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RESUMEN

Los ingenios azucareros, mas que muchas otras industrias, dependen de la eficiencia de sus
procesos, en donde se busca obtener la mayor cantidad de azlcar por tonelada métrica de cafia molida.
El objetivo de este proyecto fue determinar y cuantificar las pérdidas de azlcar por arrastre, en los
procesos industriales de un ingenio azucarero y validar los métodos de laboratorio, para realizar
propuestas de mejora basadas en un analisis de costeo y econdmico. Para esto, al principio se llevo a
cabo la validacion de metodologias de muestreo y métodos de analisis, de los procedimientos utilizados
por el ingenio para determinar las pérdidas de sacarosa. Posteriormente se realiz un andlisis de los
efluentes del ingenio, los equipos criticos como los molinos, evaporadores, cristalizadores, entre otros,
para determinar el origen de estas pérdidas y cuantificarlas. Una vez cuantificadas las pérdidas, se
determind la pérdida econémica que estas generan, para compararlo contra la inversién requerida por
las propuestas de mejora, para su implementacién.

Se validaron los métodos de andlisis de polarimetria, canales de Parshall, y cromatografia liquida
de alta resolucién y los métodos de muestreo de caudal, sacarosa y cafia de azlcar. En cuanto a las
pérdidas de sacarosa, se encontrd que las pérdidas en los tandems de molinos representan el 58.1% en
el tindem Ay el 21.75% en el tindem B de las pérdidas totales del ingenio azucarero. Por otro lado, se
lograron identificar 49 tuberias, en donde se determinaron pérdidas de las cuales la més significativa se
encontro en la refineria, siendo un total de 1.7E-04 kilogramos de azdcar por tonelada de cafia, con una
incertidumbre de 6.2E-06. Las propuestas de mejora tienen un valor total de inversion de Q 32,061.64,
gue se resumen en arreglos de bombas, tuberias, estopas y otros equipos mencionados en el presente

trabajo.
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. INTRODUCCION

La industria azucarera en Guatemala es posiblemente la mas grande y tecnificada del
pais. El cultivo de cafia de azlcar y su proceso, no solo genera valor a través de la
recuperacion de sacarosa, sino también de la cogeneracion eléctrica de cada uno de los
ingenios azucareros, la produccion de mieles virgenes o melazas y la produccion de
bioetanol. Esta industria comienza en 1936 con la recuperacion de sacarosa en el valle de
la ciudad de Guatemala. Para 1960, ya con la Asociacion de Azucareros de Guatemala
(ASAZGUA) formada, la industria tiene una capacidad de produccion de 68,000 teladas
métricas de aztcar (CENGICANA. 2014). Hoy en dia, Guatemala es el segundo mayor
exportador de azUcar para Latinoamérica y el cuarto a nivel mundial, con un promedio de
produccién de la zafra 2016 — 2017 de 60 millones de quintales de azlcar. Estas
exportaciones representan el 9.3% del total del pais. (ASAZGUA. 2018)

El proceso de la produccion de azucar se basa primordialmente en el indice de
productividad. Los ingenios azucareros y la industria buscan que la razon entre teladas de
produccion de azucar y hectareas utilizadas sea mayor, lo cual indica una mayor eficiencia
del cultivo y de su proceso en un menor espacio de cultivo. Esto se mide cominmente en
teladas de azUcar por hectarea (TAH) y es asi como los productores pueden determinar qué
tan eficiente estd siendo su proceso. Actualmente Guatemala cuenta con un indice de
productividad de 12.26 TAH, segun los valores registrados de la zafra pasada 2016 - 2017.
(ASAZGUA. 2018) Para esto, se controla de manera exhaustiva y minuciosa el proceso,

tanto la parte agricola como la parte industrial.

Para conseguir una mayor productividad, los ingenios azucareros contabilizan sus
pérdidas y estan en una constante busqueda de acciones para eliminarlas. Las pérdidas en
un ingenio pueden ser muchas, sin embargo, las dividiremos en dos categorias para este
trabajo; las pérdidas determinadas y las indeterminadas. Las determinadas son aquellas
perdidas en las que estd contabilizado la cantidad de sacarosa no recuperada y esta
identificado el punto en donde se da la pérdida, pero, la toma de accién para reducirlas

consiste en una mejora de la tecnologia en el proceso para eliminar factores del tipo



microbiano, de temperatura o de pH, que impiden se pueda recuperar mas sacarosa. Por
otro lado, estan las pérdidas indeterminadas, las cuales son aquellas pérdidas de las cuales
se conoce su existencia, sin embargo, no su origen ni la razén por la que estas se estan
generando. Estas pérdidas indeterminadas son por lo general fugas, fallos en equipos,

problemas en tuberias, errores en los métodos analiticos, etc.

Este trabajo plantea la identificacion de pérdidas indeterminadas por retroceso a
partir de los principales efluentes del ingenio, los cuales se obtienen en los medidores
Parshall. Se determinan qué salidas de agua alimentan al efluente principal y se realizan
mediciones de concentracion y caudal para encontrar aquellas pérdidas mas significativas.

Finalmente se plantearan recomendaciones viables que ayuden a disminuirlas.

Los métodos de medicion de concentracion de azlcar y de caudal seran validados
previamente para contar con la certeza del método y de los resultados que se pueden llegar
a obtener.

También se tiene contemplado el hacer un andlisis econdémico y de viabilidad, con
el fin de determinar un ahorro en las propuestas que fueron generadas dentro de la fabrica,
relacionadas con las pérdidas de azdcar en un ingenio azucarero producidas durante la
zafra. Ademas, de realizar un andlisis de costos que proporcione el detalle de todos los
recursos necesarios y sus respectivos costos para poder llevar a cabo la implementacion de
las propuestas para la reduccion de pérdidas de azUcar.

Adicionalmente, se proponen mejoras al proceso de toma de muestras en jaulas de
cafla de corte mecanizado a través de la determinacion de variables criticas, en el

laboratorio de cafia de un ingenio azucarero.



1. OBJETIVOS

A. General

1. Determinar y cuantificar las pérdidas de azlcar por arrastre, en los procesos
industriales de un ingenio azucarero y validar los métodos de laboratorio, para realizar

propuestas de mejora basadas en un analisis de costeo y econémico

B. Especificos

1. Proponer mejoras al proceso de toma de muestras en jaulas de cafia de corte mecanizado a través de
la determinacion de variables criticas, en el laboratorio de cafia de un ingenio azucarero.

2. Validar los métodos para determinacion de concentracion de sacarosa (polarimetria) y
determinacion de caudales (Canales Parshall y sondas electrénicas) comparando con otros equipos,
realizando curvas de calibracion, determinacién de la desviacion media absoluta (MAD), para establecer la
precision del método utilizado para la determinacion de pérdidas de azucar en efluentes de agua del ingenio.

3. Determinacion y cuantificacion de las pérdidas de azlcar presentes en el TAndem A de molinos y
conductores en el patio de cafia, utilizando el método de polarimetria y medicion de caudales; para establecer
el aporte de este Tandem a las pérdidas totales presentes en el canal parshall de patio.

4.  Determinar las pérdidas de azUcar, por arrastre, en Tandem B de molinos, midiendo flujos de agua y
porcentaje de azlcar con polarimetria para proponer una reduccion en las mismas durante el periodo de zafra
2017-2018.

5. Identificar los puntos de pérdidas indeterminadas de sacarosa en los efluentes de fabrica de un
ingenio azucarero, ubicando cada salida de agua que alimente el efluente principal del ingenio y midiendo la
concentracion y caudal de cada una de estas salidas, para proponer soluciones que disminuyan las pérdidas
encontradas.

6. Realizar un analisis de rentabilidad y de costo beneficio usando en un horizonte de tiempo de un
afio, que proporcione al ingenio una serie de propuestas para generar un ahorro de azlcar y por ende,
econémico, en los puntos identificados dentro de la fabrica, relacionados con las pérdidas de azlcar
producidas en la zafra 2017-2018.

7. Realizar un andlisis de costos que abarque y proporcione informacion sobre todos los costos que
incurren los recursos necesarios para poder llevar a cabo la implementacion de las propuestas para la

reduccion de pérdidas de azlcar dentro de la fabrica en los procesos industriales.



I11. JUSTIFICACION

Uno de los temas con mas relevancia en un ingenio azucarero son las pérdidas de aztcar
que se producen dentro de la fabrica de este. Dichas pérdidas ocurren gracias a varias
razones tales como; la deficiencia en la maquinaria, un mal manejo de procesos o incluso
un mal manejo de las muestras que son analizadas. Estas pérdidas, se ven reflejadas tanto
en azlcar que se pierde a lo largo del proceso de recuperacion, como en dinero que es
perdido por toda aquella que no logra ser recuperada y generar, un ingreso econdémico para
el ingenio.

Es por esto por lo que, el objetivo de este trabajo es determinar el impacto negativo que
tuvo para el ingenio azucarero las pérdidas de azlcar en la fabrica en la zafra 17-18,
determinadas por medio estudios econémicos generados en la zafra. Asi mismo establecer
en qué les beneficiarian para las siguientes zafras; y los ahorros que se pueden producir en
las pérdidas de azucar, al implementar las distintas propuestas generadas por el grupo de
trabajo del megaproyecto, asi como la aquerencia de nuevo equipo propuesto y mejoras en

las précticas por parte del personal del ingenio



IV. MARCO TEORICO

A. Composicién de la cafia de azucar

1. Composicién vegetativa.

La cafia de azlcar es una planta herbacea de gran tamafio cultivada en paises tropicales y subtropicales.
Su origen es una mezcla compleja entre varias especies, derivadas del Sacchanim offtcinarum y otra especie
de Sacchamm. Presenta una forma caracteristica debido a sus tallos delgados, de mediana altura, hojas
angostas, entre nudos largo y recto, con altos contenidos de fibra y sacarosa, siendo este Gltimo el material
principal para la elaboracion y fabricacion de azucar (CENGICANA, 2016).

Cuando la cafia de azucar llega a su madurez, su composicién vegetativa es aproximadamente un 72% tallos
limpios; 7% por mamones, 12% cogollo y 9% de hojas y otros. En la extraccion y recuperacion del azdcar, el
material mas importante son los tallos limpios, pero en general los componentes que se encuentran son sacarosa,
agua, cachaza, miel y bagazo (Ruiz, 1995).

2. Composicién quimica.

Una forma més general de describir la composicion de la cafia es en jugo y fibra. La fibra es la parte
insoluble en agua, conformada en su mayoria por celulosa que, a su vez, se encuentra compuesta por azlcares
sencillos como glucosa (dextrosa). El jugo de cafia se encuentra relacionado con el procesamiento de la cafia
y la recuperacion de sacarosa en los ingenios azucareros; en este sentido, se reconoce que existen algunos
componentes presentes en la cafia de azlcar que afectan y reducen la extraccion de la sacarosa. (Larrahondo,
1995).

El jugo de la cafia de azlcar estd compuesto por agua y por los sélidos solubles (sacarosa y otros
constituyentes) cuyo contenido se mide por el Brix (Cantidad de sélidos disueltos). El contenido aparente de
sacarosa, mas conocida como azlcar comercial, es expresado como un porcentaje del jugo, determinado
mediante un método polarimétrico, se denomina porcentaje de pol (Pol% jugo). La razon porcentual entre el
Pol y el Brix del jugo se conoce como el porcentaje de pureza del jugo (Pureza%). De igual forma, en el jugo
de cafia, existen otros compuestos solubles organicos e inorganicos, como &cidos organicos, nutrientes
minerales, azlcares reductores, oligosacaridos, polisacaridos, colorantes, proteinas y otros, diferentes de la
sacarosa, que se denominan usualmente “No-Pol” 0 “No-sacarosa”, los cuales resultan de la diferencia entre
el Brix y el Pol (Larrahondo, 1995).

Los porcentajes de “No-Pol” en la cafia de azicar se ven influenciadas por la falta de maduracién o
diversos factores de deterioro (quema, estacionamiento, microorganismos, entre otros), que afectan en

distintas etapas del proceso de recuperacion del azicar (Romero, 2009).
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B.

Cuadro No.1 Composicion porcentual de la cafia de azicar madura

Componente Porcentaje (%)
Jugo de cafia 85-90
Agua 65-75
Solidos Solubles (Bix) 15-22
Sacarosa (Pol % jugo) 11-18
Sustancias (No-Pol % jugo) 1-4
Fibra 10-15

Corte de la cafia de azlcar

Sistema manual.

Es un sistema donde el corte y carga se procesan manualmente. Puede haber subsistemas de
transporte o carga intermedios, por traccién animal o trasbordo con dispositivos especificos. A pesar de
ser un sistema aparentemente arcaico, se emplea altamente en algunos sectores a nivel mundial y donde
los cultivos de cafia de azlcar se plantan en topografias con pendientes mayores a 25°.

Sistema semimecanizado.

En este sistema se ve involucrado un subsistema de corte manual y un subsistema de carga, en las
unidades de transporte, que es manejado por cargadores mecanicos. Es el sistema mas ampliamente
utilizado en todas las regiones de cultivos de cafia en Guatemala, donde la pendiente del terreno no supere
el 20-25°,

Sistema mecanizado.

Es un sistema que emplea un subsistema mecanizado con cortadores de varios tipos, con
cosechadoras de tallos enteros de cafia de az(car y con subsistemas de carga mecénica, o incluso con un
subsistema compuesto de cosechadoras (que cortan, seccionan y limpian parcialmente la materia prima
y la cargan en las unidades de transporte). La utilizacion de este sistema es factible en sectores donde la
pendiente no supera los 17°, debido al riesgo de sufrir accidentes de volteo con los equipos (Cannavam
& Cunali, 2015).

C. Muestreo y control de calidad de cafia de azlcar.

Para mejorar el rendimiento de extraccion de azdcar se debe implementar sistemas de medicion de

calidad precisos y transparentes. Por lo tanto, el control de calidad de la cafia de azlcar es vital para el

desarrollo de un ingenio azucarero, actualmente se hace referencia al concepto de Azlcar Recuperado, al

cual se le debe dar mucha importancia. Este concepto puede controlarse por dos medios distintos: el Método

Indirecto, que toma en cuenta los valores de Pol% y pureza en el jugo de primera presion en el Tandem de

molinos, y por el otro lado, el Método Directo que se deben realizar muestreos y analisis de la cafia y del

jugo, considerando el porcentaje de fibra (Fibra% cafia) (Romero, 2009).



1-. Método directo.

Este método presenta la caracteristica de evaluacion de la calidad productiva en una muestra de
cafia previo a la molienda. El hecho que se tome en cuenta la cantidad de fibra en la cafa, es decir
solidos no disueltos en el jugo, lo sefiala como un método mas confiable cuando se utilizan sistemas
semi-mecanizados o0 mecanizados, donde se incorporan mayores agentes extrafios. Pero también
presenta una desventaja, debido al pequefio volumen de muestra que se obtiene de las jaulas de cafia,
comparada con el volumen de cafia de azucar que ingresa en cada uno de los envios. Este método de
andlisis se describe en los siguientes tres pasos:

a. Recepcidn de cafa.

El control de calidad en la recepcion del ingenio debe cumplir ciertas caracteristicas de calidad, tales como:
frescura, madurez, limpieza, enfermedades, plagas, etc. Las cuales deben de ser controladas de forma visual a
la hora de la entrega de materia prima. Durante esta seccién, también es necesario controlar cuanta cafia de
azUcar ingresa al proceso, por lo que se requiere determinar el peso total de la materia prima (Chen, 2000).

b. Tomay preparacion de la muestra.

La muestra de cafia a analizar se extrae mediante una sonda. La que mayor aprobacion alcanzé en la
industria cafiera es el muestreador conocido como “Core Sampler”. Esta sonda penetra en el cargamento de
materia prima en forma horizontal u oblicua (45°), en funcién del diametro de la sonda se extraen muestras de
12 kg (sonda de 20.3 cm de didmetro) o de 6 kg (sonda de 15.2 cm). La muestra extraida es desfibrada y
separada una submuestra de 1 kg para realizar la extraccion del jugo por medio de una prensa. El equipo de
desfibrado es un molino de martillos, que permite un 90% de células abiertas, para una buena extraccién del
jugo por el método de prensado.

Previamente al prensado, es necesario una homogenizacién de toda la cafia de azlcar desfibrada, para
asegurar una mejor extraccion del jugo. En el prensado se obtienen dos productos: el jugo de cafia para
determinar los grados Brix y el porcentaje de pol (Pol%C), y un residuo sélido con el cual se puede determinar la
cantidad de fibra en la cafa (Fibra% cafia) (Romero, 2009).

c. Determinaciones analiticas.

Entre los principales anélisis para el método directo son los que se mencionan previamente, °Brix,
Porcentaje de Pol en la cafia (Pol%C) y el porcentaje de Fibra en la cafia (Fibra%C).

Para el analisis de jugo extraido en el proceso de prensado, se toma una alicuota de la muestra y se realiza
un anlisis en un refractémetro en condiciones controladas (Temperatura entre los 22 a 25°C), paraun 0.05°brix.
En el andlisis se requiere determinar el Pol en el jugo, para ello hay que realizar un ligero tratamiento con un
agente para clarificarlo. El principal agente utilizado es el Octapol, al cual hay que realizar una activacién con
agitacién mecanica en un equipo que gire en un rango de 30 a 60 rpm para tener un mayor contacto entre el
agente y el jugo, lo que reduce el tiempo de contacto e inhibe la formacion de grumos. Posterior se requiere de

un filtrado para separar todos los sélidos contenidos en el octapol y nicamente



recuperar una muestra de jugo ya clarificado. Por ultimo, se emplea un polarimetro de tubo continuo para
obtener la lectura de pol en la muestra (CENGICANA, 2016).

Ecuacion No. 1 porcentaje de fibra en la cafial

100 = (Pbs_ Bie* th)
5% (100 — Bj,)

F%C =

Donde:
F%C es el porcentaje de fibra en la muestra de cafia

P es el peso de la torta de bagazo seco (g)
Bj.es el Brix del jugo extraido
Py es Peso de la torta de bagazo hiumedo (g)

Ecuacion No. 2 porcentaje de Pol en la cafa?

Pol%C = ( Pol Jugo extraido) * [1 — 0.01(F%C)] * [1.0313 — 0.00575(F%C)]

Donde:
Pol%C es el porcentaje de Pol en la muestra de cafia
F%C es el porcentaje de fibra en la muestra de cafia
Pol Jugo extraido es el resultado de la polarimetria

D. Correlaciones

1. Regresion.

Conociendo una variable estadistica bidimensional (X,Y), representada por su serie de puntos (xi,
yi) en un plano, permite identificar la presencia o ausencia de una regresion. El objetivo de ajustar una
regresién a una serie de datos es determinar una funcién [y=f(x)], que al graficarla, se acerque a todos o
a la mayor cantidad de puntos en dicha serie. De esta forma es posible proporcionar cierta relacion entre
las variables “X” y “Y”, con el fin de que, si se conoce el valor de alguna de las variables, se pueda

aproximar al valor de la otra variable (Vargas, 1995).

! Modelo matematico del analisis de humedad por medio de Horno segtin el método de la guia para la
determinacion de %Pol en cafia de COSECANA, Brasil.

