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AzUcar

Brix

Cana

Centrifuga

Colorimetro

Jarabe

GLOSARIO

Se denomina asi al cristal, incluyendo la miel
adherida a él, obtenida de la centrifugacion de

la masa cocida.

Expresion de la concentracion de solidos
disueltos en una solucion, indicadas por un

hidrometro “Brix” u otro dispositivo densimétrico.

Es la materia prima que se utiliza en un ingenio,
mas las materias extrafias y el agua que la

acompanan.

Maquina utilizada para separar los cristales de
azucar de la miel, en una masa cocida, por
medio de la fuerza centrifuga producida al girar
a altas velocidades.

Instrumento electronico utilizado para medir el
color del azUcar en linea, es decir, sin
necesidad de realizar muestreo o detener la

linea de produccién.

Es el coproducto obtenido de la separacion de
los cristales de azucar de la masa cocida, en la

estacion de centrifugas.
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Licor

Licor clarificado

Pol

Pureza real

Sacarosa

Tacho

Turbidez

Es azucar disuelta en agua, que se utiliza en
todo el proceso de refineria para luego

cristalizar el azUcar recuperable.

Es el licor claro que se obtiene después del
proceso de clarificacién y que se alimenta a la

estacion de filtros.

Término utilizado en la industria azucarera para
denotar la cantidad de azucar contenida en un

material azucarado.

Es la proporcion de porcentaje de sacarosa en

la materia seca.

Aj. Quim. Azucar, disacarido compuesto por una
molécula de glucosa y otra de fructosa.
Conocido en quimica como como azucar de

cafia y cuya formula es: C1oH2,013.

Vaso de coccion en vacio, en el cual se
cristaliza la sacarosa contenida el licor

clarificado.

Es la falta de transparencia de un liquido debida
a la presencia de particulas en suspension.
Cuantos més solidos en suspension haya en el

liquido, mas sucia parecera esta y mas alta sera

Xl



la turbidez. La turbidez es considerada una
medida de la calidad, cuanto mas turbia, menor

serd su calidad.
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RESUMEN

En este trabajo se elabord la relacion entre la medicion de color a la salida
de las centrifugas y los tiempos de lavado, para mantener el azlcar dentro de
los pardmetros de control aceptables y disminuir los problemas de calidad

ocasionados por mal control en la estacion.

Para establecer un control adecuado del color final del azucar, se elabor6
el perfil de color, graficando el color del azucar refino en funcion del tiempo de
lavado para cada capacidad de las maquinas. Tomando en cuenta Unicamente
masas de entrada con parametros de color, tamafio de grano y coeficiente de

variacion dentro de rangos.

Por medio de la medicion de color variando los tiempos de lavado entre
10, 11, 12 y 13 segundos para la misma masa cocida, se obtuvieron datos para
elaborar el perfil dentro de este rango de tiempos. Con estos mismos datos y la
comparacion entre ellos también se pudo determinar que todas las centrifugas
presentan condiciones de remocion de color similares, exceptuando pocos
casos aislados en los que la centrifuga No. 1 es la que presenta menor
remocion, siendo aparentemente influenciada por la menor cantidad de

vibracion que reporta esta maquina en comparacion con las otras 3.

Los datos de color obtenidos en linea se compararon con los datos de
color obtenidos por el laboratorio de control de la calidad para obtener la
relacion real entre ambos valores. Ambas mediciones se encuentran en las

mismas unidades y escalas dimensionales.
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Por otro lado, se tomaron datos de los valores obtenidos para color, Brix, y
Pol de jarabe reportando variaciones minimas de color, 0,6 unidades en Brix, y
0,4 en Pol por cada segundo que se incrementa innecesariamente el lavado en

las maquinas.
Después de todo lo anterior se propusieron acciones operativas, buscando

mejorar la produccion y optimizar el rea por medio de acciones concretas para

casos especificos.

XVI



OBJETIVOS

General

Elaborar el perfil de color de la estacion de centrifugas de la refineria de
Ingenio La Unién S.A., por medio de la relacion entre los datos de color

obtenidos por la medicion en linea y el ajuste de los tiempos de lavado.

Especificos

1. Establecer la relacién entre los datos de color de la medicion en linea y
los datos obtenidos por las mediciones de laboratorio de gestion de la

calidad.

2. Evaluar cudl de las 4 centrifugas utilizadas presenta mayor reduccion de

color en relacion al color de la masa cocida.
3. Proponer acciones operativas para los casos de mediciones de color
fuera de los parametros establecidos como limite superior y limite

inferior.

4. Evaluar la influencia de la variacion del lavado en el jarabe obtenido

como subproducto de la centrifugacion.
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HIPOTESIS

Es posible elaborar el perfil de color de color 6ptimo de azucar refino en la
estacion de centrifugas de la refineria de azucar de Ingenio La Union S.A., por
medio de la relacién entre los datos de color obtenidos por la medicién en linea

y el ajuste de los tiempos de lavado.
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INTRODUCCION

El color es uno de los parametros de calidad mas importantes para el
azucar. Cuanto menor sea el color mayor es la calidad y los costos de
produccion son mas altos. Azdcar con mas color de lo acordado podra ser
rechazada por el cliente y devuelto a un costo enorme, pero azucar con el color

demasiado baja no obtiene premio.

Para las empresas que compran azlcar como ingrediente en productos
propios, la gran tolerancia en los parametros de especificacion representa
ajustes a sus procesos para absorber las variaciones de calidad. Mientras que
para los fabricantes de azUcar, mantener los margenes de trabajo abiertos
representa un riesgo de costo por una mayor probabilidad de quejas e
inconformidades, inclusive en algunos casos la pérdida de clientes muy
importantes, o también agregar un exceso innecesario en la calidad al producto

final, sin recibir mejores beneficios al entregarlo.

Se debe buscar mantener un control sobre el color final y el tiempo de
lavado utilizado en las centrifugas para evitar entregar azlcar que no cumpla
los pardmetros de control establecidos, o de calidad sobredimensionada que no
es premiada ni requerida por el cliente, y que implica costos mas elevados,
tanto asi, como mayor cantidad de subproducto y mayores pérdidas de azucar

por dilucién al usar més agua de la necesaria.

Para la produccién de azucar refino se ha construido e implementado una
planta refineria. Esta planta refineria tiene una capacidad nominal de 900
toneladas métricas por dia hasta 1 300 y consta de varias estaciones de

operacion, entre las cuales se encuentra la estacibn de centrifugas
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discontinuas, donde se establecié el punto de control final para el color aztcar
por medio de la graduacién de los tiempos de lavado del grano.

Desde el punto de vista operativo el proceso de la refineria debe de
esforzarse por mantener el color por debajo del limite acordado superior de 35
unidades ICUMSA, pero sin reducirse por debajo del limite acordado inferior de
25 unidades ICUMSA, el Ultimo ajuste es en los tiempos de lavado de la

estacion de centrifugas.

En este proyecto se elaboré el perfil de color éptimo a partir de la relacion
entre el color final del azucar y los tiempos de lavado, permitiendo el control
adecuado de uno de los subprocesos criticos para la calidad del producto

(centrifugas) y la propuesta de acciones operativas para cuando el control falle.
La investigacion se llevd a cabo en la estacion de centrifugas de la

refineria de azucar y el laboratorio de gestion de calidad de fabrica de Ingenio
La Unidn S.A.
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1. ANTECEDENTES

Ingenio La Union S.A., comenzo en la Finca Belén, situada en Santa Lucia
Cotzumalguapa, Escuintla el 20 de enero de 1970. Actualmente forma parte de

los ingenios azucareros dentro la agroindustria azucarera de Guatemala.

El ingenio se caracteriza por la innovacién y la promocion de la
investigacibn como herramientas para la mejora de sus procesos y el
crecimiento de los mismos. Para la zafra 2011-2012, se decidi6 ampliar el
mercado al cual se proyecta Ingenio La Unién S.A. iniciando operaciones, por
primera vez, la refineria de azucar con capacidad de 900 a 1 300 TM por dia.
Proceso complejo que consta de varias estaciones a través de las cuales se
modifican las caracteristicas de azUcar crudo o azucar blanco, segun se decida

utilizar como materia prima, para obtener azucar refino como producto final.

El azucar que se busca como producto final se caracteriza principalmente
por el color debajo de 35 Ul, muy bajo en comparacién con el azlcar blanco
estandar y crudo. Por esta razon la estacion de centrifugas, en la cual se
separa el azucar refino como producto final del jarabe de azlcar que se
reprocesa como subproducto, representa un punto importante de control para
manejar las caracteristicas que se desean obtener en el azicar. Tomando en
cuenta que la duracion de los ciclos de operacién de los equipos no es igual a
los usados comunmente en la produccién de otros tipos de azlcar dentro de la

fabrica del ingenio.



En el proceso de produccién de azucar refino en Ingenio La Unién S.A., se
aplican varias de las operaciones unitarias, que representan un campo
importante de aplicacion de la ingenieria quimica. Una de esas operaciones es
la separacion de la masa con cristales de azucar en suspension, a través de

centrifugas discontinuas de tela metalica.

Desde el arranque de operaciones de la refineria de azucar, los tiempos
de lavado de las centrifugas se establecieron entre 10 y 13 segundos, y
variaban con base Unicamente al resultado de la prueba de colorimetria que el
laboratorio realiza, implicando un desaprovechamiento del medidor de color en
linea de alta tecnologia, el cual grafica datos en una pantalla colocada en la
estacion centrifugas al alcance del operador, el cual puede guiar la operacion

de las maquinas a partir de los resultados desplegados en la misma.

En la estacion de centrifugas se cuenta con una pantalla que grafica los
resultados de color del medidor en linea y su proyeccion por batch. Pero el
operador no contaba con ningun criterio ni relacion solida para la operacion de
la estacion que le permitiera conjugar los resultados obtenidos por el
colorimetro, los resultados obtenidos por laboratorio de gestion de calidad y las

variables de operacién de las maquinas.

Cuando el operador observaba una tendencia al aumento de color
procedia inmediatamente a incrementar los tiempos de lavado, sin tener en
cuenta la relacion del colorimetro con el resultado del analisis de laboratorio con
base al cual se toman decisiones operativas y de clasificacion del producto final,
implicando en ocasiones aumento innecesario de la cantidad de agua utilizada,
aumento del tiempo de operacion, pérdidas de azucar por dilucion y aumento de
jarabe como subproducto para la estacion de tachos.



Cuando observaba una tendencia de color mas baja del parametro
superior, sin importar que fuera mas baja que el parametro inferior no aumenta
la carga de las centrifugas, la cual normalmente se ha utilizado a un 66 %
desperdiciando asi capacidad y aumentando el tiempo de operacion de la

estacion.






2. MARCO TEORICO

2.1. Aspectos generales del proceso de refineria de azucar
Muchas personas al escuchar la frase refineria de azucar, relacionan
rapidamente el proceso a la disminucion del tamafio del cristal, pero en realidad

estos términos se refieren a la reduccion del color en el cristal final.

En la siguiente tabla se muestran algunas cualidades de tres tipos de

azucar manejados en Ingenio La Unién S.A.

Tablal. Propiedades del aztucar producido en el ingenio

. Azucar blanco _
Propiedad Azlcar crudo ’ Azlcar Refino
estandar
Tamano de cristal (um) 600 600 600
Color (ICUMSA) 900 201 - 350 35
Humedad méaxima (%) 0,15-0,50 0,08 0,04

Fuente: parametros ingenio.

