Propuesta de mejoramiento de la medicién de la variable pH
en el lazo de control de jugo amortiguado del area
tratamiento de jugos en el Ingenio La Cabana S.A.

Universidad
del Cauca=»

Juan Sebastian Arrechea Zapata

Universidad del Cauca
Facultad de Electronica y Telecomunicaciones
Programa de Ingenieria en Automaética Industrial

Departamento de Electronica, Instrumentacion y Control
Popayan, Abril 2023



Propuesta de mejoramiento de la medicién de la variable pH
en el lazo de control de jugo amortiguado del area
tratamiento de jugos en el Ingenio La Cabana S.A.

Juan Sebastian Arrechea Zapata

Monografia presentada como requisito
para obtener el titulo de

Ingeniero en Automatica Industrial

Director:
MSc. Andrea Enriquez Zuniga
Co-Director:
MSc. Juan Fernando Florez Marulanda
Asesor de la empresa Ingenio La Cabana S.A:
MSc. Ing Hernan Estrada

Universidad del Cauca
Facultad de Electronica y Telecomunicaciones
Programa de Ingenieria en Automatica Industrial

Departamento de Electronica, Instrumentacion y Control
Popayan, Abril 2023



Agradecimientos

Familia, amigos y personas especiales en nuestras vidas, no son nada mas y nada me-
nos que un solo conjunto de seres queridos que suponen benefactores de importancia
inimaginable en nuestras circunstancias de seres humanos, no podriamos sentirnos
mas amenos con la confianza puesta sobre nosotros, especialmente cuando hemos
contado con su apoyo desde que tenemos memoria.

Este nuevo logro es en parte gracias a ustedes; hemos logrado concluir con éxito un
proyecto que en un principio podria parecer tarea titdnica e interminable, quisié-
ramos dedicar este trabajo de grado a ustedes, personas de bien, seres que ofrecen
amor, bienestar y los finos deleites de la vida.

Muchas gracias a aquellos seres queridos que siempre guardamos en nuestra alma.



Contenido

Agradecimientos 2

ot

Contenido

ot

Indice de figuras

1 Introducciéon

1.1 Objetivos . . . . . . . .
1.1.1 Objetivos General . . . . . . . .. ... ... ... .. ... ..
1.1.2 Objetivos Especificos. . . . . . . .. .. ...

1.2 Descripcion del proceso . . . . . . ...
1.2.1 Proceso de produccion de aziicar blanca en Ingenio la Cabana S.A.

1.3 Areademolienda . . . . .. ...
1.3.1 Preparacion (Mesas de cana) . . . . . . . . .. ... ... ...
1.3.2 Extraccion (Desfibradora, Picadora) . . . . .. ... ... ...
1.3.3 Maceracion (Molinos) . . . . .. ... ... L

1.4 Area de elaboracion . . . . . . . ...
1.4.1 Etapa de tratamiento de jugo . . . . . . . . ... ... ...
1.4.2 Etapa de fabrica de agticar . . . . . .. .. ... ... ... ..

1.5 Subproceso de tratamiento de jugos: Sistema de control pH . . . . . . 10

O 00 00 CO 00 0O 00 =] &Y & O O Ut

2 Planteamiento del problema 12
2.0.1 Sistema de control distribuido (DCS) del Ingenio La Cabana S.A. 13

3 Desarrollo de la metodologia 15
3.1 Ingenieria Conceptual . . . . . . .. ... ... ... .. ... ..., 15
3.1.1 Descripcion del sistema de Control PH . . . . . . . . . . . .. 16

3.1.2 Problemética del sistema de control pH jugo amortiguado . . . 18

3.1.3 Requerimientos del cliente . . . . . . . . . ... ... ... ... 18

3.1.4 Objetivos . . . . . . . .. 19

3.1.5 Alternativas de solucion . . . . . . . ... 19

3.2 Ingenierfa basica . . . . . . . . ... 20



CONTENIDO 3

3.2.1 Descripcion del proceso . . . . . ... 20
3.2.2 Variables controladas y variables manipuladas . . . . . . . . .. 21
3.2.3 Escenario de automatizacion . . . . . ... ..o 21
3.2.4 Diagrama de flujo . . . . . ... 22
3.2.5 Lista de instrumentos . . . . . . ... ... 22

3.3 Ingenierfa detalle . . . . . . . . . ... L 24
3.3.1 Diagrama eléctrico . . . . . . . . ... 24
3.3.2 Diagrama P&ID bajo estandar ISA 5.1 . . . . . . .. ... ... 24

3.4 Ejecucion del proyecto: pruebas y cierre . . . . . . . ... 26
3.4.1 Instalacion de tuberias y cableado . . . . . .. ... ... ... 26
3.4.2 Instalacion de instrumentacion . . . . . . ... ... L 29
3.4.3 Actualizacion de tendencias SCADA WinCC . . . . . . . . ... 29
3.4.4 Actualizacion rutina de mantenimiento electrodos . . . . . . . . 32
3.4.5 Pruebas y puestas en marcha . . . . . ... ... ... .. 34

3.5 Plan de mantenimiento . . . . . . . . . .. ... 36
4 Resultados 37
4.1 Conclusiones . . . . . . . . .. 37



Indice de figuras

1.1 Diagrama de flujo proceso de produccion de aztcar en Ingenio La Ca-

bana S.A. . . .. 7
1.2 Punto de muestra lazo de control jugo encalado . . . . . . . . . ... 11
1.3 Punto de muestra Lazo de control jugo amortiguado . . . . . . . . .. 11
2.1 Arquitectura DCS Ingenio la Cabana S.A. . . . .. ... .. ... .. 14
3.1 Ciclo de vida proyecto de ingenierfa . . . . . . . . . . ... ... ... 15
3.2 Punto de muestreo pH jugo encalado . . . . . . ... ... ... ... 17
3.3 Diagrama de flujo etapa de tratamiento de jugo. . . . . . . . . . . .. 22
3.4 Instrumentos existentes en lazo de control . . . . . . . . . ... . ... 24
3.5 Diagrama eléctrico lazo de control pH jugo amortiguado. . . . . . . . 25
3.6 Diagrama eléctrico lazo de control pH jugo amortiguado. . . . . . . . 25
3.7 PHmetro jugo encalado, area sulfitacion . . . . . . . .. . ... .. .. 27
3.8 Gabinete departamento de elaboraciéon. . . . . . . .. ... ... .. 27
3.9 Punto de muestra Ph. . . . . . . ..o 28
3.10 Montaje pHmetros jugo amortiguado encalado. . . . . . . . . . . . .. 29
3.11 Pantalla inicial SCADA Ingenio La Cabana . . . . . . . . .. . .. .. 30
3.12 Pantalla inicial SCADA Ingenio La Cabana . . . . . . .. ... .. .. 31
3.13 Tendencias desde el WinCC. . . . . . . . ... ... ... ... .... 32
3.14 Electrodo Lazo de control pH amortiguado. . . . . . . . . .. ... .. 33
3.15 Elementos rutina de mantenimiento. . . . . . . . . .. .. ... ... 33
3.16 Histograma comportamiento antes . . . . . . . . . . . . .. ... ... 35

3.17 Histograma comportamiento después. . . . . . . . . .. . . ... ... 35



Capitulo 1

Introduccion

El ingenio La Cabana S.A. es una empresa agroindustrial con mas de 70 anos de tra-
yectoria dedicada a la produccion de aztcares y mieles, esta ubicada en el municipio
de Guachené del departamento del Cauca, perteneciente al sector azucarero, el cual
representa para el suroccidente del pais, una de las mayores actividades comerciales,
contribuye con un 3,7 % del PIB agricola del pais [1|. El Ingenio La Cabana posee
una capacidad de molienda de 5.200 t/Dfa de cana de azicar, gracias a un tandem
de 6 molinos para la produccion de 4 masas, que producen més de 4.000.000 bultos
de azucar por ano. Dentro de las politicas y la cultura empresarial de la organiza-
cion, sobresalen la constante busqueda de ofrecer un producto de mayor calidad y
mejoras continuas en todas las etapas involucradas en el proceso [2][3]. El ingenio la
Cabana S.A. dentro de la fabrica tiene integrado gran parte de la instrumentacion
en un sistema de control distribuido (DCS), por sus caracteristicas de flexibilidad,
robustez y fiabilidad, permitiendo asi realizar integraciones de nuevas tecnologias
sin requerir un paro completo de la fabrica, con esto se logra identificar facilmente
cualquier punto susceptible a optimizacion durante toda la cadena de produccion.