2 Ecuacion generada por el ingenio a partir de sus resultados de zafra 2015-2016, a partir del método
del Pol%C de la guia para la determinacion de %Pol en cafia de COSECANA, Brasil.
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Figura No.1 Ejemplo de ajuste de curva a partir de un conjunto de puntos dados.

Fuente: Vargas, 1995.

La relacion aleatoria que existe entre dos variables, puede que se deba a alguna causa en especifico,
pero entre las posibilidades, es que esta sea completamente al azar. Es por ello por lo que, al hablar de
regresién, se menciona sobre las variables dependientes e independientes; pero no se estd afirmando que

realmente exista una dependencia causal entre las mismas.

2. Correlacion.

Se puede definir como un estudio del grado de dependencia que existe entre dos 0 mas  variables.
Para poder determinar el grado de dependencia, es necesario definir coeficientes de correlacion. Un caso en
particular, donde todos los valores de la serie de datos se acoplen o pertenezcan a la curva de regresion, se
le conoce como correlacion perfecta. Lo mas comun es que no se logre obtener una correlacion perfecta, es
decir que cada par de valores de la variable s6lo satisface la ecuacion de la curva de regresion de forma
aproximada (Vargas, 1995).

E. Factor P

Al realizar una prueba de hipotesis, se debe definir un factor p o “valor-p” que permite determinar cuén
importante son los resultados. Estas pruebas se efectlan para la validaciéon de una afirmacion sobre una
poblacion, dicha afirmacion se le conoce como hipétesis nula. De igual forma, se plantea una hipotesis
alternativa que representa un valor diferente al valor hipotético de la hipdtesis nula. Es decir que la hip6tesis
alternativa es lo que se espera comprobar que es cierto.

Todas las pruebas de hip6tesis emplean el valor p para sopesar el peso de la evidencia (que es lo que los
datos dicen sobre la poblacidn). El valor p se reduce a un nimero entre 0 y 1 que se puede interpretar de dos

formas: Un valor de p pequefio (cominmente menor a 0.05) que indica una alta evidencia para rechazar la



hip6tesis nula; y un valor de p grande (superior a 0.05) que no hay evidencia para rechazar la hipétesis nula
(MINITAB, 2017).

F. Andlisis factorial

Tipo de disefio experimental en el cual existe mas de una variable independiente, el cual tiene como
objetivo reducir el nimero o cantidad de datos para determinar semejanza de grupos homogéneos de variables
a partir de un conjunto con numerosa cantidad de variables. En otras palabras, el anlisis busca la cantidad
minima de dimensiones capaces de generar informacién y explicar la mayor cantidad de informacién.

Cada variable recibe el nombre de factor, y a diferencia de otros analisis estadisticos, todos los factores
del andlisis cumplen con el mismo papel: todas las variables son independientes. En cada ensayo o réplica,
de este disefio experimental, se investiga la interaccidn de todas y cada una de las posibles combinaciones de
los niveles de los factores. Por lo mismo, es un método empleado para encontrar y determinar un modelo que
describa el comportamiento general del fendmeno que se estudia. Al igual que permite optimizar la respuesta
o variable dependiente; es decir, generar la combinacion de nieles que mejoran la variable dependiente
(Fernandez, 2011).

1. Diagrama de Pareto.

Es una representacion gréfica de los valores absolutos de cada efecto estandarizado, desde el de mayor
efecto hasta el menor. Dichos efectos son estadisticos t que prueban la hipoétesis nula, donde el efecto es
igual a cero. En el diagrama también presenta la linea de referencia que indica cuales efectos son
estadisticamente significativos (MINITAB, 2017).

G. Rangos

Se le denomina rango de una variable estadistica a la diferencia entre el mayor y el menor valor de dicha
variable. Si los valores de la variable estan agrupados en intervalos definirse como rango, a la diferencia entre
la mayor y menor marca de clase. Este permite obtener una idea de la dispersién de los datos, ya que, cuanto
menor sea el rango de una variable estadistica, menor dispersién presenta la variable, y por lo consiguiente

mayor ser la representatividad de los valores centrales.

Otra observacion sobre él rango, y a su vez una ventaja, es su sencillez de célculo y facilidad en el manejo
de datos. Su mayor desventaja es que solo dependen de los valores extremos de la variable, sin tener en cuenta
los valores que contenidos en el intermedio (Benjumea Acevedo, Fernandez Ternero, Marquez Garcia, NUfiez
Valdés, & Vilches Alarcén, 2006).
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H. Industria Azucarera en Guatemala.

El cultivo y el procesamiento de cafia en Guatemala empieza en el siglo XVI con la utilizacién de
trapiches en varias zonas del pais. Posteriormente a esto, se tiene registro que en 1591 se constituyo el primer

ingenio, operando en forma artesanal. La industria azucarera crecié de manera impresionante en el pais y

para el siglo XX ya existian varios ingenios, asociaciones y entes de investigacion que apoyaban al desarrollo
agroindustrial del azicar en Guatemala. (ASAZGUA. 2018)

Figura No.2 Distribucidn de la industria azucarera en Guatemala

N

Fuente: CENGICANA. 2015

En cuanto a eficiencia se refiere, los ingenios azucareros tienen por objetivo el aumentar la razon entre
teladas métricas de produccion de azlcar y hectareas utilizadas (TAH). Actualmente, Guatemala cuenta con
un indice de productividad de 12.26 TAH, segun los valores registrados de la zafra pasada 2016 - 2017.
(ASAZGUA. 2018)

El cultivo de la azicar ayudd a introducir el uso de nuevas tecnologias en los siglos previamente
mencionados, ya que, para la 6ptima produccion de esta, se precisaban instalaciones de varios tipos. Por un
lado, la infraestructura de comunicacion y transporte necesaria para sacar el producto de todos los centros de
distribucién y consumo, segundo, se necesitaba maquinaria para que fuera mas facil el corte de la cafia,

aunque, este tipo de tecnologia fuera introducido posteriormente. (Robles, 2012).

El 17 de septiembre de 1957 fue creada la Asociacion de Azucareros de Guatemala (ASAZGUA), la
cual es una entidad que se constituyd como piedra angular del desarrollo de la Agroindustria Azucarera en
Guatemala.

El hecho de ser competitivos a nivel global ha sido un tema que ha puesto a Guatemala en el mapa de la
produccion, sin embargo, tal y como menciona la ASAZGUA, ha sido un largo camino con requerimientos

de vision y transformacion. (ASAZGUA, 2008).
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En la actualidad, la agroindustria azucarera se ha convertido en una de las principales fuentes de divisas

para el pais y generadora de una gran abundancia de empleos para los guatemaltecos en sus distintas areas.

Los ingenios de Guatemala y las organizaciones generales contribuyen decisivamente al desarrollo de la
mayoria de los municipios del pais, por lo que se puede mencionar que es un factor determinante para el
progreso de Guatemala. (Robles, 2012)

La Agroindustria Guatemalteca esta constituida generalmente por 17 ingenios activos, ubicados en la
costa del Oceanos Pacifico en el sur del pais. Finalmente, cabe mencionar que la industria del azicar en
Guatemala ha tomado mas importancia debido a que en cosechas recientes se han alcanzado niveles de
produccion mas amplios llegando a un récord. Afio con afio las proporciones que se exportan han ido aumento
Ilegando al punto de obtener el resultado de que mas del 70% de azlcar producida es exportada y solamente

el 30% de esta es consumida a nivel nacional. (Robles, 2012)

I. Proceso de produccién del aztcar

1. Cosecha y transporte.

La cafia de azUcar puede ser cosechada de forma manual o mecanizada. En el mundo, 80% de la cafia
de azUcar se cosecha de forma manual. La cosecha manual se realiza principalmente por el bajo costo que esta
representa, en comparacion contra la inversion de la cosecha mecanizada. En otros casos, no se realiza una

cosecha mecanizada porque la topografia de un terreno no es la adecuada. (Rein, Peter. 2012)

Luego de su cosecha y recoleccidn, ya sea un corte manual o mecanizado, la cafia se moviliza en
jaulas que transportan el producto desde el terreno o finca hasta la fabrica del ingenio. En Guatemala, los
ingenios azucareros cuentan con una red de carreteras privadas para movilizar Tandems hasta de cinco jaulas,
aproximadamente 60 teladas métricas de cafia por jaula, y hacer méas eficiente el transporte de la cafa.

(Ingenio azucarero en estudio. Zafra 2017 — 2018)

2. Preparacion de la cafa.

Consiste en la limpieza y acondicionamiento para la molienda. En esta etapa se utiliza equipos
conocidos como “mesas de lavado”, en donde con agua se retiran raices, hojas, tierra o piedras que posea la
cafia. Posteriormente, se utiliza un equipo que corta los tallos y se obtiene un tamafio de particula adecuado
para la molienda y romper las células portadoras de sacarosa de esta. Estos equipos pueden ser picadoras
(que utilizan cuchillas) o desfibradoras (que usan martillos basculantes y un rotor), donde las mas eficientes
son las desfibradoras, por su capacidad de division y rompimiento de la cafia, dejandola lista para la
extraccion. (P, Rein. 2012)
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3. Molienda.
En la molienda se extrae la mayor cantidad de sacarosa y se obtiene el jugo de la cafia, por la se
separacion de este de las fibras, conocidas como bagazo. Se utilizan Tandems o grupos de molinos, entre cinco

y seis equipos, para poder extraer la mayor cantidad de jugo. Para garantizar una mejor extraccién, se

utiliza agua caliente, conocida como agua de imbibicién en arreglos que pueden ir desde el tratamiento en el

altimo molino hasta el segundo, haciendo asi que se dé una mejor extraccion del jugo crudo de cafia. El jugo

del primer molino se conoce como jugo cristal ya que se hace por presion seca y no estara diluido.
(Rein, Peter. 2012)

4,  Clarificacion.

La clarificacion consiste en la separacion de los sdlidos insolubles y otros contaminantes del jugo crudo
de cafia. Para esto se utiliza cal y algunos floculantes, con el fin de que se formen fléculos en el jugo y pueda
separarse posteriormente estos lodos con los sdlidos no deseados. El jugo clarificado tiene las mejores
condiciones de pH, turbidez y color para la cristalizacion del azGcar. Muchas industrias modernas utilizan
clarificadores rapidos de una bandeja, los cuales consisten en un paso directo del jugo usando canaletas.
(Rein, Peter. 2012)

5.  Filtracion.

Luego de que se clarifica el jugo y se separa de los lodos, estos se pasan por filtros que retiran al maximo
el jugo clarificado para que el proceso no genere tantas pérdidas. Los filtros antiguamente eran rotativos, sin
embargo, utilizaban una gran cantidad de energia y requerian mucho espacio. Actualmente se utilizan filtros
de bandas, los cuales son més pequefios y altamente eficientes para la extraccién del jugo de los lodos,
también conocidos como cachaza. La cachaza pasa a una preparacion y es utilizada como compost. (Rein,
Peter. 2012)

6. Evaporacion.

El jugo clarificado pasa posteriormente a los evaporadores. Estos concentran el jugo hasta 65% o0 68%
de azlcar, debido que a una concentracién de 72%, el jugo ya estd en condiciones para empezar la
cristalizacion. Los evaporadores mas utilizados en la industria son los de tipo calandria, con tubos de 1 a3 m
de largo y estdn colocados en serie. Esta etapa es crucial en el proceso, debido a que la economia y
productividad de este dependen del arreglo de los evaporadores. Estos se ordenan de forma tal que mientras va
pasando el jugo clarificado de evaporador en evaporador, la calidad del vapor disminuye mientras que la
presion dentro del vaso (evaporador) aumenta, aumentando la eficiencia del proceso. En Guatemala, los
evaporadores trabajan de forma paralela entre el flujo del vapor y el jugo, debido a que esto evita la

degradacion de la sacarosa y mejora la tasa de transferencia de calor. (Rein, Peter. 2012)
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7. Cristalizacion.

En este punto, el jugo clarificado ya llegd a una concentracion del 80% (masa/masa), donde son
propicias las condiciones para la cristalizacion del azUcar. Esto se hace saturando la solucién con dos partes
de azlcar por cada parte de agua (relacidn 2:1) en los tachos de cristalizacion.

Los tachos son equipos utilizados para cristalizar la masa cocida (massecuite) del azlicar y normalmente
tienen arreglos de tres tachos, donde se obtiene la miel final y la masa cocida.

8.  Centrifugacion.

Se utiliza este proceso debido a que la densidad del licor o miel final y de los cristales obtenidos es muy
parecida, por lo que se apoya el proceso en la alta viscosidad de la miel final. Los cristales recuperados tienen
un tamafio que varia en un rango de 0.1 a 1 mm y se retienen utilizando mallas metalicas en las centrifugas.
Estos equipos trabajan a una velocidad de 100 m/s, velocidad necesaria para separar los cristales de la miel

final. Sin embargo, tienen un inconveniente que la industria ha resuelto, y es evitar un

choque mayor a 10 m/s en la salida de la centrifuga, utilizando placas inclinadas a modo que el choque en la

salida sea leve y su descarga continde de manera natural. (Rein, Peter. 2012)

9. Secado.

Se utilizan secadores rotatorios para reducir el contenido de humedad del azlcar. La humedad se reduce
para eliminar problemas de contaminacion y de formacion de microorganismos al momento de su
almacenamiento, ya que la mayoria del producto terminado de los ingenios es azlcar crudo que se vende a
granel. Posteriormente a esto el azlcar se almacena en bodegas y se vende a granel o en sacos de una telada,

siempre y cuando esta no sea azucar refinada. (Rein, Peter. 2012)

J. Cafa de azUcar

Esta planta de tipo herbacea, perteneciente al género Saccharum, es una de las mas cultivadas a nivel
mundial en los paises tropicales. Su cultivo industrial se viene realizando desde el afio 700 y la mayoria de
las especies de esta provienen de la region africana donde hoy es Nueva Guinea. La cafia de azucar se ha
expandido por el mundo a la mayoria de las regiones como Asia, Norte, Centro y Sur América. Esta planta
crece a partir de la plantacion de trozos de su tallo y se propaga con las yemas que crecen en los nudos de
cada tallo.

La cafia estd compuesta de nudos y entrenudos, como un tallo normal. Cuenta con canales que
proporcionan los nutrientes a la planta de manera rapida por estas vias y una corteza fuerte para la proteccion
del azlcar que se encuentra en las células tipo parénquima. Estas células van aumentando en su concentracion
amedida que se va acercando al centro del tallo. A continuacion, se observa una figura de la estructura interna

de la cafia. (Rein, Peter. 2012).
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Figura No.3 Estructura interna de la cafia de azUcar.
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Fuente: Rein, Peter. 2012

1. Sacarosa.

La sacarosa es el disacarido conocido cominmente como azcar alrededor del mundo. Este disacéarido
esta compuesto por los monosacaridos Alfa-glucopiranosa y beta-fructofuranosa. Su férmula quimica es
C12H22011 y tiene un peso molecular de 342.29 g/mol. Es el edulcorante méas consumido a nivel mundial,
encontrandose en la cafia de azlcar y la remolacha azucarera, a nivel vegetal en concentraciones de 20% y

15% (masa/masa) respectivamente. (Sanchez y Bércena. 2007).
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Este compuesto es muy soluble en agua y su solucién se satura entre 68% y 69% (masa/masa) de
concentracion de sacarosa, dependiendo de la temperatura. Tiene una densidad de 1.5879 g/mL y sus cristales
son totalmente transparentes. Su rotacién especifica es de +66.5° cuando se encuentra en una solucién de 26g

de sacarosa por 100 mL de agua. (Sanchez y Barcena. 2007)

Figura No.4 Estructura quimica de la sacarosa

CH.OH CH,OH
@) O.
OH CH,OH
@)
OH OH OH OH
Glucosa Fructosa

Fuente: Sanchez y Bércena. 2007

2. Glucosa.

El primer componente principal de la sacarosa es la glucosa, conocida también como dextrosa. Este
monosacarido tiene como formula quimica C6H1206 y un peso molecular de 180.16 g/mol. En la naturaleza,
por su forma y composicidn, la glucosa se presenta de tres distintas formas:

b. D - Glucosa: también conocida como glucosa de cadena abierta
c. o-D-Glucosa: configuracion alfa, debido a la posicion del grupo hidroxilo
d.  B-D-Glucosa: configuracion beta, debido a la posicion del grupo hidroxilo. (Meade y Spencer. 1963)

Figura No.5 Estructura quimica de las formas de glucosa.

sCH,OH ¢CH,OH
5 O - O_ oOH
4 OH 1 4 OH 1
HO OH HO
3 2 3 2
OH OH
o—D—Glucosa Bp—b—Glucosa

Fuente: Meade y Spencer. 1963
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Los tres tipos coexisten y puede que lo hagan al mismo tiempo dentro del equilibrio. Sin embargo, la
configuracion alfa es la mas estable y la que se encuentra en mayor concentracion dentro de una solucién de
sacarosa. Sus distintos arreglos y combinaciones entre moléculas de glucosa forman la dextrina, almidén y
la celulosa. Este compuesto es crucial para la vida vegetal y animal, proporcionando energia en ambos casos.
(Sanchez y Barcena. 2007)

3. Fructosa.

Contenida en bajas concentraciones en la cafia de azlcar. Es el segundo componente principal de la
sacarosa. Este compuesto quimico, con la misma férmula y peso molecular que la glucosa, pero distinto
arreglo espacial, es el de mayor abundancia en las frutas, de donde deriva su nombre. Al igual que la glucosa,

esta tiene cinco formas en la naturaleza, que pueden coexistir.

Figura No.6 Estructura quimica de las formas de fructosa

HOHC . OH - i o OH
B OR5% 5 OHJsm
H CH,OH GHLOH HO CH,0H
CH H \ ¢=0 /' OH H
B-D- fructofuranosa HO (e T B-D-fructopiranosa
He—C~OH -
HOHC . CHOH / He-C—=OH \ o o CH,OH
H OHZ 4 CH,OH H OHY
H OH D-fructosa HO OH
OH H OH H

aD- fructofuranosa c-D-fructopiranesa

Fuente: Meade y Spencer. 1963

D — Fructosa: también conocida como fructosa de cadena abierta
a-D-fructofuranosa: configuracion alfa, con el oxigeno fijado dentro de la cadena de 4 carbonos.

B-D-fructofuranosa: configuracion beta, con el oxigeno fijado dentro de la cadena de 4 carbonos.

>0 «@ —~ o

a-D-fructopiranosa: configuracion alfa, con el oxigeno fijado dentro de la cadena de 5 carbonos.

i.  B-D- fructopiranosa: configuracion beta, con el oxigeno fijado dentro de la cadena de 5 carbonos.
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La B-D- fructopiranosa es la mas abundante en las soluciones compuestas por fructosa, por lo que se
puede decir que la fructosa es en su mayoria este compuesto. (Meade y Spencer. 1963).

4. Inversién de sacarosa.
Este disacarido es una especie quimica sumamente delicada, debido a que estd formado por
monosacaridos mas solubles que la sacarosa, fructosa y glucosa. Al momento de reaccionar con agua, a
condiciones de temperatura elevadas y condiciones bajas de pH, la sacarosa sufre una reaccion de hidrolisis,

conocida como inversion del aztcar.