Para alcanzar los parametros de clasificacién del azucar refino, el proceso

de refineria consta de las siguientes estaciones o subprocesos:




2.1.1. Disolucioén

El objetivo en esta estacion es diluir el azicar que ingresa de fabrica a la
refineria en una solucion de temperatura y Brix controlado. Se pesa el azucar
gue se envia de fabrica hacia refineria que cumple con requisitos de color, por
medio de una bascula romana, la cual descarga directamente en una tolva de
alimentacion. La tolva a su vez, dosifica su contenido por medio de un tornillo
sin fin hacia el tanque disolutor No. 1, en el cual se realiza el proceso de
disolucion del azucar con agua dulce calentada por medio de un calentador de

placas verticales.

El tanque disolutor No. 1 por rebalse alimenta el tanque disolutor No. 2, en
el cual el licor (solucién de azucar) con un Brix adecuado para el proceso se
bombea hacia un tanque pulmén, donde se retiene para ser trasladado a la

siguiente estacion.

2.1.2. Clarificacion

En esta estacion se busca reducir la turbidez del licor en un 80 % y el color
en un 50 % por medio de clarificadores tipo rapido con un tiempo de retencién
de 45 minutos. En estos clarificadores se adiciona decolorante, floculante,
sacarato de calcio y acido fosférico con el propésito de formar floculos
atrapando impurezas, que por medio de inyeccién de aire en el fluido llegan a la
superficie y pueden ser separados por los barredores y desviados a basculas
de espuma, en las cuales se cuantifica para determinar la cantidad de

subproducto y azlcar aun recuperable en él.



2.1.3. Filtracion

Se pasa el licor clarificado por filtros de presién horizontales de placas
verticales, a las cuales se les forma una precapa de tierra diatomacea que

funciona como medio filtrante.

Para garantizar una mejor remocién de color e impurezas se agrega
carbon activado en polvo al licor clarificado reteniendo particulas que aportan
color e impurezas que al pasar por la estacion de filtros quedan atrapadas en
las precapas, obteniendo asi licor de color y turbidez mas baja y pureza mas

alta a la salida.

Durante el proceso de filtracion, el licor atraviesa de dos a tres etapas de
filtracion. En la primera filtracion se remueve la mayor cantidad de color y
turbidez, 30 % del licor clarificado, siendo los filtros en esta funcién los que se
saturan a mayor rapidez, requiriendo un proceso de desendulce y limpieza para
formar una nueva precapa. La segunda filtracion tiene la misma funcion, pero
los filtros en esta funcion presentan mayor tiempo de operacion debido a que
recibe el licor de primera filtracion y lo vuelve a filtrar para obtener licor final libre
de impurezas y con el color mas bajo que se logra a las condiciones de
operacion establecidas. La tercera etapa es necesaria en ocasiones que el licor
final o de segunda filtracién aun puede ser pulido, para lo cual se cuenta con un
filtro horizontal de cuatro cartuchos cilindricos, antes de llegar al tanque de licor
final para tachos.



2.1.4. Cristalizacion

En esta estacion se concentra el licor hasta un punto de saturacién en el
cual al sembrar una solucion saturada de alcohol con cristales de azucar, se
promueve la formacion de cristales que se alimentaran con una combinacion de
licor y jarabe (subproducto de centrifugas) para incrementar su tamafio y la
pureza de los cristales generados. Se busca obtener una cantidad, tamafio y
coeficiente de variacién optimo en la mezcla de cristales y jarabe llamada masa

cocida.

La estacion cuenta con un tanque de jarabe, un tanque de licor y uno
doble funcion para alimentar cuatro tachos. Cada tacho cuenta con bomba de
vacio tipo anillo liquido y condensador barométrico para obtener condiciones de
vacio y temperatura optimas para trabajar con vapor de primer efecto producido
en el area de evaporadores en fabrica y no directo de calderas. Cada tacho es

de simple efecto y tiene capacidad de 2 000 pies cubicos.

2.1.5. Centrifugacién

La finalidad de la centrifugacion es la separacion de las masas cocidas,
obteniendo como producto azucar humeda y como subproducto jarabe. El
jarabe separado se descarga a otro tanque horizontal en el cual se diluye con
agua para bajar Brix. Ya diluido el jarabe se bombea al tanque en la estacion de
cristalizacion para alimentar los tachos. Mientras que el azicar humedo es
conducido por medio de un transportador vibratorio, en el cual se cuenta con un
medidor de color en linea que se debe utilizar como guia para el control de los

parametros de operacion de las centrifugas.



La estacion cuenta con cuatro maquinas centrifugas que trabajan por
batch, conectadas al recibidor de masas y al tanque horizontal de jarabe.
Durante la operacion las maquinas reciben carga del recibidor y hacen girar a
gran velocidad una canasta interna hecha de tela perforada sobre un eje central

fijo.

Aprovechando la fuerza centrifuga producida por la rotacién, la masa
cruda cargada en la canasta se pega a las paredes de la misma donde los
cristales permanecen retenidos y el jarabe pasa a través de las perforaciones
descargandose al tanque horizontal. Luego de la descarga del jarabe, se
inyecta agua a alta presion durante 10 a 13 segundos para lavar los cristales
gue retienen jarabe en sus paredes. Al estar completamente lavado el cristal la
maquina continda con su rotacion para secar el exceso de agua y después
descargar el lote de cristales en el transportador vibratorio donde el medidor de
color detecta el numero de descarga, el niumero de maquina y obviamente el

color de azucar obtenido.

Del recibidor de masas se hace pasar a maquinas giratorias llamadas
centrifugas. Aqui se separan los cristales de azucar de la miel restante. La miel
pasa a través de las telas, los cristales quedan atrapados dentro de las
centrifugas y luego se lavan con agua. Las mieles vuelven a los tachos o bien

se utilizan como materia prima para la produccién de alcohol en las destilerias.

2.1.6. Secado y enfriado

El contenido de humedad del azucar al finalizar la separacion centrifuga
no mantiene un nivel apropiado para su manipulacion y almacenamiento. La
funcién de secado busca reducir el contenido de humedad del aztcar al minimo

para impedir el desarrollo de microorganismos que puedan ocasionar el



deterioro del producto o en el peor de los casos, su pérdida. La humedad
relativa del azucar refino producido debe ser menor de 0,04 % a una

temperatura de 32 °C para evitar aterronamientos dentro del silo.

El secado y enfriado se realiza en una secadora-enfriadora de cilindro
inclinado rotatorio. El secado es realizado por la primera parte del cilindro por la
cual se alimenta el azucar en la parte superior e ingresa aire del ambiente
calentado por un radiador conectado a una tuberia de vapor, por el extremo del
cilindro. El enfriado se realiza por la segunda parte del cilindro, descarga el
azucar seca y enfriada por la parte inferior y succiona aire por ese extremo del
cilindro, el cual cuenta con un panal conectado a la tuberia de enfriamiento de
un chiller, por el cual el aire del ambiente se enfria a la temperatura necesaria

para enfriar el azicar secada.

2.1.7. Tamiz vibratorio ROTEX y control de peso

El tamiz vibratorio ROTEX es una caja rectangular en la cual se alimenta
el azucar que sale de la enfriadora, y separa los granos de tamafo pequefio
gue no se consideran como cristal y se clasifican como polvillo y puede
presentar problemas por su inflamabilidad y explosividad en el transporte, tanto
asi como funcionar como pegamento y aterronar el azucar en el almacenaje. El
medio de separacion es una malla que no permite el paso de granos mayores a
180 micrones deslizando estos por medio del movimiento giratorio que le
transmite un motor ubicado en uno de los extremos. Mientras el grano se
desliza por la parte superior de la malla y sale de un extremo del equipo, el

polvillo atraviesa la malla y sale por la parte baja del equipo.
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El control de peso se realiza en una bascula romana como la mencionada
para la estacion de disolucion, esta cuantifica la produccion de azucar refino
como producto final. El azlUcar que sale del ROTEX se pesa y luego es
transportada por medio de un conductor neumatico al silo de almacenaje a 300

m de la refineria.

2.1.8. Almacenamiento en silo

Para conservar condiciones ambientales adecuadas de almacenamiento
se cuenta con un silo domo de forma semiesférica con capacidad para 30 000
toneladas. El tiempo para que los cristales de azUcar alcancen sus condiciones
de color y temperatura final es de dos dias dentro del silo domo. El azlcar es

conservada a granel dentro del silo domo.

El silo domo es acondicionado por medio de un sistema de tratamiento de
aire que conserva las propiedades de temperatura, humedad y presion dentro
del mismo. La semiesfera se alimenta desde la parte superior y se descarga por
medio de tolvas ubicadas en fila a lo largo del diametro en la parte inferior, las
cuales descargan directamente sobre una banda que transporta el azltcar hacia
las tolvas del envasado.

2.1.9. Envasado de sacos y jumbos

Se debe realzar en un ambiente higiénico y libre de cualquier particula
extrafia que se pueda mezclar con el producto final. El azldcar luego de los dos
dias de maduracion dentro del silo domo es extraida del mismo, por un
transportador subterrdneo que la traslada hasta un elevador que alimenta un
tornillo sin fin que llena 3 tolvas, una para envasado de jumbos y otras dos para

envasado de 50 kilogramos.
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Para el empacado de sacos, 2 maquinas de costura industriales realizan el
cierre del saco, que esté listo para el almacenaje o distribucién. El azlucar refino
es almacenado en sacos de 50 kilogramos o jumbos de 1 000 — 1 400
kilogramos en lugares previamente determinados, facilitando el control de

calidad.

2.2. Aspectos generales de la centrifuga

Una vez que la masa cocida ha sido agotada y concentrada en los tachos,
hay que proceder a separar los cristales de azucar de la miel o jarabe. Para

hacer esta separacién, se utilizan las centrifugas.

2.2.1. Definicion de la centrifuga

Es una maquina que aplica fuerza por rotacion, a manera que empuja la
materia contenida en su interior hacia afuera del centro de rotacion. Este
principio se utiliza para separar particulas en un medio liquido por medio de
sedimentacion. Son los equipos mas utilizados por la industria azucarera en

Guatemala para separacion solido-liquido, el grano de azucar de la miel.

En los equipos giratorios se genera una fuerza centrifuga mucho mayor
gue en los equipos estacionarios (canastas operadas en forma mecanica que
giran en el interior de una carcasa estacionaria). Al rotar un cilindro a alta
velocidad, se introduce un esfuerzo de tension considerable en la pared del
mismo. Esto limita la fuerza centrifuga que puede generarse en una unidad de
tamafo y material de construccion dado. Por lo tanto solo pueden generarse

fuerzas muy intensas en centrifugas pequefias.
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La base fisica de la separacion es la accion de la fuerza centrifuga sobre
las particulas en rotacion, que aumenta con el radio del campo rotacional y con
la velocidad de rotacion. La velocidad de sedimentacion se determina por la
densidad de particulas. Las particulas densas sedimentan primero, seguidas de
las particulas mas ligeras. En algunas condiciones las particulas muy ligeras

pueden incluso permanecer en la fase liquida.

La fuerza centrifuga relativa guarda relacibn con el ndamero de

revoluciones del rotor por minuto conforme a la férmula:

FR=1,118 x 107® x r x n? [Ecuacion No. 1]

En donde:

FR, es la fuerza centrifuga relativa (g).

r, es el radio en milimetros desde el pivote desde el pivote de la centrifuga
hasta el punto analizado.

n, es el numero de revoluciones por minuto.

