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RESUMEN

En esta investigacion se examiné el andlisis y disefio de un sistema de telemetria
para monitoreo de variables inmersas en el proceso de elaboracion de panela, por
medio de la traza del método, requerimientos, restricciones y pruebas. Se
evidenciaron resultados relacionados con la produccion y la calidad de la panela, el
apoyo al sistema de telemetria por medio del uso de un refractbmetro de mano,
sugiere el futuro a la implementacién de un laboratorio de cifras estadisticas en los
trapiches paneleros, la componente de energias renovables generaron un impacto
social directo en la comunidad beneficiada. Los datos analizados sugieren que es
posible tecnificar el procedimiento de obtencion de panela, mediante la informacién
conseguida se podra crear estrategias con el fin de aumentar dicha realizacién, lo
gue indefectiblemente se convierte en un camino en direccion a seguir investigando.

Palabras clave: indice de extraccion, indice de produccion, grados Brix, indice de
madurez, telemetria, energias renovables, refractometro, sensores.



INTRODUCCION

La panela es un producto conocido por todos los colombianos, esta arraigado a la
cultura del pais, tanto asi que se cree propia, sin embargo la panela no es originaria
de Colombia, su origen proviene del sureste asiatico, paises como India y Nigeria
fueron los primeros en aprovechar las bondades de la cafia de azlcar, materia prima
de la panela, paises como el Salvador, Cuba, Costa Rica, Brasil, Ecuador, México,
Argentina, Bolivia, Colombia y Venezuela, entre muchos mas, producen este
producto de gran valor nutricional, denominado en otras culturas como piloncillo,
panocha, canchaca, raspadura, rapadura. Este producto constituye en Colombia un
alimento principal en la dieta de los colombianos y una fuente de ingresos primaria
y primordial para los agricultores y artesanos que elaboran este producto. [1]

Sin embargo, la produccion de panela se ha mantenido por varios afios de forma
rudimentaria y artesanal, debido al poco avance tecnoldgico y a las normatividades
gue dia a dia se generan, intuitivas de procesos burocraticos. Esto relega la calidad
de este producto a un punto menor [2], es importante demostrar que mediante la
tecnificacion del proceso de produccion de panela y la aplicacion de las normas
vigentes de calidad, es posible mejorar los ingresos de las familias agricultoras y
aumentar la produccion y calidad de los procesos paneleros y por ende mejorar el
bienestar de toda una comunidad.

En el presente trabajo se brindaron herramientas tecnologicas que permitiran
mejorar el proceso de produccion de panela en el trapiche San Jorge ubicado en el
municipio de Utica, provincia del Gualiva, departamento de Cundinamarca,
Colombia. En primera instancia la energia solar trasformada en iluminacion permitira
solucionar problemas debidos a los frecuentes cortes de energia proveniente por la
red eléctrica comun, generando apoyo en las jornadas largas, donde entrada la
noche aun se realiza el proceso de produccion de panela y disminuyendo costos en
servicios publicos, diferentes tipos de sensores acoplados a un sistema de
telemetria permitiran medir variables como, peso de bagazo, litros de jugo de cafia,
peso de jugo de cafia, peso de cafia de azUcar, peso de la panela, que en conjunto
arrojan indice de produccion e indice de extraccion dos parametros importantes que
combinado con un detector de grados Brix (refractometro), medida que permite
observar la cantidad de solido disuelto en un liquido [3], genera informacion
relevante para crear estrategias que aumenten la calidad y la produccion de la
molienda.
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1. EL PROBLEMA
1.1. Planteamiento del problema

Utica es un municipio ubicado en el departamento de Cundinamarca, provincia del
Gualiva (Colombia), la economia en este municipio se basa en la ganaderia y la
agricultura, la guayaba, zapote, papayay produccién de panela, se destaca también
el ecoturismo y el turismo de aventura. [4]

Las autoridades municipales, colaboran con jornadas de capacitacion para el
campesino y productores, son horas perdidas ya que jamas ven un resultado
evidente y un aporte fisico con estas actividades que contribuyan a mejorar la
calidad y la produccién de panela. Ademds, esta tarea en comparacion con las
industrias azucareras, es netamente artesanal.

La produccion de panela se da en explotaciones rurales campesinas de forma
rudimentaria y artesanal, donde se requiere trabajo fuerte por parte de las familias
campesinas, pero carece de tecnificacion en todo el proceso, como apoyo a la
produccion de panela. Ademas, las ubicaciones de los trapiches paneleros son
remotas y poco accesibles, de alli el uso de mulas para transportar la cafa, el
desconocimiento de parametros de produccion y calidad insita a moliendas poco
productivas [5]. Otro factor importante es el sistema de fluido eléctrico que presenta
bastantes fallas en el sector, lo cual afecta directamente la produccion en horas
nocturnas.

La fabricacion de panela empieza por el cultivo y cosecha de la cafia de azucar,
seguido el apronte proceso donde la cafia es apilada cerca al molino, la cafia es
molida para extraer el jugo utilizando un molino impulsado por un motor de
combustion diésel, el bagazo es el residuo y el combustible de la hornilla, el jugo
extraido se clarifica y cocina hasta llegar al punto del moldeo obteniendo panela,
luego es empacada y almacenada [6]. En todo el proceso no existe tecnologia
electronica que realice un monitoreo de cualquier parametro y las medidas
existentes son imprecisas ya que son hechas por seres humanos sin guardar un
registro historico. No medir las variables con un sistema electrénico tiene como
consecuencia la desinformacion histérica de la produccién y sin informacion no es
posible crear estrategias para aumentar la calidad y produccion de panela,
obteniendo moliendas poco productivas. Por lo cual la pregunta problema sera:

¢,Coémo incluir, diseflar y adaptar medios tecnoldgicos y de energias
renovables en el proceso de fabricacion de panela?

Enla Tabla 2. Se destacan los actores que intervienen en la problematica, su aporte
y el impacto que generan, permitiendo obtener un panorama amplio de la
adversidad y enfatizando los puntos que disminuyen la tecnificacion en la
fabricacion de panela. Las problematicas son identificadas en la Tabla 1.
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Tabla 1. Problematicas identificadas.

‘ Problematicas

Poca inversion en tecnificacion del proceso de produccién de panela.

Cortes de energia eléctrica prolongados.

Carencia de informacion estadistica, que corrobore la informacion empirica del productor.

Asignacion de recursos publicos y tecnologicos carentes en el proceso de produccion de panela.

Infraestructura rudimentaria, no acorde a las normas actuales, en la generacion de panela.

Capacitaciones sin impacto social en los directamente afectados los productores.

Fuente 1. Autor.

Tabla 2. Actores que intervienen en la problematica.

Entidad

Categoria

Impacto

Tipo de
contribucién a la
solucion

Ingenieros Personas Cooperante Positiva (+) Tecnificacion de
los procesos de
produccion de

panela.

Estudiantes Personas Cooperante Positiva (+) Aporte en los

trabajos de
tecnificacion.
Familias Organizacién Afectados- Indiferente (.) Dedicacion y
campesinas comunitaria beneficiarios esfuerzo
brindando
informacion
necesaria para la
solucién del
problema
Intermediarios Empresa Cooperante Negativa(-) Ninguna
Empleados Publica Cooperante Positiva (+) Charlas educativas
publicos
Gobierno nacional Publica Cooperante Indiferente (.) Inversion en el
campo agricola
Gobierno Publica Cooperante Indiferente (.) Inversion en el
municipal campo agricola

Fuente 2. Autor.
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1.2. Objetivos de la investigacion
1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un prototipo de un sistema de telemetria como herramienta alternativa
basada en TIC, que permita monitorear variables relacionadas con el proceso de
produccion de panela.

1.2.2. Objetivos especificos

e Investigar el estado del arte respecto al proceso de produccion de panela, e
inclusién de tecnologias en dicho proceso.

e Disefiar un sistema de adquisicién de datos para monitorear variables en el
proceso de produccion de panela.

e Disefiar un sistema de energia fotovoltaica brindando condiciones de
iluminacion en horas nocturnas.

e Realizar las pruebas del sistema de adquisicion de datos y energia
renovable, detectar errores y corregir.

e Implementar el sistema de energia renovable en el trapiche San Jorge (Utica,
Cundinamarca).

1.3. Justificacién

En Colombia los procesos agroindustriales generan cerca del 6.2 % del PIB
(producto interno bruto) y en materia de exportaciones se ha presentado un
incremento del 32.2 % en los ultimos cinco afios, ademas las precipitaciones en
Colombia lo ubican como el cuarto pais con recursos hidricos en el mundo, la
diversidad de climas y extensas areas para siembra, ganaderia y en general
agricultura, brindan condiciones excepcionales para el campo y su economia, [7]
entre los productos agricolas la panela tiene un papel fundamental en la
agroindustria colombiana, tanto asi que logra ubicarse como el segundo producto
en consumo Yy produccion después del café, tan solo el 69 % de los colombianos
incluyen la panela en su dieta diaria, y es considerado un producto de la canasta
familiar, segun Fedepanela [8].

Por lo anterior se observa que, el campo de la tecnificacién en el proceso panelero
es una oportunidad inmejorable para investigar e implementar nuevas tecnologias
en esta area, e indudablemente aportaria a mejorar la calidad del producto final,
interviniendo varias de las etapas de elaboracion y mejorando problematicas
presentadas en la comunidad. Como solucién se plantea disefiar un sistema de
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telemetria, que mediante diferentes sensores recopilen informacion de variables
importantes en el proceso completo, como; litros de jugo de cafia, peso de cafa de
azucar, peso de la panela, peso del bagazo y peso de jugo que permiten obtener el
indice de produccion e indice de extracciéon y envié estos pardmetros
fundamentales al productor primario o interesado [9]. Por otra parte, implementar la
iluminacién mediante energia solar, combatiendo asi los posibles cortes continuos
de energia proveniente de la red eléctrica, acudiendo a las buenas practicas,
protegiendo a los operarios de posibles accidentes laborales por falta de iluminacién
en horas nocturnas y/o entrada la madrugada.

Estas herramientas facilmente se convertiran en la base de investigaciones
posteriores, que aporten en la Universidad de Cundinamarca, Pilares
fundamentales para desarrollar nuevos sistemas de medicion y que con el
perfeccionamiento y trabajo constante de investigadores y auxiliares investigativos,
evolucione en herramientas poderosas, siendo este un trabajo en conjunto por
generaciones de docentes y estudiantes, construyendo una de las bases para el
reconocimiento de toda universidad y la finalidad de toda universidad, la
investigacion y la generacién de nuevo conocimiento.

1.4. Alcances y limitaciones

Siempre es prudente tener objetividad, saber hasta donde se puede llegar y limitar
algunos aspectos, puede convertirse en los parametros que permitan desarrollar
una investigacion satisfactoria. Se presenta en este item los alcances y limitaciones
de esta investigacion.

1.4.1. Alcances

Al desarrollar y manipular los dispositivos que permitan medir variables fisicas
como; solidos solubles, litros de jugo de cafia, peso de cafia de azucar, peso de la
panela, peso del bagazo y peso de jugo, que permiten obtener el indice de
produccion e indice de extraccion, para asegurar las buenas practicas en el
proceso de produccién panelera, se pretende brindar una introduccién a la
tecnificacion del proceso panelero en Colombia, abriendo asi un campo de accién
poco explorado pero con gran potencial, estos datos recopilados mediante distintos
sensores son enviados directamente al productor principal, e interesado en saber
del proceso a distancia mediante comunicacion SMS.

Por otra parte, la energia solar fotovoltaica se aplicara en el proceso mediante la
instalacion de iluminacién que supla la necesidad de abaratar costos en recibos
publicos y ser el apoyo a posibles cortes de energia, permitiendo asi que tanto en
horas de la madrugada y entrada la noche, donde prevalece la oscuridad permita
un ambiente de trabajo seguro y productivo.

Este trabajo pretende dar a conocer la linea de investigacibn como una opcion de
proyecto de grado fuerte, tanto para estudiantes como para directivos al postular la
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investigacion como herramienta de reconocimiento para la Universidad de
Cundinamarca.

1.4.2. Limitaciones

Debido a que medir variables fisicas dentro del proceso de produccion panelera es
invasivo, el prototipo sera de prueba, implementarlo no seré posible hasta tanto los
elementos que lo componen sean industriales de alta durabilidad y calidad, lo que
requiere una mayor inversion presupuestal. Ademas, la ubicacion del trapiche es de
dificil acceso, por ende, los datos recopilados en las pruebas realizadas no son
abundantes, pero si concluyentes, la gran limitacion es la falta de inversion.
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2. MARCO CONCEPTUAL

El desarrollo de la investigacion estuvo enmarcado en disefiar un prototipo que
permitio realizar pruebas en el proceso de produccion de panela. Para lograr esta
tarea es necesario realizar la conceptualizacién de dos elementos fundamentales,
el primero tiene que ver con el proceso de produccién de panela, desde su cosecha
pasando por etapas de molienda y reduccién de jugos, hasta obtener el producto
final, la panela, el segundo sobre los elementos que permitirdn explorar la
tecnificacion del proceso de produccion. En este capitulo se afianzaron los
conceptos de ambos elementos correlacionados.

2.1. Del proceso de produccion
2.1.1. Produccién de panela

Originaria del sureste asiatico, pero profundamente arraigada en américa latina,
extendida y fabricada por paises como India, México, Cuba, Brasil, Filipinas, entre
otros, y conocida la panela por diversos nombres como piloncillo, raspadura, atado
dulce, tapa dulce, chancaca, empanizado, papelén o panocha, entre otros [10],
constituye parte fundamental de la historia en diversos paises y fundamentalmente
en Colombia, centrando su pasado en regimenes de esclavitud en la época de
colonizacion, conociendo asi en los siglos XVI XVII 'y XVIII, la primera plantacion
de cafia de azucar que data del afio 1519 en el Uraba chocoano [11]. Este derivado
de la cafia de azucar es de alta demanda actualmente en todo el territorio
colombiano. Una de las falencias en la produccién de panela es el bajo nivel
tecnoldgico ya que por siglos ha sido rudimentaria la elaboracion de este producto,
encontrando que la introduccion de tecnologias al proceso panelero podria mejorar
la calidad y el rendimiento del proceso, generando asi una mayor ganancia por la
venta del producto y mejorando las condiciones de las familias productoras de
panela.