Figura No.7 Reaccion de inversion o hidrolisis de la sacarosa.

CH
2°H° CHOH CHZOHO CHOH A
H H (&) H S H H H
H ™ P e H I/ S
OR H o) H OM ——— OH H oH HO H OCH
OH p— CH20H o oH CHIOM
H OH o8 H H  OH OH H
SACAROSA glucosa fiuctoza
(af® = +6653° [a]o® = +5270° [a]o®= - 92.40°

Fuente: Meade y Spencer. 1963

La reaccion vuelve a disociar lo que en su momento el vegetal, como la cafia de azlcar habia unido,
ambos monosacéridos (glucosa y fructosa), y se separan rompiendo asi la molécula de sacarosa. El evitar este
fendmeno es la lucha que la industria azucarera pelea a nivel mundial, ya que una alta tasa de reduccion de

sacarosa significa pérdidas en el proceso y un indice de productividad méas bajo. (Meade y Spencer. 1963)

K. Métodos analiticos para determinacion de sacarosa

Existen diversos tipos de métodos y equipos para la determinacién de sacarosa. En el presente trabajo
se analizan y comparan los métodos de polarimetria y cromatografia liquida de alta resolucion, HPLC por
sus siglas en inglés (High Performance Liquid Cromatography). Se describird los métodos y equipo utilizados

para la determinacidn de sacarosa, que posteriormente seran analizados.
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1. Polarimetria.

La polarimetria es el estudio de la rotacion de sustancias 6pticamente activas dentro de un plano de luz
polarizado. Este plano debe encontrarse en un medio homogéneo para poder obtener de manera correcta la

medicion, que es al final la suma de todos los &ngulos de rotacion de una sustancia.

La luz estd compuesta por ondas electromagnéticas. Estas ondas varian en frecuencia, dependiendo de
la fuente de radiacion que las esté emitiendo. Las ondas electromagnéticas se mueven en infinitas direcciones,
siempre a distintas frecuencias de oscilacién. Existen objetos, conocidos como polarizadores, que al momento
en que una onda o rayo de luz pase por su plano, logran separar de las ondas electromagnéticas, Unicamente
las que son luminosas. Las ondas que logran pasar forman lo que se conocen como luz polarizada, ya que el
polarizador elimind sus demés componentes y dejé Unicamente el componente luminico que es visible a los

0jos humanos. (Meade y Spencer. 1963).

Figura No.8 Esquema grafico de la polarizacion de la luz.

& Luz
polarizada

Luz no
polarizada -~ v

Polarizador E
0

Fuente: Skoog. 2015.

Para la polarimetria, la luz polarizada se hace pasar por soluciones que contienen sustancias épticamente
activas. Estas sustancias tienen la capacidad de hacer girar y cambiar de direccion la luz polarizada. Las
sustancias se caracterizan por la magnitud y la direccion del giro que le dan a la luz, asi este puede ser:

a. Dextrdgiro: giro positivo (+) hacia la derecha.
b. Levdgiro: giro negativo (-) hacia laizquierda.

Las soluciones de sacarosa contienen monosacaridos que hacen que la luz polarizada gire hacia distintas
direcciones, por ejemplo, el giro de la glucosa es dextrdgiro y el de la fructosa es levogiro. (Meade y Spencer.
1963)

El polarimetro es el instrumento utilizado para la medicion de la actividad dptica de una sustancia dentro
de una solucién. Su funcionamiento consiste en (revisar Figura No.9):

a. Fuente de radiacidn para la emision de la luz

b. Detector del espectro de luz
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Polarizador

o o

Detector del espectro de luz

e. Tubo conteniendo la muestra y

f. Haz de luz polarizada

g. Escala graduada

La escala graduada es la que se utiliza para medir el angulo de giro de la solucion. Basicamente, la luz

sale de la fuente de radiacion, se polariza, pasa por el tubo con la muestra cambiando de direccion y giro de
la luz polarizada, por lo que se puede determinar luego en la escala graduada esta magnitud. (Meade y
Spencer. 1963)

Figura No.9 Esquema gréafico del funcionamiento de un polarimetro

Fuente: Skoog. 2015

Sin embargo, en la industria no se utilizan polarimetros actualmente, debido a que se han inventado
equipos conocidos como sacarimetros y en algunos casos automatizados y proporcionan mediciones mas
exactas del giro de la sacarosa en una solucién. Los sacarimetros son polarimetros graduados para la
medicién Unicamente de concentracion de azlcar. Anteriormente se utilizaban los grados S (°S) para la
medicién de la concentracion de sacarosa, sin embargo, en 1990, el Comité Internacional para la Unificacién
de Métodos para Analisis de Azlcar (ICUMSA) determin6 un fallo en estos grados, con respecto a la
temperatura (de 20.000 °C a 20.005 °C), cambiando asi la escala a los ahora utilizados grados Z (°Z). La
escala de °Z tiene una base de 100 unidades, donde el grado 100°Z es equivalente a 26 g de azUcar en una
solucién de 100 mL a una temperatura de 20°C. Las longitudes de onda utilizadas para medir en el
sacarimetro son entre 540 nm a 590 nm. (ICUMSA. 2017)
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Figura No.10 Representacion grafica de un sacarimetro

Fuente: Rudolf Research Analytical.

2. Cromatografia liquida de alta resoluciéon (HPLC).
La cromatografia liquida de alta resolucién es uno de los métodos mas exactos para la determinacion de

concentraciones de sustancias. Su técnica permite la identificacion y cuantificacion de distintos compuestos
en una solucién, pudiendo asi caracterizarla. La técnica de cromatografia toma como principios los de
separacion y de retencién. Esta consiste en una columna que tiene una fase estacionaria a la que se le hace pasar
una fase mavil (la muestra). La fase estacionaria y la mévil reaccionan con el tiempo y se van separando en
los distintos compuestos que conforman la fase mavil, quedandose atrapados dentro de la columna a distintas
distancias. El detector del HPLC cuantifica esta separacion y el tiempo de retencién de cada uno de los
componentes dentro de la muestra en un cromatograma. El cromatograma es basicamente un grafico que

presenta picos, en donde se grafica la relacion entre la abundancia o intensidad de la sefial de un compuesto

en el tiempo. (Chicharro, M).

Figura No.11 Cromatograma de una muestra de miel que contiene glucosa, sacarosa y fructosa
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Fuente: Skoog. 2015



Posterior a la elaboracidn del cromatograma por parte del detector, este se interpreta con la altura de los
picos, siendo el pico con més altura el de mayor concentracion dentro de la muestra. Los tiempos de retencion
para estos compuestos son:

e Sacarosa: 13- 15 minutos
e Glucosa: 16-18 minutos
e Frutosa: 27-19 minutos

De esta forma se logran separar e identificar los distintos azucares en una muestra jugo de cafia de azdcar,

miel o solucién de azlcar. Posteriormente se utiliza la siguiente ecuacién que relaciona el tiempo de retencién

en la columna, el area del pico y la concentracion del aziicar o compuesto deseado. (Chicharro, M).

Ecuacién No. 3 Determinacion de concentracion por medio del HPLC

Area del pico
% Compuesto = — *100%
Factor respuesta = concentracion de muestra

Fuente: Chicharro, M

El proceso de cromatografia liquida de alta resolucién necesita de varios equipos para su
funcionamiento:
a. Filtros: los filtros se colocan previo a la inyeccion de la muestra al sistema. Su funcion es remover
cualquier sustancia dentro de la solucién con un tamafio de particula mayor al deseado que pueda tapar o
saturar la columna.
b. Bomba de alta presion: para este proceso se utilizan bombas reciprocantes con capacidad de 1 a 6000 psi.
Estas bombas son utilizadas ya que inyectan al sistema un flujo constante.
c. Manometro o controladores de presion: Controladores de fugas en el sistema, ya que para que este sirva se
debe garantizar una alta presién.
d. Vélvula de inyeccién: las valvulas de inyeccién son de bucles y poseen inyectores automaticos, para la
programacion de las inyecciones de muestra, con el fin de no saturar la columna.
e. Columna: la columna es la parte crucial del proceso. En ella se da la retencion de cada uno de los
compuestos por la interaccidon con la fase estacionaria. Estas son fabricadas de DVB (estireno divinil-
benceno), un polimero que favorece el intercambio idnico y tiene una alta densidad superficial.
f. Detector: son equipos sumamente exactos, insensibles a cambios de temperatura y presion. Este equipo es
el que cumple la labor de cuantificar el tiempo de retencion en la columna y la intensidad o voltaje, para

poder construir de esta forma el cromatograma.
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Figura No.12 Diagrama de proceso de la cromatografia liquida de alta resolucion
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Fuente: Chicharro, M

L. Canales de Parshall

Los canales o aforadores de Parshall son estructuras hidraulicas disefiadas especificamente para medir
grandes caudales de agua que provienen de canales. Estos se emplean en la industria cominmente en
efluentes o afluentes para plantas de produccién, ya que su fabricacién es mucho méas econémica que la
inversion en un equipo electrénico para medicion de caudales. (Pedroza, E. 2001)

El canal de Parshall cuenta con 3 partes importantes que son:

a. Seccidn convergente

b. Garganta
c. Seccion divergente

Figura No.13 Esquema ilustrativo de las secciones del canal Parshall

Heccian de divergencia

Fuente: Pedroza, E. 2011.
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Utilizando este disefio y luego de varios experimentos, se pudo determinar que el caudal dentro de un
canal de Parshall es proporcional a la altura o profundidad del agua en un punto especifico (a) que depende
del tamafio y dimensiones del disefio. Los canales de Parshall deben cumplir con distintas relaciones entre
cada una de sus dimensiones, para que se pueda utilizar la ecuacion matematica que describe el fendmeno y
obtener resultados apegados a la realidad.

Ecuacion No. 4 Calculo del caudal en un canal Parshall

Q:C*Han

Donde Q es el caudal que pasa por el canal; Ha es la altura o profundidad del agua en el punto (a); Cy
n, constantes que varian para cada disefio de canal de Parshall. Cada canal Parshall puede ser disefiado con
distintas dimensiones, dependiendo de la necesidad de la situacién. En Figura No.13 se muestra la
nomenclatura y esquema para el canal, asi como también las dimensiones y relaciones que deben existir para
que este funcione debidamente. (Pedroza, E. 2001)

Figura No.14 Nomenclatura para las secciones del canal de Parshall

Conductospana

P los pozosde lectura NOMENCLATURA
| : G a H l~, | | l W= Ancho de la garganta
H;\h — A= Longitud de las paredes de la seccién
D convergenta
Direccién a=Ubicacidn del punte de medicion Ha
del flujo B= Longitud de la seccidn convergents
P 0 —  Cest ] |V ¢ C= Ancho de la salida
D=Ancho de la entrada de la seccién
| convergente
E=Profundidad total
v 1. ” T=Longitud de la garganta
I I |{' A _ | G=Longitud de la seccion divergente
L A\ 4= 45°Forma altemativa

H=Longitud de las paredes de la seccidn
. M B T G divergente
- K=Diferencia de elevagion entre la salida y la
cresta
E - M=Longitud de la transicion de entrada
N=Profundidad de la cubeta
! P=Ancho de la entrada de la transicién
R=Radio de curvatura
X=Abscisa del punto de medicidn Hb
Y¥=COrdenada del punto de medicién

A

o

Fuente: Pedroza, E. 2011
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Figura No.15 Medidas estandar de los aforadores Parshall

w | a]Jalea ] cl o le]lrtlele]ImInlr]lr]x]Y
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254 363 | 242 | 356 | 93 167 | 229 |1 76 203 | 18 - 29 == - 8 13
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76.2 467 | 311 | 457 | 178 258 | 457 | 152 | 305 | 25 - 57 === e 25 38

1524 | 621 | #14 | 610 | 394 397 | 610 | 305 | 610 | 76 | 305 | 114 | 902 | 406 | &1 76
2286 | 879 | 587 | 864 | 381 575 | 762 | 305 | 457 | 76 | 305 | 114 [1080| 406 | 51 76
Dimensianes en m
0.3048 | 1.372 |0.914|1.343] 0.610 | 0.845 |0.914|0610{0.914|0.076)0.381 |0.229 |1.492]0.508 | 0.051 |0.076
04572 | 1448 |0965|1.419| 0.762 | 1.026 |0.914|0610 {0,914 |0.076{0.381 |0.229 |1 676 |0.508 | 0.051 [0.076
06096 | 1524 {1.016(1.485{ 0.914 | 1.206 |0.914 (0610 )0.914 {0.076 {0.381 {0.229 |1 854 |0.508 |0.051 |0.076
09144 | 1676 |1118|1645]1.219 | 1572 |0914 06100914 |0.076)0.381 |0.229|2.222|0.508 |0.051 |0 076
12192 {1829 |1.219]1.794 | 1.524 | 1937 |0.914|0.610{0.914|0.076|0.457 |0.229]2.711 |0.610|0.051 {0.076
1.5240 [ 1.981 |1.321[1.943]| 1.829 | 2302 |0.914 |0.610 j0.914 |0.076 |0.457 {0.229 |3.080 |0.610 |0.051 |0.076
1.8288 | 2134 |1.422(2.092| 2.134 | 2667 |0.914]0.610 |0.9140.076 |0.457 |0.2293.442]|0.610|0.051 |0.076
21336 | 2.2686 |1.524]2.242| 2438 | 3.032 |0.914|0.610 {0.814|0.076 {0457 |0.229}3.810|0.610|0.051 |0.076
24384 | 2438 [1626(2391) 2743 | 3.397 [0.914{0.610 |0.914 |0.076|0.457 [0.229}4.172|0.610 {0,051 |0.076

3.0480 |2.7432|1.629[4.267 | 3658 | 4.756 [1.219]0.914 [1.529|0152] --- [0343{ --- | - |0.305|0.229
3.6580 |3.0480|2.032|4.6877| 4470 | 5607 [1.524|0914|2.436|0152| --- |0343} --- | -- |0.305]0.229
45720 |3.5052]2.337|7620| 5588 | 7.620 |1.829|1.219|3.048|0.229| .. 10457| --- | --- }0.305]0.229
6.0960 |4.2672|2.845|7.620| 7.315 | 9.144 |2.134|1.829./3.658|0.305]| --- |0686] --- | ~- |0.305]|0.229
7.6200 |5.0292]3.353|7.620| 8941 |10.6682.1341.829 |3.8962|0.305| -— [0686] --- | -- ]0.305]|0.229
9.1440 |5.79123.861 |7.925|10.566|12.3132.134 |1.829 |4.267 |0.305| - [0686] — | --- ]0.305)|0.229
12.1920(7.315214 877 {8.230{13.818 [15.481 | 2.134 |1.829 {4877 [0.305| --- |0686| -- | - |0.305|0.229
15.24008.8392 |5.893 [8.230({17.27218.529|2.134 |{1.826 [6.096|0.305| - [0686| --- | --- |0.305|0.229

Fuente: Pedroza, E. 2011

M. Pérdidas de azUcar en un ingenio azucarero

Las pérdidas que se registran dia a dia en un ingenio azucarero se dividen en dos grandes grupos, estos
se humeran a continuacion.

1. Pérdidas determinadas.

Las pérdidas determinadas, como su nombre lo dicen, son aquellas pérdidas que se pueden cuantificar
directamente realizando un método, procedimiento o analisis validado por el laboratorio de fabrica. Estas se
encuentran en tres procesos de la produccion de azucar, en el bagazo, la cachaza y en la miel final, también
conocida como melaza. Por lo regular en la industria azucarera, las pérdidas en el bagazo se obtienen
midiendo la concentracion de sacarosa en el bagazo y el peso total producido del mismo. Para la cachaza se
utiliza un método similar, basado en concentracidn de sacarosa y peso total producido de cachaza. Para la

miel final se utiliza el volumen total producido y la concentracion de sacarosa dentro de la misma.

a. Pérdidas en bagazo.

Las pérdidas en el bagazo se dan debido a toda aquella sacarosa que quedo retenida dentro de la cafia,
que no se ha logrado extraer en el proceso de molienda. Los puntos méas importantes que aportan pérdidas
en esta parte del proceso son los siguientes:
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1) Grado de preparacion de la cafia
2) Contenido de fibra en la cafia.
3) Presion y abertura de los molinos.

Temperatura del agua de imbibicién. (Acra Corporation, 1986)

b. Pérdidas en cachaza.

Las pérdidas en el area de cachaza se dan principalmente en los filtros de cachaza, en esta parte del
proceso se lava la cachaza para retirar la mayor cantidad de sacarosa que adn esta atrapada en la cachaza.
Los puntos que mas aportan a las pérdidas en los filtros de cachaza son los siguientes:

1) Tubos de succién saturados

2) Telas utilizadas para filtrar saturadas

3) Mal espesor en la cachaza.

4) Velocidades altas en los filtrados. (Acra Corporation, 1986)

c. Pérdidas en miel final. Las pérdidas en miel final, o melaza, se da debido a presencia de sacarosa en
exceso dentro de este producto final, se genera después del agotamiento de la miel rica (meladura) en el
proceso de cristalizacion. el exceso golpea directamente a los indices de productividad, ya que al final no
es azlcar que se haya fabricado. Sin embargo, la melaza si tiene un valor comercial, esta es vendida.
(Acra Corporation, 1986)

d. Pérdidas indeterminadas.

Las pérdidas indeterminadas son todas aquellas pérdidas que no se pueden identificar o cuantificar
directamente con un método o proceso. Estas se van identificando o cuantificando realizando balances de
masa de todo el proceso del azlcar, la cantidad de masa que haga falta para completar las salidas con las
entradas se establece como pérdidas indeterminada, que no se sabe enqué parte del proceso se perdio. Las

pérdidas indeterminadas se pueden resumir en 4 puntos, los cuales se amplian a continuacion.

e.  Pérdidas quimicas.

La sacarosa en las condiciones correctas puede llegar a separarse en sus monosacaridos que la
componen, es decir separarse en glucosa y fructosa. Los azUcares de glucosa y fructosa se les denominan
como azucares invertidos. Las condiciones a las cuales se da la separacion de la sacarosa es en un medio
acido, temperaturas arriba de los 50 °C y varia segun el tiempo al que seexponga la sacarosa a las mismas
condiciones. Por lo general se da en los procesos de clarificacién y evaporacion. Arriba de los 80 °C las
pérdidas por inversion son considerables, por lo cual se deben de evitar largas exposiciones a estas
temperaturas. Algunas bacterias también pueden generar pérdidas por deterioro de la sacarosa en dextrana,
la fermentacion de la cachaza es una de las fuentes principales de pérdidas por deterioro a dextrana. (Ramos,

2002)
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f. Pérdidas fisicas.