2.2.2. Funcionamiento de la centrifuga

Al iniciarse el movimiento de la centrifuga, la carga se afiade
inmediatamente abriendo la compuerta del mezclador y la masa cocida se
levanta dentro de la canasta debido a la fuerza centrifuga generada por la
rotacion de la misma. De este modo la masa cocida se distribuye sobre el
revestimiento perforado, la miel o jarabe son despedidas hacia la envolvente y
los cristales son retenidos. La centrifuga continla hasta que los cristales de
azucar quedan los mas libre posible de mieles, después de lo cual los cristales

pueden continuar siendo purgados mediante el rociado de agua.
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Ademas del llenado, purgado y lavado, el ciclo incluye la descarga del
azucar, que se hace levantando la valvula de descarga ubicada en el fondo de
la centrifuga. Enseguida, el descargador neumatico baja mientras la canasta
gira lentamente y el azlcar que es raspada de la tela por una cuchilla, cae en
un transportador. El lavado no siempre se aplica en la fabricacion de azucar

crudo, pero en la produccién de azucar refino es esencial.

2.2.3. Descripcién de centrifugas batch

Estas centrifugas pueden ser automaticas o semiautomaticas, aunque
predominan las que se operan automaticamente. Esta centrifuga consiste en
una canasta cilindrica con agujeros y mallas, sujeta de una flecha central o
“huso”. Tiene costados perforados que estan forrados de telas metalicas, que

contienen de 400 a 600 perforaciones por pulgada cuadrada

La canasta esta diseflada para cargar la masa cocida y girar sobre la
flecha central que estad unida al motor ubicado en la parte externa superior y

gue mueve la maquina.

La canasta esta perforada con numerosos orificios que permiten el paso
de las mieles, los cuales son de 7 milimetros de diametro y estan separados
aproximadamente 22 milimetros de pitch. Esta provista de anillos que resisten
la fuerza centrifuga, la malla de la canasta permite el paso de las mieles y
retiene los cristales. El grueso de la canasta depende del disefio, y se calcula

con base a la fuerza centrifuga que estara sujeta.

La canasta se encuentra abierta en su parte superior para permitir el
ingreso de la masa cocida y en el fondo para descargar los cristales cuando la

maquina se detiene. Cuando la maquina esta trabajando antes de la descarga,
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esta se mantiene cerrada por una tapadera en forma de cono invertido,
fabricado de lamina delgada. La canasta esta fija al eje por un tubo que ocupa

la apertura del fondo, pero que deja espacio suficiente para realizar la descarga.

Figura 1. Diagrama de carga y descarga de una centrifuga por lote.
+ Motor
- " ) Alimentacion
."XF-..-"'F’--..
-
Miel y _,‘”’/'—_J ¥ . L_
Lavado Descarga de los

Solidos (Abierta)

Fuente: REIN, Peter. Ingenieria de la cafia de azlcar. p. 488.

La canasta esta rodeada por una envoltura para recibir las mieles y para
separar al operador de las partes maoviles. La envoltura cuenta con una apertura
en la parte superior que coincide con la de la canasta y que puede cerrarse por
dos medias tapas que forman un anillo al cerrarse permitiendo el paso del eje

por el centro.

Generalmente se emplea una bateria de centrifugas conectadas en
paralelo al recibidor de templas, para acelerar el proceso de separacion. La

tabla a continuacion describe las partes de las centrifugas automaticas por lote.
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Tabla Il.

Partes de la centrifuga batch

Parte

Descripcion

Compuerta de

Esta permite la entrada de la masa cocida que se

encuentra en el mezclador al interior de la

alimentacion )
centrifuga.
Es cilindrico y perforado gira sujeto al eje o flecha
Canasto
en el fondo del canasto.
Tel La tela es de cobre con perforaciones de 4 mm
ela
de largo x 0,3 mm a 0,7 mm de ancho.
Malla que recubre el canasto. Sostén de alambre
Contra tela #8o0dos de #5y # 8 (él # es el numero de

agujeros por metro cuadrado).

Manifold de lavado

Dentro del canasto esta el Manifold del lavado
que contiene varios rociadores o atomizadores,
son de 5 a 9 dependiendo del tamafio de la
maquina, estos lavan de forma pareja con agua

caliente la masa cocida.

Es un cono invertido concéntrico al canasto, es

Envolvente ) _
por donde sale el azucar hacia el conductor.
Este es el que acopla el eje del motor y el eje del
canasto, contiene los cojinetes que los soportan,
Cabezal

un amortiguador de hule evita la vibracion y

estabiliza la maquina.

Freno y motor

El freno puede ser de zapatas radiales o de
discos y el motor de velocidad variable o de dos o

tres velocidades.
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Continuacion de la tabla Il.

Temporizadores y

controles

Los temporizadores son lo que controlan los
tiempos de lavado, carga y descarga, purga,
separacion de mieles, entre lavados, secado,
aplicacion del freno regenerativo, parada y puesta
en marcha atrds y arranque automatico. Los
controles automaticos generalmente estan
instalados en un panel electronico con
transformadores y equipos para Vvariar la

velocidad gradualmente.

Fuente: REIN, Peter. Ingenieria de la cafia de azUcar. p. 488.

2.2.4. Centrifugas instaladas en la estacion

A continuacion se describe la centrifuga por lotes utilizada en el proceso

de refineria de Ingenio La Unién S.A.

2.2.4.1.

Sistema de amortiguadores

Presenta la posibilidad de ajustar o cambiar el sistema de amortiguacion

del cabezal de valeros desde la parte exterior de la centrifuga sin necesidad de

desarmar y deshabilitar la conexién eléctrica del motor principal, ademés de que

el tiempo que se utiliza para reemplazar o ajustar un juego de amortiguadores

es extremadamente corto (maximo 1 hora).
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2.2.4.2. Cabezal de baleros

Siguiendo las instrucciones del manual de lubricacion sobre los tipos de
grasa y periodos de lubricacion, la vida util de los baleros es aproximadamente

de 6 afios, por lo que se evita desarmar el cabezal durante los primeros 5 afos.

2.2.4.3. Centrador de descarga

En el proceso de descarga, la flecha principal de la canasta esta sujetada
por un dispositivo de rodillos circulares que desplazan sobre una guia en la
flecha principal. Este dispositivo es posicionado por dos cilindros neumaticos
durante el proceso de descarga, permitiendo un ajuste exacto de la distancia
entre el arado de descarga y la tela de trabajo en toda la altura. Esto da como
resultado una tela mas limpia con un minimo de residuos de azucar. Con el
sistema tradicional estos residuos de azUcar causan problemas de desbalanceo
y se funden en la etapa de prelavado del siguiente ciclo aumentando la cantidad

de azuUcar en las mieles.

2.2.4.4. Descargador

Todos los elementos de accionamiento y de mando para el movimiento
horizontal estan ubicados fuera de la canasta, evitando que el azucar sea
contaminada por la lubricacion de las partes en movimiento. El arado de
descarga cubre toda la altura interior de la canasta, por lo tanto no se requiere
de un movimiento vertical para descarga el azlcar, a diferencia de los modelos

tradicionales.
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2.2.45. Disco distribuidor de masa

Durante la carga toda la masa debe caer sobre el disco distribuidor, de tal
forma que la distribucion sea uniforme en toda la pared de la canasta, de lo
contrario la masa no puede distribuirse adecuadamente, provocando fuertes
desbalances durante la aceleracion de la centrifuga.

En la figura Il. El plato distribuidor es el cono truncado en la parte superior,
la masa distribuida se encuentra representada por las secciones rectangulares
sombreadas a los bordes. Otras marcas no cuentan con este plato distribuidor,

por lo que la capa que se adhiere a la tela no queda distribuida uniformemente.

Figura 2. Distribucion de carga en una centrifuga con plato distribuidor

(izquierda) y distribucion de carga en una centrifuga tradicional (derecha)

Fuente: MALGOYRE, R. Centrifugal washing optimisatio. p. 12.
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2.2.4.6. Cono de cierre de descarga

El cono de cierre de descarga se ubica por debajo del piso de la canasta y
es accionado por un sistema neumatico por la parte inferior de la canasta.
Gracias a esta caracteristica su mantenimiento es minimo, ya que su
accionamiento no requiere de resortes especiales u horquillas de izaje, que

siempre se traban por falta de lubricacion.

2.2.4.7. Tamiz o tela de trabajo

Las telas de trabajo son de union sin lengletas, sujetas por aros delgados

de apriete. Este nuevo sistema permite un cambio de telas rapido y facil.

2.2.4.8. Canasta

Las canastas son de alta seguridad. El calculo y la fabricacién se hacen
conforme a las normas de la Asociacion Profesional de la Industria Azucarera
Alemana. Estan fabricadas de acero inoxidable de la mas alta calidad,

resistente a la corrosién por fisuras de tension e iones de cloro.

Debido a la alta calidad de los materiales y riguroso control de fabricacion,
el proveedor no fabrica canastas con anillos de refuerzo en el cuerpo de la
carcasa, lo que la hace méas segura, ya que en las canastas con anillos se corre
el riesgo de roturas largas y estrechas por la cristalizacion en el acero

inoxidable en las diferentes partes donde se pueda haber aplicado soldadura.

20



2.2.4.9. Unidad de control y convertidor de

frecuencia

Estos junto con el motor principal son elementos desarrollados con la
tecnologia de punta de Siemens. Las etapas de funcionamiento y fallas son
indicadas con imagenes y textos permitiendo una eficaz supervision de la

centrifuga.

Cuando se llevo a cabo la etapa del ciclo regenerativo de la centrifuga, el
convertidor devuelve la energia a la red o, en caso de existir otra centrifuga,

esta se retroalimenta mutuamente logrando un considerable ahorro de energia.

Otra caracteristica técnica con que cuenta el convertidor es que cuando
existen dos centrifugas, estas se pueden secuenciar entre si, sin necesidad de

equipo adicional.

2.2.4.10. Repuestos

Los repuestos para una centrifuga de batch son minimos. En los primeros
5 afios solo se necesitan las piezas de mayor desgaste y que estan en contacto
directo con el azucar, tal como las telas, la punta del arado y los

amortiguadores.

La siguiente tabla indica las partes mencionadas anteriormente y

sefaladas en la figura Ill.
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Tabla lll. Partes de la centrifuga

Parte

Descripcion

Motor principal

Sistema de amortiguadores

Cabezal de baleros

Centrador de descarga

Unidad de control y convertidor de frecuencia

Disco distribuidor de masa

Descargador

I O M m O O W

Tela

Cono de cierre de descarga

Canasta

Fuente: REIN, Peter. Ingenieria de la cafia de azlcar. p. 487.
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Figura 3. Partes de las centrifugas utilizadas en la refineria

Fuente: MALGOYRE, R. Centrifugal washing optimisatio. p. 16.
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2.3. Aspectos generales de la medicion de color

A continuacion se detallan los conceptos relacionados con el método
oficial para realizar el analisis de color de azucar refino de acuerdo a los
estandares latinoamericanos de azlcar, asi como se presenta la descripcion del

equipo utilizado para la medicion de color en linea.