La panela es un alimento elaborado con un unico ingrediente la cafia de azlcar,
siempre es dividido en varios procesos:

2.1.2. Plantacién cafa de azucar

La materia prima para la elaboracion de panela se da con el cultivo de la cafia de
azlcar, especie de planta perteneciente a las poaceas, crecen alrededor de 3 a 5
m de altura con grosores de 2 a 5 cm, proveniente del sureste asiatico y Nueva
Guinea, que con la expansion del imperio musulman llego a Europa, luego de ser
arraigada en Europa fue introducida en América, cultivAndose en paises como el
Salvador, Cuba, Honduras, Brasil, México, Argentina, Bolivia, Pera, Ecuador,
Republica Dominicana, Colombia y Venezuela.
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2.1.3. Extraccion de jugo de cafia de azucar

La extraccion del jugo de cafia de azucar se obtiene a través del proceso
denominado molienda, después del corte de cafia o cosecha, la cafa de azucar
pasa por una maquina capaz de ejercer presion, proceso de nominado molienda de
cafia, esta puede ser eléctrica o a combustion de gasolina, que al exprimir la cafia
libera los jugos que contiene, este proceso debe ser repetitivo hasta obtener la
maxima cantidad de jugo de cafia de azlcar ya que la planta desde el primer
trapichado o primera molienda, presenta caracteristicas porosas que reabsorben el
liquido. El resultante de la cafia es denominado bagazo de cafia.

Imagen 1. Jugo de cafa.

Fuente 3. Autor.

2.1.4. Coccion del jugo de cafia de azucar

Seguido a la extraccion del jugo de cafia de azucar mediante el trapichado, se
realiza la coccion a altas temperaturas del liquido, cabe resaltar que, el bagazo de
cafia resultante es reutilizado como combustible para los hornos donde se realiza la
coccion del jugo de cafia de azlcar, el proceso de evaporacién condensa los
principales nutrientes de este jugo de cafia, hasta obtener una melaza viscosa y de
buena calidad. El conocimiento empirico del operario detecta el punto exacto de
viscosidad mediante inspeccién visual y olfativa.
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Imagen 2. Coccion de jugo de cafia.

Fuente 4. Autor.

2.1.5. Moldeo después de la coccién

Obtenida la sustancia densa proveniente de la coccién del jugo de cafa de azucar,
se procede al moldeo, proceso por el cual el elemento obtenido es esparcido en
moldes dependiendo de la geometria a obtener, generalmente es un prisma
rectangular o un casquete esférico, denominado panela, moldeado se deja secar a
temperatura ambiente hasta obtener la solidificacién de la sustancia.

Imagen 3. Moldeo de dulce de cafia.

Fuente 5. Autor.

18



2.1.6. Empaque de la panela

Después de retirar la panela de los moldes, se procede a empacar de acuerdo al
requerimiento, generalmente se denomina cargas o atados, en cada carga se
empacan 40 panelas de 1 libra de peso cada una.

Imagen 4. Almacenamiento.

Fuente 6. Autor.

2.2. Del proceso de tecnificacion

2.2.1. Refractdmetro

Los refractobmetros son equipos que trabajan bajo el principio de refraccion, estos
equipos son utilizados para la medicion de solidos solubles, es decir una sustancia
disuelta en un liquido, generalmente se denomina grado Brix a la medida obtenida.
En la Imagen 5. Se puede apreciar este dispositivo.

Imagen 5. Refractometro.

Fuente 7. Autor.
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2.2.2. Arduino

Es una placa con un microcontrolador programable, con entradas y salidas,
analdgicas y digitales, esta tarjeta es programada en un entorno de desarrollo que
utiliza el lenguaje Processing/Wiring. esta Shield se comunica mediante puerto
serial con el PC, permitiendo que sea reprogramable a la necesidad del usuario,
utilizada en proyectos de electronica en sus diferentes ramas, robébtica,
automatizacion, biomeédica, etc. [12].

Imagen 6. Arduino Mega CH340.

Fuente 8. Autor.

2.2.3. Sensor de flujo-caudalimetro

Un sensor de flujo es un dispositivo que colocado en un conducto o corriente mide
el caudal del fluido circulante, existen varios tipos como de ruedas ovaladas, de
turbina, ultrasénicos, electromagnéticos y térmicos [13].

Imagen 7. Caudalimetro.

Fuente 9. Autor.
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2.2.4. Sensor infrarrojo

Un sensor infrarrojo es un elemento que establece una comunicacion entre dos
dispositivos, sin embargo, es mas utilizado como detector de objetos, el principio de
comunicacion inalambrica se basa en la emisién y recepcién de una luz infrarroja
modulada en una frecuencia establecida [14].

Imagen 8. Sensor infrarrojo.

Fuente 10. Autor.

2.2.5. Bascula electronica

Una bascula se utiliza para realizar la medicion de masa de un objeto a esta
medicién se le denomina “pesar”. La bascula electronica permite obtener la
medicion de forma digital siendo precisa, estas basculas se componen
generalmente de un receptor de carga o plataforma, celdas de carga o sensores,
tarjeta de unién de celdas (cuando hay mas de una celda de carga), indicador digital
de peso, algunas adicionan dispositivos periféricos.

Imagen 9. Bascula Electrénica.

Fuente 11. Autor.
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2.2.6. M6dulo SD

Modulo que permite introducir una memoria SD y guardar los datos obtenidos del
sistema, en el mundo Arduino es comun su uso y es de facil adaptacion solo hay
gue conectar los pines indicados, alimentacion a 3.3 V, para su funcionamiento [15].

Imagen 10. M6dulo micro SD.

Fuente 12. Autor.

2.2.7. Médulo GSM

Médulo que permite utilizar en la plataforma Arduino, las comunicaciones de forma
remota con el usuario, a través de la red GSM (Global System For Global
Comunication), lo que lo convierte en un teléfono movil acoplado a un prototipo.
Permite enviar y recibir mensajes de texto, recibir y realizar llamadas telefénicas e
incluso acceder a la red GPRS que permite la transmision de datos [16].

Imagen 11: Médulo GSM.

Fuente 13. Autor.
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2.3. Glosario
2.3.1. Grados brix

Escala de medida para solidos solubles, utilizado en gran parte de la agroindustria
para la deteccién de azucares en diversos frutos, también utilizado en grandes
industrias mecanicas para la deteccién de componentes especiales disueltos en
liquidos, en muchos casos para refrigerantes de motores y sistemas de enfriamiento
de maquinarias.

2.3.2. Indice de extraccién

Parametro importante utilizado en el proceso de produccion de panela que indica
en porcentaje el estado favorable o desfavorable de cada molienda, permitiendo a
los productores tomar medidas en pro al aumento de la produccion.

2.3.3. indice de produccion

Parametro representado en una relacion de 10 a 1 que indica el nivel éptimo de
producto final frente a la cafia sin procesar, dicha relacion se da por cada tonelada
de cafa de azucar.

2.3.4. Caudal

En dinamica de fluidos caudal es el volumen de un liquido 0 gas que pasa por un

contenedor durante una cantidad de tiempo, representado con la letra Q y sus
3
unidades de medida son los metros cubicos por segundo (m ) [17].

N

2.3.5. Panela

También conocida como piloncillo, raspadura, rapadura, atado
dulce, panetela, tapa de dulce, chancaca (del nahuatl Chancaca, ‘azucar integral’ o
del quechua Chamgay, ‘triturar’), agua dulce, empanizado, papelén, o panocha en
diferentes latitudes del idioma espafiol, es un alimento cuyo Unico ingrediente es el
jugo de la cafia de azlcar que es secado antes de pasar por el proceso de
purificacion que lo convierte en azticar moreno (0 mascabado). Para producir la
panela, el jugo de cafia de azlcar es cocido a altas temperaturas hasta formar
una melaza bastante densa, luego se pasa a unos moldes en forma
de prisma donde se deja secar hasta que se solidifica o cuaja.
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2.3.6. Trapiche

Es una maquina que extrae el jugo de la cafia de azucar, moliéndola. se utilizan tres
rodillos, que prensan la cafia extrayendo el 75% del contenido de agua al jugo para
depositarlos en las calderas para cocinarlos.

2.3.7. Bagazo de cafia

Es el residuo de materia después de extraidos sus jugos, en el caso de la cafia de
azucar después de la molienda dicho bagazo se reutiliza como combustible para el
horno que realiza la coccion del jugo de cafia de azUcar.

2.3.8. Energia solar

Energia renovable proveniente de la radiacion electromagnética que emite el sol,
esta radiacion es aprovechada y convertida en energias eléctricas mediante
captadoras fotovoltaicos, denominados paneles solares, esta energia se da cuando
un foton golpea dicha superficie y desprende electrones, generando una corriente
eléctrica, siendo posible almacenarla en baterias para su aplicacion en diferentes
campos.
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3. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se muestra como el proceso de tecnificacion en la produccion de
panela ha tenido lugar en Colombia y otros paises latinoamericanos. Ademas,
introduce el componente de energias renovables al referirnos a las aplicaciones
realizadas por otros estudios y permite revisar métodos alternativos no electronicos
para tecnificar el agro.

3.1. Tecnologias en el proceso de produccion de panela

La industria de la panela es el segundo fuerte de produccion agricola en Colombia
después del café, con un area de cultivo de cafia de azucar de 241.794 hectareas
y una cobertura en 27 departamentos, 511 municipios del pais, también se cuenta
con alrededor de 20.000 trapiches a lo largo del pais, sin embargo su produccion es
en su mayor parte familiar y campesina, donde participan 350.000 familias y
generan alrededor de 855.365 empleos directos e indirectos, [18] Donde el
procesamiento de este alimento se genera con técnicas artesanales, lo convierte en
un campo donde la tecnologia no ha tenido relevancia en este proceso, esto sin
duda alguna es un escenario donde las oportunidades abundan para generar e
insertar la tecnologia al proceso panelero.

Es prescindible afrontar un tema ain mas amplio, que conlleva con la tecnificacion
del proceso de produccion panelera, esta tecnificacion no solo se deriva en
acondicionamiento electronico o eléctrico, incluyendo lo anterior, amplia las ramas
del conocimiento a la organizacion de los procesos. Ya que este trabajo centra sus
investigaciones y aplicaciones en el municipio de Utica Cundinamarca Colombia, se
presenta en paralelo con el postulado por Jorge de Jesus Cafiizares Arévalo (2015)
y su articulo tecnificacion de la agroindustria panelera: alternativa de empleabilidad
de ingresos en convencion. N. de S. quien propone la tecnificacion del proceso de
produccion panelera en 10 trapiches de la poblacion como catalizador de una
mejora en la economia regional y en la calidad del producto, consecuencias
adversas que se han presentado por factores como el abandono del gobierno, el
dinero facil, la produccién rudimentaria de panela y los cultivos ilicitos, pretendiendo
asi mitigar temas como la violencia, brindando una mejoria en el bienestar de dicha
comunidad. Se planea la tecnificacion del proceso de produccion panelera
mejorando los ingresos de los convencionistas, bajo un proyecto establecido por las
Naciones Unidas, en primera instancia se eligieron los grupos de trabajo que
mediante capacitaciones y talleres comunican las estrategias a utilizar para lograr
la tecnificacion de dicho proceso, en la segunda etapa se recopilo la informacion
mediante el mapeo de actores, cartografia del sitio y elaboracion de informes, en
tercera instancia se analiz6 y validé la informacién recopilada. Resultado importante
es la deteccion de ganar dinero facil mediante cultivos ilicitos, lo cual genera
violencia entre familias campesinas y abandono de cultivos legales.
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Tabla 3: Datos de productos en la region Norte de Santander.

Producto Hectareas Produccién Rendimiento
Pro/hec
Bovino 9360 6760* 0.7
Café 3079 1917 1.1
Caiia trad 2004 12024 4
Platano int 580 4728 2320
Cacao trad 534 374 0.5
Cacao tec 150 120 0
Maiz trad 100 120 1.2
Pifia 97 3880 40
Citricos 46 460 10
Frijol trad 40 36 0.9
Tomate 20 440 22
*Se contabiliza como cabezas de ganado

Fuente 14. J. d. J. Cadizares Arévalo, tecnificacion de la agroindustria panelera: alternativa de empleabilidad
de ingresos en convencién N de S.

En la Tabla 3. Los datos estadisticos de los diferentes productos agricolas de la
region, dando con 12024 toneladas de cafa, que debido al proceso y numero de
produccion es catalogado como manufactura, una de las principales actividades
econdmicas en la region es la produccion de panela [19].

En el proceso de tecnificacion de la molienda de cafia se ha avanzado en varios
aspectos, el primero consiste en reajustar la presion hidraulica en los molinos de
cafa para disminuir el consumo de potencia sin afectar el rendimiento del proceso,
permitiendo asi el ahorro en consumo de energia, el segundo consiste en la
simulaciéon de un sistema de control que permita aumentar la eficiencia de
produccion mediante nivelacion de la entrada de cafia al molino, el tercero incluir en
el proceso de control la minimizacidén de perturbaciones mediante un proceso de
disefio mecanico en las sulfitadoras de jugo de cafia, el cuarto consiste en generar
controladores en cascada que permitan suavizar las curvas de respuesta de los
motores optimizando su operacion y generando un rendimiento mayor con menos
costo de energia en los motores de los molinos.