Durante el proceso de obtencion del cristal de aztcar, se identificaron unas falencias
en un punto critico del proceso, respectivamente en la etapa de tratamiento de jugos
donde esté integrado el sistema control pH, siendo esta parte donde se presenta la
inconformidad en su funcionamiento segtn lo reporta el laboratorio de calidad, par-
tiendo por una mala lectura presentada por el instrumento de mediciéon de pH en
este caso un pHmetro con su respectivo electrodo.

El presente proyecto de automatizacion pretende desarrollar una propuesta de me-
joramiento en la lectura de una variable relevante en uno de sus subprocesos del
departamento de elaboracion, e involucra reubicacién de instrumentacion, también
ajustes en el sistema de supervision, control y adquisiciéon de datos del departamento
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eléctrico. La gran parte de los proyectos de ingenieria, del area de automatizacion,
suelen constituirse por una planificacion y una ejecucion, entre otras; esto con el
fin de tener un alcance del proyecto y objetivos propuesto a obtener. Por lo tanto,
en este tipo de empresas se logra evidenciar la necesidad constante de proyectos de
automatizacion que contribuyan de manera directa en la calidad del producto bus-
cando satisfacer las necesidades del consumidor y del mercado internacional [4].

Teniendo en cuenta lo anterior, este documento en el Capitulo I presenta una corta
introduccion, en el capitulo 2 se expone el planteamiento del problema, en el Capitulo
IIT se realiza se desarrollan las etapas que comprenden la ejecucion del proyecto de
ingenieria y, en el capitulo IV se dan a conocer las conclusiones y las recomendaciones.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos General

= Desarrollar una propuesta de mejoramiento en la medicién de pH en el lazo de

control de Jugo Amortiguado del area de tratamiento de jugos en el Ingenio La
Cabana S.A.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Caracterizar los procesos de medicion de pH en el area tratamiento jugd para
la obtencion de la aztcar blanca del Ingenio La Cabana S.A.

= Proponer una estrategia para mejorar la desviacion estandar de los valores de
la diferencia de la lectura de pH del jugo amortiguado entre el laboratorio de
calidad y el area de sulfitacion.

= Implementar estrategia para incrementar el tiempo de ciclo de rotacion de los
electrodos en el pHmetro del jugo amortiguado.

1.2. Descripcién del proceso

En la actualidad, Ingenio La Cabana S.A. es una de las empresas mas representa-
tivas de la agroindustria colombiana, cuenta con una capacidad de producir mas de
4.000.000 bultos de aztcar por afio [3]. Desde 2014, la empresa consolidé y coloco en
operacion el proyecto de cogeneracion de energia eléctrica que le permitié ubicarse en
el primer lugar de todo el gremio, con los mayores excedentes de energia inyectados
a la red nacional, posicionando la energia como un producto importante del negocio.
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Las metas a corto plazo son continuar con la optimizaciéon de los procesos de tal
manera que se logren menores pérdidas de sacarosa, mayores excedentes de energia,
menores tiempos perdidos y menores costos de produccion; utilizando para ello la
combustion del bagazo resultante de la molienda de la cana de aztcar.

En Ingenio La Cabana S.A., el proceso de obtencion del cristal de aziicar empieza
desde el area de molinos encargada del lavado y extraccion del jugo, el jugo obtenido
de la molienda llega al departamento de elaboracion y sufre transformaciones fisi-
coquimicas hasta obtener cristales de azucar, que posteriormente son empaquetados
y/o transportados a la planta de refinacion de azicar, desde donde posteriormente
sale al mercado nacional e internacional, esto obliga a la empresa a elevar los crite-
rios de calidad para la produccion y obtencion de certificaciones para la apertura de
mercados [5].

La empresa cuenta con un departamento de energia y automatizacion con multi-
ples disciplinas dentro de la fabrica, resaltando, el diseno, planeacion y ejecucion de
proyectos de sistemas de automatizacion con el fin de garantizar una mayor eficien-
cia, seguridad y calidad durante la operacion de la fabrica. El actual proyecto se
desarrolla dentro del departamento de energia y automatizacion.

1.2.1. Proceso de produccién de aziicar blanca en Ingenio la Cabana
S.A.

El proceso de obtencion del cristal de azicar realizado en la fabrica del Ingenio la
cabana S.A, consta de las etapas de molienda, tratamiento de jugo, fabrica de aztcar
y empaque (ver Figura 1.1), las cuales estéan divididas en dos areas principalmente:
area de molienda y area de elaboracion [6].

— P
Ll J Pesad Tratamiento Cl\f::;(é;;aa Fabrica de A
. ugo Pesado _ _ zucar
E— Molienda = de Jugo = Azucar »| Empacadero
Bagazo Cachaza Miel Final

Figura 1.1: Diagrama de flujo proceso de produccién de aztucar en Ingenio La Cabana S.A.

Fuente: Adaptacion propia.
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1.3. Area de molienda

En el area de Molienda se obtiene la materia prima para su transformacion fisico-
quimica, en este caso, de la cana de aztcar proveniente de las zonas de cosechas donde

su tiempo oscila entre 12 y 16 meses, se obtienen jugo de cana con las caracteristicas
deseadas [7].

1.3.1. Preparacion (Mesas de cana)

Se realiza un censo del peso de la materia prima durante el ingreso del tren canero,
con el fin de determinar el tipo de cana, su pureza y la cantidad de sacarosa del lote.
Se dispone en las mesas de cana mediante grias hilo la materia prima, ingresando
a la zona de extraccion mediante una banda transportadora, siendo previamente
ubicada mediante un nivelador.

1.3.2. Extraccion (Desfibradora, Picadora)

La cana de azicar ingresa por la picadora y la desfibradora para realizar una de las
ultimas transformaciones fisicas, antes de proseguir con la maceracion.

1.3.3. Maceracion (Molinos)

Durante la maceracion, por medio de 6 molinos se realiza la extraccion de jugo de
cana con agua caliente, con el objetivo de obtener la mayor cantidad de sacarosa de la
cana de azucar. Este jugo diluido, pasa mediante un filtro trommel para almacenarlo
en el tanque de jugo pesado, el cual es conducido por medio de bombas al area de
tratamiento de jugo. El bagazo generado se lleva a un almacén para su utilizacion
en la cogeneracion de energia, por medio de turbo generadores alimentados por el
vapor producido dentro de la caldera. Es de anotar que, el proyecto de cogeneracion
de energia es uno de los proyectos insignias del ingenio de la cabana por el impacto
que ha producido en el gremio [§].

1.4. Area de elaboracion

El area de elaboracion esta integrada por dos etapas, tratamiento de jugo y fabrica
de aztcar.
1.4.1. Etapa de tratamiento de jugo

El jugo pesado proveniente de molienda, ingresa al area de tratamiento de jugo con
el objetivo de regular el pH del jugo de cana, agregar brillo a través de la sulfitacion,
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y obtener una meladura con las condiciones ideales de pureza, pH y sacarosa para
tener un buen rendimiento durante la cristalizacion.

Sulfatacion

Culminada la etapa de tratamiento de jugo, se prosigue con una parte del proceso
llamada sulfitacion, la cual consiste en bombear el jugo con didxido de azufre (SO2)
con el fin de combatir la decoloraciéon en el proceso de obtencion de aztcar. Aqui, el
jugo de cana llega con pH de 5-6, la reacciéon del jugo con la sulfitacion genera una
precipitacion del pH, con el fin de lograr un pH en los rangos establecidos, se somete
el jugo a un proceso de alcalinizacion, el cual consiste en agregar lechada de cal al
jugo que ha sido sulfatado, con el fin de neutralizar el pH y disminuir pérdidas por
posible inversion de sacarosa [8].

Clarificadores de jugo

El jugo amortiguado es calentado hasta llevarlo a una temperatura de 75 °C, donde
al jugo caliente se le adiciona floculante y se envia a los clarificadores, para lograr
la separacion de los solidos insolubles que se precipitan formando un lodo. Al lodo
por filtracion se le recupera el jugo y se transforma en cachaza, y el jugo clarificado
obtenido ingresa a los evaporadores [9].