2.3.1. Método ICUMSA para la medicion de color GS2/3 — 9
(2005)

Este método se puede utilizar para todos los azlcares blancos cristalinos
o pulverizados, con la condicion que una solucién prueba filtrada pueda ser
preparada por el procedimiento especificado en el método. EI método no es
adecuado para azucares que contienen materia coloreada, turbidez o aditivos, a

tal grado que la filtracion no sea viable.
2.3.1.1. Transmitancia de la solucion
Si 11 representa la energia radiante que incide sobre la primera superficie
de la solucién e 12 representa la energia radiante que deja la segunda superficie
de la solucién. Entonces:
T =12 /11 = transmitancia de la solucion [Ecuacién No. 2]
2.3.1.2. Transmitancia
Se representa Tsoln como la transmitancia de una celda que contiene la

solucién y se representa Tsolv como la transmitancia de la misma o celda

duplicada que contiene el solvente puro. Entonces:
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Ts = Tsoln / Tsolv = transmitancia de la solucion [Ecuacion No. 3]

2.3.1.3. Absorbancia

Es la cantidad de intensidad de luz que absorbe la muestra. Para el

proposito se define por la ecuacion:

As = -log 10Ts = absorbancia de la solucién [Ecuacion No. 4]

2.3.1.4. indice de absorbancia

Si se representa como b la longitud en centimetros del paso de
absorbancia entre las dos superficies de la solucion y ¢ como la concentracion

en gramos por mililitro de la solucién de azucar, se tiene:

as = As/ (b c¢) = indice de absorbancia de la solucion [Ecuacion No. 5]

2.3.1.5. Color ICUMSA

El valor del indice de absorbancia multiplicado por 1 000 se reporta como
color ICUMSA. Los valores resultantes son designados como unidades
ICUMSA (IU).

2.3.1.6. Principio

El azicar se disuelve en una solucién buffer para ajustar la solucion a pH
7,0 después se filtra a través de un filtro de membrana para remover la turbidez.
La absorbancia de la solucion filtrada es medida a una longitud de onda de 420

nandmetros y el color de la solucién es calculado.
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2.3.1.7. Procedimiento

Para la preparacion se debe mezclar la muestra de azUcar vigorosamente.
Pesar 50 gramos de azucar y 50 mililitros de la solucion buffer de TEA/HCI, en
un matraz conico de 250 mililitros y disolver por agitacion a temperatura
ambiente. Filtrar la solucién muestra por medio de vacio a través de un filtro de
membrana, en un matraz coénico limpio y seco. Si las soluciones filtran
lentamente utilizar ayuda filtrante. Desgasificar la solucidn filtrada por 1 hora en
un horno de vacio. Alternativamente desgasificar por inmersion del matraz
conico, que contiene la solucibn de azucar, en un bafio ultrasénico por 3

minutos.

Para la medicion se prepara el instrumento de medicion de color de
acuerdo a las instrucciones del fabricante y ajustar la longitud de onda a 420
nandémetros. Enjuagar la celda de medicion con solucién de azlcar y después
llenar. Determinar la absorbancia de la solucién utilizando solucion buffer

TEA/HCI desgasificada y filtrada como estandar de referencia para color cero.

2.3.2. Medidor de color Neltec ColourQ

Este colorimetro mide el color del azucar en tiempo real. Tiene la
sensibilidad adecuada para medir pequefios cambios en el color. El instrumento
trabaja con un método indirecto para medir los mismos resultados que serian
obtenidos en el laboratorio con el método ICUMSA de color en soluciones.
Muchas pruebas han documentado que el error del instrumento es insignificante

respecto a los resultados de laboratorio
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El instrumento puede ser aplicado al azlUcar seco, después del secador o
en la estacion de carga (centrifugas) donde varias calidades de azucar pueden
haber sido mezcladas para obtener un cierto grado de calidad requerida por el
cliente. Al utilizar el colorimetro en la estacidon de carga, puede medir, de

manera secuencial, todas las centrifugas de la misma bateria.

Desde el momento que el azucar alcanza el instrumento, toma solo un
segundo obtener el resultado de la medicion de color. Por lo menos 1 500

mediciones por hora son obtenidas.

Para cada centrifuga, el instrumento mide el color de la descarga en
muchos puntos, desde el principio de la descarga hasta el final. En la pantalla
del instrumento, cada centrifuga cuenta con su propia ventana. En esta ventana
un perfil de color de cada descarga es representado por una curva. En la
ventana superior de la figura 4. Cada punto representa una medicién. La linea
negra en esta ventana muestra el perfil de color de la descarga previa. El
namero arriba de cada ventana indica el promedio de color de esa descarga. En
la ventana inferior, un punto representa el promedio de color de una descarga.
Aqui se puede comparar el desempefio de las centrifugas en muchas horas y
dar seguimiento al color.
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Figura 4. Despliegue de resultados del medidor de color

T2: 39.7 { 33 Toutes turhines

11:41:59 Coul_ 24

Fuente: Nielsen. On-line measurement of colour in refined sugars. p. 57.

El método convencional de laboratorio para determinar el color del azlucar
no proporciona suficiente informacion para controlar el proceso. Esto puede
apreciarse en la figura anterior. Ya que esta gréafica se obtuvo un poco después
de la instalacién del instrumento y antes de que los operadores de las
centrifugas empezaran a usar los resultados para optimizar el funcionamiento
de estas. Los perfiles de color de cada centrifuga muestran que parte de la
descarga tiene cierto nivel de color bajo, lo cual demuestra que con la masa que
ese momento se esta procesando se pueden lograr niveles de color de ese tipo
con el lavado adecuado. Pero hasta que no se tenga un perfil de color del

proceso, no se podra conocer si parte de la descarga no esta siendo lavada
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adecuadamente, que parte de esta descarga es la que tiene el problema, o que

centrifuga descarga con mayor color que otras.

En resumen la medicion de color, en tiempo real y con precision, es capaz
de hacer resaltar errores y situaciones factibles de mejora que no son
detectables por otros métodos. El instrumento puede prevenir que azucar fuera
de especificacion llegue al almacén o al cliente. El perfil de color de cada
centrifuga es una poderosa herramienta para detectar incluso pequefios errores
en una centrifuga. Con esta herramienta, el operador puede optimizar el

desempefio de cada centrifuga.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

La refineria de Ingenio La Unién S.A, cuenta con instrumentos de
medicién de alta tecnologia instalados en la linea, con los cuales se pueden
medir las variables del proceso en tiempo real. Las que se analizaron en la

estacion de centrifugas son:

o Color (UI): se realizé la medicion de color para cada descarga de cada

centrifuga, desde el principio hasta el final de las mismas.

o Carga (porcentaje): se midié la cantidad de masa cocida cargada en

cada centrifuga.

o Tiempo de lavado (s): se midio el tiempo de lavado aplicado para cada

centrifuga.

También se controlaron otras variables para mantener el proceso de

centrifugacién estable y lograr una buena calidad en el color del azucar:

o Temperatura (°F): se midid la temperatura del agua que se utiliza para
lavados, debe tener una temperatura mayor a 150 grados Fahrenheit, si
el agua no llega a esta temperatura, el lavado no es totalmente eficiente,

de acuerdo al disefio de las maquinas.
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o Presion (psi): se midio la presién de agua a la cual las boquillas de la

centrifuga realizan los lavados.

o Apertura de la vélvula de carga: esta se regulé a manera que el disco de
distribucion de la masa se cubriera uniformemente y la carga en la

canasta fuera uniforme.

Para determinar el perfil de color de las centrifugas se vario el tiempo de
lavado para cada maquina desde 10 hasta 13 segundos para cada carga desde
4 a 6. Se utlizaron estos tiempos de lavado y cargas porque son los

establecidos como rango de operacion para el proceso.

Es muy importante tomar en cuenta que las templas producidas en los
tachos estuvieron dentro de los parametros de control del proceso, y las
condiciones dentro del tanque mezclador de templas fueron las normales de
operacion, para evitar errores en los datos de salida por causas ajenas a la

modificacion de las variables.
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Tabla IV.

Variables en la operacion de las centrifugas

FACTOR FACTOR
. POTENCIAL PERTURBADOR
: : . Tipo de
No. Variable Dimension :
variable No
Constante | Variable | Controlable
Controlable
Carga de la )
1 Kg Independiente X X
masa
Tiempo de )
2 S Independiente X X
lavado
Presion de )
3 Psi NA X X
agua
4 Temperatura °F NA X X
Apertura de
5 la valvula de % Dependiente X X
carga
6 Color ul Dependiente X X
Color de la _
7 ] ul Independiente X X
masa cocida
Nivel del
tanque .
8 o % Dependiente X X
recibidor de
masas.
Vibracion de .
9 % Dependiente X X
la centrifuga

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

El estudio que se realizé fue de tipo cuantitativo ya que relaciond la
cantidad de color con el tiempo de lavado en forma numérica, de tal forma que,
posterior a los resultados y conclusiones obtenidas, se puede optimizar la
estacion de centrifugas, por medio de una automatizacion de la variable de

lavado.

Se evaluaran dos aspectos importantes de la operacion de la estacion,

gue influyen en el color del aztcar obtenido después de la centrifugacion:

o La carga de masa cocida que ingresa a la centrifuga.

o El tiempo de lavado que se aplica para cada ciclo.

El universo del estudio son las centrifugas y el colorimetro en linea en el

area de recuperacion de sacarosa en la refineria de Ingenio La Union S.A.

3.3. Recursos humanos disponibles

o Investigador: Juan Diego Regalado Reyes
o Asesora: Inga. Claudia Maria Barrientos

o Operador de centrifugas

o Operador de secadora

o Analista de laboratorio

3.4. Recursos materiales disponibles

Los recursos fisicos son proporcionados por la refineria de Ingenio La

Union S.A. y el laboratorio de control de calidad.
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3.4.1. Equipo y cristaleria

Los equipos y la cristaleria utilizados en el desarrollo de la investigacion,

fueron los siguientes:

Tabla V. Equipo y cristaleria que se utilizé para larealizacién de la fase
experimental
EQUIPO CRISTALERIA
Descripcion Descripcion Caracteristicas
1. Termometro De -10 °C a 140 °C
2. Beakers
250ml
1. Polarimetro 3. Probetas
10, 50, 100 ml
2. Refractémetro 4. Varillas de Agitacion o
_ _ Vidrio
3. Potenciémetro 5. Pizetas
) . o Plastico
4. Agitador magnético | 6. Recipiente de
- Plastico con
5. Balanza analitica muestreo
tapadera
6. Bomba de vacio 7. Embudo Buschner P
8. Kitasato Porcelana
9. Celda de vidrio. 250 mi

3.4.2. Reactivos

Fuente: elaboracion propia.

En la siguiente tabla se listan los reactivos utilizados para las pruebas

analiticas:
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Tabla VI. Reactivos que se utilizaron para la realizacion de la fase

experimental

REACTIVO ESPECIFICACIONES

Solucion de 4&cido clorhidrico a una
HCI 0,1M .

concentraciéon de 0,1 Molal

Solucién de trietanolamina a una

concentracion de 0,1 Molal. Disolver 7,460g
TEAO0,1 M de trietanolamina liquida en agua, transferir a

un matraz volumétrico de 500ml y aforar con

agua.

Preparar la solucion buffer un dia antes de

y usar y guardar en un refrigerador a
Solucién buffer de ) - y
) ) aproximadamente 4°C. Estabilizar la solucion
Trietanolamina /

. o a temperatura ambiente antes de usar. Mida
Acido Clorhidrico

el pH del buffer antes de usar y ajuste, si es

(TEA/HCI) , L, L
necesario, a pH 7,0 con solucién de acido
clorhidrico.

