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Resumen

La presente investigacion contempla el disefio y la construccion de un
prototipo para la automatizacion del proceso de evaporacidon en la
fabricacion de la panela de la central de Mieles del municipio de Utica
(Cundinamarca), propuesta que se fundamenta en el marco del convenio de
investigacion interinstitucional entre la Universidad lberoamericana y la
Federacion Nacional de Productores de Panela (FEDEPANELA), con el Unico
objetivo de fortalecer los procesos productivos de los pequefos y medianos
productores de panela del pais. Una investigacion desarrollada bajo los
criterios metodolégicos de la investigacion descriptiva y que se orienta en
una primera etapa en el establecimiento de los disefios de un equipo de
evaporacion, articulando las variables y parametros definidos en la
investigacion previa, esta primera etapa implica la definicion de los disenos
finalesy la identificacion de los aspectos claves para la materializacion de los
disenos, en una segunda etapa se contempla la construccién del prototipo
de automatizacion del equipo de evaporacion de mieles, esta etapa implica
la identificacion de los materiales acordes al proceso productivo y la
fabricacion y ensamble de piezas para la configuracién del prototipo final,
Finalmente en una tercera etapa se busca establecer las pruebas de accion
al prototipo, con el fin de validar la ejecucion de las variables criticas de
acuerdo a los parametros definidos en el modelo de optimizaciéon a
FEDEPANELA, para su futura implementaciéon en un nuevo contexto de

investigacion.
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Abstract

The present investigation contemplates the design and construction of a
prototype for the automation of the evaporation process in the manufacture
of panela in the Mieles plant of the municipality of Utica (Cundinamarca), a
proposal that is based on the framework of the inter-institutional research
agreement between the Universidad lberoamericana and the Federacion
Nacional de Productores de Panela (FEDEPANELA), with the sole objective
of strengthening the productive processes of small and medium producers
of panela in the country. A research developed under the methodological
criteria of the descriptive research and that is oriented in a first stage in the
establishment of the designs of an evaporation equipment, articulating the
variables and parameters defined in the previous research, this first stage
implies the definition of the final designs and the identification of the key
aspects for the materialization of the designs, in a second stage it is
contemplated the construction of the prototype of automation of the
equipment of evaporation of honeys, This stage involves the identification of
materials according to the production process and the manufacture and
assembly of parts for the configuration of the final prototype. Finally, the
third stage seeks to establish the action tests to the prototype, in order to
validate the execution of the critical variables according to the parameters
defined in the optimization model to FEDEPANELA, for its future

implementation in a new research context.
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Prototype, Variables, Panela, Automation, control.
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Introduccién
Desde la llegada de la cafna de azucar a Colombia en 1538, introducida por

los conquistadores espafnoles en las proximidades del rio Cauca, los



colombianos han sido testigos de la expansion de los cultivos de cana en
diversas regiones del pais. Estos cultivos han sido destinados a la produccion
de un elemento tan fundamental como la panela, un producto alimenticio
con mas de cuatro siglos de tradicién en Colombia. Alo largo de este extenso
periodo, la panela ha refrescado las tardes de innumerables colombianos y
ha endulzado las mananas de miles de familias con su arraigada presencia

en la cultura culinaria del pais.

Estos cultivos de cana panelera se han extendido por 28 departamentos y
511 municipios en todo el pais, ocupando alrededor de 198,856 hectareas
plantadas. Durante el ultimo ano (2020), esta extensidn de tierra ha
generado una produccién de panela que alcanza las 1,091,502 toneladas.
Para lograr este nivel de produccion, actualmente se cuentan con mas de
20,000 trapiches concentrados en 164 municipios, donde participan
alrededor de 350,000 personas en diversas etapas, que van desde la siembra

hasta la distribucion y comercializacion de la panela.

Segun las estadisticas proporcionadas por FEDEPANELA, federacion que
agrupa a 164 municipios mediante comités municipales, se ha observado en
los ultimos anos que este sector productivo ha adquirido una significativa
participacion del 3% en el Producto Interno Bruto (PIB). Esto lo consolida
como la segunda industria agricola mas importante en términos de

productividad para el pais, segun datos del Ministerio de Agricultura (2019).

En sintonia con esta realidad, de los aproximadamente 20,000 trapiches y
70,000 unidades productivas presentes en el pais, que implican a cerca de
350,000 familias, se destaca su presencia especialmente en departamentos
como Boyaca, Cundinamarca, Cauca, Antioquia, Santander, Narino, Valle del
Cauca, Tolima, Caldas, Norte de Santander, Risaralda y Huila. Estos
departamentos concentran el 83% del area cultivada y albergan 276
organizaciones. El 99% de la produccion de estas zonas se destina al

mercado nacional, mientras que solo el 1% se dirige a la exportacion, siendo



los principales destinos de exportacion los Estados Unidos y Espafia durante

la Ultima década.

Esta baja proporciéon en las exportaciones de panela refleja uno de los
indicadores de las debilidades actuales en el sector panelero colombiano. La
escasa cualificacion en los procesos de produccion, la limitada tecnificaciéon
y la falta de estandarizacién en los procesos productivos son factores
determinantes que han generado restricciones en la oferta del producto en

el mercado internacional.

Frente a este escenario y en concordancia con las cinco fases esenciales de
la produccion de panela, segun la caracterizacion realizada en la zona de
Utica (Cundinamarca) por la Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (AGROSAVIA), se evidencia que en la etapa de molienda o
extraccion de la cana, no se llevan a cabo procesos de registro del porcentaje
de extracciéon de jugo, con el Unico propdsito de minimizar las pérdidas en
el bagazo de la cafla. Ademas, la falta de un plan de mantenimiento para el

molino es una carencia notable.

En lasegunda fase, que corresponde a la pre-limpieza del jugo, no se utilizan
filtros o, en algunas ocasiones, se realizan de manera superficial, limitando
asi la calidad del producto final. En |la etapa de encalado y purificacion, la
ausencia de fichas técnicas para el control del guacimo y la cal es evidente.
La cuarta fase, dedicada a la evaporacidon y concentracion, carece de
registros o controles para la temperatura durante estos procesos,

dependiendo exclusivamente de la experiencia del operario.

Finalmente, en la etapa de punteo, moldeo y batido, los operarios regulan el
proceso de manera subjetiva, ocasionando retrasos en las entregas y un
aumento en los costos de fabricacion. Estos y otros aspectos sefalados por
AGROSAVIA son el resultado de observaciones llevadas a cabo por diversos
investigadores vinculados a esta corporacion de investigacion agropecuaria.
Estos sefalamientos, enmarcados en la presente propuesta, constituyen las

razones que respaldaran la iniciativa de integrar el proceso de investigacion.



Considerando lo mencionado anteriormente y teniendo en cuenta los
procesos de ampliacion del mercado de la panela, es crucial eliminar
cualquier restriccion que pueda obstaculizar el desarrollo del sector. Esto
implica la necesidad de ofrecer alternativas que mejoren sus procesos y
optimicen su cadena productiva. En consecuencia, resulta fundamental
destacar que: ¢En qué medida la construccion de un prototipo de
automatizacion al proceso productivo de evaporacion para la fabricacion de
la panela, para la central de mieles del municipio de Utica (Cundinamarca),

mejorara la eficiencia y calidad de la produccion?



Capitulo 1- Fundamentacion conceptual y tedrica
La fundamentacion tedrica en la construccidon de un prototipo para la
automatizacién del proceso productivo de evaporacién en la fabricacién de panela
se ha decidido abordar desde la perspectiva de la automatizacién industrial, la
produccion de panela y los sistemas de control. Por tanto, se presenta a
continuacion, la fundamentacién tedrica de estos conceptos.
1.1. Automatizaciéon Industrial.

La automatizacién industrial se refiere a la aplicacion de sistemas y
controladores automaticos para operar diferentes tipos de maquinaria y
procesos en la fabricacion. Segun Groover (2001), "la automatizacion
industrial implica el uso de sistemas de control como computadoras o
robots para el manejo de diferentes procesos y maquinaria en una

variedad de industrias".

En este sentido la Importancia de la Automatizacién en la Industria
Agroalimentaria busca contribuir a mejorar la eficiencia, la calidad del
producto y la seguridad alimentaria (Bolaji et al., 2018). En el caso especifico
de la fabricacion de panela, la implementacion de sistemas automaticos
puede optimizar el proceso productivo y reducir costos.

En este sentido, La incorporacion de sensores para medir la temperatura, el
pH vy los grados Brix en el proceso de fabricacién de panela es esencial para
garantizar la calidad del producto final. Desde la fundamentacion literaria,

en el uso de sensores en cada una de estas variables, se encuentra que:

1.1.1. Medicion de Temperatura:

La temperatura juega un papel crucial en diversas etapas del proceso de
fabricacion de panela, como la evaporacion y la cristalizacién, afectando la
calidad y la eficiencia del proceso. Lograr controlar, el grado de variabilidad
de la temperatura, es un aspecto fundamental en el proceso de produccién
de la panela, pues segun Smith et al. (2019), "la medicidon precisa de la
temperatura es esencial para garantizar la calidad y la eficiencia en los

procesos industriales". Sensores como los termopares y las



termorresistencias permiten una monitorizacion precisa de la temperatura

(Garcia, 2017).

