal de sacarosa, la pol es igual al porcentaje en peso de sacarosa en la

solucién.

PUREZA: La pureza aparente es la relacion porcentual de pol y brix de una solucion de

sacarosa.
SACAROSA: Disacarido compuesto por una unidad de D-glucosa y otra unidad de D-
fructosa. La sacarosa usualmente se encuentra contenida en la cafia de azucar o en la

remolacha azucarera.

TACHO: Es un evaporador de un solo efecto, en el cual se lleva a cabo la cristalizacion

del azlcar.

ZAFRA: Periodo de tiempo que dura la molienda de cafia de azucar y por ende la

fabricacion de azucar de cana.
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Anexos

Anexo B.1 Conexiones eléctricas del transmisor Hydrotrac HT02

4 ELECTRICAL CONNECTIONS

The Hydrotrac Cable supplied is used for terminating Hydrotrac and is connected
internally as shown below.

NOTE: Cables supplied before July 2004 do not contain the brown wire, as this was
added to accommodate the second analogue output.

All unused wires should be terminated on the junction box to allow easy access and to
prevent the wires touching other wires / earth.

Twisted Pair | Connector | Hydrotrac Connection Wire
Mumber Pins Description Colour
1 A +15-30v DC Red
1 B ov Black
2 c 1st Digital Input Yellow
2 - - Black {cut back)
3 D 1st Analogue Positive (+) Blue
3 E 1st Analogue Return (-) Black
4 F RS485 (A) White
4 G RS485 (B) Black
5 J 2nd Digital Input Green
5 - - Black {cut back)
5} D 2nd Analogue Positive (+) | Brown
B K 2nd Analogue Return (-) Black
H Screen Screen
Mil Spec
FConnector Customer Supplied Junction Box :
- i
fros |
|y = :
| J i
i
| % |
Hydrotrac Cable (4m) | Screen cut v % i
back & 5 il o i
i o 9 | m @ !
| taped o3 2| zls & 5
; HIEEIEIEE :
i | |>| @ |=| & @ i
i w9 ® @w @w @ @ Screen tut
; [ ]| backsi
; | L taped |
i 2 2 :
| .
i AT !
! {1 B = 77
P TTTT T 1".’.’.:]
i

Customer Supplied
Cable



Anexo B.2 Especificaciones del Transmisor Rosemount 2051L

Hoja de datos del producto
00813-0109-4101, Rev FA
Diciembre 2011 Rosemount 2051

Especificaciones

ESPECIFICACIONES DE FUNCIONAMIENTO

Esfa hoja de datos del producio se aplica para los protocolos HART, fieldbus FousoaTion y PROFIBUS PA a menos que s2 indique o confrano.

Conformidad con las especificaciones (3o (Sigma))

MNuestro liderazgo tecnolégico, las avanzadas técnicas de fabricacidn y un control estadistico del proceso garantizan la conformidad con las
especificacionss a un minimo de +30.

Precision de referencia

En las ecuaciones establecidas para la precision de referencia se incluye linsalidad basada en los terminales, la histéresis v la repefibilidad.
Para los dispositivos con fieldbus Founpation y PROFIBUS PA, ufilizar el rango calibrado en lugar de la amplitud.

Modelos Estandar Opcion de alto rendimiento, P8
2051C
Rangos 2-5 | +0,075% de la amplitud Rangos Opcion de alta precision, P8
Para amplitudes menores de 10:1, precision = 2-5 #(0,065% de la amplitud
Uﬁ'.f_ Para amplifudes menores de 10:1, precision =
[n 025 - 0,005 2 ]% de la amplitud URL:
1[&,015 +0,005( 57 ]% de la amplitud
Rango 1 | £0,10% de la amplitud
Para amplitudes menores de 15:1, precision =
i[n,nzs. ~0,008 ﬁ ]% de la amplitud
2051T
Rangos 1-4 | £#0,075% de la amplitud Rangos Opcidn de alta precision, P8
Para amplitudes menores de 10:1, precision = 1-4 #(0,065% de la amplitud
Para amplitudes menores de 10:1, precision =
[ URL
10,0075 2 2= |]=!-=., de a amplitud URLY
i[ﬂ,ﬂﬂ?ﬁl LRL |:|% de la amplitud
“Span'
Rango 5 | £0,075% de la amplitud
Para amglitudes menores de 10:1,
precision = i[ﬂ {I-D?5| URL ]% de la amplitud
2051L
Rangos 2-4 | £0,075% de la amplitud
Para amplitudes menores de 10:1, precision =
[n 025 + 0,005 ﬂ -]% de Ia amplitud




Estabilidad a largo plazo

Cambios de femperatura de £ 28 *C (50 °F) v hasta 6,9 MPa (1000 psi) de presion en la linea.