Fuente: elaboracion propia.
3.5. Técnica de investigacion cualitativa y cuantitativa

La técnica de investigacion fue cuantitativa y analitica, permitié examinar
los datos de forma numérica, y establecer la relacién entre los datos de salida y

las variables para probar la hipotesis.
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o Determinacion de Brix (Método 1123): se determinan grados Brix en el
jarabe, por el método refracto-métrico, con el fin de obtener el color final

del azucar a partir de una solucién de la misma.

o Método refracto métrico: por medio de la variacion del indice de
refraccion de un haz de luz, al atravesar una solucion de azUcar, a la

longitud de onda del sodio.

o Pesar 150 gramos de muestra;
o) Disolver completamente en 450 gramos de agua (dilucion 1:3)
o Preparar un embudo de filtracion con aproximadamente 2 gramos

de ayuda filtrante;
o Adicionar aproximadamente 100 centimetros cubicos de la

solucién a analizar;

o) Filtrar la solucién y descartar los primeros centimetros cubicos del
filtrado;
o Colocar en la unidad Optica del refractometro, el jugo filtrado

requerido para hacer la determinacion;

o Registrar el porcentaje de Brix que indica el refractometro;
o) Multiplicar el valor por el factor de dilucion;
o Ensayo para determinar el color (Método ICUMSA)

Este andlisis es empleado para controlar en el proceso las variables que
influyen directamente en el color del producto final. Entre mejor sea el manejo
del licor o la sustancia en proceso, mejor seran los resultados y se tendra un

azucar mas blanca.
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Pesar 30 +/- 0,1 gramos de azucar crudo y agregarles 70 +/- 0,1
gramos de agua destilada, si ocurre problemas con el filtrado se
puede preparar la solucién con 10 +/- 0,1 gramos de azucar y 90

+/- 0,1 gramos de agua destilada;

Colocar la solucién en una plancha de agitacibn magnética hasta
disolver el azucar A la solucién ajustar el pH a 7,0 £0,1 con NaOH
o HCI 0,1 Normal,

Filtrar la solucion con un filtro millipore; usando la bomba de
vacio; si es necesario agregar a la soluciébn 1 gramo de ayuda

filtrante;

Ajustar el pH a 7,0 +/- 0,1 agregando solucion de acido clorhidrico
0,1 Molal o hidréxido de sodio 0,1 Molal. Agitar la solucién
continuamente hasta 6,95 Iluego dejar en reposo por
aproximadamente 2 minutos;

Colocar la solucion en un bafo ultrasénico por 3 minutos.;

Leer en el refractometro la cantidad de soélidos solubles, BRIX,

anotar el dato;

Encender el espectrofotometro y seleccionar el modo de

absorbancia, cambiar la longitud de onda a 420 nanémetros;

Llenar una celda de 10 milimetros con agua destilada filtrada (la

cual debe colocarse en el bafio ultrasonico al igual que la muestra)
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y colocar en cero el equipo. Llenar nuevamente la celda con la

solucion y leer la absorbancia;

Se obtiene el color de la muestra mediante la siguiente formula:

Absorbancia* 100000
Brixx1xdensidad

Color ICUMSA (Ul) =

Nota: las caracteristicas de receptibilidad para analisis de azlcares crudos
de 500 a 2 000 unidades de color, no deben exceder una diferencia de 110
unidades, y en condiciones de reproducibilidad, la diferencia para una misma

muestra no debe ser mayor de 380 unidades.

o Ensayo para determinar la turbiedad del jarabe:
o) Se obtiene la turbiedad de la muestra mediante la siguiente
formula:

(A1—A2)* 1000
bxc

Turbiedad =

Donde:

A; = Absorbancia de la muestra sin filtrar
A, = Absorbancia de la muestra filtrada
b = Longitud de la celda en cm

¢ = Concentracién de la solucion en g/cc

o Pol (“sacarosa aparente, método GS1/2/3/9-1")
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Pesar en una capsula 26,9 + 0,002 gramos de azUcar y agregarlos
a un baldn, realizar tres lavados con agua destilada;

Afadir al balon agua destilada hasta un volumen de 65 — 70
mililitros y disolver manual o mecénicamente. Verificar que se

disuelva el azicar completamente;

Agregar a la solucién de 3 a 5 espatulas de tierra filtrante u octapol
activado, aproximadamente 1 a 2 gramos para azucar de
polarizacion menor de 99.3 grados Z y para polarizacion arriba de

99.3 grados Z, mezclar con agitacion leve;

Luego completar el volumen del bulbo del balén, con agua
destilada, mezclar con agitacion leve y permitir que la solucion se

enfrie (dejar aproximadamente 2 minutos de reposo);

Aforar, asegurarse de que todo el cuello esté lavado, cuidar que

ninguna burbuja de aire esté atrapada,;

Sellar el balén con un tapon limpio, seco y agitar vigorosamente;

Dejar la solucion por lo menos 2 minutos en reposo para asentar
el precipitado. Filtrar la solucion utilizando un dnico papel filtro,
descartar los primero ml de filtrado, luego recolectar un volumen

aproximado de 50 a 60 mililitros;

Enjuagar el tubo con la solucion y descartar. Llenar el tubo de
polarizar nuevamente (evitar la formacion de burbujas), colocarlo

en el polarimetro y esperar que se estabilice la lectura y anotar.
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3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

Se tuvieron variables manipuladas en la estacion de centrifugas y datos de
salida como resultado de la manipulacion de las mismas. También informacion
obtenida de mediciones de instrumentos en linea y mediciones de laboratorio.

La informacion se organiz0 en tablas para analizarla.

Para los datos de color obtenidos por el laboratorio de gestién de calidad,
se recolectd la muestra en la estacion de la secadora, a la salida de la misma,
ya que es el punto de muestreo del proceso del cual se determina el andlisis de

color.

Los datos obtenidos se encuentran en el apartado de datos calculados,

apeéndice 3.

3.7. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de datos

Toda la informacion obtenida de la investigacion fue organizada y tabulada
en tablas. Las tablas se elaboraron para diferentes ensayos con diferentes
variables. Este ordenamiento facilitd el procesamiento de datos y el andlisis que

se realiz6 en cada ensayo.
3.8. Analisis estadistico

El experimento se llevd a cabo utilizando un disefio en blogues (carga de
las centrifugas) con tratamientos (tiempo de lavado) y resultados (variables

dependientes). El andlisis estadistico se bas6é en una comparacion simple a

partir de las variables dependientes.
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Los resultados se organizaron y se relacionaron graficamente buscando
realizar un ajuste para una ecuacion mediante el andlisis de regresion. Para el
manejo de los datos se hicieron tres corridas y se tomé como medida
representativa el promedio, teniendo por objetivo la reduccion de imprecisiones

en los datos obtenidos.

3.9. Plan de andlisis de resultados

El plan de analisis de resultados que se utiliz en la investigacion fue:

3.9.1. Métodos y modelos de andlisis

Se realiz6 una investigacion y un estudio a fondo de la literatura referente
al tema, se llevaron a cabo pruebas, calibraciones y ajustes de instrumentos

para obtener la informacion a analizar.

3.9.1.1. Métodos ICUMSA

Para el andlisis de las muestras se utilizaron los métodos establecidos por
la Comision Internacional de Métodos Uniformes para el Analisis del Azucar
(ICUMSA por sus siglas en inglés), que es un organismo internacional de
normalizacion, que publica procedimientos detallados de laboratorio para el

analisis de azucar.

El liboro de métodos ICUMSA contiene instrucciones detalladas para
analizar cafa, azucar cruda, blanca y refinada, remolacha, melaza, entre otros.
El método ICUMSA para la medicién de color es el GS2/3 — 9 (2005) descrito

previamente.
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3.9.1.2. Determinacion de media para datos de

muestreo

Para el analisis de los datos se utilizo la media aritmética para determinar
el valor promedio del resultado de cada condicion de operacion, a partir de
estos resultados se realizé un andlisis completo. “La media aritmética de un
conjunto no infinito de nimeros, es igual a la suma de todos sus valores dividida

entre el nimero de valores.”?

- 2is13  ag+-+tag
n n [Ecuacion No. 6]

En la tabla VII y VIl se presentan los valores de las medias calculadas
para las variables en la medicion de color de azlcar y jarabe, estos valores

fueron los utilizados para figuras y analisis de resultados.

3.9.1.3. Determinacion de errores de muestreo

Para un mejor analisis de resultados se utilizé un analisis de dispersion de
datos para representar la distancia de los valores de la variable de una medida
de tendencia central e identificar el rango de los datos en un cierto sector del
recorrido de la misma. La precision se utilizé para describir la cercania entre s,
de los resultados obtenidos exactamente en la misma forma y en las mismas
condiciones. Para describir la precision de los conjuntos de datos se utilizaron

tres términos: la desviacion estandar, la varianza y el coeficiente de variacion.

! JOHNSON, Robert. Estadistica elemental. p. 24.
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3.9.1.3.1. Varianza

La varianza identifica la diferencia promedio que hay entre cada uno de los

valores respecto a su media.

X(x; — X)?

n—1 [Ecuacion No. 7]

52 =

En este caso, se determiné varianza para valores de color, al ser estos las
variables de analisis que permiten identificar el comportamiento de la reduccién
de color en el proceso de lavado.

3.9.1.3.2. Desviacion estandar
La desviacion estandar da como resultado un valor numeérico que presenta

el promedio de diferencia que hay entre los datos y la media. Para calcular la

desviacion estandar basta con hallar la raiz cuadrada de la varianza.

S$=2 ’Z()T(;__—lx‘)z = VX2 [Ecuacion No. 8]
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Tabla VII.

Media aritmética, varianza y desviacion estandar para los

colores obtenidos para cada maquina centrifuga en cada capacidad de

carga

Centrifuga No. 1

Carga 4,0 Carga 4,5 Carga 5,0 Carga 5,5 Carga 6,0
Tiempo
XS] S| X |S|S | X|S|S | X |[S|S | X|8]S
10 19,9/ 0,08 | 0,27 [ 29,6 [ 0,21 0,46 | 33,9 0,37 [ 0,61 | 39,6 | 0,05 | 0,22 | 44,1 | 0,09 | 0,37
11 18,9/0,13 0,36 | 25,0 [ 0,21 0,46 | 32,0{ 0,23 | 0,48 | 37,6 | 0,05]0,22 [ 41,0 2,19 | 1,81
12 16,4 (0,03 ]0,18 21,2 (0,21 (0,46 | 28,5[0,24 [ 0,49 | 31,5[0,63]0,79 [ 35,5 1,50 | 1,50
13 15,0/ 0,08 [ 0,27 | 20,2 0,11 0,34 | 26,5(0,70 | 0,84 | 30,3 | 0,11 | 0,34 | 34,6 | 0,73 | 1,05
Centrifuga No. 2
Carga 4,0 Carga 4,5 Carga 5,0 Carga 5,5 Carga 6,0
Tiempo
XSS | X |[S|S | X[|S?2|S | X|[S?2|S|X|S]S
10 22,0|0,08 0,27 | 29,1 0,79 0,89 | 33,7 0,34 [ 0,58 | 40,1 | 0,02 | 0,13 | 44,2 | 0,13 | 0,37
11 20,8 0,14 [ 0,37 | 26,3 0,11 | 0,34 | 32,6 | 0,08 [ 0,29 | 39,2 [ 0,05 | 0,22 | 40,2 | 2,55 | 1,60
12 16,1]0,14 [ 0,37 21,1 [ 0,05 0,22 | 28,5| 0,24 | 0,49 | 33,0 [ 0,19 | 0,44 | 35,4 | 6,24 | 2,50
13 15,4]0,01 10,10 20,0 [ 0,05[0,22 | 26,5(0,70 [ 0,84 [ 30,9 (0,11 0,34 [ 33,0 1,17 [ 1,08
Centrifuga No. 4
Carga 4,0 Carga 4,5 Carga 5,0 Carga 5,5 Carga 6,0
Tiempo
XS] S | X |S|S | X[|S|S | X |[S|S | X|8S]S
10 22,1|0,08 (0,27 | 28,4 [ 0,05 0,22 [ 31,6 | 0,16 [ 0,40 | 39,7 [ 0,11 | 0,34 [ 41,4 | 0,36 | 0,60
11 22,0(0,52 (0,72 | 25,6 | 0,21 | 0,46 | 30,7 | 0,23 [ 0,48 | 39,1 | 0,11 | 0,34 | 38,6 | 0,75 | 0,87
12 16,6 | 0,27 [ 0,52 20,7 [ 0,19 ] 0,44 | 28,5[ 0,24 [ 0,49 | 33,4 0,21 | 0,46 | 37,1 | 1,00 | 1,00
13 15,3]0,13 /0,36 | 18,5[0,00 [ 0,00 | 26,5[0,70 [ 0,84 | 30,9 [ 0,11 0,34 [ 35,6 | 1,86 | 1,36
Centrifuga No. 5
Carga 4,0 Carga 4,5 Carga 5,0 Carga 5,5 Carga 6,0
Tiempo
X8| S| X |S|S | X|S$2|S | X |[S|S | X|8&]S
10 25,10,66 (0,81 |31,0|0,05(0,22 [30,9]0,08 (0,29 |39,8[1,89]1,37 | 43,4 0,06 | 0,24
11 22,5/0,13 (0,36 | 26,0 | 0,19 | 0,44 | 29,6 | 0,04 [ 0,19 | 38,5 | 0,19 | 0,44 | 41,8 | 0,13 | 0,37
12 18,1]0,21]0,45(21,7 (0,11 0,34 | 28,5|0,24 | 0,49 | 33,2 [ 0,05 | 0,22 | 38,1 | 0,08 | 0,28
13 16,6 | 0,29 | 0,54 | 19,4 [ 0,21 [ 0,46 | 26,5[0,70 [ 0,84 | 30,2 [ 0,11 | 0,34 | 36,5 | 0,40 | 0,63