1.1.2. Medicién del pH:

Un segundo aspecto, en este proceso de la automatizaciéon industrial, es el
pH, el cual influye en la clarificacion del jugo de cafna y en la formacion de
cristales. Por lo cual, mantener un pH adecuado es critico para evitar

alteraciones en la acidez que podrian afectar la calidad del producto.

Lograr entonces, el control del nivel de PH, implica que la automatizacién de
esta medicion pueda regular el nivel de acidez del proceso de evaporacion
de la panela, por lo cual, Brown et al. (2018) destaca que "el control del pH en
la industria alimentaria es vital para asegurar la estabilidad y la calidad del
producto". Electrodos de pH permiten la monitorizacién y ajuste del pH

durante el proceso (Gonzalez, 2020).

1.1.3. Medicion de Grados Brix.

Finalmente, en ultima variable del proceso de evaporacion de la panela, se
encuentran los grados Brix, los cuales indican la concentracion de sacarosa
en el jarabe de cafa, siendo esenciales para determinar el punto de
cristalizacion y la concentracion de azucar en la panela. Si se busca, asegurar
el grado de automatizaciéon de esta variable, es necesario identificar la forma
de realizar la medicién, debido a que los niveles de sacarosa estan ligados a
la temperatura, de alli que sea necesario la toma de una muestra o emplear
sensores de alta calibracion que miden en tiempo real dicha variable. En este
sentido Jones et al. (2021) senala que "la medicién precisa de los grados Brix
es crucial para garantizar la calidad y consistencia del producto en la
industria azucarera". Refractdmetros y sensores opticos son comunmente

utilizados para determinar los grados Brix (Martinez, 2019).

Al integrar estos sensores en la produccion de panela, se lograra un control
mMas preciso, mejorando la eficiencia y asegurando la calidad del producto

final. Aunque las citas especificas sobre la produccién de panela pueden ser



limitadas, los conceptos generales sobre la importancia de la monitorizacion

en la industria alimentaria son aplicables a este contexto.

1.2. Produccion de Panela.
El proceso de fabricacién de panela involucra diversas etapas, desde la
extraccion del jugo de cana de azucar hasta la cristalizacion y moldeado del
producto final. Segun Ramirez et al. (2015), "el proceso productivo de la
panela incluye las etapas de extraccion de jugo, clarificacion, evaporacion,
cristalizacion y secado". Es clave, por tanto, que durante la etapa de
evaporacion se pueda intensificar la energia y la mano de obra del proceso.
Lograr automatizar este proceso, puede resolver desafios relacionados con

la consistencia del producto y la eficiencia del uso de recursos.

1.3. Sistemas de Control y Automatizacion:
La implementacion de sistemas de control en la industria alimentaria
permite monitorear y regular procesos de manera mas precisa. Segun
Bequette (2003), "los sistemas de control proporcionan la capacidad de
ajustar y mantener variables criticas en un proceso de fabricacion".
De alli que las tecnologias de Automatizacion aplicadas a la Evaporacion
implican el uso de sistemas SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) y sistemas de PLC (Controladores Légicos Programables), los
cuales puede ser fundamentales en la automatizacion del proceso de
evaporacion. Segun Zhang y Liu (2011), "la integracion de sistemas SCADA y
PLC mejora la eficiencia y la confiabilidad de los procesos industriales".
1.4 Criterios de Tecnificacion en la Industria Panelera.
En la busqueda de literatura que permita integrar la dinamica de
automatizacién en los procesos de elaboracion de la panela, se identifica
gue los conceptos de la Industria 4.0, son aplicables a la automatizacién o
mejora de la industria panelera, en este sentido, la exploracion de la
literatura se realizo bajo ecuacion de busqueda en la base de datos de
Scopus :( TITLE-ABS-KEY ("industry 4.0" ) OR TITLE-ABS-KEY ( "blockchain")
OR TITLE-ABS-KEY ( "artificial intelligence" ) OR TITLE-ABS-KEY ( "data



mining") OR TITLE-ABS-KEY ( "lot" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "sugar cane" ) OR
TITLE-ABS-KEY ("panela") Con los datos obtenidos de Scopus se lleva a cabo
un proceso de analisis de los datos con apoyo del software R Studio en su

paguete Bibliometrix y el software VOS VIEWER.

En esta busqueda, se identificaron los siguientes resultados,

Tabla 1. Datos Generales de la Busqueda

MAIN INFORMATION ABOUT DATA

Timespan 1977:2023
Sources (Journals, Books, etc) 127
Documents 173
Annual Growth Rate % 6,49
Document Average Age 8,15
Average citations per doc 17,31
References 5268
DOCUMENT CONTENTS

Keywords Plus (ID) 2024
Author's Keywords (DE) 602
AUTHORS

Authors 640
Authors of single-authored docs 15

AUTHORS COLLABORATION

Single-authored docs 16
Co-Authors per Doc 4,14
International co-authorships % 19.65
DOCUMENT TYPES

Article 109

Book 1 book chapter 3 conference paper 51

conference review 3

Retracted 1

Review 5

Fuente: autor empleando el software R con base en informacion de Scopus (2023).

La informacién proporcionada en la tabla anterior (tabla 1) permite
identificar los aspectos generales vinculados a la produccion cientifica en el
area del conocimiento. Se evidencia un incremento del 6.49% en los ultimos
anos, con un total de 173 fuentes que cuentan con la contribucién de 640

autores en las respectivas publicaciones. Asimismo, la expansion de la



produccion cientifica es mas evidente al examinar la figura 1; se resaltan los
anos 2016 (12), 2018 (16) y 2023 (19), los cuales registraron un notorio aumento
en las publicaciones relacionadas con el tema de investigacion. Estos ahos

en particular representan el 27% de la totalidad de la investigacion realizada.

Figura 1 Produccion cientifica anual
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Fuente: autor con base en informacién de Scopus (2023).

A continuacioén, se presentan las fuentes mas significativas con base en la
frecuencia de publicacién en el tema, utilizando los percentiles indicados
mediante la aplicacion de la ley de Bradford. Esta ley organiza las revistas en
tres categorias de rendimiento, cada una con un incremento en la cantidad
de revistasy una proporcion equivalente de articulos. La valoracion segun la
ley de Bradford fue implementada para determinar este criterio (Martin-del-

Rio et al,, 2021).

Figura 2 Ley de Bradford
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De acuerdo con lo mencionado previamente, la figura 3 muestra coémo la
revista Computers and Electronics in Agriculture ocupa el primer lugar
en el area, con un total de ocho publicaciones, seguida por IOP
Conference Series: Earth and Environmental Science, que cuenta con seis

contribuciones.

Figura 3 Fuentes mds relevantes Consultadas
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Fuente: autor empleando el software R con base en informacién de Scopus (2023).

La revista Computers and Electronics in Agriculture ha publicado
trabajos que se centran en la aplicacion de inteligencia artificial para
desarrollar modelos predictivos en la produccion y rendimiento de la
caha de panela, asi como en la implementacion de estrategias de

agricultura de precision (Felipe Maldaner et al., 2021).

En cuanto a la productividad cientifica a nivel global, se destaca que Brasil
lidera con 192 contribuciones, seguido por India con 98, China con 88,
Australia con 67, Indonesia con 30, Francia con 27 y Malasia con 20, entre
otros paises. Es importante destacar que se han llevado a cabo
colaboraciones internacionales, siendo notable la coautoria entre Brasil e

India, como se evidencia en la tabla 2.

Tabla 2 Produccién cientifica por pais.

Country Frecuencia
BRAZIL 192
INDIA 98

CHINA 88




AUSTRALIA 67

INDONESIA 30
FRANCE 27
MALAYSIA 20
USA 19
THAILAND 17
IRAN 14

Fuente: autor con base en informacién de Scopus (2023).

Las publicaciones provenientes de Brasil constituyen el 30% del total. El
propdsito de la investigacion fue crear una metodologia que
contribuyera a la automatizacion del mapeo de areas extensas de cafa
de panela mediante el uso de series temporales de imagenes de sensores
remotos (Vieira, M. A, Formaggio, A. R,, Renng, C. D., Atzberger, C., Aguiar,
D. A, & Mello, M. P, 2012).

En otras investigaciones de origen brasileno, se emplean residuos de
biomasa agricola, especificamente bagazo de cana de panela en forma
de carbon granular activado, como adsorbente para evaluar su
sostenibilidad en la eliminacion de cromo de aguas residuales en un

proceso por lotes (Ama Rao Karri, J.N. Sahu, B.C. Meikap, 2020).

Figura 4 Produccion cientifica entre paises
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Fuente: autor con base en informacién de Scopus (2023).