Modelos Estandar Opcion de alto rendimiento, P8
2051C
Rangao 1 (CD) | #0,2% del limite superior del rango durante 1 afio
Rangos 2-5 | £0,1% del [imite supenior del rango durants 2 afios | £0,125% del limite superior del rango durante S afos
2051T
Rangos 1-5 | +0,1% de! limite supenor del rango durante 2 afios | +0,125% del limite superior del rango durante S afios

Rendimiento dinamico

4-20 mA HART!Y Protocolos del
HART de 1-5 Voo fieldbus FounpaTion Tiempo de respuesta tipico
de baja potencia y PROFIBUS PA [3 del transmisor HART
Tiempo total de respuesta (T, + T )"
S051C, Rango 5.5 | 115 ms 153 ms Salida del transmisor / Tiempo
Rango 1: | 270 ms 307 ms Frasien Ibarda Ty = Tiempo muerto
Ranga 2: | 130 ma 152 ms T, = Constante
2051T: | 100 ms 152 ms . I—T-T---- de tiempa
2031L: | Consultar instrument Consultar instrumsnt Tiempo de
Tooikit™ Tooikit \rupumn =Ty+T,
Tiempo muerto (Td) ED ms (nominal ) 97 ms N S - .._:ﬁmﬁm““
Velocidad de actualizacion 22 veces por segundo 22 veces por segundo \\_q_
[:4 T——
{1) El tiempo muerio y la frecuencia de actualizacion se aplizan a fodos los madelos y rangos; Tempa
solo salida analégics
(2] Tiempo de respuesta folsl nominal en condiciones de referencia de 24 °C (73 "F).
{3) Tiempe de respuesta del blogue del fransductor. No se incluye el tiempo de ejecucidn de s
enfrada analdgica.
ESPECIFICACIONES FUNCIONALES
Rango y limites del sensor
Tabla 7. Rango v limites del sensor
2051CD, 2051CF, 2051CG, 2051L
Rango y limites del sensor
o Inferior (LRL)
.;E 2051C Diferencial
[~ Caudalimetros 2051C
Amplitud minima | Superior (URL) 2051CF Manomeétricall) 2051L Diferencial [2051L Manométrical'
1 1,2 mbar 62,3 mbar -62,1 mbar -52,1 mhbar MNIA MIA
(0,5 pulg. Ho Q) (25 pulg. H,Q) (-25 pulg. H,D) {-25 pulg. H,O
2 6,2 mhbar 0.62 bar -0,62 bar -0,62 bar -0,62 bar -0,62 bar
(2,3 pulg. Ho Q) {250 pulg. H,O) (-250 pulg. H.O) {-250 pulg. H, O} (-230 pulg. H,2) (-230 pulg. H, O}
3 24 9 mbar 249 bar -2,49 bar -979 mbar 249 bar -579 mbar
(10 pulg. Hz0) (1000 pulg. HaO) (-1000 pulg. HzO) (-3583 pulg. HzO) (-1000 pulg. Ha D) (-393 pulg. Hz2O)
4 0,207 bar 20,5 bar -20,6 bar —575 milxar -20,7 bar —575 mbar
(3 psi) (300 p=i) (-300 psi) (—14,2 psig) (-300 p=i) (—14,2 psig)
5 1,38 bar 1379 bar -137.9 bar —979 mibar Ni& MI&
(20 psi) (2000 psi) (-2000 psi) —14,2 psig)

(1

Se supone una presion atmesfénica de 14,7 psig.
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Anexo B.3 Bloques del controlador Smar CD600 Plus

Library of Function Blocks

Control Function Blocks
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Anexo B.4 Fotografias del proyecto

Figura B.4.2. Tacho #9 Automatizado.
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Figura B.4.2. Implementacion fisica de la solucién.
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