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII. Media aritmética, varianza y desviacion estandar para los
valores de Brix y Pol de jarabe obtenidos por la variacién de los tiempos

de lavado
_ Brix Pol
Tiempo
X S2 S X S2 S
10 76,42 0,004 0,05 33,24 0,001 0,027
11 76,67 0,004 0,05 33,43 0,001 0,027
12 77,02 0,004 0,05 33,61 0,001 0,027
13 77,17 0,004 0,05 33,74 0,001 0,027

Fuente: elaboracion propia.
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4. RESULTADOS

4.1. Perfil de color para cada capacidad de carga de las maquinas

centrifugas

A continuacién se presentan el perfii de color obtenido para las
capacidades de carga de 4,0 (67%), 4,5 (75%), 5,0 (83%), 5,5 (92%) y 6,0

(100%). Las cuales son las capacidades de trabajo definidas por el fabricante.

Figura 5. Perfil de color para cada capacidad de carga en la centrifuga
No. 1

50.00

—— Limite superior

45.00
40.00 § — Limite inferior
35.00 \

= \ ® =®-Carga 5.0
=)
= 30.00 - —9
S =@ Carga5.5
25.00
20.00 .\.\.\. —=@-Carga 6.0
15.00
=¢=—Carga 4.5
10-00 T T T T 1
9 10 11 12 13 14 g Carga 4.0

Tiempo de lavado (s)

Fuente: datos calculados.
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Tabla IX. Correlaciones obtenidas para los perfiles graficados y
coeficientes de correlacién en la centrifuga No. 1

Capacidad de carga Relacion Matematica R?
4.0 y = -19,49In(x) + 65,03 0,97
4.5 y =-37,13In(x) + 114,5 0,95
5.0 y =-39,12In(x) + 134,17 0,95
5.5 y = -39,02In(x) + 129,85 0,93
6.0 y = -29,26In(x) + 101,56 0,98

Fuente: datos calculados.

Figura 6. Perfil de color para cada capacidad de carga en la centrifuga
No. 2
50.00 -
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45.00 superior
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15.00 —t o—Carga 4.0
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9 10 11 12 13 14 —®—Carga45

Tiempo de lavado (s)

Fuente: datos calculados.
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Tabla X. Correlaciones obtenidas para los perfiles graficados y
coeficientes de correlacion en la centrifuga No. 2

Capacidad de carga Relacion Matematica R?
4.0 y = -37,27In(x) + 114,98 0,95
45 y = -27,94In(x) + 86,681 0,92
5.0 y = -29,18In(x) + 101,46 0,95
5.5 y = -38,32In(x) + 129,22 0,92
6.0 y = -44,03In(X) + 145,54 0,98

Fuente: datos calculados.

Figura 7. Perfil de color para cada capacidad de carga en la centrifuga
No. 4
50.00
— Limite superior
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Fuente: datos calculados.
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Tabla XI. Correlaciones obtenidas para los perfiles graficados y
coeficientes de correlacién en la centrifuga No. 4

Capacidad de carga Relacion Matematica R?
4,0 y = -19,49In(x) + 65,035 0,97
4,5 y =-37,13In(x) + 114,5 0,95
5,0 y =-19,84In(x) + 77,684 0,96
5,5 y =-36,74In(x) + 125,34 0,92
6,0 y = -21,88In(x) + 91,532 0,98

Fuente: datos calculados.

Figura 8. Perfil de color para cada capacidad de carga en la centrifuga
No. 5
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Fuente: datos calculados.
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Tabla XII. Correlaciones obtenidas para los perfiles graficados y
coeficientes de correlaciéon en la centrifuga No. 5

Capacidad de carga Relacion Matematica R?
4,0 y = -34,58In(x) + 104,9 0,97
4,5 y = -44,84In(x) + 133,8 0,98
5,0 y = -16,26In(x) + 68,53 0,98
55 y = -38,77In(X) + 129,9 0,95
6,0 y = -28,14In(x) + 108,6 0,97

Fuente: datos calculados.

4.2. Relacién entre los datos de color de la medicion en linea y los

datos obtenidos por el laboratorio de gestion de la calidad

A continuacion se muestra la grafica que relaciona los datos de color del
azucar refino para la zafra 2011-12 obtenidos por el laboratorio de control de la
calidad, en funcion de la medicion de color obtenida en linea y se muestra la

correlacion matematica que mejor los representa.
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Figura 9. Datos de medicion de color obtenidos en laboratorio de

control de la calidad en funcion de los datos de color obtenidos en linea

o)
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Color en laboratorio (ICUMSA)
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o
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20.

10. T T T T T T T T 1

10. 15. 20. 25. 30. 35. 40. 45, 50. 55.
Color obtenido en linea (ICUMSA)
» Datos de color ——Correlacion lineal
Fuente: datos calculados.
Tabla XIII. Relacién matematica obtenida entre los datos de medicion

de color de azucar refino en laboratorio y la medicion en linea

Relacion Matematica R2
y =1,1446x - 0,0474 0,94

Y = Color de laboratorio

X = Color en linea

Fuente: datos calculados.
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4.3. Evaluacion de las 4 maquinas centrifugas para determinar cual

presenta menor remocion de color

A continuacion se presentan los graficos que se obtuvieron como
resultado de la evaluacion para determinar la maquina centrifuga que presenta

colores de azucar refino més bajos en su descarga.

Figura 10. Resultado de color obtenido en linea para las cuatro

centrifugas a capacidad de carga No. 4 (67 %)
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Fuente: datos calculados.
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Figura 11. Resultado de color obtenido en linea para las cuatro
centrifugas a capacidad de carga No. 4,5 (75 %)
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Fuente: datos calculados.
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Figura 12. Resultado de color obtenido en linea para las cuatro
centrifugas a capacidad de carga No. 5,0 (83 %)
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Fuente: datos calculados.
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Figura 13. Resultado de color obtenido en linea para las cuatro
centrifugas a capacidad de carga No. 5,5 (92 %)
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Fuente: datos calculados.
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Figura 14. Resultado de color obtenido en linea para las cuatro
centrifugas a capacidad de carga No. 6,0 (100 %)
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Fuente: datos calculados.
4.4, Acciones operativas propuestas para casos con medicion de

color en linea fuera de parametros de control establecidos

En la siguiente tabla se resumen las acciones operativas propuestas para
casos en que se obtengan mediciones de color en linea por debajo de 25
ICUMSA y por arriba de 35 ICUMSA, después de haberse ajustado las
maquinas a un control automatico de acuerdo a los perfiles de color
encontrados.
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Tabla XIV.

Acciones operativas propuestas para las mediciones

de color fuera de parametro

Caso

Accion operativa propuesta

Medicién de color por
debajo de 25Ul al

iniciar la purga.

Revisar que la presion de agua no sea superior a 90
psig, y la temperatura se encuentre por debajo de
80°C, de ser asi ajustar la vélvula de agua hacia
centrifugas y revisar que la temperatura de trabajo de

los tachos esté dentro de rango.

Medicion de color por
debajo de 25Ul para
una masa cocida
completa y rica en

grano.

Cambiar la operacion automatica de las centrifugas a

operacion manual y aumentar la carga de las
maquinas de 0,5 en 0,5 hasta llegar al color deseado,

hasta terminar la purga de la templa.

Medicion de color por
debajo de 25Ul para
una masa cocida
completa y pobre en

grano

Cambiar la operacion automéatica de las centrifugas a
operacion manual y disminuir los tiempos de lavado de
un segundo en un segundo, hasta terminar la purga de

la templa.

Medicion de color por
debajo de 25Ul
cuando los colores de
licor y/o jarabe son

bajos.

Corregir o aumentar la relacion jarabe/licor en la
estacion de tachos para incrementar el color de la

masa cocida en el mezclador de templas.

58




Continuacion de la tabla XIV.

Medicion de color por
arriba de 35Ul al
iniciar la purga o

repentinamente.

Revisar que la presion del agua se encuentre por
arriba de 85psig y la temperatura del agua se
encuentre sobe los 70°C. De no ser asi chequear el
nivel del tanque de agua caliente se encuentre como
minimo en un 30%, que la presion en las bombas que
alimentan el agua caliente se encuentre por arriba de
los 85psig y que las valvulas de paso se encuentren

abiertas.

Medicion de color por
arriba de 35Ul al
iniciar la purga o

gradualmente.

Revisar que las boquillas de las flautas de inyeccion no

se encuentren obstruidas, y los lavados de las
canastas de las maquinas se realicen correctamente

de acuerdo a la secuencia programada.

Medicion de color por
arriba de 35Ul cuando
los colores de jarabe

y/o licor son altos.

Corregir o reducir la relacion jarabel/licor en la estacion
de tachos para disminuir el color de la masa cocida en

el mezclador de templas.

Medicion de color por

arriba de 35Ul cuando

se trata de una masa
cocida completa 'y

pobre en grano.

Cambiar la operacién automética de las centrifugas a
operacion manual y disminuir la carga de las maquinas
de 0,5 en 0,5 hasta obtener el color deseado, se debe

continuar hasta terminar la purga de la templa.

Medicion por arriba de
35Ul y se trata de una
masa cocida completa

y rica en grano.

Cambiar la operacion automética de las centrifugas a
operaciéon manual y aumentar los tiempos de lavado
de 1 segundo en 1 segundo, se debe continuar hasta

terminar la purga de la templa.
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Continuacion de la tabla XIV.

Medicién de color por
arriba de 35Ul que
tiene por
consecuencia
incremento en la
cantidad de jarabe

producido.