Las pérdidas fisicas son aquellas que se generan por arrastre, deshborde o fugas en cualquier equipo del
proceso de fabricacién de azucar. Un ejemplo de las pérdidas fisicas se da en los evaporadores, donde las
altas corrientes pueden llegar a arrastrar jugo o meladura, al ser arrastradas por el vapor contaminan el vapor
a utilizar en el siguiente efecto, saliendo en la Gltima etapa como condensado en conjunto con el agua. De
igual forma una perforacién en algun tubo de calandria puede llegar a contaminar
todo el equipo. Otro de los problemas se puede dar en las centrifugas. Si se sobrepasan los limites de
operacién normales de una centrifuga, se puede llegar a deshordar una buena cantidad de la carga, incurriendo

en pérdidas de sacarosa innecesarias. (Ramos, 2002)

g. Pérdidas aparentes.
Citando a calero, estas pérdidas se generan por: “errores en pesajes de los materiales del balance o en
las determinaciones analiticas, muestreos no representativos, calculos incorrectos, o a la estimacion errada de
materiales en existencia, entre otras. Estas pueden llegar a ser una parte importante de las pérdidas; sin

embargo, se pueden reducir si se establecen sistemas de verificacion de pesos, analisis y resultados” (Calero,

2009)

N. Molienda total de cafia en 3 dias especificos en ingenio azucarero

El Cuadro que se encuentra a continuacion detalla la cantidad total de cafia molida en la fabrica para 3

dias especificos de produccién.

Cuadro No.2 Molienda total para 3 dias especificos en ingenio azucarero en estudio.

fecha dia de zafra | Molienda total (t corta cafia)
27/01/2018 74 19023.07
03/02/2018 81 18774.43
17/02/2018 95 18987.77

(Ingenio azucarero en estudio)

N. Tipos de pérdida de sacarosa en el proceso

1. Pérdidas determinadas.
Son aquellas que pueden ser identificadas, cuantificadas y monitoreadas. Los ingenios las dividen
como:
a. Pérdida en bagazo
b. Pérdida en cachaza

c. Pérdida en miel final
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2. Pérdidas indeterminadas.

Corresponden a las pérdidas no identificadas y que son calculadas por diferencia entre la pérdida total y
las pérdidas determinadas. Pueden ser pérdidas fisicas, por error en mediciones, por inversion de sacarosa,

por microbiologia, entre otros. (Monzon, 2017)

O. Polarimetria

Es el método de laboratorio utilizado para determinar el contenido de azlcar en una solucién; se utiliza
porque es una determinacion rapida y sencilla. EI polarimetro es un instrumento que mide los grados de

rotacion de la luz polarizada en una solucién que contiene sustancias épticamente activas y luego convierte

Los grados en porcentaje de sacarosa. El resultado medido por el polarimetro se le llama polarizacion
directa o pol.

La sacarosa es dextro-rotatoria, lo que significa que, rota a la derecha en luz polarizada; a 20°C su
rotacion es de +66.5°. (Asadi, 2007)

P. Extraccion con molinos

El objetivo de la molienda de cafia es separar al jugo que contiene sacarosa del resto de la cafia,
constituido principalmente por fibra. Se puede asumir que la cafia estd conformada por dos componentes
(fibra'y jugo), cada uno con dos subcomponentes:

1. Fibra que consiste en: fibra vegetal y materia insoluble que no es fibrosa, pero a veces es medida como

cenizas.

2. Sélidos disueltos (Brix), consiste en la materia que se encuentra en la cafia que es soluble en agua como

sacarosa (la cual se mide con polarimetria) y no sacarosas, también conocidas como no-azlcares o no- pol.

3. Agua, que se puede dividir en: agua disponible (solvente donde la sacarosa y no sacarosa estan
disueltos) y agua libre de Brix (agua que esta ligada a la estructura celulésica de la cafia y que no se encuentra

disponible como un solvente para la sacarosa y no sacarosas y no es extraida en el proceso de molienda).

En los molinos la cafia es exprimida utilizando elevadas presiones entre pares de mazas o rodillos
consecutivos. Estos estan disefiados para extraer tanto jugo (agua disponible + sacarosa + no azlcares) como
sea posible de la fibra insoluble. El residuo de la cafia después de que se ha extraido al jugo se denomina
bagazo. (Rein, 2012).

El jugo extraido en el primer molino tiene siempre una mayor pureza que el jugo diluido, mientras que
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el jugo extraido al final del tren de molinos es siempre de menor pureza. Para permitir a los molinos siguientes
extraer mayor cantidad de sacarosa se afiade al bagazo agua de imbibicion, la cual se mezcla con el jugo que

queda en la cafia, diluyéndolo y constituyendo un material a partir del cual los molinos pueden extraer mas.
(Rein, 2012)

Figura No.16 Molino convencional de tres masas
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Fuente: Rein, 2012

Figura No.17 Diagrama de flujo de un tren de molinos con imbibicion compuesta o Tandem.
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Fuente: Rein, 2012

Q. Pérdidas de sacarosa a lo largo del molino

1. Pérdidas fisicas:

Derramamiento de jugo, fugas en los tubos, canales y bombas glandula, el lavado sin cuidado y el
mezclado del jugo con la lubricacién de las mazas o sistemas de enfriamiento, son obviamente pérdidas
fisicas de sacarosa que necesitan ser prevenidas mediante una observacion cuidadosa y atencién detallada. El

contenido de sacarosa en todos los drenajes del area de molinos debe ser monitoreado regularmente.

2. Pérdidas por destruccion de sacarosa:
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Donde es importante mencionar la pérdida por infeccion microbiana; esta pérdida es causada por ciertos
microorganismos, resaltandose la especie Leuconostoc, que destruyen a la sacarosa para formar una variedad
de productos de alto peso molecular como dextranas, manitol y acidos organicos. Para prevenir las pérdidas
por microbiologia, el primer paso esencial es un lavado regular. Prevenir o limpiar cualquier charco de jugo
estancado. En cada turno limpiar, con vapor saturado de escape 0 vapor o con agua caliente, todas las

areas accesibles de los molinos que estan en contacto con el jugo. (Rein, 2012).

R. Lavado de cana

La mayoria de plantas de lavado de cafa utilizan una o dos mesas de cafia inclinadas con un angulo de
35° a 45°, donde el agua de lavado se rocia sobre la cafia a medida que esta viaja hacia arriba de la mesa. El
agua es recolectada bajo la mesa, una parte de la cual se utiliza para recirculacién mientras que el resto se
envia a un sistema de tratamiento. (Rein, 2012).

1. Limpieza en seco.

La limpieza de cafia en seco antes del procesamiento parece atractiva con relacion al lavado de cafia,
pues las péerdidas de azlcar son inferiores. Los sistemas en uso estan disefiados para remover alguno o todos
los siguientes elementos: hojas de cafia y cogollos, raices y rastrojos, arena o suelo del campo, bolas de arcilla
y piedras. El enfoque més rentable es probablemente proporcionar incentivos al cultivador u operador de la
cosechadora para suministrar cafia limpia. Si esto no esta dentro de las alternativas posibles la limpieza en

seco de la cafa podria traer los siguientes beneficios:

Reduccidn de costos en términos de desgaste y mantenimiento

o @

Incremento de la capacidad de la fabrica debido a reduccién de la materia extrafia.

o

Reduccidén del consumo energético.
d. Mayor poder calorifico del bagazo.
Menores pérdidas en bagazo, cachaza y mieles.

f. Mejor calidad del azlcar.

También se tienen algunas desventajas:
a. Instalacion de equipo adicional, con costos asociados de capital, mantenimiento y operacion.
b. Una pequefia cantidad de cafia puede perderse durante la limpieza.

c. Serequiere hacer provisiones para deshacerse del material residual removido. (Rein, 2012)

S. Suspencion de lavado de cana

Aparte de las pérdidas de azUcar, el lavado de cafia tiene otras consecuencias indeseables. La suspension
del lavado de cafia en la fabrica Cora Texas dio los siguientes resultados (Monge y Schudmak 2002):

g. Menos cal fue requerida tanto para encalar el jugo como para controlar el pH del agua de lavado.
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h. Laimbibicion se pudo incrementar en 9 /100 t cafia.
i. Ellodo en clarificadores aument6 en 25 %.
j. Lapureza del jugo aumento en 0.7 unidades, conduciendo a un mayor recobrado de az(car.

k. En evaporadores se requirié menos limpieza.
I. Laextraccion mejor6 aproximadamente en 1 %.
m. Las cenizas en bagazo aumentaron y la eficiencia de calderas se redujo.

T. Bombas de jugo y maceracion

Figura No.18 Bomba de jugo de cafia.

168A 123 108 210 107
Model 3196 XIT

412A
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333A

122 4698 353 355 247 418 184

Fuente: Manual de Goulds Pumps

Cuadro No.3 Partes de interés de la bomba

NUmero Parte
106 Paquete prensaestopa
122 Eje de la bomba
126 Camisa del eje
184 Cobertura de prensaestopas

1. Camisa de flecha

Este protege la flecha contra la corrosion, erosién y desgaste por el uso. La camisa se desgasta, pero es
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facil reponerla; algunas son de acero inoxidable para manejar liquidos abrasivos.

2. Flecha o eje

Es el eje de todos los elementos que giran en la bomba centrifuga, transmitiendo ademas el movimiento

que le imparte la flecha del motor, normalmente son de acero.

3. Estopas, empagues y sellos

La funcion de estos es evitar fugas del liquido bombeado a través del orificio por donde pasa la flecha de
la bomba, y que ingrese flujo de aire a la bomba. El estopero es una cavidad concéntrica con la flecha donde
van colocados los empaques, debido a la presién con la que se coloca, se origina en la flecha una friccion
considerable que aumenta la temperatura por lo que es necesario proveerle un medio de lubricacion y
enfriamiento.

La presion de los empaques se efectia por medio de los prensaestopas, una pieza metalica que se mueve
por medio de tornillos. (Viejo, 2000)

U. Conductores de cafna

El ingenio utiliza conductor de tablillas de acero para el transporte de la cafia. Estos conductores cumplen
una dura tarea pues tienen que lidiar con la acidez del jugo de cafia, suciedad, rocas y bagacillo. Se debe
realizar una limpieza adecuada a los mismos usando vapor de escape o chorros de aire dirigidos a la cadena.
Para asegurar un sellado adecuado entre las paredes laterales del conductor y el borde de las tablillas se puede
soldar angulos de hierro de 80x80 mm al conductor a lo largo de toda su longitud por encima de las tablillas.
(Rein, 2012)

V. Mantenimiento

1. Mantenimiento preventivo.
En esta estrategia se interviene la maquina periédicamente para inspeccionar y reemplazar componentes
aun cuando el equipo esté operando satisfactoriamente. Este tipo de mantenimiento es programable y existen

varios procedimientos para llevarlo a cabo. (Morales, 2011)

2. Mantenimiento predictivo.

Este procedimiento de mantenimiento preventivo se define como un sistema permanente de diagnéstico
gue permite detectar con anticipacion la posible pérdida de calidad de servicio que esté entregando un equipo.
Este tipo de mantenimiento requiere, para su aplicacién, de un estudio profundo del recurso que se va a
mantener para conocer sus partes vitales, su tiempo de vida Gtil y la calidad de servicio que se espera de cada
una de ellas, asi como de su conjunto. (Morales, 2011)

3. Mantenimiento periddico.
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Es un procedimiento de mantenimiento preventivo, de atencidn periddica, rutinaria, con el fin de aplicar
los trabajos después de determinadas horas de funcionamiento del equipo. Esta forma de mantenimiento, cada

vez que se ejecuta, logra que el recurso tenga de nuevo los niveles de fiabilidad requeridos. (Morales, 2011)

W. Herramientas para la evaluacion de costos

1. Andlisis de costos.

El andlisis de costos es el proceso de identificar todos los recursos necesarios para poder ejecutar un
proyecto. Es decir, determinar la calidad y cantidad de los recursos requeridos para representar el costo de
un proyecto. Mientras mas complejo sea el proyecto por analizar, se tendra un analisis mas minucioso y con
maés factores a tomar en cuenta. Es de suma importancia identificar todos los puntos que incurren en un costo

para tener un costo total preciso y objetivo. (Billene, 1999)

2. Elaboracion de bosquejos.

El bosquejo o sketch es una representacion gréfica realizada de manera general y Unicamente con
elementos esenciales con el fin de plasmar una idea y poder analizarla de forma esquematizada. La
elaboracion y disefio de bosquejos es ampliamente utilizado como una herramienta en diversos proyectos

debido a que facilita el entendimiento global de un concepto. (Gonzalez, 2008)

3. Lluvia de ideas.

La lluvia de ideas es una técnica de pensamiento creativo que se utiliza para desarrollar varias ideas
acerca de un problema o un tema especifico. La razén por la cual esta herramienta se ha vuelto cada vez mas
popular en las empresas y grupos se debe a la gran generacion de pensamientos creativos. Sin embargo, para
lograr esta creatividad hay varios aspectos que deben tomarse en cuenta. Una de las consideraciones mas
importantes que debe hacerse es que no se debe juzgar ninguna idea al principio y todas deben tomarse en
cuenta por igual. La relevancia de esto radica en que se requiere cantidad, originalidad y creatividad lo cual

se logra cuando los participantes se sienten relajados y no criticados. (Gonzalez, 2008)

4. Diagrama de Ishikawa.

El diagrama de Ishikawa también conocido como diagrama de causa- efecto o de espina de pez, fue
desarrollado por Kaoru Ishikawa y es una de las siete herramientas basicas de calidad no estadistica. Esta
herramienta es ampliamente utilizada para determinar la causa principal de un problema mediante el
desarrollo de subcausas. Esto permite resolver el problema minuciosamente y desde la causa raiz para evitar
que vuelva a suceder o minimizar el problema. Ademas, otra de las ventajas de la realizacion de este diagrama

s que permite tener una percepcién de un problema complejo. (Bermldez & Diaz, 2010)

5. Anadlisis critico.

El andlisis critico de procesos es la evaluacion del planteamiento de una propuesta, en donde se extrae
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todos los componentes relacionados a la propuesta para entender el proceso en su totalidad. En un analisis
critico es fundamental preguntar: ;Qué? ;Como? ¢Para qué? ;Donde? ;Quién?
¢Cuando? ¢Por qué? ;Con quién? ;Qué se logra? Estas preguntan ayudan a tener un mejor razonamiento de

la situacion.

6. FODA.

El analisis FODA, como lo indican sus siglas, es una evaluacion interna de las fortalezas, oportunidades,
debilidades y amenazas que enfrenta una organizacion, proyecto u otro. Esta es una herramienta simple que
permite entender de forma generalizada la situacion estratégica de lo que se desea analizar. Las fortalezas
indican las habilidades y capacidades actuales, mientras que las debilidades son factores que hacen que lo
evaluado sea vulnerable. Por otro lado, las oportunidades hacen referencia a elementos de posible
crecimiento o mejoria, mientras que las amenazas representan los elementos incontrolables que conllevan a

problemas potenciales. (Ponce, 2007).

X. Herramientas para la estandarizacion de procesos

1  Definicién e importancia de la estandarizacién de procesos.

La estandarizacion de proceso se refiere a la unificacion de procedimientos con el fin de lograr un

comportamiento estable y controlado generando resultados de calidad homogénea. Para esto es importante
definir los estdndares especificos que indican la correcta realizacion de las tareas. (Gonzélez & Taborda,
2016)
Actualmente, las industrias muestran mayor interés por la estandarizacion de procesos dentro de la empresa
y en todas las areas. Esto se debe principalmente a que la estandarizacién asegura homogeneidad en los
resultados deducido en bajos costos de errores y mantenimiento de la calidad esperada. La implementacion
de procesos estandarizados es una ventaja competitiva que facilita a la empresa la mejora continuay el ahorro
de tiempo y recursos al ser procedimientos que se repiten y que estan expuestos a errores humanos. (Gonzalez
& Taborda, 2016)

2  Estructura de trabajo (EDT).

Durante el desarrollo de proyectos una de las principales tareas es la delimitacion del alcance de este
para implementar tanto los objetivos como los entregables y resultados esperados de cada integrante que
forma parte del proyecto. Una de las herramientas utilizadas para lograr esta definicion de alcance es la
estructura de desglose del trabajo (EDT). Este instrumento ayuda a organizar e identificar los esfuerzos y
responsabilidades requeridos para luego establecer un cronograma, realizar un analisis de costos y un anélisis
de recursos adecuado para la finalizacion del trabajo. Es importante tomar en cuenta que esta estructura debe
considerar al 100% los entregables tanto los internos como externos y los métodos no deben ser muy
prescriptivos para permitir iniciativa y personalizacion por parte de cada integrante del equipo. (RIB Spain,
2018)
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3  Diagrama de operaciones del proceso (DOP).

El diagrama de operaciones del proceso (DOP) es una herramienta grafica aprovechada para analizar
un proceso y desglosarlo en sus fases de trabajo. Para la elaboracion de este diagrama se utilizan simbolos
para la representacién de distintas actividades en secuencia. Ademas, se deben considerar todas las posibles

acciones que pueden efectuarse después de llevar

a cabo una operacién. De esta forma se visualizan las decisiones que pueden llegar a tomarse dependiendo

de la situacion actual. (Blanco, 2015)

Una de las ventajas de la implementacion de DOP es que facilita la comprension de todas las actividades
llevadas a cabo dentro de un proceso y la secuencia que debe seguirse para evitar errores y lograr los
resultados esperados. Ademas, permite reconocer puntos u oportunidades de mejora, identificar las personas

o entidades que se ven afectadas por el proceso y establecer limites respecto a otros procesos. (Rios, 2018)

Y. Gestion de proyectos

1. Definicién e importancia de la gestién de proyectos.

La gestion de proyectos involucra la organizacion y el manejo de recursos para llevar a cabo un proyecto
con objetivos especificos. Las empresas normalmente se encuentran desarrollando y planificando proyectos
para mejorar en un area definida. Es por esto que se le ha dado mucha importancia a esta disciplina ya que los

proyectos requieren tiempos y recursos definidos para llevarse a cabo. (Dario, et al., 2013)

Por otro lado, la gestion es necesaria para anticiparse a problemas o inconvenientes que puedan ocurrir
durante el proceso. De esta forma existe un aseguramiento de los resultados esperados y de los efectos que
estos puedan tener. Ademas, en un proyecto es comln que surjan cambios no previstos por lo que se deben
manejar con el cuidado debido y disponiendo de las herramientas o recursos que sean necesarios. (Dario, et
al., 2013)

2. Matriz de responsabilidades.

Una de las herramientas utilizadas para gestionar un proyecto es la matriz de responsabilidades. En esta
se detallan lo que se va a hacer, el tiempo delimitado para entregar y terminar diversas acciones y asignar
responsabilidades a una persona o a un grupo de personas a cargo. Esto es una ventaja al momento de
implementar nuevos proyectos ya que se evitan conflictos y se especificanlos roles de cada integrante del
equipo. Una de las utilidades de esta matriz es que tanto el grupo desarrollador del proyecto como quien lo

recibe conocen las expectativas y definen el alcance del trabajo. (Bacigalupo, 2018)

3. Matriz de riesgos.

Al igual que la matriz de responsabilidades, la matriz de riesgos conforma una parte fundamental en la
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gestion de proyectos. Los riesgos suelen estar presentes en el desarrollo de proyectos debido a situaciones que
no son posibles de controlar. Es por esto que resulta de gran importancia el conocer cémo abordar imprevistos

y reconocer los riesgos que ciertas acciones pueden conllevar. (SIGWEB, 2018)

La matriz de riesgos consiste en identificar las eventualidades, la causa de estas y su posible impacto
en el logro de los objetivos propuestos. Este analisis se debe realizar especificamente para un procedimiento

dentro de un proceso especifico identificando los factores internos y externos involucrados en los riesgos
inherentes del proyecto. Para elaborarla es importante tomar en cuenta a varias areas y a un grupo
significativo de personas con conocimiento del proyecto para evitar pasar desapercibido alguno de los
riesgos. (SIGWEB, 2018)

Para la elaboracion de la matriz se deben establecer los pasos del proceso a llevar a cabo, lo cual puede
realizarse mediante un diagrama de manera que sea méas grafico. Luego deben identificarse los factores de
riesgo junto a la probabilidad que estos ocurran en un determinado proceso. Por ultimo, debe establecerse el
nivel de peligro que se tiene si el riesgo Ilegara a darse. Esto es importante registrarlo tanto cuantitativamente
como cualitativamente para determinar la severidad de los riesgos y las acciones que deberian llevarse a cabo
si ocurrieran. (SIGWEB, 2018)

4 Diagrama de Gantt.

Durante la ejecucién de proyectos es importante llevar un control de las tareas realizadas y de la que
estan por realizarse. Para planificar y tener una programacién organizada de estas se puede usar un diagrama
de Gantt. Esta herramienta permite enlistar todas las actividades que deben hacerse, agrupandolas en
subgrupos, con tiempos delimitados. Cuando se establecen tiempos especificos para la obtencién de
resultados se asegura un mejor aprovechamiento del tiempo y de los recursos ya que se deben cumplir con

las fechas y horarios establecidos desde un inicio. (OBS, 2018)

El grafico de Gantt consiste en un eje vertical con la lista de tareas a realizar desde que comienza un
proyecto hasta que finaliza y un eje horizontal con los tiempos establecidos. Dependiendo de lasactividades
se definen las unidades de tiempo ya sean horas, dias, semanas, meses, etc. Es importante realizar este
diagrama con precisién ya que se debe monitorear el progreso de las tareas asignadas y debe ser lo méas
esquematico posible para que todos los involucrados puedan seguirlo y completar las tareas asignadas. (OBS,
2018)

AA. Analisis de rentabilidad

El analisis de rentabilidad mide la capacidad de generar utilidades por medio de una empresa o un
proyecto. Su objetivo principal es la apreciacion del resultado neto que se obtiene a partir de ciertas decisiones

que son tomadas o ya bien, ciertas politicas de administracion financiadas con los fondos de la empresa o del
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proyecto.