En contraste, en la tabla 5 se presentan los veinte documentos vinculados
al area de investigacion que cuentan con el mayor numero de citaciones.
Las tres mas destacadas son las siguientes: LIOU T-H, 2010, publicado en la

revista CHEM ENG J; VIEIRA MA, 2012, publicado en REMOTE SENS



ENVIRON; y EVERINGCHAM Y, 2016, publicado en AGRON SUSTAINABLE

DEV.

Figura 5 Articulos mas citados

Paper DOI

LIOU T-H, 2010, CHEM ENGJ 10.1016/j.c€j.2009.12.016
VIEIRA MA, 2012, REMOTE SENS ENVIRON 10.1016/j.rse.2012.04.011
EVERINGHAM Y, 2016, AGRON SUSTAINABLE

DEV 10.1007/s13593-016-0364-z
KAAB A, 2019, SCITOTAL ENVIRON 10.1016/j.scitotenv.2019.02.004
WECKWERTH W, 2011,  PROTEOMICS 10.1016/j.jprot.2011.07.010
KARRI RR, 2020, IND CROPS PROD 10.1016/j.indcrop.2019.111927
FANG Z, 2020, CHEM ENGJ 10.1016/j.cej.2020.124611

EL HAJI M, 2009, REMOTE SENS ENVIRON 10.1016/j.rse.2009.04.009
BOCCA FF, 2016, COMPUT ELECTRON AGRIC
10.1016/j.compag.2016.08.015

GHATAK MD, 2018, FUEL 10.1016/j.fuel.2018.05.051 RIVERA EC, 2010, J
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ZHANGYY, 2012, BIORESOUR
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Fuente: autor empleando el software R con base en informacién de Scopus (2023).

En Udltima instancia, la evaluacidon de cliUsteres mediante el uso de VOS

VIEWER, como se muestra en la figura 7, presenta los términos mas

influyentes agrupados por sus ocurrencias conjuntas. Se evidencia que

términos como "sugar cane", "artificial intelligence", "data mining", "bagasse"

y "saccharum" son algunos de los conceptos fundamentales vinculados al

campo de aplicacion de la industria 4.0 en la industria de la panela.



Figura 6 Concurrencia de palabras claves
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Fuente: autor empleando el software VOSviewer con base en informacién de Scopus (2023).

De los 173 documentos examinados en este estudio bibliométrico, basado
en la informacidén recopilada de Scopus sobre la implementacion de la
industria 4.0 en la industria de la panela, se puede afirmar lo siguiente:

Se observa que los anos 2016, 2018 y 2023 registran los picos mas destacados
en la publicacion de trabajos, concentrando el 27% del total de
publicaciones. En el periodo analizado de 1977 a 2023, la produccion
cientifica demuestra un crecimiento del 6.49%.

El 90% de todas las publicaciones se centran en paises como Brasil, India,
China, Australia, Indonesia y Francia. Las revistas que lideran en la tematica
son Computers and Electronics in Agriculture, seguida de IOP Conference
Series: Earth and Environmental Science, abarcando el 11% de todas las
publicaciones; el resto se distribuye en diversas revistas.

En cuanto a los autores mas prolificos, Sexton J encabeza la lista con seis
contribuciones, seguido de Everingham YL con cinco y Everingham Y y
Romani Las, ambos con cuatro aportes. Es importante destacar que el 90%
de los investigadores en este campo son transitorios.

Las palabras clave mas asociadas con el tema de estudio son "sugar cane",

"artificial intelligence", "data mining", "bagasse" y "saccharum?®.



Capitulo 2 - Aplicacién y Desarrollo

21 Tipo y Diseno de Investigacion

El tipo de Investigacion que se identificd para la construccion del prototipo
para la automatizacion del proceso productivo de evaporacion en la

fabricacion de la panela fue una investigacion aplicada y experimental.

En este sentido se identifica una investigacion aplicada, puesto que la
construccion del prototipo tiene un enfoque practico orientado a abordar
un problema especifico en la industria de la fabricacion de panela, que es la
optimizacion del proceso de evaporacion. Ademas, se establece desde una
investigacion tipo experimental puesto que, en la etapa de construccién del
prototipo, los mMmomentos de ensamble se pueden definir como
experimentos controlados para probar la viabilidad y eficacia del prototipo
disefado. La manipulacion de variables y la medicion de resultados son

caracteristicas clave de este tipo de investigacion.
2.1.2. Disefo de Investigacion.

En este sentido el disefo de investigacion mas apropiado para el desarrollo
del prototipo, se estructuro de la siguiente manera:

Figura 8 Estructura de desarrollo de Prototipo
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2.1.2.1. Diseno de Prototipo: En esta primera etapa, se desarrolla el
proceso de planificacién, el cual implica la estructuracion de los planos
en despiece y del ensamble de las piezas, seguido a ello se define la
identificacion de cada uno los materiales, piezas y dispositivos
electronicos a emplear, que formaran parte de proceso de ensamble,
la planificacién tambien conlleva a la identificacion de elementos y/o

piezas auxiliares que permitan la funcionalidad del prototipo.

Finalmente, en una segunda etapa, se da la construccion del prototipo
del sistema automatizado de evaporacidon para la fabricacion de
panela. Se presta especial atencidén a la funcionalidad y eficacia del
prototipo.

2.1.2.2. Desarrollo y Evaluacion de Prototipo: Este diseno implica el
proceso de crear y probar el prototipo. Comprende la fase de diseno,
construccién y evaluacién del rendimiento del prototipo en
condiciones controladas y, eventualmente, en el entorno de

produccion real.

2.2. Enfoque Metodoldgico:

En la construccion de este Prototipo para el control de la variables en el
proceso de evaporizacion de la panela, se ha establecido un enfoque
cuantitativo que incluye elementos de investigacion de disefo y desarrollo,
asi como de investigacion experimental, por consiguiente, la Investigacion
de diseno y desarrollo aborda la creacion y mejora del prototipo a través de
una serie de fases iterativas, en las cuales se incorporan conocimientos
técnicos y cientificos para disefar y desarrollar un sistema automatizado

eficiente.

Adicionalmente se empleara la Investigacion Experimental, como el unico
camino transversal en el cual se llevaran a cabo experimentos para evaluar
el rendimiento del prototipo en términos de eficiencia en la evaporacion y

mejora en el proceso productivo de la fabricacién de panela.



2.3. Métodos de Recopilaciéon de Datos: Para recopilar datos sobre la eficacia

del prototipo y su impacto en el proceso productivo, se emplearon métodos

comao:

2.3

232

233

Observacion: Observar el prototipo en accion y su influencia en el
proceso de evaporacion, identificando la forma de interaccion del
Prototipo con el jarabe de cafna en su proceso de evaporacion,
ademas el registro de las observaciones permite el ajuste de
necesidades en la configuracién de los sensores y su proceso de

calibracion.

Mediciones y Registros: Desde el sistema de PLC 100, se realizaran
las mediciones de las variables, como la temperatura, el tiempo de
evaporaciony el PH, con el Unico objetivo de validar que los niveles

de mediciéon estén acordes con los parametros minimos.

Entrevistas y Encuestas: Se realizaron diferentes procesos de
indagacion a cada uno de los expertos al interior de la central de
Mieles con el fin de validar que desde la experiencia y la experticia
de los colaboradores los niveles de calibracion de los sensores estén

acorde con la realidad del proceso productivo.

2.4 Poblacion o entidades participantes

La poblacidn en el contexto de la construccion del prototipo para la

automatizacion del proceso productivo de evaporaciéon en la fabricaciéon de

panela en la central de mieles del municipio de Utica se compone de los

elementos o unidades que estan directamente involucrados o afectados por

el proceso de automatizacion en cuestion. En este sentido se identificaron

las siguientes categorias de poblaciéon que formaron parte del proceso de la

investigacion:



2.4]. Operadores del Proceso de Evaporacion: Incluye a los
trabajadores directamente responsables de operar el equipo de
evaporacion (taque de Evaporacion) en la fabricacion de panela.

2.4.2. Personal de Mantenimiento y Soporte Técnico: son los dos
técnicos en mantenimiento con los que cuenta ASPUT, pues son los
encargados del mantenimiento y reparacion de la maquinaria

relacionada con el proceso de evaporacion.

2.4.5. Supervisores y Gerente de Produccion: Personas que supervisan
y gestionan el proceso de produccion de panela, ya que la
automatizacion puede afectar las operaciones en general.

2.4.6. Personal de Control de Calidad: Incluye a quienes estan
involucrados en la verificaciéon y control de la calidad del producto

final.

2.4.7. Personal de Investigacion y Desarrollo: En este es el caso del
equipo de investigacion y desarrollo involucrado en la construccion y

evaluacion del prototipo, también formaria parte de la poblacion.

2.4.8. Proveedores y Suministradores de Equipos: Personas o
empresas que suministran los equipos y tecnologias necesarios para
la automatizacion.

2.4.9. Stakeholders Externos: En este caso las autoridades locales del
municipio de Utica, la asociacion de agricultores de cana azucarera,
gue podrian verse implicados en el proceso de produccion de panela,

también podrian considerarse.