Evaporacion

En esta etapa el jugo clarificado contiene una alta cantidad de agua, que es necesaria,
retirar del proceso, los evaporadores de miltiple efecto reciben jugo con contenido
de solidos disueltos de aproximadamente 15 % y deben llevarlos a 65 % - 68 %. para
obtener meladura cruda.

Clarificadores de meladura

La meladura cruda que proviene de los evaporadores es sometida a un proceso de
mejora turbiedad y color, a través de la fosfoflotacion con sulfitacion, en un clarifi-
cador con alimentacion central [6]. Ademas, se adiciona acido fosforico, sacarato de
calcio y diversos floculantes para remover impurezas. El resultado de esta etapa es
meladura clarificada para la etapa fabrica de azucar.

1.4.2. Etapa de fabrica de azucar
Cristalizacion

Este proceso se realiza en los tachos para el cocimiento de la meladura al vacio
adicionando ntucleos cristalinos y semillas, para la obtencion de tres tipos de masas,
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que contienen miel y cristales de aztucar logrando el maximo aprovechamiento de la
sacarosa.

Centrifugacion y secadora

Las masas generadas por los tachos llegan a las centrifugas encargadas de separar la
miel y los cristales de aziicar, mediante un movimiento centripeto aplicado a tambores
rotatorios compuestos de mallas para la separacion de los materiales integrados en
la masa, los cristales obtenidos pasan a la secadora y la miel, a los tanques de miel
final para su comercializacion. El aztcar hiimedo llega a la secadora para eliminar el
exceso de humedad mediante un intercambiador por aire caliente en contracorriente
en un cilindro rotatorio inclinado [10].

Sistema de transporte de azticar y empaque

El sistema de transporte de azticar blanca se encarga de llevar el producto terminado
desde el proceso de secado hasta el area de empacado mediante bandas transporta-
doras para garantizar la inocuidad del producto terminado para ser empaquetado
segtin las demandas del cliente.

1.5. Subproceso de tratamiento de jugos: Sistema de control
pH

El sistema de control pH del ingenio La Cabana S.A. esta ubicado en el subproceso
de sulfitacion de la etapa de tratamiento de jugo, y esta integrado por dos lazos de
control respectivamente: Lazo de control pH jugo encalado (ver Figura 1.2) y lazo
de control pH jugo amortiguado (ver Figura 1.3).

El lazo de control de pH de jugo encalado tiene como objetivo elevar el pH del jugo
mixto proveniente de molinos, que esta alrededor de 5-4.5, hasta un nivel de 6.5
pH, y después almacenarlo en el tanque de encalado. Este jugo almacenado pasa
un proceso de alcalinizacion antes de ingresar a los clarificadores de jugo, mediante
bombas centrifugas, donde mediante el lazo de control de jugo amortiguado se realiza
el ajuste de la adicion de lechada de cal o sacarato al jugo, con la finalidad de elevar
el pH de 6.5 a 7.5, que son los niveles requeridos por el departamento de elaboracion
y calidad [11].
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Figura 1.2: Punto de muestra lazo de control jugo encalado
Fuente: Adaptacion propia.

Figura 1.3: Punto de muestra Lazo de control jugo amortiguado
Fuente: Adaptacion propia.



Capitulo 2

Planteamiento del problema

En el proceso de obtenciéon de aztcar se realiza una transformacion fisico-quimica
del jugo de cana para obtener cristales libres de impurezas para el consumo humano,
y consta de los subprocesos: recepcion y alistamiento materia prima, molienda, tra-
tamiento de jugos, clarificacion, evaporacion, cristalizacion, centrifugacion, secado
y finalmente, empaquetado y embalaje. La etapa de tratamiento de jugo esta inte-
grada por los subprocesos: sulfitacion, filtracion, clarificadores de jugo y meladura,
evaporadores. En la sulfitacion, se encuentran integrados 2 lazos de control pH; lazo
de control jugo amortiguado y lazo de control jugo encalado.

El lazo de control de pH jugo encalado, se encuentra en modo local con una apertura
del 20 % de las bombas centrifugas, para elevar el pH hasta 6,5. Este lazo de control
se utiliza de referencia para el departamento de elaboracion con el fin de visualizar
el pH con que ingresa el jugo proveniente de molienda, al ser el primer punto de
monitoreo de pH durante el proceso de obtencion de cristal de azicar.

Especificamente, en el lazo de control el jugo amortiguado se debe garantizar que
la variable pH se encuentre dentro de los rangos aceptados por el departamento de
elaboracion y calidad, para que el jugo de cana pueda continuar con las etapas de
clarificacion, evaporacion, cristalizacion, y finalmente, transporte y empaquetado.
Actualmente, el sistema de control de pH de jugo amortiguado presenta dificultades
en las labores de operacion y de mantenimiento, debido a que la medicion de la varia-
ble pH esta muy lejos de los estandares estipulados por el departamento de calidad,
ocasionando un control deficiente del pH, mayor intervencion de los operarios y un
aumento de las pérdidas indeterminadas durante el proceso de fabricacion de aztcar
[12]. Por otro lado, las intervenciones constantes a los instrumentos de medicion del
lazo de control de pH logran reducir su vida ttil, ocasionando mayor demanda de
dichos instrumentos y por tanto mas gastos para el departamento.
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Debido a los mencionados problemas de productividad, es para el ingenio la Cabana
una prioridad realizar una intervencion al lazo de control pH de Jugo amortiguado
del sistema de control distribuido en la empresa, a través de la ejecucion del presente
proyecto de préactica profesional.

2.0.1. Sistema de control distribuido (DCS) del Ingenio La Cabana S.A.

Un sistema de control distribuido es un sistema moderno con la capacidad de contro-
lar diferentes procesos en paralelo, con un controlador central que funciona como el
cerebro, unidades terminales remotas, entre otros elementos de control que permiten
tomar la informacion, procesarla y actuar sin importar si los sensores y actuado-
res no se encuentran cerca del controlador [13| tiene tres cualidades principales; la
primera es la distribucion de varias funciones de control en conjuntos relativamente
pequenos denominados subsistemas que son semiauténomos y estan interconectados
a través de buses de comunicacion, en este caso los subsistemas estan por departa-
mentos que integran toda la fabrica. El segundo atributo es la flexibilidad para la
automatizacion de procesos de fabricacion mediante la integracion de estrategias de
control avanzada, y la tltima, organizar toda la estructura de control como un solo
sistema de automatizacion integrados por varios subsistemas a través de un algorit-
mo de comando y flujo de informacion adecuados [14].

Un sistema de control distribuido estd compuesto principalmente por estaciones de
trabajo, estaciones de operacion o HMI, Unidad de control de procesos de DCS y
Sistemas de comunicacion. Una estacion de trabajo de ingenieria, consiste en un or-
denador donde se almacena el software de ingenieria dedicado al ecosistema en que
se encuentre nuestro control distribuido, ésta estacion ofrece grandes herramientas
de configuracion, manejo de usuarios, funciones ingenieriles como creacién y modifi-
cacion de lazos, protocolos de comunicacion , entre otros.

Una estacion de operacion o HMI suele utilizarse para el monitoreo, operaciéon y con-
trol de los parametros implicados en el proceso, puede estar en un computador o un
dispositivo inteligente integrado al sistema de control por medio de un protocolo de
comunicacion. La unidad de control de procesos de DCS, también es conocida como
la unidad de control local, y en la gran mayoria de casos donde se implementa un
DCS es comiin encontrar mas de una unidad de control de procesos, compuestas por
unidades de E/S, potentes modulos de CPU, buses de campo o modulos de comuni-
cacion. Finalmente, los sistemas de comunicacion, interconectan todos los niveles del
proceso desde la estacion de ingenieria hasta la instrumentacion en campo, llevando
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la informacion de una estacion de operacion a otra. Los protocolos mas utilizados
son Ethernet, profibus; Foundation Fieldbus, DeviceNet, entre otros [14].