Asi mismo, este analisis evalla los resultados econémicos que se pueden tener varias actividades
empresariales o de proyectos que se realizan con el fin de determinar el impacto que estos tendrian. (Guzman,
2016)

BB. Analisis de viabilidad

El analisis de viabilidad de un proyecto permite de una manera amplia saber si realmente, este aportara

aquellos beneficios que se esperan del mismo.

Algunos de los elementos de un analisis de viabilidad son: el alcance del proyecto, definicion de los
requisitos del proyecto, determinacion del enfoque y la evaluacion de la viabilidad de este, respectivamente
(ESAN, 2017)

CC. Horizonte de tiempo

Un horizonte de tiempo se define como el tiempo al cual se hace una prediccion. Dicho horizonte puede
variar desde ciertas horas hasta varios afios. El horizonte de tiempo influencia directamente la eleccion del

modelo que se estara utilizando para determinar la rentabilidad de un proyecto. (U. Catdlica de Chile, 2014)

DD. Contrato No. 11 de azUcar.

Bajo el contrato No. 11 es negociada la produccién a futuro de la cafia de azlcar crudo a granel en un
precio FOB (Free On Board). Este contrato proviene de los principales paises exportadores de todo el mundo.
La encargada de operar los precios del azlcar es la bolsa de Nueva York. Cada contrato cuenta con un
volumen de 112,000 libras (50.8 teladas métricas) y en los meses en que se cotiza un contrato son enero,

marzo, mayo, julio y octubre. Para el caso especifico del presente trabajo se utilizé el precio del contrato de
azUcar para determinar las pérdidas de azlcar en una medida econémica. Se utilizo el precio promedio que

estuvo fluctuando en los meses en que se realiza la zafra, es decir de noviembre a abril. (ABG, 2014)

EE. Tipo de cambio Quetzal — Délar estadounidense.

El tipo de cambio, también denominado como tasa de cambio, s refiere a la relacion de cambio entre
dos monedas o, bien, la expresion del precio de una moneda en funcién de la otra. Cuando una moneda
extranjera se hace més cara en la relacion a la moneda local se dice que existe una depreciacién del tipo de

cambio; por otro lado, cuando una moneda extranjera se hace mas barata con relacion a la moneda local, se
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dice que hay una apreciacion del tipo de cambio. En el caso especifico de este trabajo se utilizo el tipo de
cambio del quetzal guatemalteco hacia el délar estadounidense debido a que los precios del aztcar, como fue
mencionado anteriormente, estan expresados en la moneda extranjera. El tipo de cambio es dictado por parte
del banco central de Guatemala (Banguat) y se utilizd un promedio del que estuvo fluctuando durante la
época de la zafra 2017-2018. (Gestiopolis, 2016).

FF. Banco Central de Guatemala (Banguat)

El origen del Banco central se vincula a los desequilibrios monetarios y financieros ocasionados en el
regimen monetario que se basaba en la existencia legal de un oligopolio de bancos emisores arreglado por el
gobierno de Manuel Estrada Cabrera, generando una gran deuda del gobierno para estos bancos. Durante
dicho gobierno, se invitd al profesor kremmer, quien estudiaria las condiciones monetarias del pais y
brindaria recomendaciones para el mismo. Dentro de sus principales recomendaciones se encontraba el
establecimiento de un banco central que seria agente fiscal del gobierno y con el derecho exclusivo de la
emision de billetes. A pesar de que este intento se vié frustrado por una serie de eventos politicos y
economicos el gobierno del presidente Orellana, en 1924, realiz6 nuevamente una invitacion al profeso
Krammer, esta vez para que el mismo propusiera un plan de reforma financiera. Fue aqui en donde, por medio
del presidente Orellana, se decreta el establecimiento de una caja reguladora que ayudaria a estabilizar los
tipos de cambio y lurgo, en noviembre de 1924 fue promulgada la Ley Monetaria de la Republica de
Guatemala, dando vida a la nueva unidad monetaria que seria el quetzal, bajo el regimen del patrén oro.
Finalmente, bajo el acuerdo Guvernativo del 30 de junio de 1926, se fundé el Banco Central de Guatemala,

que corono la obra de la reforma econémica del Gobierno de Orellana. (Banguat, 2005).

GG. Método de minimos cuadrados para proyecciones.

El método de minimos cuadrados se define como un método funcional para muchos aspectos, entre estos
se encuentra la proyeccion de ventas hacia futuros con base en datos histéricos generados, la proyeccién de
la demanda y la proyeccién de datos que se ajusten mejor a los histéricos, entre otros. Asi como cualquier
otro método, este debe de ser ajustado en caso de que existan factores que cambien las condiciones y
situaciones, tanto de un lado econémico, politico o de mercado, tanto externas como internas. (Gestion de

operaciones, 2015).

HH. Cush Cush — Sedimentador

Consiste de un conductor largo de tabillas que barren sobre una placa de horizontal perforada e instalada
al lado del molino. El jugo de molino es colado a través de la placa, mientras que las tablillas del conductor
barren todo el bagazo que ha sido retenido por encima de la placa hasta un sistema para el retorno del cush

cush.
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El conductor también efectda un trabajo elevando el cush cush hasta un conductor de retorno. La cadena
opera en un ambiente muy corrosivo y necesita ser fabricada de acero resistente a la corrosién; las tablillas

son generalmente de mandera. (Rein, 2012).

Usualmente, el bagacillo de cush cush se encuentra mojado, incluso luego del cernido, este tiene un
contenido de humedad por encima de 90g/100g. Debido a que el cush cush que regresa al tren de molinos se

encuentra mojado, en caso no se logre su retorno por medio de la gravedad, se utiliza un tornillo conductor

para conducirlo de vuelta a los molinos. (Rein, 2012).

I1. Tasa de interés lider del Banco central de Guatemala

Segun el andlisis integral de la coyuntura econémica externa e integra y luego de la evaluacion del
Balance de Riesgos de la Inflacién, la Junta Monetaria decide la imposicién de una tasa de interés lider de
politica monetaria, para esta definicion de la tasa de interés son tomados en cuenta los precios internacionales

de las principales materias primas que inciden en la inflacion del pais. (Banguat, 2018)
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V. Antecedentes

Es importante hacer mencién dentro de los antecedentes que el historial del precio del azlcar en el
mercado internacional fue un tema de suma importancia para el trabajo de investigacidn, este fue la base para
calcular las pérdidas de azlcar en quetzales y con ese dato se podia determinar el parametro para determinar
si una propuesta era viable o no dentro de las que fueron brindadas al ingenio. Esta grafica es posible
visualizarla en Figura No.21

Otro tema importante fue el histérico de la molienda que tuvo el ingenio azucarero durante las zafras
anteriores (zafra 2013-2014 a zafra 2017-2018), ya que este dato dio una visién general de cdmo habian
estado los ingresos econdmicos del ingenio azucarero en zafras anteriores y de esta manera tener una idea de
lo que seria la molienda para la siguiente zafra (2018-2019) determinando la medida en que las propuestas
que fueron brindadas ayudarian al ingenio con sus ingresos por el lado del azlcar. Este rubro es posible verlo
en Figura No.19.

Por ultimo, las pérdidas historicas de azdcar que se obtuvieron por parte del ingenio azucareroayudaron
dentro del presente trabajo a visualizar el comportamiento de las mismas para que asi, se pudiera determinar
si era pertinente utilizar estos datos como base para las proyecciones de las pérdidas de azlcar en futuras
zafras, 0 bien utilizar solamente las pérdidas registradas en la zafra anterior (2017-2018) para el estudio del

presente trabajo de investigacion. Este rubro es posible verlo en Figura No.20.

Figura No.19 Historico molienda 2013-2014, 2017-2018
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Por otro lado, el siguiente antecedente d trabe este trabajo de investigacidn que se menciona
a continuacion, es una investigacién en donde se analiza el impacto econémico de las plagas y la

melaza que provocan dafio al cultivo de cafa de azlcar.

Debido a que al inicio del proyecto se hizo un recorrido por toda la fabrica del ingenio en blsqueda de
los puntos especificos en donde se presentaba una pérdida de jugo de cafia, no eran puntos que estaban
previamente identificados por lo que no se cuenta con un antecedente real de un trabajo realizado con el

mismo propdsito de la implementacién de propuestas con base en una pérdida de azUcar en especifico.

En el afio 2011, la tecnodloga en quimica Ana Cecilia Herrera Zambrano, present6 a la universidad
tecnoldgica de Pereira su trabajo de graduacion, el cual se titula: “Estudio comparativo de métodos para la
determinacién de sacarosa y azucares reductores en miel virgen de cafa utilizados en el ingenio Pichichi
S.4.”. El objetivo general del trabajo de graduacion fue: “Evaluar la confiabilidad en cuanto a la precision de
los métodos analiticos utilizados para la determinacion de sacarosa por el método polarimétrico y
refractométrico y para la determinacion de azlcares totales como reductores en miel virgen de cafia

comparando sus resultados con los obtenidos por el método de cromatografia liquida de alta resolucion.”

El trabajo de graduacién de anteriormente mencionado consistio en determinar la confiabilidad de los
distintos métodos para determinacion de sacarosa como polarimetria, método de Lane y Enyon,
refractometria, cromatografia liquida de alta resolucién, realizando una comparacién de datos y una regresion

lineal de los métodos contra el método de cromatografia liquida.

Finalmente, este trabajo estableci6 que el método de polarimetria era el mas exacto en relacién con el
método de cromatografia liquida de alta resolucién, que el método de Lane y Enyon tenia una exactitud media

y el método de refractometria por dilucién tenia una baja exactitud.

Por otro lado, se contaba con la informacion de las pérdidas de la zafra anterior (2016-2017) y las de la
zafra en curso (2017-2018). Estas pérdidas evidenciaron un maximo de 4079 ppm y un minimo de 299 ppm
de sacarosa en los muestreos realizados en los efluentes del ingenio. Sin embargo, los valores mayores a 3500
ppm de sacarosa fueron descartados por medio de una prueba Q, con lo que se determiné que el rango de

andlisis de concentracion de sacarosa para el estudio seria el mencionado en los resultados.

El ingenio azucarero cuenta con tres canales actualmente. De estos, existen dos canales de efluentes
(Canales de Parshall) y un canal de afluentes (canal de entrada). Los canales de Parshall del ingenio estan
disefiados a la medida y son limpiados una vez por zafra en el periodo de mantenimiento. Por otro lado, el
canal de entrada es un canal rectangular que cuenta con una sonda electronica “Velocity Flow Meter” modelo:
UF AV5000, que utiliza las dimensiones del canal y la velocidad del flujo de entrada para el calculo del
caudal. En las siguientes Figuras se puede apreciar el disefio de los canales y la ubicacion de los mismos en

el ingenio azucarero.
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Figura No.22:; Canal de Parshall de fabrica del ingenio azucarero

Nota: En este canal salen todos los efluentes del proceso del ingenio.

Figura No.23: Canal de Parshall de patio del ingenio azucarero

Nota: en este canal salen todos los efluentes provenientes de los molinos y las mesas de lavado del ingenio.
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Figura No.24: Canal de entrada del ingenio azucarero

Nota: En este canal salen entran toda el agua utilizada en el ingenio azucarero.

Figura No.25: Ubicacion de los canales de Parshall y canal de entrada

Nota: El 6valo amarillo es el canal de Parshall de fabrica; el rojo el canal de Parshall de patio; y el celeste el canal de entrada del

ingenio.
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KK. Metodologia (materiales y métodos)

Propuestas de mejora en muestreo de jaulas de cafia.
1. Determinacion del proceso de muestreo de las jaulas de cafia de azUcar.

Para la identificacion de las variables que se ven involucradas en los resultados del porcentaje de azticar
en la cafia, se debe empezar con la observacion de la recepcion de la cafia, al igual que se debe observar y
aprender de los analisis y procesos de laboratorio. Del resultado de la observacion, se debe generar un
esquema de todo el proceso de la cafia de azlcar, desde la cosecha de la cafia (corte y transporte) hasta la
obtencion de la muestra y resultados en el laboratorio de patio (Pol, Brix, Fibra, etc). Para ello se requiere
seguir los siguientes pasos:
) Reconocimiento del proceso y laboratorio de control de calidad en el patio de cafia del ingenio.
Agendar una reunion con el jefe de laboratorio de control de calidad del Ingenio para definir claramente el
problema en la obtencién de resultados de los valores de la cantidad de Pol en la cafia al momento de la

recepcion de la cafia en el patio de cafa.

Realizar una serie de visitas el laboratorio y observar la metodologia de identificacion de sélidos
disueltos (Brix), polarimetria (Pol) y método de cantidad de fibra en la muestra de cafia para comprender
claramente cada uno de los procesos involucrados en dichos andlisis. Es importante entrevistar al auxiliar del
laboratorio de cafia y al equipo del laboratorio, con quienes se puede obtener una explicacion mas detallada
de los procedimientos actuales del laboratorio y la identificacion de variables que podrian estar involucradas
en el proceso.

e  Toma de muestras de cafia de las jaulas.

Registrar tiempos y grabar archivos de video para identificar puntos de mejora en todo el proceso de
muestreo de la cafia, con relacion al procedimiento de la guia proporcionada por CENGICANA.
o Consulta bibliogréafica.

Consultar diversas fuentes bibliograficas (manuales, metodologias, guias y articulos) para identificar
la relacion existente entre la preparacion de la cafia, el método de extraccion del jugo y los resultados
obtenidos en el laboratorio (Pol, Brix, Humedad, Fibra). Paraello se debe seguir laguia para la determinacion
de Pol en la cafia de CENGICANA para el método de Core Sampler — Prensa Hidréulica.

) Diagrama del Proceso.

Elaborar de un diagrama de todos los procesos involucrados en la obtencidn de las muestras y en la
metodologia del laboratorio para obtener los resultados de la cantidad de azlcar proveniente del corte
mecanizado, segun los resultados obtenidos con los equipos del laboratorio de patio. Con el fin de buscar
puntos de mejora en el proceso, para que sea mucho méas sencillo identificar todas las actividades a las que

se somete la cafia y para identificar los puntos donde existen pérdidas de aztcar.
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2. Determinacion de las variables criticas en el proceso de muestreo con
analisis estadisticos.

Para identificar las variables criticas en el proceso de muestreo de las jaulas de cafia de azUcar en el
laboratorio, se deben realizar los métodos estadisticos de analisis factorial de regresién. Esto para poder
encontrar una correlacion entre todas las variables identificadas en la observacion realizada previamente; y
posterior, un andlisis multivariable, que permitira identificar determinar si las variables afectan y cémo
afectan sobre el resultado de la cantidad de azlcar en la cafia al realizar los muestreos de las jaulas. Previo al
analisis estadistico, para poder obtener los resultados de Brix, Pol, Fibra y Humedad en las muestras de cafia
de azlcar, se debe realizar un analisis por medio del Método Directo.

Equipos:

- Core Sampler horizontal marca Motocafia /IRBI

- Alzadora de cafia marca Cameco

- Desfibradora con motor de 15 HP con laminas de acero y sello de neopreno de ¥4 de espesor.
- Mezcladora de con motor de 1.5 HP

- Prensa hidraulica elaborada por DEDINI (disefio CODISTILL).
- Balanza marca Manweight con rango de 0 a 200g.

- Homogeneizadora marca HORNE.

- Refractometro marca RUDOLPH Research

- Polarimetro RUDOLPH Research

Reactivos:

- Octapol Baddley Chemicals Inc.

Seleccidn de la muestra. Es necesario comparar el método de muestreo de las jaulas con cafia de azlcar,
por lo que para cada muestra se debe emplear una sonda horizontal (Core Sampler) de 20 centimetros de
didmetro y 1.5 metros de longitud, misma distancia a perforar horizontalmente dentro de la jaula de cafia. La
velocidad de rotacion de la sonda debera estar entre los 200-400 revoluciones por minuto. Estas medidas
permiten obtener una muestra con una masa minima de 10 kg necesaria para hacer diferentes analisis como
Brix, Pol de cafia, porcentaje de bagazo, indice de preparacion, entre otros. De ser necesario se debe volver a
perforar dentro de la jaula, si se observa que no se ha logrado obtener los 10 kg de muestra minimos para

realizar el analisis.
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Figura No.26 Equipo de muestreo de sonda horizontal (Core Sampler) para jaulas de cafia de azlcar en el
laboratorio de patio.

Para las perforaciones en la jaula, se deben realizar en tres puntos a distintas alturas de esta, cada
perforacidn es una submuestra que se debe descargar para realizar los analisis previos a la siguiente muestra.
Las tres perforaciones deben seguir una linea diagonal, con el fin de que la muestra pueda llevar puntas,
secciones medias y bases de la cafia.

Alzadora de cafia. Esta permite escarbar por la parte superior de la jaula aproximadamente un metro de
forma vertical. La muestra de cafia era recolectada y seleccionada por un laboratorista, agregando toda aquella
gue no estuviera prensada por la alzadora. De la misma forma, esta se pesaba para obtener como minimo 10

kilogramos de cafia de azlcar.