Es crucial identificar y definir claramente quiénes son los actores clave
involucrados en el proceso productivo y que podrian verse afectados por la
automatizacion. Esta definicién precisa de la poblacién es esencial para
planificar y ejecutar el proyecto de construccién del prototipo de manera
efectiva, asegurando que las necesidades de todos los involucrados se

tengan en cuenta.



2.3 Definicién de Variables o Categorias
El proceso de definicion de las variables para la construccion del prototipo
de automatizacidn para el proceso productivo de evaporacion en la
fabricacion de panela en la central de mieles del municipio de Utica partid
desde reconocer cada uno de los aspectos de fabricacion de la panela
molida en la central de mieles, desde una investigaciéon previa, se constato
entre los datos aportados desde la Literatura y la practica desde la

experiencia productiva de los colaboradores.

Es estudio de variables se realizd en la propuesta de automatizacion del
proceso productivo de evaporacion para la fabricacion de la panela, en la

central de mieles del municipio de utica
En dicha investigacion se identificaron los siguientes aspectos:

2.3.1. Variable de la temperatura.
Es un punto de referencia para validar la relacién entre las variables de los

lotes estudiados y se convierte en un indicador de relacién multivariado.

Figura 10 Caja y Bigotes Comparacién de Medias de la Temperatura-Lotes
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En este sentido y de acuerdo con la investigacion realizada la temperatura
en el punto de evaporacion oscila entre los 112°C y los 117°C. Temperatura en
la cual los niveles de azucares se liberan de sus enlaces de sacarosa y
producen un estado de solidificacion independiente (Azucares reductores).
Por consiguiente, es indispensable mantener estable la temperatura, con el

unico de regular la calidad de produccion de la panela.



2.3.2. Variable del PH.

qgue la procedencia de las mieles y la composicion de esta cuestiona las
practicas de manufactura que se realizan desde los trapiches, pues es claro
gue la diferencia entre las mieles es minima, pero la condiciones de PH de
cada uno de los lotes, deja entre ver que existe un intervalo ideal entre los

456y 57.
Figura 12 Caja y Bigotes Comparaciéon de Medias del PH-Lotes
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Los cuales dentro de la practica manufacturera de la CM y segun la teoria de
alistamiento de la panela, el PH es uno de los factores que garantiza que,
para tener una panela de calidad con color natural y dureza 6ptima, el pH
debe ser cercano a 6.1. El valor promedio de pH para todas las muestras fue
de 5.34, valor que se ajusta a Duran et al. (2014) y Insuasty et al. (2003),

quienes reportaron valores similares (entre 538 y 5,66).

Estas variables y categorias pueden servir como punto de partida y deben
ajustarse segun las especificidades del proyecto y las metas establecidas. Es
crucial definir indicadores cuantitativos y cualitativos para cada variable a fin
de evaluar de manera completa y precisa el impacto de la automatizacion

en la fabricacion de panela.

2.3.3. Variable del Grados Brix.

La validacion de los datos de grados Brix, permite evaluar los niveles de
concentracion que alcanza el jugo de cafna durante el proceso de
evaporacion, este nivel de concentracién determina a futuro el posible nivel
de fermentacién del jarabe de cana y aumenta el nivel de agua. De acuerdo

con lo datos obtenidos es evidente que entre las muestras analizadas no



existe una diferencia significativa entre la muestra, pero es evidente que en
el Lote No. 00345, se tiene una media de °Brix por encima de los 66° lo cual
garantiza mayores niveles de azucares y por tanto mayor produccion de

panela.

Tabla 3 Pruebas de Mdltiple Rangos para °Brix por LOTES

LOTES Casos Media Grupos
Homogéneos

Lote No. 00347 12 65,685 X

Lote No. 00346 12 658142 X

Lote No. 00345 12 66,1175 X
Contraste Sig  Diferenci +/- Limites

. a

Lote No. 00345 - Lote No. 00346 0,303333 0,503898
Lote No. 00345 - Lote No. 00347 0,4325 0,503898
Lote No. 00346 - Lote No. 00347 0,129167 0,503898

Método: 95,0 porcentaje LSD
*indica una diferencia significativa. Fuente. Autor.

Finalmente, y como se observa en el diagrama, existe un intervalo en el cual
los niveles de solidos solubles (grados Brix) garantizan un punto clave de no
fermentacién de las mieles, bajos niveles de agua o mayores rendimientos
en la produccion del Kilogramo de panela, los cuales pueden ser
establecidos entre los 65.2 y los 66.4 °Brix.
2.4 Procedimiento e Instrumentos

El desarrollo de este prototipo para la automatizacion del proceso
productivo de evaporacién en la fabricaciéon de la panela en la central de
mieles del municipio de Utica implica la implementacion de un
procedimiento bien estructurado y el uso de instrumentos adecuados. Para

el cual se asumio el siguiente enfoque:

2.4.1. Procedimiento:
En la construcciéon del prototipo fue necesario iniciar en la estructuracion de
un plan de trabajo que permitié el andamiaje de cada una de las etapas del
proceso de elaboraciéon, del mismo, lo anterior con el fin de controlar las
variables de produccién de la panela, para asi me eficiencia, reducir costos,

y mejorar la calidad del producto final.



Por tanto, se establecieron una serie de momentos en si consolidacién como

fueron:

a). Identificacion de los dispositivos de Construccion.

b). Disefo, estructuracion y montaje de piezas de ensamble
c). Montaje de dispositivos electronicos y de control.

d). Pruebas de validacion & Calibracion de sensores

e). Ventajes y Recomendacion del prototipo.

Adicional a estos momentos de consolidacion, fue indispensable tener

presente, los siguientes criterios:

f). Analisis de Requisitos: Identificar los requisitos especificos del proceso de
evaporaciony las necesidades de los usuarios, considerando las condiciones

locales y los recursos disponibles.

g). Diseno del Prototipo: Desarrollar un diseno técnico del prototipo,
considerando la integracion con el equipo existente, la automatizacién de

procesos y la interfaz de usuario.

h). Seleccion de Tecnologias: Seleccionar las tecnologias y componentes
necesarios, como sensores de temperatura, actuadores, controladores

l6gicos programables (PLC), y sistemas de adquisicion de datos (DAQ).

i). Construcciéon del Prototipo: Construir fisicamente el prototipo siguiendo
el disefo especificado, asegurando la correcta instalaciéon de sensores,

actuadores y otros componentes.

j). Integracion de Software: Desarrollar o configurar el software necesario
para el control del prototipo. Esto podria incluir la programacion de PLC,

interfaces de usuario y software de monitoreo.

k). Ajustes y Optimizaciéon: Realizar ajustes y optimizaciones en funcién de

los resultados de las pruebas, garantizando la mejora continua del prototipo.



l). Pruebas Piloto: Implementar el prototipo en una escala piloto en la central

de mieles, observando su desempeno en condiciones reales de produccion.

m). Evaluacion y Retroalimentacion: Recopilar datos sobre el rendimiento
del prototipo, recopilar la retroalimentacion del personal y realizar

evaluaciones para determinar la efectividad.

n). Ajustes Finales: Realizar ajustes finales segun la retroalimentaciéon y los

resultados obtenidos durante las pruebas piloto.

2.5 Consideraciones Eticas
En la construccidon y estructuracion del prototipo, fue evidente que se
establecieron los siguientes aspectos en el marco de la ética en la practica

de la investigacion.

2.5.1. Consentimiento Informado:
Se empleo un consentimiento informado para todas las partes
involucradas, incluidos los trabajadores de la central de mieles y cualquier

otro grupo afectado por laimplementacidon del prototipo. (Véase Anexo No.1)

2.5.2. Impacto en el Empleo:

Se estableci®é un proceso de evaluacion con los lideres del proceso
productivo valorando cualquier impacto potencial en el empleo de los
trabajadores existentes debido a la automatizacion. Adicional a esto, se
indico poder proporcionar capacitacion en el uso de los dispositivos del

prototipo.
2.5.3. Equidad y Acceso:

Se establecieron reuniones con los colaboradores de la central de mieles, a
quienes se informd de cada uno de los procedimientos a acompanar, en pro
de la consolidacion del prototipo, ademas se formalizo un espacio de

formacién en el manejo de la buenas practicas de Manufactura.



2.5.4. Seguridad y confidencialidad de los Datos.

Se le notificd a la Asociacidn de paneleros de Utica, el respeto y la
confidencialidad por el uso de los datos, con el fin de garantizar la seguridad
y privacidad de los datos recopilados durante la implementacion del
prototipo, especialmente si se utilizan sistemas de monitoreo y control

conectados a redes.

2.5.5. Evaluacién Etica Continua:

Realizar evaluaciones éticas continuas a lo largo del proceso de
implementacion, identificando y abordando cualquier problema ético que

pueda surgir.

2.5.6. Colaboracion con la Comunidad:

Involucrar a la comunidad local en el proceso de toma de decisiones,
escuchando sus inquietudes y asegurandose de que se beneficien de

mManera equitativa de la automatizacion.

Al abordar estas consideraciones éticas, se busca garantizar que la
implementacion del prototipo sea ética, sostenible y beneficiosa para todas

las partes involucradas, evitando cualquier impacto negativo innecesario.