Existen diferentes proveedores de soluciones DCS, en la industria colombiana los
sistemas DCS de Siemens son una alternativa de gran cotidianidad en diferentes em-
presas del sector azucarero como lo es el ingenio Providencia, Mayagiiez y fabricas
de papel como Propal, empresas con soluciones empresariales y de produccién en
el ecosistema Siemens [15]. En el Ingenio la Cabana se utiliza un sistema control
basado en SIEMENS de la serie S7 de automatas programables y varias periferias
descentralizadas ET-200 que alberga una cantidad alrededor de 100.000 senales de
instrumentos distribuidos en todo el campo mediante protocolo de comunicacion
Profibus para la elaboracion de azicar orgénica, refinada, mieles y cogeneracion de
energia. El sistema de control cuenta con cuatro cuartos de control para cada depar-

tamento y uno de integracion para la operacion de todo el sistema SCADA basado
en el ambiente SIMATIC S7.

Este sistema de control permite una interaccion continua con la informacion que
se adquiere de las tareas de cada parte del proceso y también otorga la ventaja de
recibir instrucciones del operador facilitando el control manual por parte del operador
para inferir en la apertura de una valvula o instrumento dentro del proceso, interfaz
Hombre-méaquina (HMI) y visualizacion de las tendencias.
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Figura 2.1: Arquitectura DCS Ingenio la Cabana S.A.
Fuente: Tomada de Ingenio la Cabana S.A.



Capitulo 3

Desarrollo de la metodologia

Para el desarrollo del presente proyecto se utilizo la metodologia del ciclo de vi-
da de ingenieria, que se desarrolla en seis etapas: Ingenieria conceptual, Ingenieria
Basica, Ingenieria de detalle, ejecucion del proyecto, pruebas y puesta en marcha,
concluyendo con el cierre del proyecto [16].

1.Ingenieria 2.Ingenieria 3.Ingenieria
Conceptual Bésica de Detalle
\
6.Cierre del 5 Prueb 4.Ejecucién
proyecto -Fruebas del proyecto

Figura 3.1: Ciclo de vida proyecto de ingenieria
Fuente: Elaboracion propia.

3.1. Ingenieria Conceptual

Esta primera fase comprende las condiciones del proceso, problemética y necesida-
des del cliente, concibiendo diferentes alternativas de solucién, se evaltian dichas
alternativas bajo criterios técnicos, economicos y alcance del proyecto [17].
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3.1.1. Descripcién del sistema de Control PH

El sistema de control de pH del area de tratamiento de jugo, es el encargado de
monitorear, registrar y controlar el pH del jugo proveniente del area de molienda, y
estd compuesto por 2 pHmetros, 2 bombas de suministro de cal hidratada, un PLC
siemens S7-400. Cada uno de los medidores de PH posee un electrodo en contacto
con el liquido, gracias a un punto de muestra que permite tener un flujo laminar
para una adecuada medicion de la variable.

Las bombas de suministro de CAL hidratada estdn conectadas al tubo madre de
suministro de jugo, con el objetivo de generar una reaccién quimica que eleve o
disminuya el nivel de pH segtn lo requiera el proceso, la apertura de las bombas
la puede realizar el operario del area de tratamiento de jugo o bien, se controlan
desde el lazo de control PID jugo amortiguado para mantener la variable en el punto
deseado, basandose en la lectura generada por el pHmetro. El pH es verificado en
varios puntos a tener en cuenta como el ph del jugo sulfitado, tanque jugo encalado,
tanque jugo amortiguado y tanque jugo amortiguado linea por el laboratorio de cali-
dad por medio de muestras registradas cada hora por un encargado a mano, el valor
de jugo amortiguado linea hace referencia al visualizado por la interfaz grafica del
pHmetro, véase tabla 3.2, siendo los valores registrados en las dos tltimos columnas
los evaluados por el laboratorio de calidad para diagnosticar el funcionamiento del
lazo de control pH, mediante la diferencia entre ellos dos, esperando que se encuen-
tre en un rango de valor aceptado. Debido a la implicacién que tiene en la etapa de
cristalizacion, aportando al seguimiento estricto de los grados de Brix y en el rendi-
miento de la obtencion del producto final, haciendo una evaluacién de las pérdidas
indeterminadas de sacarosa por inversion durante el proceso de obtencion del cristal
de aztucar.

Datos pH

JUGOS
Hora | Sulf | Encal | T.Amort | T.Amort.Lin
7TAM | 4,00 | 5,58 8.90 7,60
8AM | 4,00 | 5,61 8,74 7,57
9AM | 4,80 | 5,36 8,08 7,59
10AM | 4,86 | 5,90 8,96 7,64
11AM | 4,90 | 5,79 7,90 7,59
12AM | 4,84 | 5,85 7,85 7,62

Tabla 3.2: Formato de datos pH registrados
Fuente: Toma de laboratorio de calidad.
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Con la informacion suministrada por la base de datos del laboratorio de calidad, se
realiza un analisis estadistico a los valores evaluados, con el fin de determinar si se
estan cumpliendo con los objetivos del usuario. El lazo de control jugo amortiguado
tiene como estrategia el control PID realizado en el ecosistema Siemens del PLC
S7-400, durante la caracterizacion del proceso para la obtencion del cristal de aztcar
se evidencia que el control PID del lazo del lazo de control jugo amortiguado esta
inhabilitado por presentar anomalias en su funcionamiento, cabe anotar que, en el
departamento eléctrico se habian realizado anteriormente actividades para lograr la
operacion normal del control PID del jugo amortiguado, debido a la relevancia en la
etapa de tratamiento de jugos.

Sin embargo, al inicio de esta préctica profesional, el control de pH se realizaba
de forma manual, es decir los instrumentos estaban siendo operados de modo local
por los operarios y supervisores del departamento de elaboracion, debido a que la
diferencia presentada en los valores de pH del jugo amortiguado entre el valor del
laboratorio de calidad y el pHmetro localizado en campo, se encontraba fuera de los
rangos tolerables por el laboratorio calidad y el departamento eléctrico. El control
manual de pH de jugo amortiguado incrementa el riesgo de errores humanos en este
punto del proceso, que es el tinico donde se puede realizar una accion correctiva
de pH durante todo el proceso de obtenciéon del cristal de azicar. Aqui, es de vital
importancia tener un adecuado control operativo de las bombas suministradoras de
CAL hidratada, porque los efectos de un valor de pH en rangos no deseados se ven
reflejados en la etapa de cristalizacion, influyendo en las pérdidas indeterminadas.

Figura 3.2: Punto de muestreo pH jugo encalado

Fuente: Elaboracion Propia (Lazo P&ID).
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En la ejecucion de las rutinas de mantenimiento de los instrumentistas, se detectaron
varias falencias en el plan de mantenimiento de los electrodos; la intervencion para
calibracion y mantenimiento se realizaba de manera reiterativa al transcurrir el pro-
ceso en el dia, generando asi paradas constantes del lazo de control de pH; ademés,
existia rotacion excesiva de los electrodos, éstas situaciones estaban lejos de cumplir
las expectativas de calidad exigidas por el departamento eléctrico.

3.1.2. Problematica del sistema de control pH jugo amortiguado

Al realizar un analisis en campo del sistema de control pH de forma conjunta con
los operadores del area, se identificaron falencias durante la realizaciéon de dos acti-
vidades: regulacion de pH y limpieza de electrodos, tal como se detalla en la (Tabla
3.3). De las situaciones presentadas, se concluye que las actividades tienen afectacion
directa en la calidad del cristal de azticar y su obtencion en la cristalizacion.

ACTIVIDAD PROBLEMA

Persistente diferencia entre los datos obtenidos por el
laboratorio de calidad y los datos entregados por los
pHmetros en campo.

Regulacion de pH
Deficiencia en la lectura del instrumento integrado en el

lazo de control pH influyendo en la respuesta del lazo.

Interrupcion de la acciéon de control PID de jugo amorti-
guado del controlador, a causa de la intervencién cons-

o tante del instrumentista en el proceso de mediciéon de
Limpieza de electrodos pH.

Alta rotacion de electrodos generando un desgaste ele-
vado del instrumento.