Figura No.27 Alzadora de cafia de azcar empleada para el muestreo en la parte superior de las jaulas de
cafia de azucar en el laboratorio de patio.




Figura No.28. Seleccidn y recoleccion de la muestra obtenida con la alzadora de cafia.

Ambas muestras se trabajaron con el mismo procedimiento de desfibrado, mezclado y prensado, para

lograr obtener los resultados de Brix, Pol y peso de torta himeda.

Desfibrado y mezclado. Agregar la muestra a una desfibradora que trabaja una velocidad de rotacion de

3500 revoluciones por minuto, hasta que toda la muestra de cafia de azlcar haya sido desfibrada.

Utilizar una mezcladora con una capacidad atil minima de 160 litros para las muestras, las cuales
permanecen por un minuto a partir de que toda la muestra ha sido desfibrada. Recolectar toda la muestra y
obtener una submuestra de 1.5 a 2.0 kilogramos. Es importante mencionar sobre el tiempo de permanencia,

el cual no debe de superar los 10 minutos donde la muestra haya estado expuesta al ambiente.

Figura No.29 Sistema de desfibradora y mezcladora para la preparacion de las muestras de cafia de azlcar
obtenidas del Core Sampler y de la alzadora de cafia

=ou
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Es necesario controlar que el sistema de la desfibradora y mezcladora sean adecuados para evitar
cualquier tipo de pérdida de la muestra, evaporacion o atomizacién. Por lo que se debe observar que el sello

entre ambos equipos se encuentre en la posicion correcta.

Figura No.30. Ejemplo de mala posicion del sello en el sistema de desfibrado y mezclado para la
preparacion de la cafia en el laboratorio de patio.

Prensado. Introducir la muestra, previamente pesada, a la prensa hidraulica. Se debe aplicar una presién
de 250 kg/cm2, por un minuto y recolectar el jugo de la muestra en un recipiente. El resto de lamuestra, llamada
torta himeda, se debe pesar y por diferencia de peso se puede obtener la cantidad de jugo hay en la muestra
de cafa.

Figura No.31. Prensa hidraulica utilizada en el proceso de prensado para la extraccion del jugo de la

muestra de cafia.
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Clarificacion. Para la obtencion del Pol y grados brix, se requiere emplear un agente clarificarte, el mas
recomendado es el Octapol, con el cual se recomienda una agitacion mecéanica con un equipo que gire entre

los 30 a 60 revoluciones por minuto.

Figura No.32. Homogenizador de muestras de jugo para el analisis de de polarimetria

Refractometria. Utilizar el refractémetro ajustado a 0.05°Brix para obtener la medicion de sélidos
disueltos en el jugo (°Brix) respectivamente. La muestra se debe de homogenizar y se debe tomar una alicuota

de 10 ml de jugo de cafia como minimo.

Figura No.33. Equipo refractometria utilizado para obtener el resultado de Grados Brix en las muestras de

jugo de cafia.
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Polarimetria. Luego de la clarificacion, se emplea el polarimetro a 880 nm y 582 nm. Se debe trasladar
entre 125 a 150 mL de jugo a un beaker con una marca que facilite la medicion mas facilmente. Se debe
agregar el Octapol activado en una porcion de 4 a 8 gramos, se recomienda utilizar una medida estandar que
facilite la medicion del reactivo. Es necesario filtrar la muestra para retener el Octapol y cualquier solido que
sea retenido por el Octapol. Es necesario descartar los primeros 10 ml de muestra para limpiar el beaker. La
lectura se realiza en un tubo continuo, el cual se recomienda limpiar cada 15 analisis.

De la misma forma se recomienda mantener una temperatura controlada de la muestra de 20°C, al momento

de realizar las mediciones en el equipo de polarimetria.

Figura No.34. Equipo de polarimetria utilizado para las muestras de jugo de cafia ya clarificado y filtrado.

Control del sistema de sello y la desfibradora. Tomar una muestra aproximadamente de 20 kg de cafia
de azlcar y limpiar el tallo de la cafia. Cortar el tallo a la mitad de forma perpendicular a la base de la cafiay
separar cada mitad de la cafia en bolsas separadas e introducir las bolsas a un recipiente con hielo, para evitar
que exista algun tipo de degradacion de la muestra. Realizar el procedimiento de desfibrado y mezclado con

el sello entre ambos equipos en su posicidn correcta, para una de las bolsas de muestras de cafia.

Con la siguiente bolsa de muestra se debe realizar el procedimiento de desfibrado y mezclado,
asegurandose que exista un sello correcto entre ambos equipos. Para ambos métodos de desfibrado y
mezclado se debe realizar el procedimiento de prensado para obtener el jugo de cafia y poder obtener los

resultados de Brix, Pol y fibra en la cafia.

Recopilacion de datos. Recopilar los resultados del laboratorio por medio de una consulta a los datos
recabados durante la zafra, para completar una tabla comparativa con las siguientes variables: correlativo,

envio de cafia, grados brix alzadora, peso de torta himeda alzadora, grados brix del core sampler, pol del

core sampler, peso de torta himeda core sampler, variedad de la cafia, finca, pante, distancia, peso de la nota,
peso del viaje, tipo de corte, hora de quema, hora de cosecha, hora de ingreso, hora de pesado, temperatura

promedio, humedad promedio, etc.
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Uso de Minitab. En cada uno de los analisis estadisticos se describen la metodologia para ingresar los
datos al Software Minitab. El procedimiento para realizar un analisis factorial, se describe en Anexos. La
metodologia para limpiar y corregir los andlisis, es decir eliminar toda variable que no es significativa, se
puede observar en Anexos. Por ultimo, la metodologia para elaborar un disefio factorial para dos factores y

distintos niveles, se puede observar en Anexos.

Analisis Estadistico. Para identificar la influencia de cada una de las variables recopiladas (Variedad, tipo
de corte, tipo de muestreo, temperatura promedio, humedad promedio, distancia del viaje, tiempo de viaje,
namero de desfibradora, método de desfibrado, porcentaje de Pol en cafia, porcentaje de fibra en cafia, brix)
o cualquier otra variable que se haya medido durante el muestreo de las jaulas de cafia de azucar, se analizan
con la ayuda del Software Minitab. Agrupar en una serie de rangos las variables o factores: temperatura
promedio (1, 2, 3, 4, 5, 6), distancia (1, 2, 3, 4), humedad promedio (1, 2, 3, 4, 5) y tiempo entre cosecha y
muestreo (1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8).

Utilizar la herramienta de analisis factorial, para generar un disefio experimental de multiples niveles
para obtener los resultados clave del analisis de varianza (factor-P), el diagrama de Pareto, la ecuacion de

regresién y el ajuste del modelo (Regresion o R™2) en los siguientes analisis:

1. Método de desfibrado. Ingresar a Minitab como factores, con sus respectivos niveles, “método de
desfibrado” (con sello, sin sello); “niimero de desfibradora” (1, 2); y como primer analisis, la variable
respuesta el porcentaje de pol en la muestra de cafia de aziicar “Pol%Cafa”. Continuar con los mismos
factores, cambiando la variable respuesta “grados Brix”; posterior a la variable repuesta “Peso de Torta

Humeda”, y por ultimo la variable fibra porcentaje de cafia “F%C”.

2. Método de muestreo. Ingresar a Minitab los factores “variedad de cafia de azticar” (CG00-033; CG00-
102; CGO02-163; CG98-10; CG98-46; CG98-78; CP72-2086; CP73-1547; CP88-1165; SP71-6161;
VARIAS); “método de muestreo” (Core Sampler; Alzadora) y el porcentaje de pol en la muestra de cafa de

azucar “Pol%Cana”.

Disefiar un analisis factorial de multiples niveles con el Software Minitab, segin la metodologia de
Figura No. 46 en el Anexo. Para los factores de “variedad” y “método de muestreo”, partiendo de dos réplicas

para el disefio. Elaborar un resumen del resultado del disefio factorial y los resultados de las muestras

analizadas, determinando si el muestreo de las jaulas de cafia, realizado entre el 18 de febrero y 20 de marzo,

cumple con la confiabilidad minima del 95%.

3. Método de muestreo y cantidad de fibra en la cafia. Ingresar a Minitab los factores “variedad de cafia de
aztcar” (CG00-033; CG00-102; CG02-163; CG98-10; CG98-46; CGI8-78; CP72-2086; CP73-1547; CP88-
1165; SP71-6161; VARIAS); “método de muestreo” (Core Sampler; Alzadora) y el porcentaje de fibra en la
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cafia “F%Cana”. Emplear los mismos factores, cambiando la variable respuesta “grados Brix” y posterior la

variable “Peso de Torta Himeda”

4. Temperatura. Ingresar a MINITAB los factores “método de muestreo” (Core Sampler; Alzadora), los
rangos de temperaturas promedio (1, 2, 3, 4, 5, 6) y el resultado del porcentaje de pol en la muestra de cafia
“Pol%C”.

5. Humedad. Ingresar a Minitab los factores “método de muestreo” (Core Sampler; Alzadora), los rangos

de humedad promedio (1, 2, 3, 4, 5) y el resultado del porcentaje de pol en la muestra de cafia “Pol%C”.

6. Tiempo entre la cosecha y muestreo. Ingresar los factores “método de muestreo” (Core Sampler;
Alzadora), los rangos de “Tiempo de viaje” (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8) y el resultado del porcentaje de pol en la

muestra de cafia “Pol%C”.

7. Distancia entre finca e ingenio. Ingresar los factores “método de muestreo” (Core Sampler; Alzadora),

los rangos de “Distancia” (1, 2, 3, 4) y el resultado del porcentaje de pol en la muestra de cafia “Pol%C”.

Eliminar todas aquellas variables que no son representativas para el anélisis y que generan ruido,
segun la metodologia de Figura No.47 en el Anexo, corrigiendo los resultados, sin las interacciones entre los

factores que se determinaron como criticos, en todos los analisis elaborados previamente.

MM. Propuesta del modelo matematico segun el comportamiento de las
variables criticas

Utilizar un andlisis de regresion factorial con el método del Software Minitab para las variables o
factores (variedad de cafia, método de muestreo, rango de temperatura, rango de humedad, rango de tiempo
y rango de distancia), que presentan la mayor contribucion a la variabilidad de la respuesta del porcentaje de
Pol en la muestra de cafia de azlcar (Pol%C). Repetir el mismo analisis factorial, cambiando la variable
respuesta por los grados Brix (Brix), luego cambiar la variable respuesta por el Peso de la Torta Himeda
(PTH) y por altimo cambiar por la respuesta del porcentaje de Fibra en la Cafia (F%C). En todos los analisis
se debe seguir la metodologia de Figura No. 23. Realizar la limpieza y correccion a los factores y a las

interacciones entre factores que no son significativos estadisticamente para el resultado del porcentaje de Pol,

los grados Brix, el Peso de Torta Himeda y el porcentaje de Fibra en la Cafia; siguiendo la metodologia de

Figura No.47 del Anexo.

Generar un resumen del andlisis de regresién y extraer la ecuacion proporcionada, con un coeficiente
de determinacion superior al 85%, por el método de Minitab para todas las pruebas efectuadas, que presentan

una variabilidad significativa sobre las variables respuesta (Pol%C, Brix, PTH y F%C).
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NN. Validacion del modelo matematico y propuesta de metodologia
para datos futuros

Utilizar la ecuacion obtenida a partir del andlisis factorial del método de Minitab para las variables
criticas “variedad de cafia”, “rango de distancia” y “rango de temperatura”.

Corregir y validar los valores del porcentaje de Pol en las muestras (Pol%C) para los datos reportados
por el ingenio entre las fechas 18 de febrero de 2018 y 20 de marzo de 2018. Filtrar para todas aquellas
muestras provenientes del corte mecanizado, al igual que solo las variedades de cafia analizadas (CG00-033;
CGO00- 102; CG02-163; CG98-10; CGI8-46; CGI8-78; CP72-2086; CP73-1547; CP88-1165; SP71-6161;
VARIAS) y sacar un promedio de los resultados de cada muestra corregida. De la misma forma, se deben
corregir los valores del porcentaje de Pol en las muestras, con la ecuacion obtenida del analisis factorial para
los resultados de los grados Brix, el Peso de Torta Himeda y el porcentaje de Fibra en la Cafia. Emplear la

Ecuacién No. 2 para lograr obtener el resultado del porcentaje de Pol en las muestras.

Comparar el promedio de los resultados corregidos con la cantidad de azUcar recobrada en el proceso
diario, convirtiendo el porcentaje de Pol en las muestras a kilogramos de azUcar por telada métrica de cafia

molida (kg/T métrica).

Ecuacion No. 5 Conversion del rendimiento®

Pol en Cafia (ﬂ) = Pol%C x 20

ton

Donde:
Pol%C es el porcentaje de Pol en la muestra de cafia.

Ecuacion No. 6 Conversién a unidades internacionales

kg lkg Y% ( 1Ton )

Tm 2.1739 b espaiolas 0.92 Ton

3 Ecuacion para trasladar el porcentaje de sacarosa en la cafia en Ib/t cafia segiin el método CONSECANA, Brasil
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NN. Elaboracion de un manual de usuarios (programa) para reajustar resultados
del muestreo de cafa.

Elaborar un documento de Microsoft Excel donde se pueda obtener el porcentaje de Pol en la cafia
corregido, ingresando Unicamente las variables “Variedad de cafna”, “Temperatura promedio”, “Distancia de
viaje” y “Pol”. Al mismo tiempo, explicar por medio de una guia la metodologia del proceso de correccion
de forma sencilla y clara, como en Figura 46 del Anexo. El programa requiere que se realice de forma
automatica el calculo de nimero o rango para las variables “Temperatura media” y “Distancia de viaje”, para
luego poder obtener el resultado de Pol%C ya corregido y pueda ser utilizado para otros calculos y analisis

del laboratorio.

Validacién de metodos analiticos y de laboratorio. Se realizé el estudio de los métodos de laboratorio,
para lo que fue necesario primero conocer las técnicas y los equipos que utiliza actualmente el ingenio
azucarero para la determinacién de caudal y sacarosa en los distintos puntos de muestreo. Posteriormente a
esto se realizaron pruebas que incluyeron comparaciones entre métodos y equipos, determinando la
exactitud del resultado. Finalmente, se determing la eficacia de los métodos para las mediciones y se
realizaron recomendaciones de mantenimiento, muestreo, mejora de proceso, entro otras. A continuacion,

se muestra la metodologia para cada uno de los métodos validados.

OO0. Validacion de polarimetria

- Se realiz6 una revision bibliografica sobre el método, los equipos utilizados en la industria, la forma en
la que se presentan los resultados y en la que se analizan.

- Serealizo6 una revision del equipo a utilizar (polarimetro o sacarimetro)

- Lacalibracidn del polarimetro, en este caso, se realiza por zafra por una empresa tercerizada que entrega
un certificado de confiabilidad de los resultados del equipo.

- La calibracion del HPLC se revisa semanalmente y se calibra para validar que los resultados
proporcionados son confiables, usando curvas de calibracion y soluciones estandar, con el fin de encontrar

el factor de correccion del HPLC en esa semana.

Documentos utilizados:

Metodologias de ensayo

1. Metodologia de determinacion de azucar por medio de polarimetria (ING.-MMO001).

2. Metodologia de determinacion de azlcar por medio de HPLC (ING.-MMO002).
3. Metodologia de determinacion de caudal por medio de canal de Parshall. (ING.-MMO003).
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Procedimiento de muestreo

4. Procedimiento de muestreo para determinacion de caudal y concentracion en los canales de Parshall
(ING.-PMO001).

Manuales de validacion

5. Manual de validacion del polarimetro con respecto al HPLC. (ING.-MV001)..

Hojas de célculo de validacion

6. Hojas de calculo de validacion para el polarimetro con respecto al HPLC. (ING.-MVEQ001).

Para la validacion de este método se analiz6 20 muestras de efluentes con trazas de azUcar o sacarosa. A
las 20 muestras se les realiz6 analisis de polarimetria (duplicado) y de cromatografia liquida de alta resolucién

para determinar la concentracion de sacarosa de las muestras. El procedimiento fue el siguiente:

- Se realizé el muestreo de efluente utilizando el procedimiento de muestreo ING.-PMO0O01. Anexos, pagina
67.

- Se analizo la concentracion de sacarosa de muestras de efluentes con trazas de azlcar utilizando las
metodologias de ensayo ING.-MMO001 y ING.-MMO002.

- Se analizd el caudal de muestras de efluentes con trazas de azucar utilizando las metodologias de ensayo
ING.-MMO003. Anexos, pagina 62.

- Se tabularon los datos y analisis de validacién de los mismos utilizando el manual de validacién ING.-
MVO001 y la hoja de calculo de validacién ING.-MVEQ0L1.

Posterior a esto se realizd un analisis estadistico de los resultados y un andlisis de rechazo de resultados para
llegar a la ecuacién de correlacion entre los resultados proporcionados por el polarimetro y los resultados
proporcionados por el cromatografo. Para todas las Metodologias de Ensayo, Procedimientos de muestreo,

Hojas de calculo de validacién, revisar la seccién de Anexos, Punto 2.)

PP. Validacion de canales Parshall

- Serealiz6 una revision bibliogréfica sobre el método, los disefios y equipos utilizados en la industria, la
forma en la que se presentan los resultados y en la que se analizan.
- Se realizé una revision del aforador a utilizar (canal de Parshall)

Documentos utilizados:

e Manuales de validacion
e Manual de validacion del canal de Parshall. (ING.-MV002).

e Hojas de calculo de validacion

e Hoja de calculo de validacion para las dimensiones del canal de Parshall. (ING.-MVE002).
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Para la validacion de este método se tomaron las medidas de todas las dimensiones y regiones del canal

de Parshall. El proceso fue el siguiente:

- Se analiz6 los datos utilizando el manual de validacion del canal de Parshall (ING.-MV002).
- Se tabulé los datos y analisis de validacion de los mismos utilizando el manual de validacion ING.-
MV002 y la hoja de calculo de validacion ING.-MVEQ02.

Posterior a esto se realiz6 un andlisis estadistico de los resultados y un analisis de rechazo de resultados

para llegar determinar los porcentajes de variacion del canal de Parshall con respecto a sus medidas de disefio.

Por otro lado, se realizé un andlisis del historico de 10 dias de la zafra 2017 — 2018 y se determind la
confiabilidad de los datos proporcionados por el Parshall y se verificé la variacion que existe en distintas
horas del dia en el efluente proveniente del ingenio azucarero, demostrando asi la validez de utilizar un canal

de Parshall como medidor puntual o continuo.

Para la realizacion de las metodologias de ensayo y procedimientos de muestreo, se tomd como
referencia los métodos descritos por ICUMSA (GS3-50. 2013) y CENGICANA (CC-LABF-0009) para la
determinacion de trazas de sacarosa. Ademas de esto, se realizaron entrevistas con el personal del laboratorio
en donde se determinaron los procedimientos actuales para identificar oportunidades de mejora. Se hizo un

estudio profundo de los métodos y se adecuo para la situacion del ingenio azucarero en estudio.