Sin duda alguna la disminuciéon del consumo de energia representa una mayor
eficiencia y por tanto un ahorro en gastos de energia, esto puede ser posible
variando los niveles de presion en los molinos de cafia de azucar permitiendo asi,
utilizar la lixiviacién- compresiéon y no solo la extraccion de dichos jugos, el proceso
pasa por varios molinos de cafia que realizan tareas distintas como; exprimir en
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seco el jugo de cafia y después de exprimido repetir el proceso con el bagazo que
por su porosidad reabsorbe una cantidad considerable del jugo de cafia de azucar,
para por ultimo generar el proceso de lixiviacion y asi transformar gran parte del
bagazo en azucares y jugos que cumplan con las especificaciones de la productora,
para lo cual se generan ajustes en el proceso permitiendo disminuir la presion
hidraulica de los molinos, generando asi un ahorro de energia al consumir menos
potencia en los motores. A través de modelos estocasticos se determin6 un bloque
de muestras que en conjunto generd una muestra general, desde la entrada de la
cafa en el primer molino hasta la salida del bagazo en el ultimo, modificando los
intervalos de tiempo y la presién hidraulica de los molinos, con el fin de mejorar el
proceso de extraccién de jugo de cafia de azlcar sin disminuir la produccion,
disminuyendo el consumo de potencia de los motores para generar el ahorro de
energia [20].

Tabla 4: Demanda de potencia en los molinos.

‘ Demanda de potencia en, kW

Molinos Téandem 1 Tandem 2
De trabajo Experimentales De trabajo Experimentales

Molino 1 564.27 564.27 341.76 341.76
Molino 2 467.84 382.24 559.99 494.43
Molino 3 435.41 349.72 538.44 475.54
Molino 4 425.86 342.16 619.42 545.61
Molino 5 458.83 375.00 590.57 525.44
Molino 6 487.10 487.10 622.89 622.89

Total 2833.31 2500.41 3273.07 3005.68
Diferencia 332.9 267.39

Fuente 15. J. M. Corrales Suérez, J. M. Gil Ortiz, P. D. Remedios Castafieiras, Y. Masjuan Leyva y J. A. Gil
Ceballo, Operacion de los molinos del tandem cafiero a dos niveles de presion hidraulica.

Sin embargo, el ajuste de los molinos por presién hidraulica no es el inico método
posible para mejorar el proceso de extraccidén de jugo de cafa de azucar, para lo
cual existe el proceso electronico del control analogo en los molinos, proceso que
se llevd a cabo de manera simulada con un controlador PID.
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Imagen 12: Diagrama de bloques del esquema de control propuesto.
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Fuente 16. F. Garelli, M. Ramirez, A. Dominguez y M. Angulo, Simulacién de un algoritmo para controlar el
nivel en tolva ante alimentacion discontinua de cafa.

En la Imagen 12. Se aprecia un lazo principal de control PID y la realimentacion de
variables distintas dirigidas a un micro controlador y la fluctuacion de cafia actiua
como una fuerte perturbacion multiplicativa en el sistema. Como sistema es posible
mejorar las condiciones de los motores de los molinos de cafias de azucar
permitiendo asi aplicar técnicas de control analogo y digital para aumentar la
eficiencia del proceso y disminuir la demanda de electricidad en el proceso
mejorando los procesos y la produccion en general [21].

Para este proceso se genera un modelo del motor del molino, representando el
accionamiento mediante la siguiente funcién de transferencia:

0.124

S=00tas+1 D

Solo es mencionado el proceso de control como parte fundamental del proceso de
variables en un planta, sin embargo fusionar el proceso de control analogo
electronico con un proceso de modelo dinamico, con el fin de reducir mediante un
buen disefio y montaje de las torres sulfitadoras de jugo de cafia de azucar, las
posibles perturbaciones que puedan entrar al proceso de control y la planta, al
minimizar estos factores la combinacién de estos disefios permiten generar un
control mas economico eficiencia de la extraccion de los componentes de la cafia.
Se crean dos modelos uno dinamico y uno de control:
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Imagen 13. Diagrama de esquematico original del proceso de clarificacion.
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Fuente 17. R. Lamanna, P. Vega, S. Revollar y H. Alvarez, Disefio Simultaneo de Proceso y Control de una
Torre Sulfitadoras de Jugo de cafia de azlcar.

En el proceso de control en este caso una valvula que regula el flujo de gas en la
sulfitadoras de jugo de cafa requiere que no se sature, mediante un sensor de pH
gue mide varios estados en donde la concentracién de elementos agregados al
proceso sea la adecuada para permitir el control. [22]

En cuanto al disefio de controladores para optimizar el proceso de extraccion de
jugo de cafa se presenta un modelo de control mediante accionamiento eléctrico,
el control se puede lograr limitando la velocidad y la corriente de entrada a los
motores de los molinos con el fin de economizar el uso de energia aprovechando al
maximo la produccion, y nivelar el volumen de entrada de cafia mediante el control
de la vibracion de la bandeja de entrada, para obtener un flujo casi continuo de
volumen de cafia logrando asi no esforzar los motores de los molinos. Los molinos
son regulados variando la velocidad angular

Imagen 14. Estrategia de control con accionamiento térmico.

Max
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+ Reg. de Valvula :
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Fuente 18. J. R.y E. R., Modelado y Control de Molinos de Cafia de azUcar usando accionamientos eléctricos.
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Imagen 15. Estrategia de control mediante accionamiento eléctrico.
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Fuente 19. J. R. y E. R., Modelado y Control de Molinos de Cafia de azUcar usando accionamientos eléctricos.

Controlador de accion Pl que toma los niveles de corriente para regular la velocidad
de los motores, en este caso no se usa sensor de velocidad los datos son tomados
de la corriente inducida en los motores obteniendo asi el dato del par de arranque
del motor y su respectiva velocidad. Se obtiene en simulaciones los resultados de
los datos de velocidad, par, velocidad angular, corriente y altura de la tolva,
permitiendo suavizar las sefiales y por ende el trabajo del motor. [23]

3.2. Energias renovables en el proceso de produccion de panela

Sin duda alguna una de las mejoras que se pueden implementar es la generacion
de electricidad en base a una energia alternativa, en este caso la energia solar.
Segun Juan Carlos Cruz Ardila (2013) en su trabajo aplicacién electrénica para el
ahorro de energia eléctrica utilizando una energia alternativa comprueba que
es posible generar una disminucion del consumo de energia eléctrica entregada por
las compafiias que proveen este servicio, mediante el aprovechamiento de energia
solar fotovoltaica DC, evitando la utilizacion de un inversor de voltaje que implica un
alto costo en la trasformacion de esta energia. Implementando cinco etapas
fundamentacion, desarrollo, ejecucién, implementacion y resultados, donde se
realizd la consulta de trabajos e investigaciones, determinacion de materiales y
equipos de acuerdo a las investigaciones consultadas, pruebas y ajustes necesarios
a la aplicacién electronica, montaje y adecuacion de la aplicacion en un tablero
didactico y recopilacion de resultados para la elaboracion del disefio final.
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Imagen 16. Disefio de la red fotovoltaica.
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Fuente 20. J. C. Cruz Ardila, J. C. Cardona Gomez y D. M. Hernandez Porras. Aplicacion electrénica para el
ahorro de energia eléctrica utilizando una energia alternativa.

Imagen 17. Diagrama de flujo del funcionamiento de la red fotovoltaica.
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Fuente 21. J. C. Cruz Ardila, J. C. Cardona Gémez y D. M. Hernandez Porras. Aplicacion electronica para el
ahorro de energia eléctrica utilizando una energia alternativa.
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Imagen 18: Diagrama de flujo de la légica en el funcionamiento de la conmutacién de tipo de red eléctrica.

NO
Alarma

IS

Control= Panel |

Control= Red
Electrica

LCD= Niv Bateria

Fuente 22. J. C. Cruz Ardila, J. C. Cardona Gomez y D. M. Hernandez Porras. Aplicacion electronica para el
ahorro de energia eléctrica utilizando una energia alternativa.

Segun los resultados obtenidos se evidencia un analisis de corriente consumida
versus horas de servicio de las baterias, cabe resaltar que la corriente demandada
aumenta de acuerdo a un niumero mayor de focos, los datos son presentados en la
Tabla 5.

Tabla 5: Resultados de las pruebas de independencia luminica.

Luminarias encendidas Consumo de corriente Duracién de bateria
8 4.72 Ah 30 horas
6 3.56 Ah 45 horas
4 2.35 Ah 58 horas

Fuente 23. J. C. Cruz Ardila, J. C. Cardona Gémez y D. M. Hernandez Porras. Aplicacion electronica para el
ahorro de energia eléctrica utilizando una energia alternativa.

Siendo 30 horas en su maximo de corriente consumida una duracién excepcional
en independencia energética. Si se divide por 5 horas la utilizacién de iluminacién
solo en las noches se puede obtener 5 noches de iluminacién independiente.

Por otra parte, otro factor importante es el tiempo de carga de las baterias utilizando
los paneles solares, se obtuvieron tiempos entre 28 y 52 horas, este rango de
variacion es amplia y se debe a la intensidad de radiacion solar, la eficiencia de
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carga se ve reducida de acuerdo al comportamiento de una variable fisica
incontrolable. [24]

Un parametro importante es el dimensionamiento de una red solar fotovoltaica
independiente de los grupos electrégenos e hibridos, esto aplicado en su mayor
parte a viviendas alejadas del suministro eléctrico, no siempre sobredimensionar o
infra dimensionar es punto fuerte de buenos resultados ya que los estudios de
disefio e instalacion del sistema de energia solar, siempre son variantes y difieren
uno de otro, para realizar el estudio de dimensionado mediante simulacién se
escoge una vivienda rural en el estado de Zulia (Venezuela), municipio Mara se
evaltuan dos servicios para electrificar la vivienda. Un servicio eléctrico con una tasa
de fallos menor o igual al 1 % y una autonomia en la carga de las baterias de 2 a 3
dias, denominado nivel de calidad A. Un servicio eléctrico con una tasa de fallos
entre el 1% y el 3 % y una autonomia en la carga de las baterias de 1,5 a 2 dias,
denominado nivel de calidad B. En este estudio se encontré que, el nivel de calidad
B es ligeramente mayor en costo al de calidad A, esto indica que no
presuntuosamente el nivel A sera de mucho mayor costo que el nivel B, esto difiere
ya que todos los estudios y condiciones no son iguales. La vivienda se encuentra
en las siguientes coordenadas; 10°86’ latitud norte y 72°48’ longitud oeste y los
valores de irradiacion comprenden entre (4.2 a 5.3 I:H—V;/ dia), en la Imagen 19 se
puede apreciar un mapa de informacion geografica de irradiacion del municipio de
Mara, donde noviembre es el mes de menor irradiacion solar del afio con 4.63 %’

dia. Para el entendimiento del promedio anual en la Imagen 20 se presenta un
promedio mensual de irradiacion solar recibido en la ubicacion de la vivienda [25].

Imagen 19. Sistema de informacién geografica con valores de irradiacion solar del municipio Mara.

MAPA IRRADIACION SOLAR (MA}
x MUNICIPIO MARA
2| ESTADOZULIA - VENEZUELA

covommun \’ [E] Fry
4 .'\

5

LEYENDA
R
54.87
57-59

Fuente 24. C. G. Rodriguez Borges y A. Sarmiento Sera, Dimensionado mediante simulacion de sistemas de
energia solar fotovoltaica aplicados a la electrificacion rural.
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Imagen 20. Promedio mensual de irradiacion solar global recibido en la ubicacion de la vivienda.
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Fuente 25. C. G. Rodriguez Borges y A. Sarmiento Sera, Dimensionado mediante simulacion de sistemas de
energia solar fotovoltaica aplicados a la electrificacion rural.

En Colombia la historia del aprovechamiento de la energia solar data de mediados
del siglo pasado, cuando en sus primeras aplicaciones se instalaron sistemas para
el calentamiento de agua mediante paneles solares de energia térmica, lugares
como la antigua EEB (Empresa De Energia De Bogota), hospital pablo Tobon Uribe
en Medellin y ciudad salitre en Bogota, cuentan con estas instalaciones que, si bien
hoy dia no funcionan, fisicamente existen y fueron de utilidad.

Imagen 21. Calentador de la cafeteria de la antigua Empresa de Energia de Bogota (EEB). Construido en
1983 por el Centro Las Gaviotas (140 m? de colectores, tanque de 12 000 litros) y desde entonces en
operacioén. Estudios previos para la EEB por la Universidad Nacional de Colombia.

Fuente 26. H. Rodriguez Murcia. Desarrollo de la energia solar en Colombia y sus perspectivas.
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Imagen 22. Colectores solares del Hospital Pablo Tobon Uribe, Medellin, en operacion desde mediados de los
ochenta (240 m? de colectores, tanque de 20 m3no visible).

Fuente 27. H. Rodriguez Murcia. Desarrollo de la energia solar en Colombia y sus perspectivas.

Imagen 23. Vista parcial de los 1 250 calentadores solares instalados por el Centro Las Gaviotas a mediados
de los ochenta en Ciudad Salitre, Bogotd, urbanizacion del Banco Central Hipotecario.

Fuente 28. H. Rodriguez Murcia. Desarrollo de la energia solar en Colombia y sus perspectivas.
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La energia solar fotovoltaica en Colombia se introdujo a mediados de los 80 la
empresa de telefonica telecom instalo con ayuda de la universidad nacional
generadores solares fotovoltaicos de 60 Wp para radioteléfonos rurales actualmente
se emplea este tipo de energia para el funcionamiento de repetidoras de
microondas, estos sistemas en Colombia tienen una gran perspectiva, se cuenta
con mas de un millébn de personas que carecen de servicio de energia eléctrica por
sus lugres de residencia que se ubican en zonas rurales donde las empresas de
energia aun no llegan. Lugares como vichada y cafio limén Covefias cuentan con
pequefios sistemas de generacién de energia solar fotovoltaica.

Sin embargo, todo el avance en 35 afios en Colombia fue frenado por las crisis
bélicas de los 90, si se estima la capacidad instalada en Colombia a través de la
historia se puede hablar de una potencia de 9 Mwp.