Tabla 3.3: Probleméticas del sistema de control pH jugo amortiguado
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3. Requerimientos del cliente

En reuniones con el departamento de Elaboracion y el departamento de Energia y
Automatizacion del Ingenio la Cabana S.A.; se definieron los siguientes requerimien-
tos:

» Implementar estrategia para garantizar una mejor lectura de la variable pH del
lazo de control pH jugo amortiguado mediante el sistema de control distribuido
del Ingenio la Cabana S.A.
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» Realizar adecuacion del punto de muestra de Jugo Amortiguado(Figura) si-
guiendo las recomendaciones de Cenicana al permitir una mayor distancia entre
el punto de aplicacion de la lechada de cal y el punto de muestra.

= Implementar un plan de mantenimiento que permita una rehabilitacion del sen-
sor y un tiempo de ciclo de rotaciéon de los electrodos superior a los 7 dias.

3.1.4. Objetivos

» Disminuir sustancialmente la diferencia de los valores de la lectura de pH que
se realiza entre los valores obtenidos en el laboratorio de calidad y el pHmetro
de jugo amortiguado

» Disminuir diferencia de los valores de la lectura de pH que se realiza entre los
valores obtenidos en el laboratorio de calidad y el pHmetro de jugo amortiguado

= Prolongar en dias el ciclo de rotacion de los electrodos que integran el sistema
de Control Ph

= Obtener informacion en tiempo real y sin alteraciones del sistema de control pH
Jugo Amortiguado del area de tratamiento jugo.

3.1.5. Alternativas de solucién

Basados en los requerimientos del cliente, alcance de la ejecucion del proyecto y
recursos disponibles para la inversion en el sistema de control pH, se requeria de una
estrategia capaz de abarcar la problemética con un periodo de prueba y correcciones
para alcanzar los objetivos propuestos, se pudo establecer después plantearse las
condiciones actuales del sistema con los ingenieros Jefes del departamento eléctrico y
del departamento de elaboracion que la estrategia deberia de incluir una reubicacion
del punto de muestra, evaluacion de los instrumentos y reubicacion de ellos con el
fin de lograr un mejor lectura de la variable pH del jugo amortiguado perteneciente
al sistema de control pH. Culminando esta fase de ingenieria conceptual se logra
concluir con el primer objetivo de este proyecto siendo la caracterizacion del proceso
de medicion de pH implementado en el ingenio la cabana y una parte del segundo
objetivo donde se proponer una estrategia para mejorar la desviacion estandar de los
valores de la diferencia de la lectura de pH del Jugo Amortiguado entre el Laboratorio
de Calidad y el area de Sulfitacion donde se utilizara una herramienta estadistica
basada en los datos recolectados por parte del laboratorio de calidad, con el propésito
de dar una una conclusion estadistica del impacto que se quiere lograr en los datos..
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3.2. Ingenieria basica

En la ingenieria basica, se desarrolla la alternativa seleccionada durante la etapa
conceptual, permitiendo diligenciar con una idea mas clara de la ruta a seguir para
la obtencion de los objetivos, planteamiento de diagramas PI&D, caracteristicas de
los instrumentos que intervienen, escenarios de automatizacion, planes de manteni-
miento entre otros {tems.

3.2.1. Descripcién del proceso

Considerando los requerimientos del cliente, se tienen dos situaciones a tratar en el
proceso: La primera es la situacion planteada por los departamentos de automatiza-
cion y el departamento de calidad, donde para mantener los estandares de la calidad
del producto fabricado, se exige que la mediciéon de la variable pH entregada por
los pHmetros ubicados en los puntos de muestra y la registrada por el laboratorio
de Calidad cada hora debe tener una diferencia menor a 0,5 pH [18]. Actualmente,
la base de datos registrada por el departamento de calidad deja en evidencia que
la media de esta diferencia supera los 0,5 pH, incumpliendo asi con los requisitos
minimos de calidad definidos por la empresa. En este punto se propone intervenir el
lazo de control de pH y reubicar el punto de muestra de jugo amortiguado.

La segunda es la ausencia de un plan de mantenimiento para rehabilitar la mem-
brana de los electrodos; el instrumentista tenia integrado en su ruta de inspecciéon
de los instrumentos de la planta una actividad que constaba de limpieza y puesta
en marcha de los electrodos que integran al pHmetro, esta actividad presentaba fa-
lencias en su ejecucion, no tenfan en cuenta estrategias para extender la vida ttil
del instrumento. Por lo tanto, siempre que se realizaba la inspeccion de los pHme-
tros, era necesario la desactivacion del sistema de control pH de jugo amortiguado
dejando durante su realizacion el sistema de control en modo local, como ésta accion
se realizaba constantemente tenia implicaciones directas sobre el proceso, debido a
que dejaba a consideracion del operario la apertura o cierre manual de la valvula
que permitia regular el pH; de modo que, éste proceso era demasiado susceptible
a errores humanos y desaprovecha los recursos tecnologicos con los que cuenta la

planta (DCS) para realizar un control automatizado de pH en el jugo amortiguado
[19].

La ruta de inspeccion de los pHmetros que se realizaba dia a dia por los instru-
mentistas, estaba consignada en una bitédcora donde se registra informaciéon como
la fecha, rotacion de sensores, calibracion, observaciones. Esté documento debia ser
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respaldado por la firma del operador del drea de tratamiento de jugos, en la bitécora
se podria encontrar quejas de los supervisores y ingenieros con respecto al ciclo de
rotacion de los electrodos, donde cada 2 o 3 dias era necesaria la rotacion de los
electrodos, generando un desgaste al instrumento mayor al estipulado por el depar-
tamento y una mayor demanda de gasto por la importancia del sensor en la etapa de
tratamiento de jugo. Considerando esta situacion, se propone cambiar los implemen-
tos de mantenimiento de los electrodos e implementar una rutina de rehabilitacion
de las membranas.

3.2.2. Variables controladas y variables manipuladas

En todo proceso industrial, es necesario realizar un estudio de las diferentes variables
que intervienen en el proceso descrito, e identificar los posibles lazos de control
existentes. Por tanto, en la (Tabla 3.4) se describen las variables identificadas.

Operacion Variables Controlada | Variable Manipulada Esquema de
Control

Lectur'a pH jugo pH jugo amortiguado | Flujo lechada de CAL Lazo abierto con

amortiguado mstrumentos

Tabla 3.4: Variables controladas y manipuladas.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la operacion lectura pH jugo amortiguado, se identifica un lazo de control,
en el cual estan programadas las acciones que se debe realizar para llevar el pH al
punto deseado, en este caso, el porcentaje de apertura de la bomba de lechada de
CAL, manipulando el flujo de lechada de CAL que ingresa al tubo que alimenta los
clarificadores de jugo.

3.2.3. Escenario de automatizacion

El proyecto de automatizacion del sistema de control pH jugo amortiguado se encuen-
tra asociado al area de elaboracion, que cuenta con un sistema de control distribuido
Siemens (Ver figura 8). Elaboracion estd compuesta por un cuarto de operaciones,
que contiene una estacion de operaciones (WS — Estacion de trabajo) y dos racks,
el primero con un PLC S7-400 y el segundo donde llegan todas las senales prove-
nientes de la periferia descentralizada e instrumentacion asociada a elaboracion. En
la estacion de trabajo se encuentra instalado el software SCADA de supervision,
adquisicion y almacenamiento de datos, usando el paquete SIMATIC WinCC, esta
estacion se comunica con el sistema mediante un anillo redundante de industrial
ethernet, haciendo uso del paquete de software Step 7 instalado en los servidores
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redundantes localizados en la estacion de ingenieria se podra realizar la reprograma-
cion que requiera el lazo de control pH para el area de elaboracion. En el sistema
DCS, fue necesario actualizar las tendencias existentes del sistema SCADA por re-
querimiento del departamento eléctrico para realizar un seguimiento a las mejoras
realizadas, haciendo referencias al Set point del control PID, variable pH del jugo
amortiguado y variable del flujo que ingresa a los tanques clarificadores.

3.2.4. Diagrama de flujo

El diagrama de flujo del proceso por etapas (ver Figura 3.3), representa el trayecto
del producto proveniente del area de molinos, en este caso, el jugo pesado ingresa a la
etapa de jugo encalado, posteriormente a la etapa de tratamiento de jugo, partiendo
jugo amortiguado, después prosigue a los clarificadores, obteniendo jugo clarificado,
el cual finalmente va hacia la fabrica de aztcar, donde se obtiene el cristal de aztucar
para su culminar con su empaquetado y distribuciéon en sus respectivos canales.