QQ. Validacién de sonda electronica

- Se realiz6 una revision bibliografica sobre el método, los equipos utilizados en la industria, la forma en
la que se presentan los resultados y en la que se analizan.

- Serealiz6 una revisién del equipo a utilizar (sonda electrénica)

- La calibracién de la sonda electrénica, en este caso, se realiza por zafra por parte del equipo de
automatizacidn del ingenio, en donde se da el tratamiento requerido al equipo y se establecen los rangos de

medicién para la sonda.
Documentos utilizados:

Metodologias de ensayo

1. Metodologia de determinacion de caudal por medio de alturas y velocidades. (ING.-MMO004).

Manuales de validacion

2. Manual de validacion de la sonda electrénica del canal de entrada. (ING.-MV003).
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Hojas de célculo de validacion

3. Hoja de célculo de validacion para la sonda del canal de entrada. (ING.-MVEQ03).

Para la validacion de este método se analizaron 8 muestras del afluente que ingresa por el canal de
entrada al ingenio. Las muestras analizadas con el método de alturas y velocidades se tomaron en duplicado.
Los resultados provenientes de la sonda electronica se tomaron una vez Gnicamente. El procedimiento de la

validacion fue el siguiente:

- Seanalizé el caudal de entrada utilizando la metodologia de ensayo ING.-MMO003.
- Se validaron los resultados y se compararon contra los resultados de la sonda electrénica utilizando el

manual de validacion ING.-MV003.
- Se tabularon los datos y analisis de validacion de los mismos utilizando el manual de validacion ING.-
MVO003 y la hoja de calculo de validacién ING.-MVEQ03.

Posterior a esto se realizé un analisis estadistico de los resultados y un andlisis de rechazo de resultados
para determinar la variacion entre los resultados de un método y otro. En este caso, se implementd un cambio
en la metodologia ya que se procedid a realizar una limpieza del suelo del canal de entrada y del sensor de la
sonda electronica, para verificar si esto afectaba a las mediciones. Posterior a esto se volvié a hacer el mismo

analisis y se tabularon los resultados de acuerdo con el manual de validacién mencionado anteriormente.

RR. Identificacion de los puntos de alimentacion del efluente principal de fabrica

Se realizé un recorrido completo de la fabrica de produccion de azlcar para entender y tener claro el
proceso. Se conoci6 el efluente principal de salida de fabrica, teniendo clara la composicién del mismo para

saber que buscar dentro de la fabrica.

Se identificé las principales salidas de la fabrica y los puntos de convergencia hacia el efluente
principal. Se identificaron las tuberias y los equipos que alimentan las salidas de la fabrica que se dirigen
al efluente principal, marcando fisicamente cada tuberia con un nimero correlativo.

Se realiz6 un esquema a vista de planta con todas las tuberias que alimentan el efluente principal de la
fabrica de produccion, identificando a que equipo o proceso pertenecen dichas tuberias y siguiendo la

numeracion colocada a cada tuberia fisica.

El Parshall de fabrica fue el punto de partida para cumplir con el objetivo general, debido a que este
confirmaba la presencia de sacarosa en el efluente. Se identifico todas las tuberias de los equipos de fabrica
que alimenten este canal principal y tener el esquema a vista de planta claro y bien identificado para poder
muestrear las tuberias con orden y poder presentar los resultados de manera concisa. De igual forma en el
esquema obtenido se describié de manera clara de que equipo o sistema viene cada una de las tuberias que

alimentan el canal principal.
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Previé a la obtencion directa de los resultados de concentracion de cada uno de los puntos de
alimentacion del efluente principal, se debia validar el método que utiliza el ingenio para tomar muestras.
Para validar dicho método se compararan los resultados para una misma muestra. La primera se obtuvo
siguiendo la variacion del método de concentracién de sacarosa por polarimetria estandar de cengicafia y la
segunda analizando la misma muestra con el HPLC del ingenio azucarero. Una vez validado el método de
polarimetria estandar se procedi6 a tomar todas las muestras de cada uno de los efluentes de las tuberias
previamente identificadas en la fabrica. Se deben de seguir dos métodos, uno para el muestreo del efluente y
segundo para medir el caudal de la tuberia. Cada uno de estos métodos mencionados se describe a

continuacion.

SS. Muestreo de puntos de alimentacion del efluente principal

- Se recibid una capacitacion acerca del método de muestreo de concentracion por polarimetria que utiliza
el ingenio azucarero, el cual es una variacion del método estandar de cengicafia.
- Se ayudo6 a validar el método de muestreo realizando muestras y andlisis de control, para su posterior
comparacion.
- Una vez validado el método, Se muestred en triplicado cada uno de los 49 efluentes de las tuberias
previamente identificadas dentro de la fabrica, para obtener promedio de concentracion con el objetivo de
tener un valor estadistico de mayor confianza.
- Se analizé la concentracion de sacarosa de cada una de las muestras obtenidas en el punto nimero 3
siguiendo los siguientes pasos.

- Depositar 50 mL de muestra en un Erlenmeyer con tapén.

- Agregar 0.5 gramos de agente clarificante u octapol.

- Tapar Erlenmeyer y agitar la muestra durante 30 segundos.

- Colocarle un filtro de papel a un embudo.

- Colocar el embudo con filtro sobre un beaker.

- Filtrar 5mL de muestra y desechar el liquido obtenido en el beaker.

- Filtrar el resto de muestra y esperar que se deposite en el beaker.

- Depositar la muestra dentro de polarimetro marca Waters Sugar Analyzer con incertidumbre de +

0.01.

- Leer muestra obtenida en pantalla digital.

- Seanaliz6 la concentracion de sacarosa del efluente principal de la fabrica de produccion siguiendo
el mismo método anteriormente descrito.

- Se obtuvo el caudal de cada uno de los efluentes de las tuberias en las cuales se encontraron trazas
de sacarosa siguiendo los siguientes pasos.

- Tarar recipiente a utilizar, por lo general se utilizan recipientes de 1,000 mL plésticos con tapadera.

- Colocar cronometro en 0.
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- Colocar recipiente en la salida de la tuberia y tomar el tiempo que tarda en llegar a la marca de
860mL o 180mL.
- Realizar el procedimiento en triplicado para obtener promedio de caudal y que el valor estadistico
obtenido sea de mayor confianza.
- Dividir el volumen obtenido dentro del tiempo obtenido, el promedio de los 3 valores es el caudal
promedio de la tuberia.

- Se evaluaron los resultados e identificar los puntos mas significativos de pérdida de sacarosa para
el ingenio, siendo los mas significativos aquellos que contengan mayor cantidad de kg de sacarosa en un
dia especifico de molienda.

- Se identificd el punto mas importante de pérdida en base a la concentracidn de sacarosa y el caudal
obtenido.

TT. Recomendaciones para disminucion de pérdidas de punto critico

- Se identifico el punto mas importante de pérdida en la fabrica de ingenio azucarero.

- Se reviso bibliogréafica acerca del proceso o equipo identificado como la fuente de la pérdida de azucar.
- Sediscutieron posibles soluciones con ingenieros encargados del proceso o equipo del ingenio azucarero.
- Se propuso una solucién pertinente que ayude a disminuir la pérdida de sacarosa elegida.

La solucion propuesta para disminuir pérdidas de sacarosa se realiz6 solamente en un punto de muestreo
encontrado a lo largo de toda la fabrica. Debido a esto, este debe de ser el Gltimo proceso por realizar. Se
debe de hacer un analisis de todos los datos obtenidos y enfocarse en el que mayor pérdida represente para
el ingenio y el cual pueda ser resuelto de una forma viable. Luego se platico con los ingenieros encargados

del proceso y se planted la solucién para que fuera evaluada previamente por ellos.

UU. Andlisis estadistico de muestras obtenidas

- Secorrigid los valores obtenidos de concentracion de sacarosa en PPM por método de HPLC, ver célculo
No. 3 en anexos.

- Se obtuvo el promedio de cada una de las muestras medidas en triplicado para asegurar la confianza de
los datos y eliminar posibles picos o valles estadisticos en los valores obtenidos. Esto se realiza tanto para
caudal como para concentracién de sacarosa.

- Se multiplico la concentracion de sacarosa por el flujo correspondiente para cada uno de los efluentes
en los cuales se encontraron ambos datos.

- Se convirtio los flujos masicos obtenidos a unidades del sistema internacional para presentar resultados
validos.
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- Se llevo a cabo analisis de incertidumbre sobre los datos calculados para reportar cada una de las
pérdidas con su posible incertidumbre.

- Se multiplicaron los flujos masicos obtenidos por la cantidad total de cafia molida en un dia especifico
de zafra, para reportar las pérdidas de sacarosa en kilogramos.

- Se multiplicaron las incertidumbres de los flujos masicos obtenidos por la cantidad total de cafia molida

en un dia especifico de zafra, para reportar las incertidumbres de pérdidas de sacarosa en kilogramos.

Determinacion de pérdidas de azlcar en Tandem B de molinos

VV. Materiales y equipo

Cuadro No 4. Equipo de medicién de muestras

Equipo Marca Modelo
Polarimetro Rudolph Research AP 880 Serie 3033
Metro de 5m 3M -
Cronémetro Casio -

Materiales y reactivos

- Octapol (Reactivo clarificante)

- Termdmetro electrénico

- Pelota de ping pong

- Bafio de hielo (Balde de plastico con agua y hielo)
- Beaker/vaso

- Papel filtro

- Embudo plastico

- Recipientes de plastico

- Tomamuestra

XX. Procedimiento

1. Identificacion de salidas de agua del Tandem de molino que se dirijan luego al drenaje que transporta
el agua a la salida de Parshall de patio.

a. Mediciones de caudales de las salidas agua y polarimetria para determinar la concentracion de sacarosa.
2. Identificacion de tuberias que desembocan en las salidas de agua identificadas anteriormente.

a. Mediciones de caudales de las tuberias y polarimetria para determinar la concentracién de sacarosa.
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3. Analisis del estado fisico de los equipos que utiliza el proceso de molienda del Tandem B (Ejemplo:

Bombas de jugo de cafia y maceracién, tanques de almacenamiento de jugo de cafia).

a. Si se tienen fugas, realizar una medicion de polarimetria para determinar la concentracion de sacarosa y,

de ser posible, caudal.

4. Busqueda e identificacion de fugas en el canal que transporta el jugo de cafia a los tanques de

almacenamiento.

a. Documentar cualquier fuga que se encuentre por medio de fotos y/o videos y, de ser posible, realizar

medicion de polarimetria y caudal.

5. Elaboracion de un diagrama del equipo con sus principales componentes, que muestre las entradas y

salidas de agua y los puntos de toma de muestra.

La identificacion de efluentes del proceso brinda al analista los puntos en los cuales se debe realizar las
mediciones de concentracion de sacarosa y asi comenzar con la fase de cuantificacion; con el método de
polarimetria se determina dicha concentracion y obteniendo el caudal se determinara mas adelante la cantidad
de libras de azUcar perdidas en cierto tiempo asumiendo que la pérdida se mantiene constante y, con los datos
de molienda que seran brindados por el ingenio, se obtendra la cantidad de az(lcar perdida por tonelada de

cafia molida.

Finalmente, se realiza un anlisis de los resultados obtenidos en la identificacion y cuantificacion para
que en la fase de planeacién se pueda obtener recomendaciones para mejorar el proceso de molienda y lograr

asi disminuir las pérdidas de az(car.

Previo a la identificacion, se haran revisiones bibliograficas sobre el proceso molienda y sus equipos

auxiliares para familiarizarse con el proceso del ingenio y posibles puntos de pérdida de producto.

YY. Metodologia de toma de muestras y analisis de polarimetria

A continuacidn, se presenta la metodologia utilizada por el laboratorio de calidad del ingenio azucarero
para toma y analisis de muestra de pérdidas de aztcar por arrastre. Para esta investigacion se realizé el mismo
procedimiento. Se le llama “agua de interés” al agua de las salidas identificadas del TAndem de molino que se

dirijan luego al drenaje que transporta la misma a la salida de Parshall de patio.

Procedimiento:

1. Lavar dos veces el recipiente donde se depositara la muestra con el agua de interés.

2. Tomar una cantidad suficiente de agua (arriba de 200 mL).
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3. Lavar dos veces un Erlenmeyer de 300 mL con la muestra de agua recolectada.
4. Afadir 200 mL de la muestra y una cantidad minima de Octapol. Agitar vigorosamente.

5. Filtrar la muestra en un vaso con embudo y papel filtro para retirar contaminantes como tierra y restos de
Octapol.

6. Preparar un bafio de hielo y llevar la muestra a una temperatura de aproximadamente 20°C.

7. Verter una pequefia cantidad de agua destilada en polarimetro para limpiar cualquier resto que haya

quedado de lecturas pasadas.
8. Verter la muestra en el polarimetro y esperar a que se estabilice la lectura de este.

Al resultado obtenido se le realiza una correccién segtn curva de calibracién del mddulo de validacion de
métodos para determinacion de concentracion de sacarosa y caudal, empleados en un ingenio azucarero,

usando estadistica, calibraciones, analisis de disefio y revision de procedimientos de muestreo.

AAA. Metodologia de determinacion de caudales en canales de agua

Se analizara el caudal en tres distintos canales del area de molienda y patio de cafa; el primer canal es
un canal de 62.3 cm de ancho, el agua que transporta no se eleva a mas de 7 cm y normalmente su flujo es
lento, el segundo canal se encuentra en patio de cafia con una elevacion del nivel del agua a no mas de 6 cm
y el tercer canal se encuentra por debajo de los conductores de cafia, su nivel de agua no aumenta a mas de 9
cm, sin embargo, normalmente su flujo es alto. Debido al bajo nivel de agua y fines practicos se decidi6

analizar caudal segln la siguiente ecuacion:

Ecuacién No. 7 Caudal

Q=Ax*v

Donde:

e A=drea

e v =Velocidad (v = distancia * tiempo)

Medicién del area
Utilizando un metro se medira el ancho del canal y la profundidad del agua para obtener el area

multiplicando ambos valores.

Medicion de la velocidad
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Siendo la velocidad la distancia que recorre un cuerpo en cierta cantidad de tiempo, se medira la

cantidad de tiempo que tarda en recorrer cierta distancia del canal una pelota de ping pong.

Metodologia de determinacion de caudales de tuberias
Se determinara el caudal de tuberias segun la siguiente ecuacion:

Ecuacion No. 8: Caudal en tuberias
_ Volumen

timpo

Para la medicidn de volumen se utilizara una probeta de 2L o un recipiente graduado y el
tiempo se medira con un cronémetro.

De ser posible, este procedimiento también se utilizara para medir el caudal de fugas de
equipos complementarios con un recipiente de distinto volumen.

BBB. Metodologia para la determinacion de pérdidas de azucar

Tras obtener los valores de caudal y concentracion, se determinara la cantidad de azcar perdida en las
unidades de kilogramos por toneladas de cafia molida (kg/Ton). Para esto se debe realizar las conversiones
necesarias con los datos obtenidos. Para convertir a toneladas de cafia molida, se utilizaran los datos de
molienda brindados por el ingenio azucarero, estos resultados seran luego de utilidad para analizar el impacto

econémico.

CCC. Metodologia para la determinacion de porcentaje de pérdidas de aztcar
correspondiente al Tandem B segun las pérdidas totales en Parshall de patio

Tras obtener los resultados de pérdidas de azlcar en los principales canales que se dirijan luego al drenaje
que transporta el agua a la salida de Parshall de patio, se realizara una comparacion de las pérdidas de Parshall
de patio que fueron determinadas por el ingenio azucarero a lo largo de la zafra con los resultados obtenidos
de pérdidas en Tandem B de molinos.

Ecuacion No. 9 Porcentaje de Pérdidas en Tandem

Pérdidas en Tandem B(%
x 100%

Pérdidas Parshall de patio(Tfaﬁa)

Porcentaje de pérdidas =

DDD. Metodologia para el analisis de mantenimiento de bombas

Los resultados obtenidos de pérdidas de azlcar en bombas, se realizara un andlisis del mantenimiento
correctivo y preventivo realizado durante la zafra en el area de molienda (Tdndem B) y se investigara en

fuentes bibliogréficas y/o técnicas que indiquen el mantenimiento adecuado que se le deberia dar a las
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bombas utilizadas en el ingenio. Se concluiran recomendaciones de mejora segun lo investigado y analizado
del programa de mantenimiento actual.

Pérdidas indeterminadas de azlcar en efluentes de Tandem Ay conductores de cafia

La metodologia del proyecto consiste basicamente en observacién, medicion y trabajo de campo. Para
explicar de una mejor forma lo que se va a realizar y lo que se pretende obtener para asi proporcionar las
recomendaciones y conclusiones mas acertadas, se dividira la metodologia en las fases de identificacion,

cuantificacién y planeacion.

Previo a la correcta identificacion de las pérdidas de azlcar del sistema, serd necesario familiarizarse
con el proceso del ingenio, especificamente de la parte productiva y medicion para poder identificar los
puntos criticos de control que ayudara a aportar la mayor cantidad de recomendaciones en relacion al anélisis
de resultados. Para poder realizar este proceso se harén revisiones bibliogréficas sobre la produccién de
azUcar, procesos de andlisis, revision de proyectos con metodologias parecidas y visitas periddicas al ingenio
para poder recibir comentarios y explicaciones por parte de los ingenieros expertos del proceso.

EEE. Identificacion de flujos de entrada y salida presentes en Tandem A

Para iniciar con las mediciones, se realiz6 una identificacion de todos los flujos de agua que entraban
y salian del Tandem A de molinos, para poder identificar cuales son las principales fuentes de pérdidas,

basado en equipos. Para poder hacer este primer paso se realizé lo siguiente:

e La primera parte realizada fue la observacion del equipo, se recorrié el sistema para conocer las
principales entradas y salidas, al igual que se determiné cual es la fuente de las tuberias o canales encontradas.
Se realiz6 un esquema inicial en base a las areas bajo el alcance del proyecto.

o En la segunda parte se realizd una medicién del &rea transversal de las tuberias, para poder realizar el
célculo de caudal.

e Enel caso de los canales de caida de agua de enfriamiento, se realizé unos canales para poderaglomerar
el agua y facilitar la medicion.

¢ Se tomaron las medidas del Tandem a de molinos, bombas, caminamientos y altura.

e Se realiz6 un esquema de las tuberias y canales del equipo en CAD, para poder tener una mejor

comprension de las areas.
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FFF. Muestreo de flujos del TAndem A de molinos.

Para continuar y cuantificar las pérdidas se realiz6 el procedimiento de muestreo que se tenia establecido
dentro del ingenio. Para esto se debian seguir dos partes. La primera era la toma de muestras en los canales
identificados durante el mapeo del area, y el segundo era la cuantificacion de las pérdidas por medio de

polarimetria.

Para la primera parte se seguia el siguiente procedimiento:
a. Se utilizo un recipiente de plastico de 800 ml previamente lavado y seco para poder depositar el fluido
muestreado.

b. Se usé una toma muestras para poder obtener muestras de los canales.

c. Previo a moverla al laboratorio, se debia realizar un lavado del bote con la muestra.
d. Se agreg6 muestra hasta tener el 50% del bote lleno.

e. Se agitd el recipiente por 5 segundos.

f. Se deseché el agua en el interior del recipiente en los canales de desecho.

g. Se realizo este proceso 3 veces.

h. Una vez hecho esto, se llend el bote hasta el 75% y sellar el recipiente.

i. Se movi6 la muestra hacia el laboratorio.
j- Serealiz6 una toma de muestras para cada uno de los canales en triplicado, para poder tener una muestra

representativa.