En los programas de electrificacion rural ha constado de un panel de 50 a 70 Wp,
una bateria entre 60 y 120 Ah y un regulador de carga, suministrando energia para
radio tv e iluminacion, costos de 1200 a 1500 ddlares afectado principalmente por
la geografia y dificil acceso a las zonas rurales, sin embargo, estos servicios
permiten cubrir las necesidades basicas, iluminacion y sistemas de informacion
nacional.

Imagen 24. Sistema solar de 2.8 kWp instalado por el antiguo ICEL (Instituto Colombiano de Energia Eléctrica,
hoy IPSE) en la Venturosa, Vichada, en 1996. Suministra energia a 120 V AC a una comunidad de 12 familias
y centro escolar.

Fuente 29. H. Rodriguez Murcia. Desarrollo de la energia solar en Colombia y sus perspectivas.
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Imagen 25. Sistema fotovoltaico de 3.4 kWp del Oleoducto Cafio Limén- Covefias. En operacion desde hace
mas de 20 afios.

Fuente 30. H. Rodriguez Murcia. Desarrollo de la energia solar en Colombia y sus perspectivas.

Como dato adicional se presenta en la Tabla 6. el potencial de energia solar en el
pais. Si bien existe un gran potencial en energia solar en Colombia, y la falta de
estaciones climaticas que permiten tener dias de irradiacion en todo el afio, permiten
al campo de esta energia ser altamente implementado en el pais el auge es
indiscutible, pero aun se esta empezando [26].

Tabla 6. Potencial de la energia solar en Colombia, por regiones.

Region del pais Radiacién solar(kW/m?/afio)
Guajira 2000-2100
Costa atlantica 1730-2000
Orinoquia-Amazonia 1550-1900
Regién andina 1550-1750
Costa pacifica 1450-1550

Fuente 31. H. Rodriguez Murcia. Desarrollo de la energia solar en Colombia y sus perspectivas.

Ahora un punto importante a investigar, omitiendo el aprovechamiento de este tipo
de energia mediante la captacion por medio de los paneles, es de suma importancia
mencionar que es posible aumentar la eficiencia mediante sistemas de seguimiento
de irradiacion solar, estos permiten ubicar el panel solar de distintas formas con el
anico objetivo de maximizar la captacion de energia. En esta situacion los
seguidores solares pueden aumentar la coleccion solar entre un 30% o0 45% mas
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gue con un panel solar estatico, se realizaron pruebas con movimiento del panel
cada 60, 30 y 5 minutos y se evaluaron los resultados entre ellos y entre un panel
solar estético.

Imagen 26. Sistema de control de movimiento.
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Fuente 32. R. GOmez Arreola, a. Quevedo Nolasco, m. castro Popoca, a. bravo vinaja y d. reyes mufioz.
Design, construction and evaluation of a solar tracking system for a photovoltaic panel.

El sistema azimut y elevacion, permiten ubicar el panel solar mediante los datos
obtenidos por los sensores en la ubicacion de mayor captacion de radiacion solar,
cuenta con un sistema de control que mediante la etapa de potencia acciona los dos
motores.

Imagen 27. Infraestructura del sistema completo.

Fuente 33. R. Gomez Arreola, a. Quevedo Nolasco, m. castro Popoca, a. bravo vinaja y d. reyes mufioz.
Design, construction and evaluation of a solar tracking system for a photovoltaic panel.
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En la Imagen 27. Se aprecia todo el sistema de seguimiento solar, obteniendo
resultados como:

Tabla 7. Valores obtenidos con panel estatico y en movimiento.

Rendimiento 60 min 30 min 5 min
S1 10.34 10.43 9.66
S2 13.27 13.21 12.28

Fuente 34. R. Gomez Arreola, a. Quevedo Nolasco, m. castro Popoca, a. bravo vinaja y d. reyes mufioz.
Design, construction and evaluation of a solar tracking system for a photovoltaic panel.

Observando la Tabla 7. Se evidencia que; el rendimiento del panel solar fijo s2 con
respecto a la radiacion solar global ISR (100 w m?2), es menor al rendimiento que se
observa en s1, y el mayor porcentaje se obtiene en el intervalo de 60 minutos con
un aumento del 1.27% respecto al fijo [27].

3.3. Métodos alternativos de tecnificaciéon

El contenido de solidos solubles en la cafla de azucar constituye uno de los
parametros fundamentales a medir, de estas mediciones es posible obtener
estrategias para el optimo cultivo y cosechado de la cafia, en el libro el cultivo de
cafa, Jesus E. Larrahondo menciona la concentracion en la cafia en forma
porcentual de la siguiente forma; agua entre un 73% a 76 %, solidos totales solubles
(Brix, % cafa) entre un 10% a 16%, fibra entre un 11% y 16%, entre los azucares
mas sencillos se encuentran la fructosa y la glucosa entre 1%y 5%, la calidad como
el color y el grano (dureza) de la panela depende en gran parte por los niveles de
los parametros mencionados, que cuando aumentan por deterioro o falta de
maduraciéon afectan tanto el color como la calidad del grano y por ende la calidad
en el producto final, la panela [28]. En el proceso de produccion de panela los grados
Brix se encuentran a lo largo del mismo, parametros como; indice de madurez,
grados Brix en jugo de cafia de azucar, grados Brix en etapas de clarificacion y
concentracion y grados Brix en el producto final (panela), son posibles de medir
mediante el uso de refractometros. El indice de madurez en un 85% se considera
tierna, 85 a 100% se considera madura (apta para la cosecha), mayor a 100% se
considera sobre madura, esta medida se obtiene del cociente entre la determinacion
del Brix terminal y el basal ecuacion (2) [29].

Brix Superior
"~ Brix Inferior

*100 (2)
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En el jugo de cafa de azucar también es posible utilizar el refractometro para medir
los grados Brix del jugo después de extraido y antes de ser clarificado y concentrado
valores entre 16° Bx y 22° Bx son encontrados en esta parte del proceso, a mayor
grado Brix, mayor porcentaje de extraccion y mayor produccién de panela por
tonelada [30].

Analizar la estimacion del crecimiento de la cafia puede ser un método de
adquisicion de datos que permita obtener variables para manipular la vegetacion y
asi obtener una cafia de buena calidad para el procesamiento de panela, en la
vereda de guespa Santander se utilizd un terreno de 10.000 metros cuadrados,
donde los datos recolectados de la posicion de los lotes el estado de los suelos y
sus propiedades quimicas y el tipo de vegetacién obtenida en el cultivo de cafia
fueron introducidos en un software matematico y mediante modelos estocasticos se
determinan modelos geograficos de condiciones distintas que permiten analizar el
crecimiento y productividad de la parcela. [31]
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4. DISENO METODOLOGICO

El disefio metodologico se divide en 4 fases, el diagrama en la Imagen 28. muestra
como en las etapas de revision, disefio, montaje y analisis de resultados, componen
los 4 ejes fundamentales de esta investigacion.

Imagen 28. Esquema metodoldgico.
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Fuente 35. Autor.

El estado del arte permiti6 obtener una conceptualizacién especifica de las
tecnologias incluidas en los procesos de produccién de panela en Colombia y
Latinoamérica, la concepcion de la actualidad y los antecedentes permitieron
abordar los siguientes pasos con un conocimiento general del tema de
investigacion. Ademas, se visualizé el posible impacto que tenia en la comunidad.

Revisado el estado del arte se disefid un prototipo de adquisicibn de datos,
partiendo de un analisis matematico se abstraen las variables importantes a medir
dentro del proceso de produccion panela, obteniendo esta variable se escogieron
los sensores adecuados para el prototipo.

Teniendo los recursos tecnoldgicos a la mano ya escogidos por el disefio previo, se
montd un sistema de adquisicion de datos y monitoreo de variables del proceso de
produccion de panela, este sistema fue capaz de medir indice de extraccion e indice
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de produccion, adicional se visualizaron datos relevantes como cantidad de litros de
jugo de cafa, peso del bagazo de cafia, peso de la cafia de azucar, peso de la
panela. Por otra parte, el prototipo también conto con un componente de telemetria
y un componente de archivo, él envié satisfactorio de mensaje de texto de prueba
al celular del disefiador y el archivo satisfactorio de resultados en tiempo real.

Luego de las pruebas realizadas se recopilan los datos obtenidos, al analizarlos se
halla un indice de exactitud del prototipo, datos similares a las pruebas de validacion
comparables con datos obtenidos por el CIF (Centro Internacional De Fisica de la
universidad nacional de Colombia) mediante métodos tradicionales. El prototipo se
puso a prueba en tres ocasiones obteniendo resultados erroneos en las dos
primeras pruebas que permitieron detectar errores y corregirlos, y obteniendo
buenos resultados en una ultima prueba.

El refuerzo de calidad consistio en la adquisicion de un refractometro de mano, con
este fue posible realizar mediciones de indice de madurez previo a la cosecha y
grados Brix en el jugo de cafia de azUcar luego de la cosecha, estos datos sirvieron
de refuerzo para relacionar los datos obtenidos por el prototipo. Por otra parte, los
dispositivos adquiridos fueron entregados a los productores generando un impacto
social directo y tecnificando un poco mas el proceso.

La componente de energia renovable generd el mayor impacto positivo con los
productores de panela. La implementacion de tres sistemas de iluminacion
fotovoltaica, en los trapiches de Guaduas Utica y Quebrada-Negra, favorecio a los
tres productores. Los disefios realizados cumplen hasta la fecha a cabalidad el
cubrimiento de servicio propuesto.

4.1. Disefio del sistema de telemetria

Para el disefio del sistema es necesario conocer el proceso de produccion de
panela, detectando asi los puntos donde es posible obtener datos relevantes para
el proceso de tecnificacion, adaptandolos a un prototipo que monitoree dichos
parametros.

En el proceso de produccion de panela el indice de extraccion y el indice de
produccion son datos sumamente importantes para el productor. Hallar estos dos
parametros es el principio fundamental del disefio del sistema.

4.1.1. Analisis matemaético para la identificacion de variables

El indice de extraccion se obtiene pesando la cafia de azucar respecto al peso del
bagazo y/o jugo de cafia de azucar. La ecuacidn caracteristica se obtiene de pesar
dos de los tres elementos, donde:
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P
Ie = J

=52 *100(3)

Donde:
le = Indice de extraccion.
Pj = peso de jugo de caiia de azucar.

Pc = peso de la caia de azucar.
Pb = Pc — Pj (4)
Donde:
Pb = peso del bagazo de caiia de azucar.
Pc = peso de la caia de azucar.
Pj = peso del jugo de cafia de azucar.
De (4) se obtiene que:
Pc = Pb + Pj (5)

Sustituyendo (5) en (3):

Pj
Pb + Pj

le = * 100 (6)

Si se analiza la ecuacion (6) es posible intuir gue no es necesario pesar la cafa, y
se puede buscar métodos alternativos para pesar el bagazo y el jugo, lo que indica
gue de un analisis basico matematico es posible abstraer el problema e ingeniar un
método para hallar estos valores mediante un prototipo de monitoreo de variables
[29].

El indice de produccion, medida que permite relacionar la cafia de azucar con el
producto final (panela), se obtiene de pesar una tonelada de cafia y compararla con
el peso del producto final dentro de la misma cochada, si se halla una relacion de
10 a 1 se determina que la produccién es ideal. Una tonelada de cafia procesada
debe arrojar 100 kilos de panela, pero esto puede ser planteado de forma
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porcentual, donde el punto de equilibrio sera el 100 % valores inferiores indicaran
menor produccion y valores superiores indicaran sobre produccién por tonelada de
cafa. Para lo cual:

Pp a Pc (7)

Donde:
Pp = peso de panela.

Pc = peso de cafia.

De (7) se puede observar una relacion proporcional entre el peso de la panela y el
peso de la cafa.

Pp =k * Pc (8)
Donde:
K = Ip = indice de produccion.
De (8) obtenemos:
Pp
Ip=— (9
P=5:)

En la ecuacion (9) se infiere que; debido al proceso de coccién en la reducciéon de
jugos de cafia de azucar, siempre el peso de la panela sera menor al peso de la
cafia y afirmando por experiencia la relacién se establece de 10 a 1, es decir por
una tonelada de cafia procesada se debe obtener 100 kilogramos de panela,
matematicamente reemplazando valores reales de produccion se fija un punto de
equilibrio en 0.1 para porcentual izar este valor solo es necesario realizar un
producto por 1000. Obteniendo:

p
%ip = P—zz «1000 (10)
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Donde:

%Ip = indice de produccion porcentual.

Hecho el andlisis matematico se obtiene la solucion de las variables directas a medir
y son; peso de la cafa, peso del jugo de cafia, peso de la panela, peso del bagazo
de cafa y peso del jugo de cafia.

4.1.2. Requerimientos y restricciones del prototipo

En el apartado anterior se definen las variables a medir, siendo posible establecer
las estrategias de medicion y seleccionar los sensores adecuados para lograr el
objetivo de obtener los valores para satisfacer las ecuaciones (6) y (10). Ademas de
obtener medidas reales de estos parametros también es posible mirar variables por
individual que permitan analizar la informacion de algunos parametros importantes
dentro de la produccion, también es necesario realizar un registro historico de los
datos obtenidos, generar una visualizacion de los mismos y enviar de forma remota
estos valores al productor, quien es el directamente interesado. A continuacion, se
describen los requerimientos necesarios para construir el prototipo, algunas
restricciones y especificaciones de cada una de las partes que componen el sistema
y una pequefia introduccion de porque fueron elegidos los componentes.

4.1.2.1 Medidor de caudal
El primer objetivo es sensar el jugo de cafia de azucar, una buena solucion es utilizar
un sensor de flujo de liquido.

Para el prototipo se eligido el modelo Dn32 un medidor de flujo de agua con las
siguientes caracteristicas; corriente de operacion maxima 15 mA y tensién optima
de funcionamientos 5 V, apertura de conexion de 1“1/4, rango de temperatura menor
o igual a 80° C, presion de 1.75 Mpa.