Jugo Jugo
Pagdo | Jugs lugo encalado, | Tratamiento | Amortiguado | . .. . | Jugo Clarificadq | Fabrica de
Encalado - de Jugo il R ‘ ’ = Azucar
Lechada de Cal T Lechada de Cal
Sulfitacion

Figura 3.3: Diagrama de flujo etapa de tratamiento de jugo.
Fuente: Diseno propio.

3.2.5. Lista de instrumentos

En la planta se encuentran los siguientes instrumentos que integran los dos lazos de
control pH: jugo encalado y jugo amortiguado. Un lazo de control esta integrado ge-
neralmente por un dispositivo de mediciéon (sensor), controlador y un elemento final
control (actuador), en este punto se establecen los criterios de seleccion de instru-
mentos, en comun acuerdo con el jefe del departamento de energia y automatizacion
del ingenio la Cabana S.A.; tal como se indica en la (Tabla 3.5)
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Item Criterios de seleccién Ponderacién
1 Facilidad de montaje 20 %
2 Operacién 7%
3 | Confiabilidad y seguridad 30 %
4 Calibracién 15 %
5 Precisiéon 15%
6 Costo 13%

Tabla 3.5: Porcentaje de criterios de evaluacion.
Fuente: Departamento eléctrico.

Bajo éstos criterios de evaluacion, el departamento eléctrico realizo la prueba en cam-
po de diferentes instrumentos de marcas variadas para dejar los de mejor respuesta
y fiabilidad ante los cambios de la variable pH y mayor durabilidad en el ambiente
industrial, Esta evaluacion de los diferentes instrumentos fue una alternativa tomada
por el departamento sin lograr dar una solucion a la problemética antes mencionada,
por ende, cuando se iba realizar la intervencion del lazo estos instrumentos presen-
tados posteriormente, ya se encontraban en el lazo de control pH jugo amortiguado
en el area de elaboracion con algunas de sus caracteristicas principales:

[tem Instrumento Cant. Observacion
1 PHmetro ABB 3 Alimentacion 110Vdc, Salida 4-20mA.IP66 Nema 4X
2 Electrodo ABB 3 Cupula de cristal poroso
3 Motobomba Weg 4 Alimentacion 220V, Variador de frecuencia

Tabla 3.6: Listado de instrumentos.
Fuente: Elaboraciéon propia.

El pHmetro AX400 de ABB que hace presencia en los tres lazos de control pH
permite una integracion ideal con los sistemas descentralizados de entradas y salidas
de senales del departamento de Elaboracion, dispone de una interfaz de visualizacion
que permite una programacion facil y segura en campo, ademas el instrumento estéa
avalado con las normas IP66 Nema 4X garantizando funcionalidad en entornos llenos
de polvo, agua y altas temperaturas. La mediciéon en linea de pH requiere también
de un Electrodo TB556 de ABB, ubicado estratégicamente que permita la medicion
adecuada del fluido, es decir un punto donde el fluido esté en movimiento para captar
las variaciones del pH de fluido y este dato ser transmitido por el pHmetro AX400
en este caso. El electrodo estd compuesto por dos sensores, uno de referencia para
establecer el nivel cero basado en bloques de madera sumergidos en Ag/Ag y el sensor
de medicién que junto la referencia produce cambios en milivoltios como respuesta a
un pH determinado, adicionalmente un sensor de temperatura para la compensacion
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(a) ABB pHmetro AX400. (b) ABB Electrodo AX400. (¢) Motor Siemens 220-440 Vac.

Figura 3.4: Instrumentos existentes en lazo de control .
Tomada de: ABB [20], QuickTime|[21], Siemens Colombia [22].

de la medicion. El actuador del lazo del control pH Jugo Amortiguado se realiza
mediante los variadores de velocidad para los Motores Siemens 440V de 160 HP,
para el suministro del Sacarato que se le adiciona al jugo para mantenerlo en los
niveles de pH deseados.

3.3. Ingenieria detalle

En esta fase, se desarrolla toda la documentacion técnica necesaria para la ejecucion
y evaluacion del proyecto, incluyendo documentacion técnica de los instrumentos,
el dimensionamiento de tuberias e instalaciones eléctricas. Ademas, se detallan los
disenos de los planos y diagramas eléctricos de todas las conexiones, con el fin de
obtener el visto bueno de la operacion y su posterior realizacion.

3.3.1. Diagrama eléctrico

En la figura 3.5, se ilustra el diagrama de conexiones eléctricas acerca del lazo de
control de pH jugo amortiguado y las conexiones hacia el cuarto de control eléctrico

(CCE).

3.3.2. Diagrama P&ID bajo estandar ISA 5.1

La norma ISA 5.1 aplicada ampliamente en el campo industrial, establece de manera
uniforme la identificacion y funciones propias de los instrumentos o dispositivos de un
proceso descrito sobre algtin plano de ingenieria como el que utilizamos actualmente,
P&ID (Piping and Instruments Drawings). En la tabla 3.6 se puede verificar el listado
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de etiquetas de los diferentes instrumentos y elementos dentro del PID realizado para
el lazo de control pH jugo amortiguado (Ver figura 3.6).

o
FTT T )
ut Jvi |wi |pe

u I

DIBUIADO POR: JUAN SEBASTIAN ARRECHEA
PLANO ELECTRICO LAZO DE

REVISADO POR: ING. GUSTAVO VALENCIA La Cabaﬁu CONTROL JUGO AMORTIGUADO
APROBADO POR ING. GUSTAVO VALENCIA

Figura 3.5: Diagrama eléctrico lazo de control pH jugo amortiguado.
Fuente: Elaboraciéon Propia.
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DIBUJADC POR: JUAN SEBASTIAN ARRECHEA
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REVISADO POR: ING. GUSTAVO VALENCIA LaCabafa CONTROL PH AMORTIGUADO
APROBADO POR ING. GUSTAVO VALENCIA

Figura 3.6: Diagrama eléctrico lazo de control pH jugo amortiguado.
Fuente: Elaboraciéon Propia.
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Identificaciéon funcional segun ISA 5.1
TAG Descripciéon
TK2 Tanque amortiguado
TK1 Tanque encalado
TKO Tanque Lechada de Cal
AIC002 Controlador jugo amortiguado
SIC002 | Variador Bomba de jugo amortiguado

Tabla 3.8: Identificacion funcional

3.4. Ejecucién del proyecto: pruebas y cierre

Después de obtener la aprobacion de los jefes del departamento eléctrico y de elabo-
racion, de disponer de los elementos necesarios en el almacén, se procedio a realizar la
ejecucion del proyecto segtn lo establecido en el cronograma y los requerimientos del
departamento. Se Interviene el lazo de control pH jugo amortiguado realizando una
reubicacion del punto de muestra jugd amortiguado, reubicaciéon de la instrumenta-
cion y posterior toma de datos para registrar la informacion, con el fin de determinar
estadisticamente la mejora de la medida de pH jugo amortiguado. Ademaés, se realizo
cambio en los implementos de mantenimientos de los electrodos y se implementé una
rutina de rehabilitacion de membrana.

3.4.1. Instalacién de tuberias y cableado

Estableciendo con los ingenieros y supervisores de ingenio la Cabana, la zona donde
se traslada el pHmetro de Jugo Amortiguado, siguiendo los requerimientos del de-
partamento. El area asignada fue cerca del pHmetro de jugo encalado (ver Figura
3.7), cuenta con las condiciones ideales para la conexion, mejor punto de muestreo
y de ambiente dentro del area de sulfitacion.

Luego de verificar las condiciones del sitio, se procedi6 con la instalacion de tuberias
de acero galvanizado con la ayuda del taller mecanico segin la ruta establecida por
el departamento, teniendo como proposito facilitar la toma de una mejor calidad de
muestra, tratando de mantener un flujo rapido y constante en la toma muestra que
es donde termina nuestra tuberia.

Posteriormente, el tendido eléctrico del pHmetro de jugo amortiguado se reoriento
desde el tablero eléctrico del departamento de Elaboracion, donde se encuentran
ubicados los puertos de periferia descentralizada del ecosistema SIEMENS con el
PLC S7-400 donde se procesan méas de 600 senales de I/O tipo Anélogas y Digitales,
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hasta el area donde se encuentra ubicado el pHmetro de jugo encalado (ver Figura
3.8).