Abrir la alimentacion de jarabe hacia el tanque de
doble funcion. Si se tienen niveles altos en los tanques
de jarabe y doble funcion, aumentar la cantidad de
jarabe gue se retorna a clarificacion y/o el flujo de Run-
Off hacia fabrica, para evitar derrames e inestabilidad

en los ritmos de purga.

Medicion de color por
arriba de 35Ul para 2

templas seguidas.

Elaborar en la estacion de tachos una masa cocida
con menor relacién jarabellicor o inicamente con licor,
detener la purga cuando exista suficiente espacio en el
mezclador para una templa nueva, luego descargarla
en el tanque mezclador para disminuir el color de la

masa cocida existente dentro del mismo.

Medicion de color por
arriba de 35Ul
constante y que no se
puede reducir.

De no lograr disminuir el color de la masa en purga,
coordinar con el supervisor, el operador de centrifugas
y operador de secadora una parada corta para habilitar
el envasado de emergencia y se reporta a laboratorio
y bodega, un cambio o reclasificacion en el azlcar
producido. Cuando se recuperen los colores de purga
dentro de parametros, programar otra parada y

deshabilitar el envasado de emergencia, para

continuar con la operaciéon normal.

Fuente: elaboracién propia.
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4.5. linfluencia de la variacion de los lavados en el jarabe obtenido

como subproducto de la centrifugacion

En las siguientes gréficas se muestran los efectos de la variacién de los
tiempos de lavado en las condiciones del jarabe que regresa al proceso para

ser reutilizado.

Figura 15. Comportamiento del Brix de jarabe en funcion de los

tiempos de lavado
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Fuente: datos calculados.
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Figura 16.

Comportamiento del Pol de jarabe en funcién de los tiempos

de lavado
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Fuente: datos calculados.
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Figura 17. Comportamiento del color del jarabe en funcién de los
tiempos de lavado
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Fuente: datos calculados.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Buscando representar el comportamiento del color en la estacion de
centrifugas, se graficaron 5 perfiles de color para cada maquina, uno para cada
capacidad de carga de las maquinas, utilizando el promedio de tres corridas
realizadas para cada caso. Se estimé la varianza y la desviacion estandar, para
verificar y disminuir la probabilidad de errores sobredimensionados que

descarten la credibilidad de los ensayos.

En términos generales las cuatro centrifugas instaladas presentaron
comportamientos similares con desviaciones muy pequefias en los
comportamientos esperados. Cuando se incrementa el tiempo de lavado para
una misma capacidad de carga la tendencia del color es a disminuir, el grado de

disminucion del color es relativo a la carga que se esté manejando.

Graficamente se ha encontrado que el comportamiento del perfil de color
para cada capacidad de carga tiende a un limite asint6tico al ir incrementando
el tiempo de lavado, por eso se han representado mediante relaciones
logaritmicas tomando en cuenta que también son las de este tipo las que mejor
correlacionan los datos, de acuerdo al coeficiente R2. Tedricamente segun los
estudios presentados por los proveedores del equipo de medicion en linea es

logaritmica la tendencia del comportamiento esperada.

Para las cargas bajas, es decir de 4,0 (67 %) y 4,5 (75 %), la reduccion de
color se encuentra entre 2 y 3 unidades por segundo incrementado, debido al
color inherente del cristal y que no puede ser removido sin que el grano se

disuelva totalmente.
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Para la carga intermedia baja de 5,0 (83 %) la remocion de color presenta
rangos de hasta 6 unidades pero en unos casos unos pequefios rangos de 2
unidades cuando el tiempo de lavado se vuelve maximo, debido a que se
alcanzan nuevamente colores bajos, en los cuales continuar removiendo es

mas dificil, porque se trata ya del color ocluido del cristal.

En esta misma secuencia, para las cargas de 5,5 (92 %) y 6,0 (100 %) se
observa un incremento significativo en la escala del color manejada dentro de
rango para la carga de 5,0, ya que para tiempos de lavado cortos se tienen
colores por arriba del limite superior establecido. También se hace notar la
mayor remocion de color por segundo al resaltar en los perfiles obtenidos, las
pendientes mas pronunciadas en todas las maquinas para las capacidades de
carga de 5,5, sin dejar de presentarse la reduccion de la remocion al irse

encarando el perfil al ultimo segundo graficado.

De todos los perfiles detallados, el que mejor se ajusta a los parametros
de operacion es el de capacidad de carga 5,0 (83 %), ya que mantiene todos
sus puntos dentro del rango de control. Es necesario considerar que el cambio
de color mayor es de 5 unidades, por lo cual se debe intentar mantener la
operacion de las maquinas en los tiempos de lavados mas bajos, ya que no se
aportara una remocién de color mayor a esta por unidad de tiempo. Mientras
gue el perfil gue mayor remocién presenta en las maquinas No. 1 y No. 2 es el
de capacidad de carga 6 (100 %), y para las maquinas No. 4 y No. 5 es el de
capacidad de carga de 5,5 (92 %).

Con las curvas de los perfiles definidas y especificadas, se puede

programar una trayectoria de trabajo para las maquinas a lo largo de estos,

dependiendo de la medicién de color del instrumento en linea, el cual seria el
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punto de partida, y una programacioén automatica debera ajustar el trabajo de
acuerdo a uno de los cinco perfiles graficados.

Para determinar cual de las 4 maquinas centrifugas presenta colores mas
bajos de azucar refino, se procedid a evaluar mediante un analisis gréfico
comparando las 4 maquinas para una misma capacidad de carga, obteniendo
gue para la carga de 4,0 (67 %) los mejores colores se presentan en la
centrifuga No. 1 ubicada en uno de los extremos. Para la capacidad de carga
No. 4,5 (75 %) la maquina No. 4 presenta la mayor remocion de color. Para la
carga de maquina No. 4,5 (83 %) la mayor remocion de color se presenta en la
centrifuga No. 5 localizada en otro de los extremos. Subiendo la capacidad de
carga a 5,5 (92 %) y a 6,0 (100 %) la menor remocion de color se presenta en la

centrifuga No. 1.

Teniendo presente que las diferencia entre los resultados de color para
cada maquina a la misma carga tienen un rango mayor de 6 unidades y en una
sola ocasion, se puede considerar que no existe motivo para contrastar el
trabajo de una con el de las otras, ya que para todos los casos, los mejores

resultados se presentan en ocasiones diferentes para todas las maquinas.

Para la comparacion de los datos de color medidos en linea y los datos de
color medidos en laboratorio, se plotearon los datos en linea en funcion de los
medidos en laboratorio obteniendo una correlacion lineal con un coeficiente de
correlacion del 94 % y un factor de 1,1446 veces el dato de color en linea para
representar el color de laboratorio con una diferencia de 0,0476 unidades en el
dato final, esta correlacion se presenta en la tabla XVI de los resultados. Para
dichos célculos se utilizaron todos los datos de zafra obtenidos por el sistema
de control y el laboratorio de control de calidad.
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Con la correlacion obtenida, se puede otorgar mayor confiabilidad al dato
medido en linea, ya que se puede llevar a cabo el célculo inmediato del color
real y tomar decisiones con base a este, sin necesidad de utilizar Unicamente el
dato de laboratorio. Se debe tener presente que el sistema de medicion en linea
requiere de una calibracion periddica, de lo contrario la correlacion obtenida no
aplica a las condiciones del aparato, ya que las condiciones no serian iguales a

las manejadas durante la investigacion.

Como parte del experimento se intentd mantener la operacion lo mas
estable posible, por lo cual se analizaron y utilizaron varias acciones operativas
gue involucran el area de tachos, el area de centrifugas y el area de secadora
descritas previamente. Estas acciones se presentan en la tabla XVII, y se
probaron y se ejecutaron durante la experimentacion, se limitan a propuestas
debido a que la decision de implementarlas como procedimientos finales
especificos y caracterizados cae en responsabilidad de la gerencia de

produccion.

Estas propuestas se dividen en acciones para los casos cuando la
medicién de color es por debajo del limite inferior de control establecido y
cuando la medicion de color es por arriba del limite superior. Estas acciones no
se aplicaron y no se deben aplicar tras mediciones puntuales e instantaneas, si
no en casos de series de mediciones como en el caso de un batch de cada
maquina, es decir, cuatro descargas seguidas que provoquen alerta en el
sistema de control de la estacion.

Para el caso de analisis de las propiedades del jarabe que se obtiene
como coproducto, se encontré un incremento en las propiedades que indican
presencia de azucar en el mismo, es decir, hay incremento de la cantidad de

azucar disuelta y por ende también incremento del color. Por lo anterior, se
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debe realizar un ajuste a la relacion jarabel/licor para mantener las propiedades
de las templas que alimentan la estacion de centrifugas y mantener la
estabilidad y continuidad, en los casos cuando se presenten aumentos de color

exagerados que no puedan ser contrarrestados, y no por aumentos leves.

En el caso del Brix, el jarabe mostré que no se tiene un incremento
significativo, ya que de los 10 segundos a los 13 segundos se tiene un cambio
de unicamente 0,80 grados Brix, mientras que para la pol se tiene un
incremento de 0,50. Lo anterior se debe a que las masas cocidas se
mantuvieron bajo pardmetros de control aceptables, al igual que las
propiedades constantes del agua de lavado (presion, temperatura) por lo cual la
variacion dentro de parametros previos y los de la estacién, no afecta de
manera excesiva el coproducto y propicia la continuidad y estabilidad de la

operacion
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CONCLUSIONES

Para cada maquina centrifuga y cada capacidad de carga de disefio, se
elaboro el perfil de color, relacionando los datos de color obtenidos en
linea con la duracién del tiempo de lavado del ciclo de centrifugacion,
encontrando que el perfil 6ptimo de trabajo se consigue al mantener la

capacidad de carga de la maquina en 5,0 (83 %).

Relacionando los datos de color de la medicién en linea y los datos
obtenidos por la medicibn de laboratorio de gestion de calidad, se
encontré que la ecuacion que representa la relacion entre ambos, es

lineal con un coeficiente de correlacion del 94 %.

Las cuatro maquinas centrifugas presentan condiciones de reduccion de
color similares para una misma masa cocida, dentro de los parametros
de control definidos, de tal manera, ni una presenta una remocion de

color significativa en comparacion con las otras.

Para los casos en los cuales el medidor de color en linea detecte
parametros de control por debajo del limite inferior y por encima del limite
superior, se elabord un listado de 12 acciones operativas destinadas a
propiciar la continuidad y estabilidad del proceso. Dichas acciones

involucran las estaciones de tachos, centrifugas y secadora.
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Se evalud la influencia de la variacion de los tiempos de lavado sobre
jarabe obtenido de la estacion de centrifugas, encontrando que la
relacion del contenido de sacarosa en el jarabe es proporcional al
aumento del tiempo en el lavado, es decir, para una mayor aplicacién de
agua a presibn y temperatura constante, se tiene una mayor
concentracién de sacarosa disuelta en el jarabe.
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RECOMENDACIONES

Se debe automatizar el tiempo de lavado en funcion del perfil de color
obtenido para una carga de 5,0 (83 %) para las cuatro centrifugas,
buscando ajustarse a la correlaciéon obtenida, a manera de hacer lo mas
cercano posible el comportamiento real del perfil con el obtenido en la

investigacion.

Realizar un estudio complementario para evaluar el beneficio econémico
gue presenta la optimizacion en el control de area de centrifugas por
reduccion de pérdidas de azucar disuelta, tiempos muertos y disminucion

del producto no conforme.