2.6 Alcancesy limitaciones
En la estructuracion del prototipo se lograron evidenciar los siguientes

alcances:

2.6.1. Optimizacion del Proceso de Evaporacion:

El prototipo persiguid el objetivo principal de optimizar el proceso de
evaporacion en la fabricacion de panela, mejorando la eficiencia y
reduciendo los tiempos de produccion, gracias al control de las variables

como PH, grados Brix y Temperatura.



2.6.2. Mejora en la Calidad del Producto:

Fue evidente que en cada una de las pruebas de validacion del prototipo se
reflej6 una mejora de la calidad del producto final, puesto que, al controlar
la temperatura en funcion del tiempo, el nivel de PH, fue constante (59) y el
nivel de grados Brix evidencio mejores resultados al interior del producto,
pero ademas se asegurd propiedades organolépticas consistentes y un

contenido de sacarosa adecuado.

2.6.3. Eficiencia Energética:

El control de cada una de las variables al interior del proceso productivo
contribuyo aproximadamente a un aumento del 10% de la eficiencia
energética en el proceso de evaporacion, minimizando el consumo de

recursos y reduciendo los costos asociados.

2.6.4. Integracion Tecnoldgica:

Interpretando un alcance adicional se encuentra que el prototipo busca
demostrar la viabilidad de la integracion de tecnologias modernas, en el
caso del uso de Termocuplas, PLC 100, sistemas integrados electronicos vy,
como sensores y controladores automaticos, sensores de Temperatura

sensores de PH, en el contexto de la fabricacion tradicional de panela.

2.6.5. Monitoreo y Control en Tiempo Real:

Otro alcance notorio, como resultado del proceso, es el monitoreo y
control de las variables sefaladas, Proporcionara capacidades de
seguimiento y alertas tempranas al proceso, permitiendo ajustes

inmediatos para optimizar el rendimiento del proceso.
2.6.6. Pruebas Piloto Exitosas:

En la Validacion del prototipo, las pruebas piloto en la central de mieles
del municipio de Utica, validando su funcionalidad en condiciones reales de

produccion, mostraron con exactitud y detalle cada una de las mediciones.

2.6.7. Capacitacion del Personal.



Finalmente, ligado a los alcances obtenidos se brindd una capacitacion para
el personal involucrado, en términos de las buenas practicas de

Manufactura, para garantizar el cumplimiento de las normas.
Limitaciones:

En términos de las limitaciones halladas en el proceso de construccion del

prototipo, se evidencian los siguientes aspectos:

2.6.8. Adaptacion a Condiciones Locales:

Se tiene un desafio actualmente y esta ligado al tipo de cana panelera
gue se obtiene en la zona, debido a las condiciones geograficas de los
terrenos, lo cual origina jarabes de cafla, con mayor y/o menor
concentracion de azucares, y en términos del prototipo implica la
variabilidad en la mezcla de cierto nivel de PH, lo cual implica la adaptacion
del prototipo a las condiciones especificas de la central de mieles en Utica,

como variaciones en la calidad de la cana de azUcar.

2.6.9. Inversiones Iniciales.
La implementacion del prototipo puede requerir inversiones
significativas en tecnologia y capacitacion, lo que podria ser una limitaciéon

financiera.

2.6.10. Resistencia al Cambio.

Existe la posibilidad de resistencia al cambio por parte de los
trabajadoresy la comunidad, lo que podria afectar la adopcién y eficacia del
prototipo, especificamente cada uno de los operarios de la tolva de

evaporacion.

2.6.11. Mantenimiento y Soporte Técnico.
Al ser un equipo con elementos de integracion tecnolégica, implica que
la disponibilidad de mantenimiento y soporte técnico podria ser una

limitacion, especialmente si no hay recursos locales especializados.



2.6.12. Seguridad de Datos:

El proceso de recopilacion de datos por parte del PLC 100, puede tener
una limitacién y esta ligada a la seguridad de los datos recopilados y
procesados por el prototipo es crucial, y su gestién adecuada puede ser una

limitacion en términos de recursos y capacidades.
2.6.13. Escalabilidad:

La adaptaciéon del prototipo para su implementacion en una escala

mayor podria enfrentar desafios y requerir una planificacién adicional.

Al abordar tanto los alcances como las limitaciones, se puede gestionar de
manera mas efectiva la implementacion del prototipo, maximizando los

beneficios y mitigando los desafios potenciales.



Capitulo 3 - Resultados

El proceso de construccion del prototipo de automatizacion del proceso de
evaporacion en la produccion de panela, implico seguir una metodologia
estructurada que permitid el desarrollo eficiente y efectivo del modelo
inicial. A continuacion, el desarrollo de la metodologia para la construccion

del prototipo se establecié de la siguiente manera.

Como el objetivo central de la propuesta era el de “construir un prototipo de
automatizacion del proceso productivo de evaporacion para la fabricacion
de la panela, en la central de mieles ubicada en el municipio de Utica
(Cundinamarca)”, este implico el desarrollo de tres etapas claves en la

consecucion de plan de trabajo.

3.1.1. ERA ETAPA. Disefios de Detalle
El objetivo de esta primera etapa es el establecimiento de los disefios de
detalle para la fabricaciéon del prototipo, los cuales involucran la articulaciéon
de los criterios del estudio de automatizacion previamente realizado con los
resultados de simulacion del proceso productivo. En este sentido la

ejecucion de esta primera etapa se establecio en tres momentos:

3.1.1. Definicion de Disefios de Detalle.

A partir de los criterios de la propuesta de automatizacion previa al presente
estudio, se establecid un prototipo que cumplia con las siguientes

caracteristicas, en términos de equipos en etapa de censado:

Tabla 4 Caracteristicas de Sensores

Pieza Estructural Variables (medir) Dimensiones Especificaciones
PH Rango Medida Sonda > 2 metros PH Mévil con uso de
Sensor de PH de >3.01a >7.01 Dimensiép Sonsa sUDberior a 2rm
Temp. >100 °C Proporcional Display P

Luxdmetro Digital

BRIX Rango Medida Sonda > 2 metros P
en Linea, que

Sensor Grados Brix de >67° Brix Dimension coporte Tem
Temp. >100 °C Proporcional Display P S110°C P
Sensor de °C rango Medida Con Sondas

Temperatura de >0°C a >120°C Termocupla MK-100

Fuente. Autor

adaptables >2m




Figura 14 Disefio Propuesta de Automatizacion de Tolva de Evaporacion

Fuente. Autor.

En términos de las piezas mecanicas de montaje el disefho contemplo los

siguientes criterios:

Tabla 5 Definiciéon de criterios en el disefo de Piezas

Pieza Estructural Material & Forma Dimensiones Especificaciones
Brazo Vertical de Acero Inoxidable Entre 25cm a 50cm de PH Movil con uso
Enganche a Tolva AIS| 304 (S30400) 360° de Libertad acuerdo de Sonsa
de Evaporacién Rectangulo (4mm x 8mm) a Nivel de Adaptaciéon superior a2m
. Eslabones Extensidn Luxdmetro
Brazos o Eslabones Acero Inoxidable 270° de Libertad Digital en Linea,
de extension AISI 304 (S30400) De 27 cm a 67.5cm gue soporte

Rectangulo (4mm x 8mm) Di De Tol
Imen. be [olva

Temp >110°C

Acero Inoxidable
AlSI 304 (530400) Long, Profundidad: 89cm
Redondo (1-3 Nivel de Inmersién: 19cm
Pulg)

Arbol de Sensores

Con Sondas
adaptables >2m

Fuente. Autor

De acuerdo, al proceso de caracterizacion de piezas y dispositivos de

medicion de variables (Sensores), el disefo que se ajusta mejor a la

necesidad de desplazamiento es un robot Scara, el cual contienen una

estructura de extension por medio de eslabones y una base de ajuste, sus

grados de libertad oscilan entre los 45° a los 360°, de acuerdo con las

necesidades de ajuste

Figura 16 Disefio de la Estructura Scara &,



3.1.2. Simulacion del Proceso de Automatizacion (Opcion 1)
A partir de estas necesidades de diseno y acordes a los procesos de
automatizacion en la Tolva de evaporacion, se definié una propuesta inicial
de simulacién al interior de Solid Works, la cual muestra la articulacién de
Servomotores desde |la base del Scara, alli en la dindmica normal del brazo
se encuentran motoresy sensores que permiten el movimiento del brazo en
el plano horizontal. Seguido a ello en el primer eslabdn (Base Rotation),
permite el desplazamiento horizontal y dependiendo su dimensién tendra
el alcance al interior de la tolva, seguido a ello se encuentra un 2do
servomotor desde el Base Extension, el permite extender y contraer el brazo
en el plano horizontal garantizando la amplitud, Finalmente el Eslabdn
Vertical (Z-Axis), contendra un desplazamiento vertical gracias a un tercer

Servomotor que permitira la graduacién de los niveles de profundidad.