Figura 3.7: PHmetro jugo encalado, area sulfitacion
Fuente: Elaboraciéon Propia.

Figura 3.8: Gabinete departamento de elaboracion.
Fuente: Elaboraciéon Propia.
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Fue necesaria la adecuaciéon de una valvula manual para el tubo de alimentacion
al punto de muestra de jugo amortiguado para lograr regular el flujo constante de
ingreso a la caja de muestreo, siendo éste un requerimiento de gran impacto, debido
a que el flujo laminar que se genera en el contacto con el sensor debe ser constante
y con buen flujo para un tiempo de reacciéon menor para percibir el cambio de pH
del liquido de cana en este caso.

Figura 3.9: Punto de muestra Ph.
Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez finalizada la instalacion de tuberia y adecuacion del area designada, se
procedio con la instalacion de los instrumentos y reubicacion del cableado respectivo
para la senal que llegaria al tablero del departamento de elaboracion.
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3.4.2. Instalacion de instrumentacion

Se realiz6 un proceso de identificacion del cableado desde el tablero eléctrico ubi-
cado en el cuarto del departamento de elaboracion, para reorientarse hacia el area
requerida, luego se instalaron los pHmetros, dejando habilitada la conexion de la
alimentacion 110v y la comunicacion 4-20 mA, se efectuaron las comprobaciones del
funcionamiento de la senal en el puerto de conexiéon de la periferia descentralizada
del area de sulfitacion.

Figura 3.10: Montaje pHmetros jugo amortiguado encalado.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.3. Actualizacion de tendencias SCADA WinCC

El sistema SCADA del ingenio La Cabana estd basado en el sistema de control de
procesos SIMATIC PCST siendo un entorno que nos ofrece muchas ventajas en térmi-
nos de fiabilidad, flexibilidad y escalabilidad con el desarrollo de cualquier proyecto
de automatizacion en la planta [23]. En la interfaz grafica se logra destacar todo el
proceso en cinco areas: generacion de vapor, molienda, tratamiento de jugo, fabrica
de azticar y refineria (ver Figura 3.11), cada area esta integrada por los subprocesos
que lo componen, por ejemplo: El area de tratamiento de Jugo tiene los subprocesos
sulfitacion, filtracion, clarificacion de jugo, entre otros. Esto permite dar una seg-
mentacion clara de los lazos de control, E/S e instrumentos que integran cada éarea
desde la obtencion de la cana de aztcar hasta el empaquetado para el usuario final.
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Figura 3.11: Pantalla inicial SCADA Ingenio La Cabana
Fuente: Tomado de cuarto de ingenieria La Cabana S.A

Las tendencias se encargan de registrar los datos de las variables de interés para
el operario sobre tiempo permitiendo hacer un diagnoéstico en tiempo real de lo
que esta sucediendo en la planta, la actualizacion de las tendencias se realiza en el
SCADA dentro del area de tratamiento de jugo, especialmente en sulfitacion, donde
se encuentra ubicado nuestro lazo de control de jugo amortiguado, como lo ilustra
la figura 20. El ajuste se realizo haciendo un reintegro las variables monitoreadas
nuevamente a una tendencia, las variables monitoreadas serfan el Set point, la senal
de entrada del transmisor de pH jugo amortiguado y la senal del transmisor de flujo
del jugo que se dirige por tuberias hacia los calentadores y posteriormente hacia
los clarificadores de Jugo. Toda la reprogramacion de la tendencia se realiza en
un software que compone una de las utilidades del SIMATIC llamado WinCC, el
editor grafico nos permite integrar los valores obtenidos del editor CFC; para ser
visualizados mediante el SCADA.
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Figura 3.12: Pantalla inicial SCADA Ingenio La Cabana
Fuente: Tomado de cuarto de ingenieria La Cabana S.A

El editor CFC de Simatic 7 permite programar toda la l6gica de control de los instru-
mentos que hacen parte del proceso para la obtencion del cristal de aziicar, mediante
bloques funcionales. La programacion del sistema completo de control, definir Entra-
das/Salidas de toda la instrumentacion que involucra el pH ya se encuentra realizado
por parte del departamento, luego de ubicar, las I/O del CFC AIC del jugo amorti-
guado. Se seleccionan las senales requeridas y se integran a la tendencia nueva (ver
Figura 3.13).

También, se evidencia la red de instrumentos que se encuentran en el sistema de
control distribuido del Ingenio la Cabana, a través, de la herramienta HW Config,
permitiendo configurar cada uno de los hardware, como sensores, controladores y
actuadores mediante un catalogo digital, para el tratamiento de la senal recibida,
asignaciones de periferias y el tipo de conexion [24] .
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Figura 3.13: Tendencias desde el WinCC.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.4. Actualizacion rutina de mantenimiento electrodos

Las industrias requieren rutinas de mantenimiento para sus instrumentos, éstas ta-
reas son generalmente realizadas por los instrumentistas, en el caso del ingenio la
Cabana S.A se ejecutan rutinas de mantenimiento de equipos e instrumentos, para
extender la vida tutil de ellos, obtener el maximo rendimiento, alta disponibilidad y
reduccion de costos de mantenimiento correctivo [25].Al realizar un diagnostico de
los componentes utilizados durante la rutina de mantenimiento y calibracion de los
electrodos pertenecientes a cada lazo de control, se encontré que los elementos dis-
ponibles en el departamento eléctrico son los normalmente utilizados en la industria
para limpieza de electrodos, haciendo referencia al agua destilada y servilletas de
papel para la limpieza del electrodo, buffers de solucion de pH para calibracion y
puesta en marcha del lazo de control(ver Figura 3.15). Estos electrodos estan com-
puestos principalmente por una membrana de vidrio poroso que permite un mejor
contacto con el liquido a medir, en este caso jugo de cana (ver Figura 3.14).

Aunque los elementos son los correctos, la manera en que se realizaba la rutina de
mantenimiento de ellos no era la ideal, presentaba falencia respecto al requerimiento
de presion del liquido con el que se limpiaban las impurezas incrustadas en el elec-
trodo, en este caso, agua destilada, decidiendo asi modificar los pasos de la rutina
agregando la presion necesaria, a la hora de aplicar el liquido para retirar con mayor
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eficiencia las impurezas y disminucion del tiempo de calibracion por electrodo. Lue-
go de recibir una capacitacion por la empresa proveedora de los electrodos, se dejo
documentada una rutina de rehabilitacion de la membrana que consisten en dejar los
electrodos durante un tiempo de 1-4 Horas sumergido en KCL, cloruro de potasio,
para obtener un rendimiento 6ptimo del instrumento, manteniendo un flujo libre de
iones a través del vidrio poroso, de lo contrario el electrodo de referencia no responde
apropiadamente a los cambios de pH de la muestra |26].

Figura 3.14: Electrodo Lazo de control pH amortiguado.
Fuente: Estacion de ingeniera.

Figura 3.15: Elementos rutina de mantenimiento.

Fuente: Estacion de ingeniera.
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3.4.5. Pruebas y puestas en marcha

Esta parte consta de realizar pruebas de funcionamiento a los instrumentos que in-
tegran el lazo de control pH jugo amortiguado, emision y recepcion de las senales
generada por los instrumentos, con el fin de realizar los ajustes finales para poste-
riormente dejar en operacion y supervision durante un tiempo prudente de 20 a 30
dias. Durante este tiempo, se realizd6 una recoleccion de los datos con respecto al
pH Jugo Amortiguado para realizar un analisis estadistico con el fin de obtener una
conclusion de la mejora de la lectura de la variable pH.