Realizando las visitas de observacion y aplicacion se encuentra que, el mejor sitio
para colocar este sensor es justo después de la salida del pre limpiador, asegurando
gue, el paso de jugo por el sensor se dé a través de un conducto de pulgada y
cuarto, las adaptaciones pertinentes se realizan con bujes de reduccion de dos
pulgadas a pulgada y cuarto y codos de dos pulgadas ya que la tuberia manejada
por el productor es de ese diametro y el sensor maneja un diametro distinto.
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Imagen 29. Caudalimetro instalado.

Fuente 36. Autor.

Imagen 30. Caudalimetro instalado (otra perspectiva).

Fuente 37. Autor.

Como el sensor utiliza aspas mecénicas en movimiento con la dinamica de fluido,
se presenta una restriccion, el sensor puede sufrir taponamientos por residuos
sélidos dentro del jugo de la cafia como astillas de la misma planta, por experiencia
en las pruebas el sensor sufri6 taponamiento y las aspas dejaron de presentar
movimiento. Una posible solucion es implementar un sensor de flujo robusto, de una
caracteristica diferente y que realice la medicién sin efectos mecanicos, dicho tipo
de sensores se salen del presupuesto obtenido.
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Imagen 31. Taponamiento del Caudalimetro.

Fuente 38. Autor.

4.1.2.2 Detector de objetos

El segundo objetivo es pesar el bagazo de cafia de azucar, en visitas a algunos
trapiches se encontré que, el bagazo es transportado en canecas, realizando
algunas pruebas se detecto que debido a la morfologia y propiedades del bagazo
las canecas después de llenadas tenian el mismo peso, en el trapiche ubicado en
Guaduas el peso constante era de 23 kg y en Utica el peso estimado constante era
de 17 Kg. Teniendo en cuenta la observacion anterior se decide usar dos sensores
infrarrojos.

Para el prototipo son elegidos dos sensores infrarrojos E18-D50NK con las
siguientes caracteristicas; voltaje de alimentacion 5 v, corriente 100 mA, distancia
de 3 cm a 80 cm ajustable.

Se Aseguraron a una estructura disefiada para ubicar la caneca en la posicion de
deteccion sin interferir en el proceso normal de produccion de bagazo, contando el
namero de canecas con bagazo, se realiza un producto entre el nimero de canecas
y la constante observada, obteniendo el peso del bagazo con un método alternativo.
La mejor ubicacion para este dispositivo es rodeando la caneca plastica que recibe
el bagazo después de moler la cafa, apreciar Imagen 35.

Se encontrd que las conexiones deben estar perfectamente revestidas con fundas
térmicas, cinta, o tuberia, cualquier interferencia en el cableado genera desfases de
conteo, en especial hay que tener cuidado en capacitar al personal al momento de
la prueba para obtener un conteo efectivo.
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Imagen 32. Detector de objetos.

Fuente 39. Autor

Imagen 33. Detector retirado por interferencias.

Fuente 40. Autor.
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4.1.2.3 Béscula electrénica

Por ultimo, es necesario pesar el producto final (panela), observando las moliendas
en los trapiches de Utica, Guaduas y Quebrada-Negra, se evidencia que, el peso
de cada caja de panela nunca es superior a los 30 kg. utilizar una bascula
electrénica comun, es la solucion indicada para monitorear este parametro.

Sin embargo, la bascula es modificada para que envié la informacién de peso de la
panela al micro controlador, obteniendo asi el peso de cada caja de panelay el peso
total de una cochada dentro de la producciéon de panela. Para su modificacion se
suspende el circuito de fabrica interno y la pantalla LCD, dejando solo asi las celdas
de carga dentro de la estructura. Se acopla el moédulo conversor anélogo digital
Hx711, que permite internamente encargarse de la lectura del puente de wheatstone
formado por las celdas de carga, entregando el dato digital posible de leer por el
micro controlador, en este caso se opto por realizar un puente entre Arduino uno y
el Arduino mega, el Arduino uno se encarga de recibir las lecturas del médulo
conversor y trasmitirlo por comunicacién serial al Arduino mega, que es el
encargado de procesar el dato de peso recibido para incluirlo dentro de las variable
necesarias para hallar indice de produccion. Adicional ya que la bascula no cuenta
con una pantalla inmediata, un sistema de led RGB permite mediante colores
informar el proceso, iniciando, el color rojo indica que esta calculando la tara,
calculada la tara el color azul indica que la bascula esta lista para su funcionamiento,
luego de colocar un peso en ella el color verde y la transicién de nuevo al azul
indicara al operario que la medicién fue finalizada y que esta lista para una nueva
pesada.

Imagen 34. Bascula en modificacion.

Fuente 41. Autor.
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La bascula es ubicada en una superficie planay nivelada, cerca al cuarto de moldeo,
ya que en el proceso de produccion inmediatamente moldeado el dulce de cafia 'y
convertido en panela cuando ha secado lo suficiente es empacado en cajas de
aproximadamente 5 kg para el caso del trapiche san Jorge en Utica.

Se observa que pesar mas de 70 kg entrega un porcentaje mayor de error en el
peso real del objeto, es importante no pesar mas de 30 kg a la vez, la bascula solo
debe ser utilizada para pesar la panela que pertenezca al segmento de tonelada de
cafla procesada para asegurar que los parametros medidos en una cochada,
entreguen datos relevantes, relacionales y relacionables.

Imagen 35. Componentes adicionados en la modificacion de la bascula.

Fuente 42. Autor.

Imagen 36. Componentes acoplados dentro de la bascula.

Fuente 43. Autor.
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4.1.2.4 Modulo SD

Recabar datos es una tarea importante en el monitoreo de variables, llevar un
registro histérico permite obtener informacion, esta informacion es valiosa para crear
estrategias que permitan aumentar la produccion y la calidad de la molienda y de la
panela. Para lograr este item se adecua un modulo micro sd al sistema, este es el
encargado de guardar los datos en tiempo real del sistema en funcionamiento, un
archivo csv es creado para luego descargar los datos y tratarlos de forma adecuada,
obteniendo estadisticas del proceso de produccion de panela.

El modulo utilizado es el lector TF SPI/SDIO Micro sd, con una tension de operacion
entre 3.3vab5v.

Este esta ubicado en el panel principal, donde se encuentra la visualizacion de los
datos el micro controlador principal y el médulo GSM.

Es imperativo asignar la suficiente potencia al sistema de lo contrario, el modulo
puede no recopilar los datos por falta de corriente para su funcionamiento.

4.1.2.5 Shield TFT 3.2 pulgadas
Todo monitoreo de variables debe contar con una visualizacion de los datos y el
estado del sistema, para lo cual se acopla una pantalla al prototipo.

La pantalla TFT 3.2 pulgadas cuenta con una resolucion de 480 x 320 pixeles y es
compatible con Arduino mega, calidad de color de 262 K y cuenta con un socket
para sd que viene con SPI flash, tension de trabajo de 5 v y area local activa de
67.68 mm x 45.12 mm. Su ubicacion esta justo en el panel principal sobre del micro
controlador. No contiene interaccion directa tactil con el usuario.

Imagen 37. Pantalla.

Fuente 44. Autor.
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4.1.2.6 Shield SIM-900

Siendo un prototipo basado en telemetria se necesita un envié de informacién
remoto, con esta adaptacion el productor interesado recibira los datos del proceso
de produccion mediante un mensaje de texto, en cualquier parte del pais con
cobertura telefénica, la red seleccionada es movistar debido a que es la sefial
entrante al lugar del trapiche.

Para realizar este paso se implementé un médulo GSM/GPRS SIM900 esta tarjeta
maneja un sistema GPRS, que permite al usuario el envio de SMS, MMS, GPRS y
audio a través de comandos UART, la tensién de alimentacién es de 9 va 20 v, las
bandas soportadas de frecuencia son; 850/900/1800/1900 MHz, con altavoz y toma
de auriculares, entra en bajo consumo de energia alos 1.5 mA.

Este dispositivo se localiza en el panel central del sistema o prototipo. Debe
necesariamente ser alimentado por una fuente de poder individual que proporcione
la suficiente potencia para su correcto funcionamiento, el no hacerlo implica fallos
del sistema total.

4.1.2.7 Arduino mega
Todos los datos deben ser recolectados, procesados, visualizados, archivados y
enviados al productor de panela, en esta etapa entra el cerebro del sistema.

Para esta cualidad se elige un Arduino Mega 2560 con chip CH340, tiene 54 pines
de entradas o salidas, 15 para sefiales PWM, 16 entradas analogicas, 4 puertos
UART, frecuencia de reloj de 16 MHz, un header ICSP, conector USB, tension de
operacion 5v, 7vy 12 v, limites de tensién de 6 va 20 v.

Siendo el cerebro su ubicacion se encuentra en el modulo principal. Sin embargo,
es un micro controlador creado para realizar el prototipo, su uso dentro del trapiche
es de prueba ya que para industrializar el prototipo se recomienda un micro
controlador mucho mas robusto.
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Imagen 38. Mddulo principal en pruebas.
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Fuente 45. Autor.

Imagen 39. Diagrama de bloques del sistema de telemetria.

Sensor de Sensor Bascula

flujo infrarrojo electronica

L

b Microcontrolador 8%
[ Arduino Mega . |

Modulo

Canecas con bagazo (Und) Peso total de panela(Kg) SIM-900

Peso de bagazo(Kg) Peso de jugo de caiia(Kg)
Litros por hora(L/hour) Peso de caiia(Kg)

Modulo
Litros jugo de cafia(L) indice de produccién (%)
Ultimo peso(Kg) indice de extraccion (%)

micro-sd

Pantalla
TFT

Fuente 46. Autor.
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4.1.2.8 Requerimientos varios del sistema

Hemos comentado en el apartado anterior los principales componentes del sistema
cabe resaltar, que para que todo sea un sistema Prototipado en funcionamiento se
requiere materiales adicionales que, si bien son importantes, merecen una
descripciébn menor. Las conexiones realizadas entre componentes del sistema en el
maodulo se realizan con jumper Arduino, para extender los sensores es necesario
utilizar cable UTP, este permite proteger las sefiales y extender los dispositivos
hasta las respectivas ubicaciones dentro del trapiche, la alimentacion es
proporcionada por dos fuentes de voltajes de 12 v a 2 A, estas cubren las
necesidades de potencia del prototipo entero, una sim card para el modulo SIM 900
con carga y paquete de mensajes de texto, una micro sd que insertada en el médulo
micro sd, sera el archivo del proceso, tuberia de pulgada y cuarto con bujes de
reduccion de 2” a 1”1/4, codos y aditamentos para implementar de forma adecuada
el caudalimetro, estructura en tubo PVC de acueducto para soportar los sensores
de movimiento, herramientas varias.

4.2. Disefio del sistema de energia solar

Luego de conocer el entorno y las instalaciones de los distintos trapiches paneleros,
(Guaduas, Quebrada-Negra y Utica), se decide realizar la instalacion solar
fotovoltaica que cubra los puntos algidos de produccién en horas nocturnas o
entrada la madrugada. En primera instancia el objetivo era implementar el sistema
como un recurso de reserva en caso de fallas de energia, pero luego del
dimensionado, fue posible implementarlo totalmente como un sistema autonomo.

4.2.1. Analisis matematico del sistema fotovoltaico

4.2.1.1 Calculo de consumos estimados

En esta etapa se tiene en cuenta la carga en potencia total que debe satisfacer el
sistema fotovoltaico, para lo cual se calcula en Wh vatios hora, el consumo de cada
tipo de carga.

(numero de tipos de carga)(horas de uso)(potenciaen W) = X (Wh) (11)

La ecuacion (11) representa los parametros a tener en cuenta para calcular por cada
tipo de carga la potencia en watts por hora, donde X sera el resultado obtenido al
reemplazar los componentes por valores numéricos. Este proceso debe realizarse
por cada el nUmero de cargas a utilizar.

Obtenido los consumos parciales por tipo de carga simplemente se realiza una
sumatoria, obteniendo asi el consumo total parcial de todas las cargas.
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Es recomendable aplicar un rendimiento general del sistema, puede ser de un 75%:

xp(why =220 9

La ecuacion (12) representa la carga a suplir con el sistema a disefiar, donde X, es
la carga total a cubriry X, es la carga parcial obtenida en la sumatoria de los tipos
de carga. Al reemplazar los valores en las ecuaciones anteriores se obtiene que:

(8 bombillas)(6 horas)(9w) = 432Wh = Xp,(Wh)

432Wh

=576 Wh

Imagen 40. Luminaria fotovoltaica en funcionamiento, en el trapiche san Jorge, Utica.

Fuente 47. Autor.

4.2.1.2 Radiacion solar disponible

En este apartado se utilizan bases de datos online, como el de la NASA, que
contiene datos de insolacién para todos los meses del afio dependiendo de la zona
a estudiar. Solo es necesario utilizar estas aplicaciones e ingresar latitud y longitud
para obtener informacion mes a mes de irradiacion solar, es conveniente para el
dimensionamiento del sistema utilizar el mes de peor calificacién.
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Imagen 41. Coordenadas y mapa satelital del trapiche san Jorge.

Google Maps  5°12'51.7'N 74°26'57.4'W

Imagenes © 2018 CNES / Airbus, DigitalGlobe 50 m

Fuente 48. Google Maps.

Tabla 8. Radiacion solar mes a mes, de la zona.

483 | 487 | 493 | 475 | 486 | 5.07 54 553 | 5.28 4.8 462 | 454

Fuente 49. NASA.

radiacion solar tablas
Xusp = 1kW /m? (13)

Donde X5p representa las horas sol pico como el cociente entre los datos obtenidos
por la consulta en las bases de datos y el parametro de calibracion de los modulos.
Al resolver la ecuacion se obtiene:

454 kWh/m?