Figura 18 Simulacion Brazo Scara
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SOUIWORKS Pryerium 202 SP20 Loncitud de arexx 2351 i

Fuente. Autor

Finalmente, en el extremo del Eslabdn Vertical (Z-Axis) se encuentra el
Eslabén Final o tambien conocido End Effector, el cual contiene dos
termocuplas en sus extremos y la sonda de PH. En este sentido, al interior
del brazo Scara se encuentra cables y extensiones provenientes de las
termocuplasy del sensor de PH, los cuales se sumergen al interior del jarabe
de cafa para enviar sus datos al PLC-100 y desde se pueda visualizar el

comportamiento de la temperaturay el PH.



De acuerdo con los procesos de Simulacion de estos tres (3) eslabones, se

evidencia un alcance de rotacion del 89% sobre el Jarabe de Cana que esta

en proceso de Evaporacion, para ello se logran los siguientes grados de

Libertad al interior de los eslabones:

Tabla 6 Grados de Libertar en Eslabones

Tipo Eslabén Grados de Libertad

Amplitud

Alcance Radial

12°>Rotation>121°

Barre un area 38%

ES 1. Base Rotation Rotacidn Horizontal del Espacio Tolva R=65cm
Base Extension 12°>Rotatior?>'l21° Barre un é.rea 79% R=65cm
Rotacion Horizontal del Espacio Tolva
Eslabdn Vertical (Z- 12°>Rotation>121° Barre en posicion ~No aplica -
AXis) Rotacidn Horizontal Vertical 100%
End Effector 12°>Rotation>121° Barre un area 87% - No aplica -

Rotacién Horizontal

del Espacio Tolva

Fuente. Autor

En lo que corresponde al ensamble entre el “arbol de Sensores” y la tolva o

“tache” de Evaporaciéon la simulacién contempla, que cada uno de los

eslabones horizontales tenga el alcance maximo, en ese sentido la

configuracion de los eslabones, permitiran alcanzar una mayor distancia,

con el fin de garantizar mediciones en diferentes puntos del jarabe de cana

en evaporacion.

Figura 20 Simulacion Arbol de Sensores

Fuente. Autor




3.1.2. Criterios de Automatizacion.
En consonancia con la estructura definida en el disefno de detalle del
prototipo es evidente que las variables a automatizar estaran articuladas al
conjunto de sensores indicados y desde alli el nivel de alcance del Scara, sera
garantia del posicionamiento de nuevas mediciones que permitan
monitorear en tiempo real el comportamiento de la Temperatura, el nivel de

PH y los grados Brix presentes en el jarabe de cana.
En este sentido es indispensable tener en cuenta los siguientes criterios:
a). Monitoreo y Control de Temperatura:

Para el control de esta variable se ha decidido Implementar sensores de
temperatura como tres Termocuplas tipo K de 10cm, con su respectiva
punta de prueba para monitorear y controlar la temperatura durante el
proceso de evaporacion, para poder articular cada una de ellas al sistema

PLC-100, con el fin de garantizar la visualizacién de los resultados.

Figura 22 Sonda de Termocupla PL100

Fuente. Didactic Electronics.

Para la instalacion de esta termocupla es necesario realizar la articulacion de
sus sefales empleando un Conversor RTD PTIO0 a 4-20mA, el cual garantiza
la conversion de los voltajes, por ello la gque mas se ajusta, a las necesidades

de temperatura son:

e Rango de medicion: 0°C hasta 200°C

« Salida de sefnal estandar internacional: 4~20mA
e Parasondas PT-100 de 2 6 3 hilos

e Precision: +0.5% (En toda la escala)

¢ Maxima salida de corriente: 26mA



b). Nivel de Automatizacion Gradual.

Planificar una implementaciéon gradual de la automatizaciéon para evitar
interrupciones en la produccidn es un primer paso, pero como la
automatizacion inicial esta ligada a poder controlar las variables en estudio,
en una sola tolva de evaporacion para asegurar el control de la temperatura,

el PH y los grados Brix, el proceso de produccion no se interrumpira.

Figura 24 Termocupla de Medicion

Fuente. Didactic Electronics. ; e

Las pruebas del prototipo se realizan paulatinamente identificando no

interferir en las tareas criticas y luego expandirse a otras areas del proceso.
c). Sensores de PH:

Al interior del “Arbol de sensores”, como se ha denominado al prototipo,
se utilizé un sensor para valorar el nivel de PH, el cual permite monitoreary
controlar el nivel de acidez del jarabe de Cana con el fin de garantizar la
mejor calidad en la producciéon de la Panela. Se implemento un sensor
Hanna HI9816], el cual es un PH metro portatil de flujo continuo que valora
muestra entre los 0°C y los 125°C, la Implementacién de este sensor
garantiza un flujo constante del jarabe de cana a través del proceso y

permite la toma de decisiones en la estabilizacién del PH en el proceso.

Figura 26 PH-metro Portatil Hanna Instrument

Bz
|
Imr‘]i

]
i

Fuente. Didactic Electronics.



Las especificaciones técnicas cumplen con los criterios de produccion del

jarabe de Cana, las cuales son:

Tabla 7 Especificaciones Técnicas del PH-metro

Rango -2.0 2 20.0 pH; -2.00 a 20.00 pH; -2.000 a 20000 pH
Resolucion 0.1 pH; 0.01 pH; 0.001 pH
pH Precision +.1; £0.002 pH
Hasta 5 puntos de calibracion, siete estandar buffers
Calibracion disponibles (1.68, 4.01, 6.86,7.01, 9.18, 10.01, 12.45) + cinco
buffers personalizados
Rango +2000 mV
mV Resolucion 0.1 mV
Precision 0.2 mV
Rango -20.0 a 120.0°C (-4.0 a 248.0°F)
Resolucion 0.1°C (0.1°F)
Temperatura Precision +0.4°C (£0.8°F) (excluyendo error de la sonda)
Compensacion por  -20.0 a 120.0°C (-4.0 a 248.0°F)
temperatura
Electrodo / sonda FC2023 Foodcare cuerpo PVDF, elf.:ctrodo de pH con sensor
interno de temperatura, conector rapido DIN y 1m (3.3" cable)
Pendiente de de 80% a 110%
Calibracion
Registro de datos 200 muestras (100 de pH y 100 de temperatura)
. . Conexion a PC USB opto isolado con software HI 92000 y cable MicroUSB
Especificaciones - I
Adicionales Impedancia de 102 Q
entrada
Tipo de bateria / Baterias AA 1.5V (4) / aproximadamente 200 horas de uso
Vida continuo sin iluminacion (50 horas con iluminacion)
Auto apagado Seleccionable 5, 10 30, 60 min o desabilitado
Ambiente 0 a 50°C (32 a 122°F); RH 100% IP67

Dimensiones / Peso

185x93x35.2mm (7.3 x3.6x1.4”)/400 g (14.2 0z.)

Fuente. Didactic Electronics.

d). Control de Tiempo y Velocidad:

Las mismas termocuplas Incorporadas, permiten controlar el tiempo y
la velocidad del flujo permitiendo que la evaporacion este de acuerdo con
los estandares de produccion. Puesto que si se logra controlar la velocidad y
tiempos de los equipos de evaporacion se puede hablar de optimizar la

eficiencia y la calidad del producto.
Figura 28 Conversor de Voltaje

Fuente. Didactic Electronics.




e). Integracion de Alarmas y Alertas:

Al interior del PLC-100 se configura un sistema de notificacion, para los
intervalos de temperatura permitidos en el proceso de evaporacion (115°C —
120 °C), establecer un sistema de alarmas para notificar sobre posibles

problemas o desviaciones en el proceso.

Integrar alertas para informar sobre mantenimiento preventivo y

situaciones de emergencia.
f). Interfaz de Usuario Intuitiva:

El Desarrollo de la interfaz de usuario por el momento es
predeterminada del entorno del PLC-100, aunque es amigable pues permite
a los operadores supervisar y controlar el proceso de manera efectiva, es
necesario a futuro desarrollar otro tipo de interfaz que se adapte a las

necesidades de los sensores y del prototipo.
Figura 30 Interfaz de PLC-100

Mean - TC 1 (deg C)

— Mean - TC 2 (deg C)
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Fuente. Didactic Electronics.

3.1.2. 2DA ETAPA. Construccion del Prototipo
En la construccion del prototipo de automatizacion se empled la
Metodologia en Mecatronica de Gorrostieta!, esta metodologia

implementada en las academias de educaciéon superior en Latinoaméricay

TEfrén Gorrostieta: Electronics Engineer, ITESO, Mexico. Ph.D. in Mechatronics Engineering,
CIDESI, Mexico. Affiliation: Professor at the Autonomous University of Queretaro, Mexico. E-
mail: efrengorrostieta@gmail.com



Colombia se estructura en tres grandes grupos. El primero se basa en la
parte formal y tedrica del proyecto desarrollado. El segunda es la parte de
construccién e implementacion. Y la dltima parte es la de evaluacion y
medicion. Normalmente, se observa que cuando un desarrollo no se realiza
bajo una metodologia determinada, se trabaja directamente a nivel de

construccion y a nivel de implementacion.