Desviacion estandar entre los valores de pH medidos en campo y en laboratorio de
calidad

El mundo de la estadistica y probabilidad nos ofrecen multiples herramientas que
se utilizan a modo de criterio de evaluacién en la ejecucion de un proyecto para
obtener una afirmacion estadistica respalda por los métodos conocidos, en este caso
se aplicara la prueba "t student"para grupos de muestras pareadas, debido a que las
muestras pertenecen a un mismo grupo, pero con una linea temporal diferente y el
tamano de la muestra de 100 datos, Esta informacion fue suministrada por la base
de datos manejada por el laboratorio de calidad, dentro de en un rango de horas de
7 a.m. a 12 p.m. durante 25 dias laborales [27]|. Nuestro objetivo es comprobar si hay
una diferencia mayor a 0.1 entre las mediciones, por lo que se realiz6 una prueba de
hipotesis de diferencias. Para esto definimos nuestra hipotesis nula, la que se piensa
comprobar de la siguiente manera HO: ;4 = 0.1 donde es la diferencia a comprobar.
En la hipotesis alternativa, H1: g >0.1 siendo esta la hipotesis a alcanzar durante el
desarrollo de la prueba de hipotesis de diferencia.

Con los resultados de la diferencia antes, podemos observar que la media de las
mediciones antes es de 0.5505, con una desviacion estandar de 0.2815. (ver Tabla
3.10). Por otro lado, la media de las mediciones diferencia después es de 0.3861, con
una desviacion estandar de 0.2352 (ver Tabla 3.10).

Variable N Media | Des. Est.
Difere Antes 100 0.5505 | 0.2815
Difere Despues 100 0.3861 | 0.2352

Tabla 3.10: Estadisticas
Fuente: Elaboracion propia.
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Frecuendia

Frecuencia
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Figura 3.16: Histograma comportamiento antes
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.17: Histograma comportamiento después.
Fuente: Elaboracion propia.

Representando la distribucion de los datos de antes (ver figura 3.16) y después (ver
figura 3.17) de la intervencion en histogramas; es posible ver que, antes de la inter-
vencion la gran mayoria de los valores se encuentran en un rango de 0.3-0.9, siendo
un rango de valores bastante elevado para el departamento de calidad y eléctrico

(ver figura 3.16)

. En la figura 3.17, los valores de mayor frecuencia estan ubicados
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en el rango 0.2-0.5. Por lo tanto, que las mediciones de antes y después presentan un
pequeno sesgo positivo, indicando que los datos se encuentran mas concentrados en
un rango de menor valor en los valores de diferencia después.

En la tabla 3.12, se plantea la hipotesis para la diferencia de medias de las dos medi-
ciones pareadas y obtenemos un valor-p de la prueba de 0.019, obtenido mediante la
herramienta excel, utilizando la regla de la decision de de rechazo de hipotesis H 0
donde se expresa que si el valor-p es menor que el nivel de significancia utilizado,
se rechaza la hipotesis nula H 0 [28]. En este caso siendo el valor-p 0.019 menor al
nivel de significancia del 5 %, indicando esto que, si existen diferencias significativas
de mas de 0.1 en las diferencias de las mediciones, por tanto, podemos concluir que
la intervencion del lazo de control pH jugo amortiguado si redujo las diferencias. Con
esta base se puede dar por cumplido el segundo objetivo de nuestro trabajo donde
se enfatiza en una mejora de la desviacion estandar de la diferencia entre la lectura
de pH del jugo amortiguado entre el laboratorio de calidad y el area de sulfitacion.

Hipotesis nula | Hy :diferenciap = 0.1
Hipotesis alterna | H; :diferenciap >0.1
Valor p 0.019

Tabla 3.12: Resultados T Student
Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Plan de mantenimiento

Posteriormente de haber recopilado los datos, entraran en vigencia los cambios a la
rutina de mantenimiento de los electrodos. Se pudo evidenciar en la bitacora de la
rutina de mantenimiento de pHmetros, que desde el 5 de octubre que se realizo la
intervencion del lazo de control pH, el cambio de electrodo se realizo6 el 8 de noviem-
bre, pasando de una rotacion de cada 3 o 7 dias de electrodo, a lograr garantizar
un normal funcionamiento del lazo de control pH Jugo Amortiguado durante 1 mes,
vale recalcar que se determiné con el departamento realizar la rotacion cada 15 dias.
Con esta evidencia se da por concluido el tltimo objetivo propuesto que constaba
en implementar estrategia para incrementar el tiempo de ciclo de rotacion de los
electrodos en el pHmetro del Jugo Amortiguado.
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Resultados

4.1. Conclusiones

La intervencion del sistema de control pH permitié mejorar los estandares de pro-
duccion y calidad del producto final durante la etapa de cristalizacion, debido a la
disminucion de la desviacion estandar de los datos recopilados por el laboratorio en
relacion con el pH jugo amortiguado, una mejor estabilidad en la variabilidad del pH,
reduccion de la intervencion del instrumentista y/o operarios en el funcionamiento
del sistema de control.

Los proyectos de ingenieria se emplean para generar soluciones tecnoldgicas a nece-
sidades requeridas durante la produccién y obtencién de un producto y/o servicio.
La metodologia utilizada del ciclo de vida de un proyecto de ingenieria nos permitio
alcanzar cada uno de los objetivos planteados, resultando tutiles para la ejecucion en
relacion con la planificacion, diseno y ejecucion del proyecto donde se deja evidencia
consolida como diagramas eléctricos, diagramas PID y lazo, manuales de usuario y
actualizacion del SCADA del sistema DCS.

La implementacion de este nuevo plan de mantenimiento permitioé pasar de 7 dias a
15 dias el ciclo de rotacion de los electrodos siendo en medida un gran aporte para
el departamento Eléctrico, debido a la estrategia de rehabilitacion de la membrana
de los electrodos donde se logra extender su vida ttil, por ende, una disminuciéon en
la frecuencia de adquisicion de estos instrumentos para el departamento y extension
en dias de los ciclos de rote de los electrodos.
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Anexos

Anexo A: Manual de fabricante

El anexo A corresponde a los manuales y hojas técnicas de los instrumentos propor-
cionados por las empresas fabricantes.

= [icha técnica PHmetro AX400 ABB
= Ficha técnica electrodo AP300 ABB

= Manual de usuario phmetro

Anexo B: Diagramas Lazo de control

El anexo B comprende 1 archivo en formato PDF correspondiente al lazo de control
pH jugo amortiguado de la etapa de tratamiento de jugo, en ellos se muestran los
dispositivos de medicién, el controlador, el elemento final de control y el propio
proceso
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Datos obtenidos en las observaciones

Secuencia 1|2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 117213 |14 |15 |16 |17 |18 |19 0 A 2| B3 M| B

pHAmaolab 1 |78 |79 (A7 |27 |76 |78 |78 | 8 |77 |78 |78 | A7 X7 |79 |27 |A7 |79 |81 |75 |77 |79 |78 |82 |78 |75

pHAMOrLIN 1 (78 | A7 (76 | F5 (74 |74 |75 |78 |71 |71 |73 |72 |72 |73 |72 |7A |72 |75 |73 |73 |74 |74 |74 |73 |72

pHAmwlab 1 |77 |79 (79 |78 |77 |79 |89 |82 (88 |77 |78 |79 | 8 (79|89 (82|88 |77 |78 |79 79|76 | 8 |79

pHAMWWLIN 1 (73 (74 ([ 7A | F2 |73 | 7D | A2 |72 (7D |74 |74 |74 |72 |75 |72 |72 |75 |7A |7A | 7A |72 |75 |74 |74 |74

Secuencia ol 52 53 M 55 56 OF 8 539 o0 6l 62 63 6 G 66 6F 68 69 M A 2 A A S

pHAmuwlab 1 | 79 73 F3 |75 |78 |76 |79 |(J9 L7 | L7 |FD | AT | A7 |78 |79 |79 |78 |79 | 8 (79| 8 |79

pHAMolIN 1 |72 |74 |77 |75 |78 |72 |72 |73 |73 |74 |72 |77 |72 |73 |72 |72 |FA |73 |7A |FA |77 |74 |75 |74 |73

Secuencia o | F7 |/ | P 81 |82 |83 |84 |85 |36 |37 |33 |99 |90 |91 (92 (93 94 (95 (9% (97 |98 (99 (100
pHAmorab 1 |79 |79 |78 |78 (86 (836 (37|78 (87|85 |84 |85|85(83 (83|83 |83 |83 |83 |84 |85 |85 34 33 |32
pHAMrLIN 1 (74 |74 |73 |74 |76 |76 (76 |76 | 7 |LF | LF | A7 |76 |F5 |20 |75 |76 |7 |LF |76 | L7 | L7 |76 |76 |76
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