HSP — 1kW/m2 = 454’ HSP

4.2.1.3 Paneles solares necesarios

Es necesario determinar el nUmero de paneles necesarios a utilizar, siguiendo los
parametros de fabricacion del tipo de panel elegido y el mes desfavorable de
radiacion solar obtenido en las bases de datos y asimilado con la radiacién solar de
calibracion.
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X,(Wh)
(Xusp) (0.75)(PPM)

Np = (14)

Donde (0.75) es el rendimiento de trabajo normalmente especificado en la hoja
técnica del médulo solar y (PPM) es la potencia pico del médulo solar, las deméas
variables presentes en la ecuacion (11) se obtiene de las ecuaciones anteriores. El
resultado debe ser redondeado, para obtener un nimero entero de paneles. Asi

que:

432Wh

N = G52, )075)@0w) — 4 paneles

Imagen 42. Panel solar instalado en el trapiche de Quebrada-Negra.

Fuente 50. Autor.

4.2.1.4 Capacidad de los acumuladores
En esta etapa es necesario establecer la autonomia deseada, previniendo dias
nublados o de baja insolacion, para asegurar un sistema continuo de energia.

(Xr(Wh))(dias de autonomia)
(Vps)(profundidad de descarga de la bateria)

Xan = (15)
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Donde X,;, es la autonomia en amperios hora, Vs es el voltaje del panel solar, y la
profundidad de descarga de la bateria se obtiene en las especificaciones técnicas
de la bateria a emplear.

_ (576(Wh))(3dias)

= gTen g0y LA

Para el sistema elegido, la bateria tiene una capacidad de 120 Ah.

Imagen 43. Bateria instalada en el trapiche San Jorge, Utica.

Fuente 51. Autor.

4.2.1.5 Regulador e inversor

Para elegir el regulador de carga se debe observar especificaciones técnicas del
mismo de acuerdo al tipo de sistema disefiado, el inversor proporcionara la energia
en el sistema deseado, convirtiendo 12 v DC o 24 v DC en niveles alternos. En el
caso de Latinoamérica de 120 V alterna a 60 Hz y Europa de 220 V alterna a 50 Hz.

Piversor=X1(Wh) * coeficiente de simultaneidad (16)

La ecuaciéon (16) representa la potencia del inversor como el producto entre el
consumo total de potencia calculado y el coeficiente de simultaneidad que se
encuentra en las especificaciones técnicas del inversor a elegir. Sustituyendo se
obtiene:
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Piversor=576Wh x 0.7 = 4.3W

Entre los elementos adquiridos se tiene un regulador de 600 W, suficiente potencia
para su implementacion.

Imagen 44. Inversor instalado en el trapiche de Guaduas.

Fuente 52. Autor.

Imagen 45. Regulador instalado en el trapiche de Guaduas.

Fuente 53. Autor.
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4.2.1.6 Observacién sobre laimplementacion

Se implementaron tres sistemas fotovoltaicos independientes, en los trapiches
ubicados en Guaduas, Quebrada-Negra y Utica. Hasta la fecha los tres sistemas se
encuentran en perfecto funcionamiento. Todos con 8 cargas de 9 w, 1 panel solar
de 90w, 24 vy 5 A, bateria de 120 Ah, regulador e inversor de 600 W.

4.3. Parametro de calidad y produccién (refractometro)

Ya se observé cdmo los sistemas de prueba (prototipo de monitoreo de variables)
e implementacién (energia renovable), se disefiaron con el objetivo de monitorear
la produccion, sin embargo la calidad también es un parametro importante, y para
complementar los disefios ya mencionados se decide utilizar un refractometro de
mano, este dispositivo puede medir mediante el proceso fisico de refracciéon de la
luz, el contenido de solidos solubles Para el caso de la produccion de panela el
azucar que contiene la cafa, este parametro se denomina grado Brix e incide en
dos lecturas importantes para el productor indice de madurez en el cultivo de cafa
y grados Brix en el jugo puro de cafia.

El indice de madurez indica al productor si el cultivo es apto para cosechar, mientras
gue el parametro de grados Brix en el jugo de cafia permite observar si la cafia
procesada es de buena calidad. A mayor grado Brix, mayor produccion de panela,
para el productor representa una herramienta util para mejorar los tiempos de
cosecha y crear estrategia de maduracion de cafia después del corte, el hecho de
esperar un dia mas, puede aumentar la produccion y calidad de la panela. Para el
investigador representa datos utiles comparables y relacionales con los obtenidos
por el prototipo. En el capitulo 5 se observaran los resultados del uso de este
dispositivo, referentes a verificacion de cultivo previo abonado y relaciones con
respecto a los parametros de indice de produccién e indice de extraccion.

El instrumento posee un visor, donde es posible observar el resultado de la
medicion, sin embargo, se adecud con un soporte para miras telescopicas o
microscopicas, con el objetivo de obtener evidencia fotografica de las pruebas
realizadas, cada uno de los refractometros fue entregado en los trapiches de
Guaduas, Quebrada-Negra y Utica, generando un impacto directo en la comunidad
productora.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Como se ha visto, el prototipo de monitoreo de variables en el proceso de
produccion de panelay el sistema fotovoltaico de iluminacién, han sido descritos en
ubicacion, funcionalidad, componentes, andlisis matematico y desarrollo. No
obstante, es necesario observar los datos recolectados de las 3 pruebas realizadas
en el trapiche panelero de Utica. En este capitulo se presentaran los resultados
obtenidos de forma cronoldgica.

5.1. Primera prueba del prototipo de telemetria

En esta primera prueba se instal6 el prototipo con dos sensores, el caudalimetro y
el detector de objetos directamente al proceso de produccién, en esta prueba no se
busca aun la validacion de los datos obtenidos, los resultados estan directamente
relacionados con el funcionamiento de los sensores y la perturbacion que puede
causar en el proceso de fabricacion de panela, detectando errores y corrigiéndolos
para una segunda prueba.

La prueba consiste en medir los litros de jugo de cafia que pasan por el conducto
instalado, al mismo tiempo contar las canecas salientes de bagazo, con estos dos
parametros visualizar; nimero de canecas con bagazo, peso del bagazo, litros por
hora, total de litros e indice de extraccion. Los datos visualizados se aprecian en la
Imagen 48.

Imagen 46. Visualizacion de los datos en el momento exacto de la prueba.

Fuente 54. Autor.
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Tabla 9. Valores obtenidos por el prototipo en la primera prueba en campo.

Canecas con bagazo 310 canecas
Peso de bagazo 7130 kg

Litros por hora 40 litros/hora

Litros en total 480.31 litros
Extraccion 11.73%

Fuente 55. Autor.

Se observa en la Tabla 9. que, el primer valor esta totalmente desviado de los
parametros normales, este resultado permitié observar que, el sensor infrarrojo
carecia de proteccion en las uniones del cableado lo que generaba sefales
parasitas que aumentaban desmesuradamente el conteo de canecas, es necesario
realizar una estructura capaz de proteger el cableado de cualquier interferencia,
ademas en esta primera prueba se utilizo solo un sensor, por seguridad y eficacia
se decidio instalar otro.

El sensor de caudal tuvo éxito en la medicion, de acuerdo a la medicion volumétrica
del contenedor de jugo de cafia que en sus medidas contaba con altura de 60 cm,
largo de 1 my ancho de 1 m, la medida volumétrica es de 0.6 metros cubicos, como
en 1 metro cubico puede reposar 1000 litros de jugo, este recipiente puede contener
600 litros, terminada la prueba, se aprecia en la Imagen 46. Como el contenedor
aun no esta totalmente lleno, se infiere un dato muy aproximado a la realidad. Los
demas datos se derivan de operaciones matematicas internas ya descritas.

Imagen 47. Contenedor de jugo de cafia en el momento exacto de la prueba.

Fuente 56. Autor.
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5.2. Segunda prueba del prototipo de telemetria

En una segunda prueba, se incluye una béascula electronica modificada
complemento importante del sistema para relacionar el indice de produccion, se
corrige el error de la primera prueba adecuando una estructura que protege el
cableado de los sensores infrarrojos y se instala de nuevo el caudalimetro. Ademas,
es pesada una tonelada de cafia, con el propdsito de comparar los datos reales con
los datos obtenidos por el prototipo y asi obtener la validacion del sistema.

Sin embargo, surgié un nuevo error, el caudalimetro sufrio taponamiento por
residuos solidos dentro del jugo de cafa (astillas de cafia). Como el proceso de
produccién de cafa era continuo, retirarlo y limpiarlo no era opcién. Se presentan
los datos obtenidos hasta el taponamiento del sensor, perdiendo asi la prueba de
validacion para el indice de extraccién, pero recopilando datos acertados hasta ese
momento.

Tabla 10. Valores obtenidos en la segunda prueba.

‘ Variable medida Valor obtenido
Canecas con bagazo 13 canecas
Peso de bagazo 221 kg

Litros por hora 0 litros/hora
Litros en total 338.44 litros
Extraccion 59.09%
Peso de panela 0 kg
Peso actual 0 kg
Peso de cafia 498.54 kg
Produccion 0%
Peso de jugo de cafia 294.64 kg

Fuente 57. Autor.

En la Tabla 10. se observa con satisfaccidon que los valores obtenidos estan dentro
de los pardmetros de una produccién ideal, con un indice de extraccion del 59.09 %
gue es un dato relevante para el productor, se encuentra en el segmento de indice
de extraccion satisfactorio, debido a la falta de validacidén en esta prueba es dificil
obtener un margen de error respecto al indice de extraccion tomado de forma
comun.

Se observo parametros importantes como los litros de jugo, el peso del bagazo y el
peso de la cafia, datos obtenidos de una forma alternativa, ya que con el prototipo
se evita pesar la cafia y el bagazo, de igual forma estos valores estan dentro del

63



rango normal de una produccion panelera. En la Imagen 47. se observa en pantalla
los valores obtenidos al momento de la prueba.

Imagen 48. Visualizacion de los datos obtenidos en el momento de la prueba 2.

T CUNDINAMARCA .
SI0

sToN 2 LITE

» 3

.00 %
20DVCCION = .

294.84 Kg

Fuente 58. Autor.

En esta prueba se implemento la bascula electronica, pesando la panela ya en su
empaque, se comprueba la relacion del indice de produccion pesando una caja de
panela y simulando las demas variables. Esta segunda prueba da como resultado
el taponamiento del caudalimetro, detectando este error se procede a corregirlo

para la tercera y ultima prueba.

Imagen 49. Visualizacion con valores de peso de panela y produccion.

» VARIABLES PRODVCCION = 99.09 =
CAIiCAS BAGAZO = - 1 PESO JVGO = .44 K¢
B s |
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2
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5 ) €3

» w»

Fuente 59. Autor.
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5.3. Tercera prueba del prototipo de telemetria

En esta tercera prueba se tuvo en cuenta los errores detectados y fueron corregidos,
ademas se cambio la estrategia de validacion de la siguiente manera; el peso de la
cafia de azUcar se hizo por secciones de 100 kilogramos hasta lograr media
tonelada con el fin de tener un dato relevante en caso de algun fallo del sistema, se
consultoé pruebas de indice de extraccion del CIF (Centro Internacional De Fisica),
quienes en visitas pasadas tomaron parametros de indice de extraccion, ademas el
dispositivo soporto las horas necesarias para pesar la panela producida de la cafia
seleccionada, con estas estrategias se obtuvieron datos similares entre el prototipo,
la consulta y los datos de peso tomados.

Tabla 11. Valores obtenidos de la Ultima prueba del prototipo.

‘ Variable medida Valor obtenido

Canecas con bagazo 18 canecas
Peso de bagazo 306 kg
Litros por hora 02 litros/hora
Litros en total 338.8 litros
Extraccion 49.91%
Peso de panela 49.8 kg
Peso actual 5 kg
Peso de cafia 498.54 kg
Produccion 81.52 %
Peso de jugo de cafia 294.64 kg

Fuente 60. Autor.

Tabla 12. indice de extraccion en pruebas del CIF.

Trapiche N° De Pruebas Masa De Cafia Masa De Jugo Extraccion %
Kg
1 25.6 13.50 54
2 25.16 13.40 53.26.
3 25.74 13.69 55.32
San Antonio 4 25.32 13.70 54.09
(Utica)
5 25.3 12.56 49.64
6 24.7 11.76 47.61
PROMEDIO 52.32

Fuente 61. Suministrado por el CIF.
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Al comparar lainformacion de la Tabla 11. Y Tabla 12. Se observa que, el pardmetro
de indice de extraccion obtenido por el prototipo es muy similar al obtenido en
pruebas hechas con el método tradicional por el CIF, la Imagen 49. muestra el
promedio de indice de extraccién obtenido en 4 trapiches distintos. Es decir, el
prototipo cuenta con un porcentaje de exactitud del 97.25%.

Imagen 50. indice de extraccion de 4 trapiches, entre ellos el de interés, Utica.

64.00%
62.00%
60.00%

38.00%

56.00%

34.00%

52.00%

50.00%

indice de Extracdén

B E[Hato (Guaduas) B ElPlacer (Quebradanegra)
San Antonio (Utica) B ElPalmaral (Caparrapi)

Fuente 62. Suministrado por el CIF.

Imagen 51. Visualizacion de resultados de la Ultima prueba.

\ ==

Fuente 63. Autor.
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En la Imagen 50. se observa los resultados arrojados por el modulo en la prueba
final.

5.4. Pruebas con el refractémetro

En cada una de las tres pruebas mencionadas anteriormente, se utilizo en paralelo
el refractometro de mano midiendo los grados Brix del jugo de cafia procesado.
También se realizdé una medicion especial de indice de madurez con un cultivo de

cafa previamente abonado por el CIF.

Imagen 52. Grados Brix jugo de cafia, 4 muestras, prueba 1.

Fuente 64. Autor.