Por consiguiente, la estructura que se siguid en el desarrollo de la

construccion del prototipo fue la siguiente:

Figura 32 Estructura Metodoldgica en el desarrollo de Prototipos
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Fuente. Mechatronics methodology. E. Gorrostieta (2015)



3.1.2.1 Modelos cinematicos, dinamicos y de estabilidad:
En este primer momento ejecutado por parte de los investigadores se
retomo el modelo de optimizacion establecido en investigaciones anteriores
el cual se estableci6 como: De alli que es necesario tener en cuenta
parametros del proceso como el area de intercambiador necesaria para la
evaporacion, para determinar dicha area se tuvo en cuenta el balance entre
materia (162 Litros) y energia. En el caso especifico del evaporador que se
propone este recibira una corriente F y dara paso a dos salidas (S,E), la
primera de ellas una corriente (S) con el jarabe de cafa concentrado y la

segunda (E), con el vapor de salida

Figura 34 Estructura de Modelo de variables

Te, Pe, He

Fuente. (Condorchem Envitech, 2021)

Por consiguiente, para poder establecer, estos balances de materia y
energia, es necesario primero calcular el balance de materia global(F), el cual
estd determinado como: F = E + S donde el nivel de Vapor V = C
(Condensacioén), ahora sera indispensable asumir el nivel de materia
proveniente del soluto, el cual es equivalente al doble de la entrada de
materia F x F = S x S, Finalmente, los balances de energia se establecen de
acuerdo con volumen entrante en términos de la Temperatura, la presiony
la altura, es decir que el caudal de calor transmitido sera proporcional a la
diferencia del producto entre el volumen y su altura y el producto entre el

calor especifico, por tanto se asume:

VHV+FhF=ChC+EHE+ShS
Q=VHV-ChC=V (HV-hC)=UAAT

Q: caudal de calor transmitido a través de la superficie de calefaccion del evaporador.
U: el coeficiente global de transferencia de calor.

A: el drea necesaria para la evaporacion

AT: la diferencia de temperaturas entre el agente calefactor y el liquido a evaporar



3.1.2.2 Simulacion del Prototipo.

El proceso de simulacion del prototipo se desarrolld al interior de solid
Works, en el cual se disefaron cada una de las piezas que conforman el
modelo, la simulacidn contiene la articulacion de las piezas de un modelo
Scara, en este se validaron criterios como:

+ Dimensiones de las piezas y apertura de barrido de los eslabones

+ Configuracion de grados de Libertad.

Figura 36 Simulacién de Arbol de Sensores

Fuente. Autor

El Diseno y simulacion de cada una de las piezas al interior de solid work,
permitio establecer criterios de ajuste de las piezas a la tolva de evaporacion,
en este sentido, se simularon piezas al detalle como: las valvulas de salida en
las cuales e observa una configuracion funcional propuesta para este tipo de
tolvas, que implican el uso de valvulas laterales que sean controladas por un
sistema de regulaciéon, ya sea manual o automatico. En este sistema, se
validaran variables como el volumen del flujo y la temperatura. La
vinculacion temprana de estas variables en el sistema de control asegura la
estabilidad del proceso productivo, permitiendo la regulacién de aspectos
como el uso de antiespumante, el porcentaje de humedad en la mezcla, los
grados Brix y, por ende, el grado de concentracién de los azUcares
reductores. En otras palabras, al regular los volumenes de entrada y salida

de fluido, se garantiza la estabilidad de las demas variables del sistema.



Figura 38 Disefio y Simulacion de Valvulas + fluido (temperatura) (Input - Output)

Fuente. Autor

Dada la falta de medidas y regulacion de variables criticas como los
grados Brix, el pH, el porcentaje de humedad y la temperatura, es esencial
establecer una estructura funcional en las tolvas para garantizar la calidad
de la panela granulada. En este contexto, se propone la implementacion de
un "Sensor tree" que incorpore una sonda para medir la temperatura del
fluido, un sensor para medir el pH y otro para medir los grados Brix en el
flujo. Estos dispositivos estaran conectados a un panel de control Unico que
mostrara los datos de comportamiento y permitira regular aspectos como

la temperaturay la presion en la caldera del sistema.

La base de este sistema es un dispositivo de aleacidn de metal que
alberga una sonda para medir la temperatura y el pH, junto con un sensor
Inmec Modelo G2. Este ultimo es un sensor de flujo digital mediante
microondas aplicable para sdélidos disueltos y suspendidos en un rango de
0-95%. En resumen, la simulacion de este dispositivo se asemeja a un

“pequeno intercambiador de fluidos”

Figura 40 Disefoy Simulacién de sensor tree

Fuente. Autor.



Por lo tanto, este "Sensor tree" estara conectado al panel de control,
permitiendo la transmision en tiempo real de los datos medidos de las
variables. De esta manera, el operario estara capacitado para tomar
decisiones en relacién con los aditivos y los elementos manuales de
operacion, especialmente en lo que respecta a la concentracion del jarabe

de cafna.

Figura 42 Simulacion de Brazo Scara

Fuente. Autor.

Finalmente, en lo que concierne con la estructura general del prototipo, se
realizd la simulacion de movimiento de cada uno de los eslabones de
extension y se valido la carga estructural de cada uno ellos con relacion a la
velocidad de movimiento del sistema, lo anterior con el fin de garantizar que
el diseno mecanico del prototipo sea funcional, la simulacién se generd con
servomotores que lograron el desplazamiento de las piezas.

3.1.2.3. Diseno mecanico del prototipo.

En la implementacion de este disefio mecanico, se tubo en cuenta el criterio
de articulacién de un brazo Scara por medio de rodamientos, para ello fue
indispensable asumir los criterios de ensamble de la articulacion de un

Scara, el cual senala:

Figura 44 Disefio de Brazo Scara =3 — el

Fuente. Autor




Que cuando se emplea una articulacién por rodamientos es porque se busca
emplear un mecanismo que permita el movimiento relativo controlado entre dos
partes o componentes de la estructura, estos ayudan ademas a reducir la
friccion entre las superficies en contacto y generar un movimiento en dos
dimensiones.

Ademas, la estructura de articulacion por rodamientos se incorpora en la
estructura con el fin de generar un movimiento unificado.

En este tipo de mecanismos es indispensable la lubricacién de los ejes y el

ajuste del rodamiento a las piezas.

Figura 46 Estructura de Ensambles Mecdnicos

Fuente. Autor.

Otro aspecto clave en el diseno mecanico, es la definicion de las
dimensiones de las piezas, proporcionales al esfuerzo que realizara los
cojinetes y la posiciéon de ensamble que asuma el sistema.

Para ello fue necesario realizar el calculo de carga la cual asume un valor de
125kN.

Figura 48 Estructura de Funcionamiento de cojinetes

l Carga equivalente (P)
: P= X*Fr + Y= Fa 4

Relacion
foxFa
Co

Co = carga estatica.
fo = factor de carga estitica.

Fuente. Disefio de cojinetes (2019)



3.1.2.4. Construccion del prototipo.

En el proceso de construccion del prototipo se consolido inicialmente la

construccion de la estructura de cada uno de los eslabones del “arbol de
Sensores”, para ello se emplearon los tubos de acero Inoxidable con un perfil

de 40mmX80mm, con los cuales se realizaron las siguientes actividades:
a). Dimensionamiento de Material

Se identifico el tipo de perfil a emplear para la construccion de los eslabones
del prototipo, validando perfiles circulares para las posiciones verticales con
didmetros D1= 18mm // D2=16,3 mm y perfiles rectangulares de D1=40mm y

D2=80mm. Ademas, se ratifico el tipo de material en acero Inoxidable.

Figura 50 Perfiles Estructurales para brazo Scara

Fuente. Autor.

b). Corte del Material.

Se realizaron las respectivos a dimensionamientos de las piezas, definiendo
la extensidn de estas de acuerdo con los disefos establecidos, ademas se
realizaron las respetivas marcaciones del material, con el fin de garantizar
ajustes satisfactorios en la articulacion de los cojinetes, para ello se empleo
maquinas de corte en CNC, las cuales bajo las especificaciones del disefo se

procedieron a calibrar.

Figura 52 Corte en CNC de perfiles estructurales

Fuente. Autor




c). Ensamble de Piezas.

Se realizaron los ensambles en cada una de las piezas articulando los
cojinetes en sus respectivas ranuras de operacion y se soldaron a los

espacios indicados, ademas se definieron los grados de libertad que se

debian ajustar para lograr el mayor alcance en su desplazamiento.
Figura 54 Ensamble de Piezas Scara

Fuente. Autor.

3.1.2.5. Ensamble Electronico del prototipo.

Se procedid a realizar los ensambles de cada uno de los sensores al interior
de la estructura, conectando las termocuplas y los sensores en el proceso.

Figura 56 Montaje de Componentes Electronicos prototipo
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Fuente. Autor



El sistema de medicidn de variables esta compuesto por los siguientes

sistemas:

Sensores: Se usa una resistencia RTD Pt-100, un termopar tipo Ky un
termopar tipo J para medir temperatura. Asimismo, se tiene también
un sensor de pH.