Llevar a cabo estudios de optimizacién para las estaciones de proceso
posteriores a la de centrifugas, para extender el alcance de las medidas
operativas propuestas y que sean enfocadas en los mismos objetivos, o
relacionados, poniendo por escrito en los formatos de procedimiento

establecidos.

Elaborar un programa de calibracion del medidor en linea, verificar la
limpieza de las boquillas de inyeccion de agua, asi como la presion y
temperatura de la misma para asegurar que el trabajo automatico se

ajuste realmente a los modelos encontrados.
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Debido a los altos valores de Brix obtenidos en todas las pruebas, se
debe considerar la dilucion del jarabe que se esta reprocesando, para
evitar problemas operativos en la elaboracién de masas en los tachos y
taponamientos en las tuberias por deposicién, se debe bajar a un Brix de
70, que es el que se utiliza generalmente en las refinerias de otros

ingenios.
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Apéndice 3.

Datos calculados

Colores de refino, obtenidos para la centrifuga No. 1 a diferentes

capacidades de carga, media, varianza y desviacion estandar

Carga 4,0 (67%)

Tiempo | Corrida 1 | Corrida 2 | Corrida 3| Media S2 S
10 19,8 20,16 19,62 19,90 0,080 0,270
11 18,9 18,54 19,26 18,90 0,130 0,360
12 16,2 16,38 16,56 16,40 0,030 0,180
13 15,3 14,76 14,94 15,00 0,080 0,270

Carga 4,5 (75%)

Tiempo | Corrida 1l | Corrida 2 | Corrida 3 | Media S? S
10 29,26 29,48 30,14 29,60 0,210 0,460
11 25,52 24,86 24,64 25,00 0,210 0,460
12 20,68 21,56 21,34 21,20 0,210 0,460
13 20,24 20,46 19,80 20,20 0,110 0,340

Carga 5,0 (83%)

Tiempo | Corrida 1 | Corrida 2 | Corrida 3| Media S2 S
10 33,63 34,58 33,44 33,90 0,370 0,610
11 32,49 31,54 32,11 32,00 0,230 0,480
12 28,70 28,80 27,90 28,50 0,240 0,490
13 26,00 26,10 27,50 26,50 0,700 0,840

Carga 5,5 (92%)

Tiempo | Corrida 1 | Corrida 2 | Corrida 3 | Media S? S
10 39,38 39,82 39,60 39,60 0,050 0,220
11 37,40 37,62 37,84 37,60 0,050 0,220
12 31,68 32,12 30,58 31,50 0,630 0,790
13 30,36 30,58 29,92 30,30 0,110 0,340

Carga 6,0 (100%)

Tiempo | Corridal | Corrida2 | Corrida 3 Media S? S
10 43,68 44,16 44,40 44,10 0,090 0,370
11 42,96 39,36 40,80 41,00 2,190 1,810
12 36,72 33,84 36,00 35,50 1,500 1,500
13 35,76 33,84 34,08 34,60 0,730 1,050

Fuente: Elaboracion propia.
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Colores de refino, obtenidos para la centrifuga No. 2 a diferentes

capacidades de carga, media, varianza y desviacién estandar

Carga 4.0 (67%)

Tiempo | Corrida 1 | Corrida 2 | Corrida 3| Media S2 S
10 21,96 21,78 22,32 22,00 0,080 0,270
11 21,06 20,34 20,88 20,80 0,140 0,370
12 15,84 16,56 16,02 16,10 0,140 0,370
13 15,48 15,30 15,48 15,40 0,010 0,100

Carga 4.5 (75%)

Tiempo | Corrida 1 | Corrida 2 | Corrida 3| Media S? S
10 28,16 29,92 29,26 29,10 0,790 0,890
11 25,96 26,40 26,62 26,30 0,110 0,340
12 21,12 21,34 20,90 21,10 0,050 0,220
13 19,80 20,24 20,02 20,00 0,050 0,220

Carga 5.0 (83%)

Tiempo | Corrida 1l | Corrida 2 | Corrida 3| Media S2 S
10 33,06 33,82 34,20 33,70 0,340 0,580
11 32,30 32,68 32,87 32,60 0,080 0,290
12 28,70 28,80 27,90 28,50 0,240 0,490
13 26,00 26,10 27,50 26,50 0,700 0,840

Carga 5.5 (92%)

Tiempo | Corrida 1 | Corrida 2 | Corrida 3| Media S2 S
10 40,26 40,04 40,04 40,10 0,020 0,130
11 39,38 38,94 39,16 39,20 0,050 0,220
12 33,00 33,44 32,56 33,00 0,190 0,440
13 30,58 31,24 31,02 30,90 0,110 0,340

Carga 6.0 (100%)

Tiempo | Corrida 1 | Corrida 2 | Corrida 3| Media S? S
10 44,64 43,92 44,16 44,20 0,130 0,370
11 38,40 41,52 40,56 40,20 2,550 1,600
12 38,16 33,36 34,56 35,40 6,240 2,500
13 34,08 31,92 33,12 33,00 1,170 1,080

Fuente: elaboracién propia.
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Colores de refino, obtenidos para la centrifuga No. 4 a diferentes

capacidades de carga, media, varianza y desviacion estandar

Carga 4.0 (67%)

Tiempo | Corridal | Corrida2 | Corrida 3 Media S? S
10 21,96 21,78 22,32 22,00 0,080 0,270
11 21,06 20,34 20,88 20,80 0,140 0,720
12 15,84 16,56 16,02 16,10 0,140 0,520
13 15,48 15,30 15,48 15,40 0,010 0,360

Carga 4.5 (75%)

Tiempo | Corridal | Corrida2 | Corrida 3 Media S2 S
10 28,16 29,92 29,26 29,10 0,790 0,220
11 25,96 26,40 26,62 26,30 0,110 0,460
12 21,12 21,34 20,90 21,10 0,050 0,440
13 19,80 20,24 20,02 20,00 0,050 0,000

Carga 5.0 (83%)

Tiempo | Corridal | Corrida2 | Corrida 3 Media S? S
10 33,06 33,82 34,20 33,70 0,340 0,400
11 32,30 32,68 32,87 32,60 0,080 0,480
12 28,70 28,80 27,90 28,50 0,240 0,490
13 26,00 26,10 27,50 26,50 0,700 0,840

Carga 5.5 (92%)

Tiempo | Corridal1l | Corrida2 | Corrida 3 Media S? S
10 40,26 40,04 40,04 40,10 0,020 0,340
11 39,38 38,94 39,16 39,20 0,050 0,340
12 33,00 33,44 32,56 33,00 0,190 0,460
13 30,58 31,24 31,02 30,90 0,110 0,340

Carga 6.0 (100%)

Tiempo | Corridal | Corrida2 | Corrida 3 Media S2 S
10 44,64 43,92 44,16 44,2 0,130 0,600
11 38,4 41,52 40,56 40,2 2,550 0,870
12 38,16 33,36 34,56 35,4 6,240 1,000
13 34,08 31,92 33,12 33,0 1,170 1,360

Fuente: elaboracion propia.
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Colores de refino, obtenidos para la centrifuga No. 5 a diferentes

capacidades de carga, media, varianza y desviacion estandar

Carga 4.0 (67%)

Tiempo | Corrida 1 | Corrida 2 | Corrida 3| Media S? S
10 21,96 21,78 22,32 22,00 0,080 0,810
11 21,06 20,34 20,88 20,80 0,140 0,360
12 15,84 16,56 16,02 16,10 0,140 0,450
13 15,48 15,30 15,48 15,40 0,010 0,540

Carga 4.5 (75%)

Tiempo | Corrida 1 | Corrida 2 | Corrida 3| Media S2 S
10 28,16 29,92 29,26 29,10 0,790 0,220
11 25,96 26,40 26,62 26,30 0,110 0,440
12 21,12 21,34 20,90 21,10 0,050 0,340
13 19,80 20,24 20,02 20,00 0,050 0,460

Carga 5.0 (83%)

Tiempo | Corrida 1l | Corrida 2 | Corrida 3| Media S? S
10 33,06 33,82 34,20 33,70 0,340 0,290
11 32,30 32,68 32,87 32,60 0,080 0,190
12 28,70 28,80 27,90 28,50 0,240 0,490
13 26,00 26,10 27,50 26,50 0,700 0,840

Carga 5.5 (92%)

Tiempo | Corrida 1l | Corrida 2 | Corrida 3| Media S2 S
10 40,26 40,04 40,04 40,10 0,020 1,370
11 39,38 38,94 39,16 39,20 0,050 0,440
12 33,00 33,44 32,56 33,00 0,190 0,220
13 30,58 31,24 31,02 30,90 0,110 0,340

Carga 6.0 (100%)

Tiempo | Corrida 1 | Corrida 2 | Corrida 3| Media S? S
10 44,64 43,92 44,16 44,20 0,130 0,240
11 38,40 41,52 40,56 40,20 2,550 0,370
12 38,16 33,36 34,56 35,40 6,240 0,280
13 34,08 31,92 33,12 33,00 1,170 0,630

Fuente: elaboracion propia.
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Colores de jarabe obtenidos al variar los tiempos de lavado, media,

varianza y desviaciéon estandar

Carga 4.0 (67%)

Tiempo | Corridal | Corrida2 | Corrida 3 Media S? S
10 1690 1724 1712 1709 296 17
11 1659 1703 1715 1692 873 30
12 1705 1710 1 800 1738 2 858 53
13 1685 1695 1725 1702 433 21

Carga 4.5 (75%)

Tiempo | Corridal | Corrida2 | Corrida 3 Media S2 S
10 1908 1879 1888 1892 220 15
11 1885 1891 1903 1893 85 9
12 1865 1817 1847 1843 598 24
13 1797 1842 1840 1826 650 26

Carga 5.0 (83%)

Tiempo | Corridal | Corrida2 | Corrida 3 Media S? S
10 1840 1869 1815 1841 712 27
11 1811 1844 1882 1846 1262 36
12 1813 1891 1838 1847 1586 40
13 1897 1833 1868 1 866 1027 32

Carga 5.5 (92%)

Tiempo | Corridal1l | Corrida2 | Corrida 3 Media S? S
10 1925 1960 1975 1953 658 26
11 1925 1948 1900 1924 576 24
12 1910 1903 1951 1921 672 26
13 1890 1940 1888 1906 862 29

Carga 6.0 (100%)

Tiempo | Corridal | Corrida2 | Corrida 3 Media S2 S
10 2019 2 005 2 047 2024 457 21
11 1986 2051 2033 2023 1137 34
12 1994 2100 1976 2023 4 504 67
13 1961 1997 1893 1950 2812 53

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Comportamiento tedrico del perfil de color de la estacion de

centrifugas, segun proveedor de colorimetro en linea
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Fuente: Nielsen. On-line measurement of colour in raw and refined sugars. P.13

85



Anexo 2. Parametros de control a tomar en cuenta en la estacion de

centrifugas de larefineria de Ingenio La Unién S.A.

Parametro Rango
Color de masa cocida 750 — 1 000- 1 250 Ul
Tamano de grano 515 - 600 — 685 ym
Coeficiente de variacion del grano 28—-33-38%
Color de grano centrifugado 20-30-40 Ul
Tiempo de lavado 10-13s

Fuente: Registros Ingenio La Unién S.A.

Anexo 3. Requisitos en los parametros del azucar refinado
Parametro Rango
Polarizacion 99,2-99,4-99,8 S

Color 25-30-35 Ul

Humedad granulado (m/m) 0,04% maximo

Cenizas (m/m) 0,04% maximo

Fuente: Registros Ingenio La Unién S.A.
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