La Imagen 51. suministra la informacion obtenida referente a grados Brix del jugo
de cafa de azlcar de la primera prueba realizada, con 18° Bx, las muestras fueron
tomadas de forma aleatoria con intervalos de tiempo prudentes para asegurar un

promedio adecuado.
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Imagen 53. Grados Brix jugo de cafia, 4 muestras, prueba 2.

Fuente 65. Autor.

La Imagen 52. permite evidenciar los grados Brix del jugo de cafia de la prueba 2,
obteniendo un promedio de 20 ° Bx, el mas alto entre las pruebas. Cabe resaltar
gue la cafia procesada en esta molienda, es la cosecha abonada por el CIF un afio
atras, se refleja mayor concentracion de azucar gracias a esa labor.

Imagen 54. Grados Brix jugo de cafia, 4 muestras, prueba 3.

Fuente 66. Autor.

La Imagen 53. refleja las muestras de jugo de cafia tomadas en la tercera prueba,
18° Bx a 19° Bx, el cambio no es mucho lo que indica que la cafia ha sido cultivada
de la misma forma y la produccion se mantendra.
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Tabla 13. Relacion grado Brix indice de extraccion y pruebas realizadas.

N° De Prueba Grado Brix °© Bx Extraccion %
Prueba 1 18 11.73
Prueba 2 20 59.09
Prueba 3 19 49.91

Fuente 67. Autor.

La Tabla 13. arroja un dato importante sobre el uso del refractometro, el indice de
extraccion obtenido por el prototipo en la prueba 2 es mayor al igual que los grados
Brix del jugo de cafia, es decir la relacion grados Brix-extraccion existe.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo del prototipo de telemetria permiti6 monitorear variables
inmersas en el proceso de produccion de panela. Variables como peso de
bagazo, litros de jugo de cafia de azlcar y peso de panela, fueron suficientes
para obtener indice de extraccion e indice de produccion.

La investigacién del estado del arte permitié aclarar el panorama sobre los
parametros relevantes a monitorear en el proceso de produccion de panela,
identificando los puntos importantes de medicién de variables, sin interferir
en forma negativa en el trabajo del productor.

El disefio e implementacion para pruebas del prototipo de telemetria, arroja
como resultado evidente la posible industrializacion de los componentes del
sistema, taponamientos en el sensor de caudal, interferencias en el detector
de objetos, permitieron intuir que elegir la robustez para un proyecto futuro
ofrecera un mayor numero de datos recolectados, se debe buscar una
operacion continua del sistema durante todo el proceso.

El sistema fotovoltaico genera un impacto directo en la comunidad,
problemas como el corte de energia eléctrica convencional han sido
solventados por este sistema y en algunos casos la iluminacion del trapiche
es auténoma, la instalacién hecha en los tres trapiches Utica, Guaduas y
Quebrada-Negra, aun siguen en funcionamiento pleno, y los procesos de
produccion ya no presentan interrupcion en horas nocturnas o entrada la
madrugada gracias a esta implementacion.

El taponamiento del caudalimetro y las interferencias en el detector de
objetos, son errores corregidos, pero solo para el prototipo, el cual soporta
las pruebas realizadas por espacio de 3 a 4 horas debido a las condiciones
del entorno que son demasiado fuertes.

El uso del refractometro compone un apoyo de calidad al sistema de
telemetria. Ademas, la revision periodica del indice de madurez le indica al
productor el tiempo de cosecha con mas exactitud lo que incide en un
aumento de calidad. La medicién del jugo de cafia también incide en el
pardmetro de produccion ya que se comprobd que a mayor grado Brix mayor
produccion de panela.
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7. ANEXOS

7.1. Pruebas de Integracion de la etapa de Instrumentacidon con el sistema de
Adquisicién de Datos DAQ, y el médulo de Comunicaciones

Son seleccionados los dispositivos a utilizar en este sistema, realizando pruebas
sencillas comprobando el funcionamiento basico de cada componente. La etapa de
instrumentacién compuesta por tres sensores; de proximidad por infrarrojo E18-
D8NK, sensor medidor de flujo DN32 de 1.25 pulgadas y bascula electronica. La
etapa de adquisicion de datos compuesta por el microcontrolador Arduino Mega
2560 con CH340 y el lector TF SPI/SDIO micro-sd. La etapa de comunicaciones
compuesta por el médulo GSM/GPRS SIM-900 Shield. La etapa de alimentacion
compuesta por dos fuentes DC a 12 voltios y 3 Amperios.

7.2. Verificaciéon y validacién del correcto funcionamiento del prototipo del
maodulo de transmision de datos inalambrico

Se realizan pruebas de funcionamiento para él envié automatico de SMS, con los
datos de interés del productor, se anexa el codigo de las pruebas:

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial SIMS00 (5, 6);

String textForSMS;

float Ie=58.03, Ip= 98, Pc = 200, J=300;
unsigned long tanteriorsms = 0;

void setup ()
{

tanteriorsms = millis();
Serial.begin (9600);
(

SIM900.begin (19200);

}

void sms ()

{ if (millis() - tanteriorsms > 300000)//5 minutos
{ tanteriorsms = millis(); // actualiza el tiempo

SIM900.print ("AT+CMGF=1\r") ;

delay (1000);

SIM900.println ("AT + CMGS = \"+573204743688\"");
delay (1000);

SIM900.print
SIM900.print
SIM900.print
SIM900.print
delay (1000);
SIM900.println ((char) 26);
delay (100);
SIM900.println () ;

"Extraccion (%) ") ;SIM900.println (Ie);
"produccion (% ") ;SIM900.println(Ip);
"cania (Kg)= ");SIM900.println (Pc);
"jJugo (Lt)= ") ;SIMO00.println (J) ;

—~ o~ o~ —~
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delay (5000);

}
void loop ()

{

sms () ;

Imagen 55. Evidencia recepcion SMS.

M) ©72% - 602
€ 315 5655038 Ra
Agregarconta..  Denunciarsp.. X

martes « 6:20 p. m.

Extraccion(%)= 0.29
Produccion(%)= 0.00
Cania(Kg)= 68.20
Jugo(Lt)=0.22

@ Panela(Kg)=0.00

mar,, 6:20 p. m

° Mensaje de textc >

Fuente 68. Autor.

Imagen 56. Evidencia modulo de comunicaciones.

Fuente 69. Autor.
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7.3. Verificacion y validacién de la etapa de instrumentacion y sistema de
adquisicion de datos (DAQ)

Se realiza la recoleccion de datos mediante la etapa de instrumentacion y
adquisicion de datos que son visualizados en pantalla, cotejando los resultados con
elementos de comparacion.

7.3.1. Sensor de proximidad por infrarrojo E18-D8NK

Para la verificacion y validacién de este elemento se elabor6 una serie de conteos
de objetos ubicados a 10 centimetros del sensor. No se detecté anomalia alguna.

Imagen 57. Evidencia sensor de proximidad.

Fuente 70. Autor.

7.3.2. Sensor medidor de flujo DN32 de 1.25 pulgadas

Para la validacion y verificacion de este elemento se realiz6 una prueba de caudal,
consistid en adaptar una caneca de pintura con una salida de pulgada y cuarto,
llenando con agua al nivel de la salida de caudal simulando el pre limpiador utilizado
en el proceso panelero, y con un balde marcado para medir y contener 10 litros de
agua se efectla el vertimiento del agua hasta que el sensor determine el conteo de
10 litros de liquido, se repite la prueba hasta calibrar el sensor.
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Imagen 58. Evidencia prueba de sensor de flujo.

Fuente 71. Autor.

7.3.3. Bascula electrénica

Se modifica una bascula electronica de bafio que permitié obtener el dato y enviarlo
al médulo principal, la validacién de este elemento se dio realizando el peso con
distintos discos de 5kg.

Imagen 59. Evidencia prueba bascula electrénica.

Fuente 72. Autor.
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7.4. Validacion del software o algoritmo que permita la interactuacién con el
modulo, toma de datos e implementacion de la etapa para registro
histdrico de datos

Se anexa el software final compilado y subido al microcontrolador, para iniciar las
pruebas del prototipo. Se adiciono el lector TF SPI/SDIO micro-sd, obteniendo
datos historicos de lo censado:

L1177 777 7707777777777 7777777777777 77777/77777777/7777777777777777777777777
/117777

#include <SD.h> //libreria sd

#include <math.h> //libreria matematica

#include <UTFT.h> //libreria pantalla

#include <Wire.h> //incluye las interrupciones

#include <SoftwareSerial.h> //libreria pines como puerto serial

File myFile; // variable de manipulacion de libreria sd
UTFT myGLCD (HX8357B, 38, 39, 40, 41); //pines de pantalla y controlador

SoftwareSerial SIM900 (5, 6); //activacion de pines 5 y 6 como seriales

extern uint8 t SmallFont[];// tamafio de letra

int infrarrojo A = 3, infrarrojo B = 4, cont = 0, estado A = 0, estado B =
0, peso bagazo = 0; //sensor y variables de bagazo

byte temp = 0; // cambio de flanco para ejecutar rutinas

int caudalimetro = 2, litros hora;//sensor y variable de caudal

volatile int pulsos = 0;

unsigned long tiempoAnterior = 0, tanteriorsms = 0, pulsosAcumulados = 0,
tanteriorsd = 0, tiempo = 0;

float litros;
String textForSMS;

float peso jugo = 0, peso cana = 0, Ie = 0, peso panela = 0, peso_actual =
0, Ip = 0;
const int cp = 9.25; //densidad del jugo de cafia de azucar

[I1177 7777777777777 7777777777777 77777777/777777777777777777777777777777777
/117777

void flujo()

{

pulsos++; // Incrementa en una unidad el numero de pulsos

}

[I1177 7077777777777 7777777777777 77777777/777777777777777777777777777777777
/117777
void setup ()
{
iniciar pantallaf();
activar infrarrojo();
activar caudal();
activar_ sd();
activar SIM900();
}
L7777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/171777
void loop ()
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{
indice de extraccion();
guardar () ;
sms () ;

}

LI LTTT 0077070077770 7777777077777 7777777777777

1171777

void activar SIM900 ()

{
tanteriorsms = millis();
SIM900.begin (19200);
Serial.begin (9600) ;

vold activar caudal ()
{
pinMode (caudalimetro, INPUT PULLUP);
interrupts();
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (caudalimetro), flujo, RISING);
tiempoAnterior = millis();

void activar infrarrojo()

{
pinMode (infrarrojo A, INPUT);//pin configurado como entrada
pinMode (infrarrojo B, INPUT);//pin configurado como entrada

void sms ()
{
if (millis() - tanteriorsms > 300000)//5 minutos
{
tanteriorsms = millis(); // actualiza el tiempo
SIMO00.print ("AT+CMGF=1\r") ;
delay (1000);
SIM900.println ("AT + CMGS = \"+573204743688\"");
delay (1000);

SIM900.print ("Extraccion (%)= ");SIM900.println (Ie);
SIM900.print ("Produccion (%)= ") ;SIM900.println (Ip);
SIMO00.print ("Cania (Kg)= ");SIM900.println (peso_cana);
SIM900.print ("Jugo (Lt)= ") ;SIM900.println(litros);
SIM900.print ("Panela (Kg)= ");SIM900.println(peso_panela);

delay (1000);
SIMS00.println ((char) 26);
delay (100);
SIMO900.println();

delay (5000);



void indice de extraccion ()

{
estado A = digitalRead(infrarrojo A);
estado B = digitalRead(infrarrojo B);
//si1 existe deteccion de objeto//

if (estado A == LOW && estado B == LOW)
{
cont ++;
peso_bagazo = cont * 17;
while (estado A == LOW && estado B == LOW) {

estado A = digitalRead(infrarrojo A);
estado B = digitalRead(infrarrojo B); //bucle antirebote
// rutina para imprimir cada segundo los datos
if (millis() - tiempoAnterior > 1000)
{
temp = 1;
// calculos de caudal
tiempoAnterior = millis(); // actualiza el tiempo
pulsosAcumulados += pulsos; // pulsos acumulados
litros hora = (pulsos * 60 / 7.5); // caudal
litros = (pulsosAcumulados * 1.0 / 45)*2; // 450 pulsos = 1 litro
pulsos = 0; // pulsos de nuevo a cero
if (Serial.available() > 0)
{
String str = Serial.readStringUntil ('\n'");
float peso = str.toFloat();
peso_actual = peso;
peso _panela = peso panela + peso;
}
pantalla();
}
temp = 0;
}
}
// rutina para imprimir cada segundo los datos
if (millis() - tiempoAnterior > 1000)
{
// calculos de caudal
tiempoAnterior = millis(); // actualiza el tiempo
pulsosAcumulados += pulsos; // pulsos acumulados
litros hora = (pulsos * 60 / 7.5); // caudal

litros = (pulsosAcumulados * 1.0 / 45) * 2; // 450 pulsos = 1 litro
pulsos = 0; // pulsos de nuevo a cero
if (Serial.available() > 0)

{
String str = Serial.readStringUntil('\n'");
float peso = str.toFloat();
peso_actual = peso;
peso _panela = peso_panela + peso;
}
pantalla();
}
if (cont >= 0)
{
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peso_jugo = (litros * cp) / 10;
peso_cana = peso_jugo + peso_bagazo;
Ie = (peso_jugo / peso_cana) * 100;

Ip (peso_panela / peso_cana) * 1000;

void pantalla()

{
myGLCD.setColor (0, 0, 255);
myGLCD.setBackColor (255, 255, 255);
myGLCD.print ("%", 218, 212);
myGLCD.print ("Kg", 218, 242);
myGLCD.print ("Kg", 218, 272);
myGLCD.print ("Kg", 218, 302)

( )
(

’