Una RTD o Resistencia Dependiente de la Temperatura (RTD, por sus
siglas en inglés), como su nombre lo indica, es una resistencia cuyo
valor varia dependiendo de la temperatura a la que esté expuesta. En
cambio, los termopares consisten en dos metales que generan una
pequena diferencia de potencial cuando se encuentran sometidos a
una determinada temperatura. El tipo de termopar se selecciond
usando el rango mas parecido al de la operacion del proceso de
enfriado de la paila (de 115°C a temperatura ambiente, que puede estar
entre 23y 30°C, dependiendo del lugar y estado del tiempo)
Transmisores 4-20mA: Su funcién consiste en amplificar la senal de los
sensores de temperatura a un rango de valores que son normalmente
usados en la industria de procesos (sefales de corriente de 4-20mA,
24VDC). Esto se realiza porque es necesario amplificar las sefnales de
los sensores de temperatura. Aunque inicialmente la idea era conectar
la salida de estas tarjetas a un computador industrial (Controlador
Loégico Programable o PLC). Sin embargo, luego se determind que los
PLC disponibles en la ETITC no tenian entradas compatibles con los
transmisores, por eso se cambio el sistema para almacenar los datos.
Se usO la escala predeterminada. Los transmisores también tienen
como funcién linealizar la respuesta de los sensores de temperatura,
ya que en realidad la respuesta de los sensores no es lineal con los
incrementos de temperatura. En este caso, se solicito al fabricante de
la RTD Pt-100 que calibrara el transmisor a una temperatura entre Oy
120°C y se usaron los rangos predeterminados de los transmisores de

los termopares Jy K, respectivamente.



Convertidores 4-20mA a 5V: Estas tarjetas convierten la sefal de
corriente a un voltaje que puede ser leido por el sistema de
adquisicion de datos. Fue necesario calibrar los valores usando los
potencidometros de ajuste.

Sistema de adquisicion de datos: Consiste en una tarjeta de
adquisicion de datos National Instruments NI-6009 USB. Esta se
encarga de leer los voltajes de los convertidores de 4-20mAy la senal
se convierte en un dato. Una aplicacion desarrollada en el lenguaje de
programacion LABVIEW.,, se encarga de leer los datos de |a tarjeta de
adquisicion de datos, visualizar los datos y almacenar los datos en un
archivo en EXCEL. El programa multiplica la sehal adquirida por una
constante, para que el dato se muestre y almacene en grados
centigrados. En este caso, se ajustd la escala tanto del transmisor
como del convertidor corriente-voltaje. Las siguientes graficas

muestran la temperatura en funcion de la salida de voltaje.

Figura 58 Respuesta calibrada RTD PT-100
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Fuente. Autor

Al ajustar que el valor minimo sea de OV a 0°C, s6lo se hace necesario
hallar la pendiente de la recta, por lo cual sélo se debe multiplicar el
valor medido de voltaje por una constante y se obtendria el valor en
grados centigrados. Para ajustar los valores de corriente y voltaje
mMinimMos, se sumergieron los sensores en un recipiente con hieloy con

agua caliente, cercanos a los valores extremos.



Figura 60 Plano de Diserio Electronico
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Fuente. Autor

El sensor de pH funciona de forma independiente, aunque es posible tomar
registros usando un puerto USB y realizando una comunicacién serial. El

sensor se calibrd en la visita realizada el 2 de diciembre de 2022.

Resultados:
El sistema de medicion de temperatura y pH funciona de forma exitosa,
aunque las mediciones de temperatura de las termocuplas fluctuan un poco
mMas porgue la constante por la que se multiplica la senal del sensor es mas
alta y esto puede generar algunos errores en las medidas. Cabe anotar que
en el momento de calibrar los sensores, es importante que buena parte o
todo el sensor esta completamente sumergido, ya que esto puede ocasionar
ligeros errores y desfases en la medicién de temperatura, ya que entre mas
largo sea el sensor, la transferencia de calor es mas lenta y el sensor va a
detectar el valor promedio de toda el tubo del sensor, por lo que si una parte
del tubo estd a temperatura ambiente y la otra mitad sumergido en el
liguido caliente, el sensor dard un valor intermedio entra las dos
temperaturasy, a pesar de que el tubo es de acero inoxidable, es posible que
el tubo no incremente su temperatura de forma homogénea, lo cual puede

ocasionar errores de medicion.



3.1.2.6. Pruebas del prototipo.

Se realizan las primeras pruebas de adaptabilidad del prototipo a la tolva de
evaporacion validando las medidas de ajuste de las piezas y se realiza la
graduacion de las piezas verticales a las alturas y profundidades del proceso

productivo.

Figura 62 Montaje de Prototipo en Tolva de Evaporacion
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Y luego se valida la configuracion de los sensores de PH y termocuplas
validando las configuraciones en el PLC-100 y verificando el

comportamiento de los mismo desde la interfaz.
Figura 64 Pruebas Piloto en PH y configuracion
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Finalmente, en el proceso de prueba y validacion de variables de
funcionamiento en los sensores se realizd el levantamiento de los datos de

temperaturay PH, a partir del arbol de Sensores.

En esta primera prueba se validé el comportamiento del PH, en un histérico
de tiempo, donde se observa el decaimiento del PH, a medida que se aplica
el clarificante al interior del jarabe de cana, lo cual permite inferir que el

sensor es sensible a los cambios fisicoquimicos del proceso de evaporacion.

Figura 66 Pruebas Piloto en la Tolva de evaporacion
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Fuente. Autor

Finalmente, se realizan las validaciones de las termocuplas, verificando que
las mediciones de temperatura muestren el punto de conversion adecuado
entre el voltaje y los grados Celsius y que estos resultados permiten
interpretar la exactitud entre la temperatura medida y el voltaje alcanzado

en el sensor.
Figura 68 Pruebas finales con Termocuplas en Tolva de Evaporacion
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Fuente. Autor




Al cierre de este proceso de prueba se establece como satisfactorio el
resultado de implementacion del prototipo, y se realiza la primera descarga
de datos de forma continua, los cuales queda alojados en el PLC-100 de la
Interfaz y desde alli son exportados para su analisis y confrontacion a futuro

con los modelos establecidos previamente.

Capitulo 4 - Conclusiones
41 En términos del cumplimiento del objetivo general de la investigacion
fue evidente que la construccion del prototipo para el proceso de
evaporacion en la fabrica de panela en la central de mieles del municipio de
Utica, permite controlar en tiempo real, los niveles de variabilidad de la
temperatura y el PH, durante el periodo de tiempo del ciclo de evaporacion
del jarabe de cana, alli es importante resaltar el impacto que dichos
prototipo alcanza al poder indicar desde el PLC-100 los niveles de Ph y
temperatura alcanzados en el lote de produccion, lo cual de acuerdo al
modelo de optimizacion de las variables, muestra una alerta al operario de
la caldera, con el fin de regular estas variables y asi garantizar la calidad del
producto panelero obtenido. Por tanto, la implementacion de este arbol de
sensores muestra la efectividad de los sistemas de automatizacion en la

mejora de los procesos de produccion agroindustrial.

42 Ligado ala Linea de Investigacion del GIGCIC de la Facultad de Ingenieria
es evidente que el desarrollo del presente prototipo, busca abrir la puerta al
desarrollo de un mayor numero de iniciativas en la Gestion e Innovacion
Tecnoldgica Sustentable, puesto que promueve una mejora al proceso
productivo de elaboracion de la panela molida, gracias a una innovacién por
medio de la automatizacion en el control de variables de produccién, lo cual
es coherente con el ODS Objetivo No.9, que garantiza el desarrollo y
crecimiento de la industria, por medio de iniciativas que promuevan la

mejora y el crecimiento productivo de pequefnas comunidades.



4.3 El impacto de esta propuesta investigativa se orienta en tres aspectos
claves, primero un impacto social en el cual las familias y microempresas
afiliadas a ASPRUT, percibirdan desde la implementacién de este sistema,
mayores ordenes de pedido, que implican una mejora en los ingresos de su
cadena productiva, a medida que se optimizan los tiempos de produccion,
pero sobre todo la calidad para la comercializacion del producto. Un
segundo impacto esta ligado a la Innovacion tecnolégica — sostenible, que
este “Arbol de Sensores”, trae, al poder controlar las variables operativas de
evaporacion de la panela, se garantiza una continuacion del proceso
productivo minimizando el uso de recursos naturales para la movilizacion de
la caldera de evaporacion, es decir, que entre mas optimo sea el proceso de
evaporacion, menor seran los tiempos que permanezcan encendido la

calderay el uso de recursos naturales se minimiza.

4.4 La produccion generada en el desarrollo de la investigacion converge en
la materializacion de un prototipo que se convierte en una puerta de
entrada a una innovacidén tecnoldgica que tiene como Vvision la
automatizacioén total del proceso de evaporacion de las mieles en la

elaboracién de la panela.
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