’

myGLCD.print ("Kg", 218, 122
myGLCD.print ("%", 457, 62);
myGLCD.print ("Kg", 457, 92);
myGLCD.printNumI (cont, 160, 92);
myGLCD.printNumI (peso bagazo, 160, 122);
myGLCD.printNumI (litros hora, 160, 152);
myGLCD.printNumF (litros, 2, 160, 182);
myGLCD.printNumF (Ie, 2, 160, 212);
myGLCD.printNumF (peso panela, 2, 160, 242);
myGLCD.printNumF (peso_actual, 2, 160, 272);
myGLCD.printNumF (peso cana, 2, 160, 302);
myGLCD.printNumF (Ip, 2, 400, 62);
myGLCD.printNumF (peso_ jugo, 2, 400, 92);

myGLCD.setColor (255, 255, 255);

void activar_ sd()

{

Serial.print ("Iniciando SD ...");

if (!SD.begin(53))

{
Serial.println("No se pudo inicializar");
return;

}

Serial.println("inicializacion exitosa");

if (!SD.exists ("datalog.csv"))

{
myFile = SD.open("datalog.csv", FILE WRITE);

if (myFile)
{

Serial.println ("Archivo nuevo, Escribiendo encabezado(fila 1)");
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myFile.println ("Tiempo (ms), Sensorl, Sensor2, Sensor3") ;
myFile.close ()

}

else

{

Serial.println ("Error creando el archivo datalog.csv");

void guardar ()
{
if (millis() - tanteriorsd > 1000)
{
tanteriorsd = millis();
myFile = SD.open("datalog.csv", FILE WRITE);//abrimos el archivo
if (myFile)
{
float sensorl = peso bagazo;
float sensor2 = litros;
float sensor3 = peso panela;

myFile.print (m 11115())
myFile.print (", ")
myFile.print (s ensorl)
myFile.print (",");
myFile.print (sensor2);
myFile.print (", ")
myFile.println (sensor3);

myFile.close(); //cerramos el archivo
}
else

{

Serial.println("Error al abrir el archivo");

void iniciar pantalla()
{
myGLCD. InitLCD () ;
myGLCD.clrScr () ;
myGLCD. setFont (SmallFont) ;
//disefio de el entorno-————-—-——""""="—"—"—""————————————————————————
myGLCD.setBackColor (255, 255, 255); //Fija el color del fondo

myGLCD.fillRect (2, 2, 478, 52); //RECTANGULO PRESENTACION
myGLCD.fillRect (2, 54, 237, 82); //RECTANGULO TITULO 1
myGLCD.fillRect (2, 84, 237, 112); //RECTANGULO PARAMETRO 1
myGLCD.fillRect (2, 114, 237, 142); //RECTANGULO PARAMETRO 2
myGLCD.fillRect (2, 144, 237, 172); //RECTANGULO PARAMETRO 3
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myGLCD.fillRect (2, 174, 237, 202); //RECTANGULO PARAMETRO 4
myGLCD.fillRect (2, 204, 237, 232); //RECTANGULO PARAMETRO 5
myGLCD.fillRect (2, 234, 237, 262); //RECTANGULO PARAMETRO 6
myGLCD.fillRect (2, 264, 237, 292); //RECTANGULO PARAMETRO 7
myGLCD.fillRect (2, 294, 237, 318); //RECTANGULO PARAMETRO 8
myGLCD.fillRect (239, 54, 478, 82); //RECTANGULO PARAMETRO
myGLCD.fillRect (239, 84, 478, 112); //RECTANGULO PARAMETRO
myGLCD.fillRect (239, 114, 478, 142); //RECTANGULO PARAMETRO
myGLCD.fillRect (239, 144, 478, 172); //RECTANGULO PARAMETRO
myGLCD.fillRect (239, 174, 478, 202); //RECTANGULO PARAMETRO
myGLCD.fillRect (239, 204, 478, 232); //RECTANGULO PARAMETRO
myGLCD.fillRect (239, 234, 478, 262); //RECTANGULO PARAMETRO
myGLCD.fillRect (239, 264, 478, 292); //RECTANGULO PARAMETRO
myGLCD.fillRect (239, 294, 478, 318); //RECTANGULO PARAMETRO
//presentacion inicial-—-—-—-----"""""""“"“""“"“""“"-"-"-"-"---~——-—~——
myGLCD.setColor (182, 200, 25);

myGLCD. setBackColor (255, 255, 255);

myGLCD.print ("UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA", CENTER, 6);
myGLCD.print ("STM-PANELA VERSION 2 LITE", CENTER, 21);
myGLCD.print ("GIGATT", CENTER, 36);

myGLCD.setColor (255, 0, 255);

myGLCD. setBackColor (255, 255, 255);

myGLCD.print ("VARIABLES", 80, 62);

//mostrando los datos obtenidos------——————————————————————
myGLCD.setColor (255, 0, 0);

myGLCD. setBackColor (255, 255, 255);

myGLCD.print ("CANECAS BAGAZO = " 4, 92);

myGLCD.print ("BAGAZO = ", 4, 122);

myGLCD.print ("JUGO L/H = ", 4, 152);

myGLCD.print ("TOTAL LITROS = ", 4, 182);

myGLCD.print ("EXTRACCION = ", 4, 212);

myGLCD.print ("PESO PANELA = ", 4, 242);

myGLCD.print ("PESO ACTUAL = ", 4, 272);

myGLCD.print ("PESO CANA = ", 4, 302);

myGLCD.print ("PRODUCCION = ", 241, 62);

myGLCD.print ("PESO JUGO = ", 241, 92);
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7.5. Verificacion y validacién del prototipo completo de transmision de datos
inalambrico

Se realiz6 pruebas de laboratorio con el equipo ensamblado en su totalidad
simulando condiciones industriales y fisicas de los procesos de elaboracion de
panela.

Imagen 60. Evidencia prueba prototipo ensamblado.

Fuente 73. Autor.

7.6. Instalacién en el lugar de produccidn, segun criterios dados por el
productor y parametros establecidos anteriormente. (TRAPICHE 1
UTICA)

La instalacion del prototipo se realizé en los puntos evaluados por el grupo de
investigacion con la ayuda del productor, la interferencia en el proceso fue minima.

Imagen 61. Diagrama de la ubicacion de los sensores.
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/\ —
I-I\—/ Clarificacion
1 Evaporacién
Concentracién l’unrm‘ 3
'—‘ T Llnp.n]uc_xdmnbu\unn

Batido Moldeo

Fuente 74. Google imagenes.
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En la imagen se aprecia la ubicacién en el proceso de cada sensor; 1. Sensor

detector de movimientos, 2. Sensor de flujo, 3. Bascula electronica.

7.7. Busqueda de posibles fallas y solucién de las mismas

Tabla 14. Problemas y soluciones en el sistema.

‘ Falla

El sensor detector de objetos presentd
desfases en conteo generando cantidades
erroneas.

Solucién

Se detectd que la no cobertura en algin
tramo del cableado permiti6 interferencias
electromagnéticas, se solucioné con el
encintado de todo los tramos, se adicion6
otro sensor generando precision en el
conteo.

Sensor de flujo present6 taponamiento, por
los sedimentos y particulas inherentes en el
jugo de cafia de az(car.

La dindmica de fluidos mediante el uso de
aspas mecdnicas presento un inconveniente
con el liquido a evaluar, se solucion6
retirando el sensor y limpiandolo, se
aconseja para trabajos futuros sensores de
flujo robustos.

El médulo de comunicaciones GSM, no
envié los datos al usuario.

Alimentar el modulo con una fuente de
voltaje independiente aseguré el correcto
envio del SMS al usuario.

Fuente 75. Autor.

Imagen 62. Evidencia de taponamiento de sensor de flujo.

Fuente 76. Autor.
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7.8. Andlisis de la eficiencia del médulo de comunicaciones a partir de la
medicidén de pardmetros de calidad del servicio (QoS)

Se sometid el modulo de comunicaciones a una serie de pruebas mediante
comandos AT y el monitor serial herramienta de Arduino.

Frecuencias iguales.

Imagen 63. Pruebas AT frecuencia.

& COMS (Arduino/Genuino Uno) ESNEER X
Enwviar
LT+IER? “

+IFR: 19200

0K

Fuente 77. Autor.

Rango de redes de conexion, operador con mayor intensidad.

Imagen 64. Pruebas AT intensidad.

@l COMBE (Arduino/Genuina Una) Elﬂl-z_u

AT “l
0K N
AT+CPIN?

+CFIN: EEADY

OK
AT+COP5?

+C0B5: 0,0, "COMCEL"™

OK

Fuente 78. Autor.
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Operadores con mayor intensidad.

Imagen 65. Pruebas AT cobertura.

Jperator:

Operator:
Operator:
Operator:

Operator:

0K

AT+CHNETSCAEN

"COMCEL"™ , MCC:
Operator: "COMCEL™, MCC:
Operator: "COMCEL™, MCC:
"COMCEL™, MCC:
"COMCEL™, MCC:
Operator: "COMCEL™, MCC:
"COMCEL™, MCC:
"COMCEL"™ , MCC:
—————— OTHER SUITABLE CELL--—-——-

732, MNC:
732, MNC:
2, MNC:

o I |

s |

[ LT FLI ¥ R L B L 1 )
[ I ) _:\.'I [ LS R
TR

73z,

101,Rxlev:
101, Bxlev:
101, Bxlev:
:101,Rxlev:
:101,Bxlev:
:101,Bxlev:
:101, Rxlev:
:101,Bxlev:

27,Cellid:
31,Cellid:
29,Cellid:
34,Cellid:
31,Cellid:
28,Cellid:
27,Cellid:
26,Cellid:

406f, Arfcn:06

78
32b8,Arfcn: 0882
32kba,Arfon: 068
3140, Arfen:02

32b5,Arfcn:0238

32kb7,Arfen: 0132
406k, Arfcn:0128
406c, Arfcn: 0130

m

b

V| Autoscroll

Ambas NL & CR.

-

19200 baudio

- Clear output

7.9. Analisis de cargas del trapiche panelero, disefio e implementacion del

Fuente 79. Autor.

sistema fotovoltaico que alimente el prototipo y el sistema de
iluminacion en el trapiche

El andlisis de cargas es descrito en el capitulo 4 subcapitulo 4.2.

7.10. Andlisis de la medicién de grados Brix en el proceso previo al corte de
la cafia de azUcar

Previo al corte de cafna se realiz6 la toma de mediciones con el refractdmetro, se

obtuvo indice de madurez.

Tabla 15. indice de madurez.

Muestra Basal Apical Madurez Diagnostico
1 15°Bx 10°Bx 66.66 % Inmadura
2 21°Bx 18°Bx 85.71 % Madura

Fuente 80. Autor.
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Imagen 66. Evidencia uso de refractémetro para indice de maduracion.

Brix %20°C Brix 920°C - Brix90°C

Fuente 81. Autor.

En el proceso se tomaron muestras de azucar en el jugo de cafia, datos contenidos
en el capitulo 5 subcapitulo 5.4.
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7.11. Realizacion y postulacion de un articulo cientifico

Imagen 67. Evidencia postulacion de articulo cientifico.

Fuzagasugs - Colombla 2017

[
VI CONGRESO INTERNACIONAL DE INGENIERIA n

PROTOTIPO DE UN SISTEMA DE TELEMETRIA COMO

HERRAMIENTA ALTERNATIVA BASADA EN TIC, PARA EL
MONITOREO DE VARIABLES RELACIONADAS CON EL PROCESO
DE PRODUCCION DE PANELA.

Karen Calderon Rodriguez ', Meil Gutiérrez Lopez ', Angel Raul Vera™ | Cesar A. Casas Diaz
#, Yimi Garcia Vera %, Faider Humberto Barrero =, Leonardo Rodriguez Mujica ™
(1) Estudisnte de Ingenisria Elscirnica ¥ auxliar de Investigsciin Grups GIGATT Universidad de Cundinamarcs
@1 Estudiante de Ingenisia Elecronica y auxliar de Investigaciin Gnipo GIGATT Universidad de Cundnamarca
@ Estudiante de Ingenisia Elecronica y auxliar de [mvestigaciin Grupe GIGATT Universidad de Cundinamarca

Universidad de Cundinamarca, Calle, N® 13 #20-20, Fusagasuga, Colombia.
Autor para comespondencia; ingecasasifigmail. com

Por tradicion Colombia es un pais consumidor de panela, o que conllevo también
a que la produccion de dicho alimento sea un proceso importante en la economia y
que genera emplens y ganancias en muchos departamentos, siendo el segundo pais
productor después de la india, especificamente en peguenas zonas rurales, donde
las familias se integran haciendo la fabricacion de manera artesanal, sin ningdn tipo
de tecnificacién en el proceso ni en el lugar de elaboracion.

& partir de lo anterior surge la necesidad de apoyar el proceso con tecnologias de
la informacion y comunicacion (TIC), a través de un sistema de telemetria con el fin
de monitorear variables relevantes en el proceso, enviandolas al productor e
iguaimente haciéndolas visibles en el lugar de fabricacion del producto, lo cual
permite hallar ermores y comegiries a tiempo. El prototipo se integra de un modulo de
instrumentacion en el cual los sensores leen las variables v otro de comunicacion
para &l envio de la informacion que consta de un Shield SIM300 que trabaja con
tecnologia GSM; el confrol v procesamiento de datos se realiza mediante Arduino
Mega 2560 y se brinda tambien visualizacion en pantalla LCD y almacenamiento en
S0 de la informacion. Adicionalimente se integra un sensor de pH esto con el fin de
dar a conocer el nivel de la acidez de los jugos a un determinado valor de pH para
prevenir los azicares reductores y se realiza un analisis de grados Brix, los cuales
nos indican el porcentaje de sacarosa disuelta en cierta cantidad de jugo de cafia de
azlcar, previo al corte de cana de azicar y también durante el proceso de
produccion de panela esto se realiza con la finalidad de conocer aproximadaments
la cantidad o porcentaje de aslcar que tendra el producto final (panela) v asi
conllevar a una mejor calidad del producto.

El sistema permite a los productores tener un punto de comparacion partiendo
de su experiencia empirica vy de esta manera mejorar la calidad en el producto.

Palabras clave: Grados brix, instrumentacicn, nivel pH, panela, telematria.

Fuente 82. Autor.
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