Para la segunda parte, se debia realizar la cuantificacion por polarimetria. Para poder realizar esto, se
tuvo una capacitacion por parte del ingenio para poder entender el proceso de medida. Se sigui6 el siguiente

método:

a. Se tomo un volumen entre 125 mly 250 ml y colocarlo en un Erlenmeyer de 250ml.

b. Seagreg6 entre 5y 10 g de octapol al Erlenmeyer y se agitd. (Esto es realizado para poder clarificar la
muestra)

c. Se colocd un filtro Ahlstrom, EWS-609 de 18.5cm y colocarlo sobre un embudo.

d. Se utiliz6 un vaso de 250 ml en la parte inferior.

e. Sedejd iniciar la filtracion

f. Después de aproximadamente 4 gotas, se desecho el filtrado presente en el vaso.

g. Secoloco el vaso dentro de un bafio de hielo en recipiente de plastico con de boca ancha para poder llevar
la muestra a una temperatura de 20 grados centigrados se midi6 la temperatura utilizando un termémetro
digital marca Thermo modelo TA-288

h. Una vez llegada la temperatura, se debe ingreso la solucién filtrada en el embudo de alimentacion del
polarimetro.

i. Se esperod a que se mantenga la medicién mas estable para tomar ese nimero.
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j. Se agreg6 agua desmineralizada para llevar el equipo a 0.00°Z antes de realizar la siguiente medicidn.

k. Debido a que la medicidn, fue hecha a 20 grados, se multiplicaron los ° Z por 2600 para poder llevarlo a
PPM.

I. Luego se utiliz6 la molienda total del ingenio, para poder cuantificar las pérdidas totales en base al

promedio encontrado.

GGG. Identificacion de flujos de entrada y salida presentes en conductores de cafia.

Para iniciar con las mediciones, se tuvo que realizar una identificacion de todos los flujos de agua que
entraban y salian de los conductores de cafia en patio, para poder identificar cuales son las principales fuentes

de pérdidas, basado en equipos.
Para poder hacer este primer paso se realizo lo siguiente:

e La primera parte realizada fue la observacion del equipo, se recorrié el sistema para conocer las
principales entradas y salidas del equipo, al igual que se determiné cual es la fuente de las tuberias o canales
encontradas. Se realiz6 un esquema inicial en base a las areas bajo el alcance del proyecto.

o Se identificaron las principales areas a medir, en base a los procesos que ocurrian en la parte superior de
los conductores, se tuvieron 3. En la alimentacidn de cafia, En la cortadora y en el lavado de tablillas.

o Para poder medir estos caudales, se realizaron unos canales de madera que limitarian el area transversal.
Estos fueron de 1 m de largo para poder medir la velocidad.

e Se realizé una medicién del area transversal de las tuberias, para poder calcular el caudal.

e Setomaron las medidas de los conductores, como distancia de los canales, ancho, cantidad de inyectores
de agua.

o Para medir las velocidades de flujo en los canales encontrados se utilizé un cronometro marca Casio
modelo HS-3 con una incertidumbre de + 0.13 segundos.

o Se realizé un esquema de las tuberias y canales del equipo en CAD, para poder tener una mejor

comprension de las areas.

HHH. Determinacion de aportes de pérdidas en relacion a las totales
del ingenio.

a. Se determino la pérdida de azlcar en kg/dia utilizando la pérdida promedio de cada muestra multiplicado
por la molienda total de ambos Tandems durante el dia.

b. Setomaron las muestras de todos los canales que se realizaron anteriormente.

c. Sesac6 un diagrama de caja Yy bigote para determinar los rangos en base al promedio.

d. Se obtuvo la desviacion estandar de cada tuberia.

67



e.

Para comparar con las pérdidas totales se utilizé la molienda total del ingenio y las pérdidas reportadas

en parshall de patio.

f.

Se realizé un rango de pérdidas basado en la desviacion estandar de los datos para poder encontrarse

dentro del rango permitido.

I11. Realizacion de los reportes de seguimiento.

Para poder hacer los reportes, se visité primero a los encargados de bombas, para poder alienar los

documentos que se tenian actualmente y los reportes que se manejaban.

Durante las visitas, los encargados compartieron el inventario de bombas y el Excel de seguimiento que se

tenia, donde se utilizaba el nimero de inventario para poder asociar las reparaciones.

Para poder hacer los seguimientos se tuvo que realizar lo siguiente:

a
b.

o

Se revis6 los documentos que se tienen de mantenimiento

Se realiz6 una revision del estado de las bombas.

Se utiliz6 el documento que se utiliza actualmente en el ingenio.

Se tomé en cuenta el inventario compartido para preparar los documentos.

Se tuvo que tomar en cuenta el costo de reparacion.

Para poder llenar el reporte se hace lo siguiente:

o ®

e.
f.

Se utilizo la informacién compartida por el equipo de revision.
Se lleno la primera pagina del reporte.

Se revis6 que exista el artefacto de reparacion en inventario.
Se coloco el codigo y costo de piezas de reparacion.

Se actualizaron las tablas.

Se revisaron los resimenes de costos y modificaciones por cada una de las bombas, ya sea de maceracién

0 jugo claro.

1.
a.
b.

Se realizé cronograma de revision de bombas.
El cronograma fue creado en base a los tiempos de reparacion.

Se alinearon que los tiempos se tomen como muertos en el reporte general del ingenio.

Para utilizar el reporte, se deben seguir las siguientes instrucciones:

a.
b.

C.

Se selecciond la semana en la que se quiere ver el cronograma.
Se reviso la pestafia con la fecha propuesta.

Para ver detalles de funciones diarias, se utilizo la pestaiia de “turnos” y selecciond al cual cada persona

pertenece.
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d. Sellend el formato adjunto en la pestafia de “observaciones” para compartir con el area de mantenimiento

y se siga el proceso de mantenimiento.

JJJ. Analisis estadistico

Se realizaron promedio de los resultados obtenidos de parametros de pérdidas de azlcar en el Tandem A

de molinos y conductores de cafia.

Ecuacion No. 10: Promedio de resultados

1
xz—zxi
n .

L

Se hizo el célculo de las desviaciones estandares de las pérdidas de azlcar promedio en Tandem Ade
molinos y conductores de cafia. Con esto se realizaron los maximos y minimos de pérdidas.

Ecuacion No. 11. Desviacion estandar

Con los datos obtenidos de las pruebas realizadas se utilizo el software GeoGebra para realizar
diagramas de caja y bigote para las pérdidas totales del ingenio y los promedios de cada tuberiaanalizada.

a. Materiales y equipo

Los materiales que se utilizaron para desarrollar el modulo fueron los siguientes:

Cuadro No.5 Lista de materiales y equipos usados

Actividad Material Cantidad
Mediciones para disefio de propuestas Cinta Métrica 1 metro
Fotografias para documentacion de
Celular N/A
propuestas
Muestra de producto final matajuntas Matajuntas de hierro negro 1
Muestra de producto final camisa Camisa de acero 1
Muestra producto final bandejas Bandeja de hierro negro 1
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KKK. Herramientas

Cuadro No.6 Cuadro de herramientas empleadas en el trabajo

Actividad Herramienta

o AutoCAD para realizar los diagramas de las
Disefio de propuestas

propuestas.
Planeacién de Megaproyecto Project Libre para realizar el cronograma del proyecto.
Documentacion de procesos de Draw.io para realizar la estructura de trabajo de cada
propuestas objetivo.

L Microsoft Excel para realizar tabla con situacion actual
Anélisis Critico para las propuestas .
e ideal.
Realizacion de lluvia de ideas CmapTools para disefiar las lluvias de ideas.
Microsoft Excel para la plantilla realizada para el

Plantilla de costeo ) . .
célculo de costos de implementaciones.

A. Metodologia para realizar bosquejos de las propuestas

Es importante mencionar que la finalidad de esta metodologia es obtener un disefio preliminar que
cumpla con los requerimientos necesarios para cada propuesta y que de forma visual brinde una amplia idea
sobre el producto final propuesto que se quiere implementar para eliminar el problema detectado.

Ademas de brindar una idea visual sobre el disefio del producto final a implementar, esta metodologia
es de alta importancia ya que proporciona una comparacion grafica de la situacion actual del area con la
situacion ideal ya con la propuesta implementada. Esto para poder entender mejor lo que se quiere
implementar y el cambio que se hara. El “Sketch” de cada propuesta debe cumplir con los mismos

requerimientos, los cuales son los siguientes:

1. Medidas de disefio
2. Espacio definido
3. Disefio elaborado en AutoCAD

A continuacion, se detalla la metodologia que se empled para realizar el “Sketch” de todas las
propuestas. Es importante mencionar que en algunos pasos fue importante especificar lo que se hizo para

cada propuesta determinada.
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1. Realizacion de visitas al ingenio para entender el proceso de filtracion para el jugo de cafia, el proceso
de trituracion, el funcionamiento de maquinas conductores, el funcionamiento y tipos de bombas, el
proceso de molienda y el proceso de refineria.
2. Realizacion de un diagrama de Ishikawa para entender las causas del problema en el equipo de Cush
Cush, de las pérdidas de azucar en los conductores de cafia, de las fugas de jugo de cafia en las bombas y de
las fugas de “magma de azicar” en las bombas.
3. Elaboracion de lluvias de ideas para obtener soluciones a los problemas mencionados en el paso anterior.
4. Obtencion de retroalimentacion del ingeniero a cargo de cada area (molinos, patios y refineria) para
asegurar que los disefios propuestos cumplan con los requerimientos del area respectiva.
5. Consulta con operarios para analizar sus opiniones sobre el disefio de la propuesta y la viabilidad de la
instalacion o implementacion.
6. Realizacién de mediciones junto a los operarios de area:
a) Enel caso de la propuesta No.1, se obtuvieron las medidas del espacio definido donde se debe
instalar la ventanilla movible propuesta para evitar el salpicado del jugo de cafa.
b) Enel caso de la propuesta No.2, se obtuvieron las medidas del lugar definido en el conductor en
donde irdn las matajuntas propuestas que eviten la caida de cafa.
c) Enelcaso de la propuesta No.3, se consiguié una camisa de muestra del mismo tipo que usan
actualmente las bombas para anotar sus dimensiones.
d) Enelcaso de la propuesta No.4, se consiguié una bandeja de muestra para registrar sus dimensiones.
7. Realizacidn de “sketch” preliminar en AutoCAD de cada propuesta, en base a las opiniones y mediciones
obtenidas con anterioridad.
8. Realizacidn de un andlisis critico sobre la situacion actual respecto a la situacién ideal ya con el producto
final implementado.
9. Comparacién grafica sobre la situacién actual y la situacion ideal con el producto final implementado

(Esto no se realiz6 para la propuesta No.3).

Por medio de esta metodologia lo que se logra para la propuesta No.1 es el “sketch” preliminar sobre la
ventanilla movible que se quiere implementar en el equipo de Cush Cush, evitando el salpicado de jugo de
cafia. De este modo se adquiere como resultado, una idea visual de lo que se quiere implementar. Para la
propuesta No.2, se proporciona al encargado del area de patios del ingenio el “sketch” preliminar de las

matajuntas que se quiere implementar para evitar el desperdicio de cafia en los conductores.

Por otro lado, para la propuesta No.3, al ser un cambio de camisas en tres bombas del Tandem A en el
area de molinos, fue necesaria la referencia de una muestra de camisa antigua. En esta propuesta, este objetivo
mas que hacer un bosquejo de la camisa requerida, tuvo la finalidad de identificar qué tipo de camisa es la
requerida en la bomba B32, B33 y B34. Por ultimo, como resultado para la propuesta No.4 se logra obtener

el “sketch” preliminar de las bandejas capturadoras de excesos de “magma de azacar” en las bombas
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de refineria. Este diagrama proporciona una idea visual al encargado de area, de la formay las medidas

requeridas que la bandeja debe tener tomando en cuenta el espacio disponible por debajo de las bombas.

b. Metodologia para obtener los costos de los materiales a utilizar.

Es importante mencionar que la metodologia consta de ciertas caracteristicas para que pueda cumplirse con
el objetivo. Tales caracteristicas son:

1. Descripcién de materiales

2. Cantidad de materiales

3. Costos de materiales
4

. Tipo de materiales

A continuacidn, se muestra la metodologia que se us6 para la obtencion de costos de los materiales
requeridos para poder implementar cada una de las propuestas. Sin embargo, es importante mencionar que
para la propuesta No. 4, al no requerir compra de materiales para implementarla, no se siguieron los pasos 4,
5y6.

1. Investigacién de las condiciones de exposicién del ambiente para cada propuesta.

2. Obtencién de recomendaciones del ingeniero a cargo del area (molinos, patios y refineria) sobre
materiales utilizados en proyectos anteriores y opiniones de los operarios en base a experiencia.

3. Determinacidn de los tipos y cantidad de materiales mas pertinentes para realizar cada propuesta
cumpliendo con las necesidades requeridas, en base a los resultados anteriores.

4. Obtencion de costos. Por ser materiales de uso frecuente, se obtuvieron los costos de cada material por el
sistema interno del ingenio “SIGES”, que es alimentado por el area de almacén.

a. Para la propuesta No.2 el ingeniero a cargo obtuvo los costos a través del departamento de compras con
proveedores ajenos al ingenio.

5. Célculo de los costos totales que conllevan los materiales.

b. Con las cantidades y costos obtenidos en los pasos anteriores, se determina el costo total de los materiales.
6. Célculo de los costos totales que conllevan los materiales.

7. Realizacion de grafico circular en Excel, sobre el porcentaje que representa los materiales del costo total

de la implementacion en base al costo total de cada propuesta.
c. Metodologia para obtener los costos de mano de obra

El objetivo No.3 del médulo consiste en obtener el costo de la mano de obra necesaria para implementar las

diferentes propuestas en los lugares definidos. Con el seguimiento de esta metodologia se obtendréa los costos
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totales que cada propuesta incurrird en mano de obra y también el porcentaje que representaran del costo total

de la implementacion por propuesta.

Es importante mencionar que Unicamente la propuesta No.3 involucra fabricacion de materiales por
lo que se siguié el mismo procedimiento tanto para la mano de obra implicada en la fabricacion como en la
instalacion. Los pasos adicionales se especifican entre el procedimiento y se indica a qué propuesta
pertenecen. A continuacion, se desglosa la metodologia usada para la obtencion de costos de mano de obra:
1. Obtencidn de recomendaciones del ingeniero a cargo del area (molinos, patios y refineria) para determinar
el tipo de mano de obra necesaria para implementar cada propuesta.

2. Determinacion del tiempo estimado para implementar cada propuesta en base a la experiencia previa de
los operarios.

3. Determinacidn del costo por unidad de tiempo de la mano de obra requerida para la implementacién de
las propuestas. Esto se realiz6 segun la clasificacion salarial de rangos de empleados del ingenio.

a. Para la propuesta No.3 fue necesaria, ademés de la implementacion, la fabricacién de la camisa a
implementar por lo que también se tomo en cuenta este costo en la mano de obra. Para determinar este costo,
se obtuvo informacion en el taller de metalurgica del ingenio sobre los operarios necesarios para la
fabricacion de este tipo de camisa.

4. Calculo del costo total de mano de obra para implementar para cada propuesta.

5. Realizacion de un gréfico circular sobre el porcentaje que representa el costo de la mano de obra del costo

total por propuesta.

d. Metodologia para la estandarizacion del proceso de costeo

A continuacién, se describen los pasos que se tomaron en cuenta para documentar el proceso

estandarizado propuesto al ingenio:

o Determinacidn de factores indispensables como disefio, materiales y mano de obra para el célculo del
costo total de una implementacion.

o Identificacion de factores para el proceso de elaboracién de un “sketch”:

o Etapa de observacion: Se determinan las causas del problema y se proponen soluciones que por medio
de un diagrama de Ishikawa y una lluvia de ideas.

e Etapa de evaluacion: Decidir la solucion en base a las propuestas.

o Etapa de ejecucion: Mediciones del lugar y realizacion posterior del bosquejo en un software de disefio
asistido como AutoCAD.

¢ ldentificacion de factores para el proceso de costeo de materiales:

o FEtapa de investigacién: Se analiza las condiciones del lugar propuesto a implementar y se obtiene

sugerencias de encargados sobre los posibles materiales.
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e Etapa de evaluacion: Segin la etapa de investigacion, se determina los tipos de materiales requeridos para
la implementacion.

e Etapa de costeo: Se cotiza por medio de “SIGES” cuando los materiales se pueden obtener en el area de
almacén. Se cotiza por medio del departamento de compras con proveedores externos cuando los materiales
son muy especificos y no se tienen internamente.

o Identificacion de factores para el proceso de costeo de mano de obra:

o Etapa de investigacion:

o Se establece el tipo de mano de obra segln la naturaleza de la implementacion.

. Investigacion del rango salarial por unidad de tiempo del personal encargado a implementar en el
departamento de recursos humanos.

o Determinacion del tiempo requerido para la fabricacion de materiales de la propuesta, a través de
preguntas a los operarios sobre su estimacion de tiempo a necesitar.

o Determinacion del tiempo requerido para la implementacién de la propuesta, a través de preguntas a los
operarios sobre su estimacion de tiempo a necesitar.

o Etapa de Costeo: Se calcula el costo total de mano de obra, el cual es el producto del rango salarial de la
mano de obra por unidad de tiempo investigado y el tiempo determinado para la implementacion y
fabricacion de materiales (si aplica).

e Realizacion de un manual de procedimiento donde se documentan los pasos anteriores a mayor
profundidad.

¢ Realizacion de un DOP del proceso de costeo para implementaciones similares a las analizadas en el
trabajo.

o Este DOP se realiza segun las similitudes identificadas en el proceso de costeo realizado por las cuatro
propuestas.

o Realizacion de un EDT del proceso de costeo para implementaciones similares a las analizadas en el
trabajo.

¢ Se toma de referencia el DOP para entender las actividades claves y el desglose del proceso para lograr
el objetivo principal el cual es el costo total de la propuesta.

e.  Gestion de actividades y recursos utilizados en el Megaproyecto

La metodologia del siguiente objetivo consiste en planificar y orientar los procesos desde el inicio hasta
la culminacién del proyecto. Para esto es necesario llevar un seguimiento de las actividades, tiempos,

responsabilidades, estructuras de trabajo, documentaciones y otros, del proyecto.
Es importante mencionar que esta metodologia explica los pasos y aspectos que se realizaron para poder

ser el “Project Manager” del proyecto y cumplir con la gestion y administracion del proyecto. Este

procedimiento se divide en las siguientes cinco etapas:
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1. Etapa de iniciacion
a. Documentacion de un acta de constitucion del Megaproyecto.

b. Documentacion de los participantes del proyecto.

2. Etapa de planeacion
a. Realizacién de un EDT vy se establecio el objetivo del proyecto.
b. Realizacidn de un diagrama de Gantt para el proyecto.

c. Realizacién de una matriz de responsabilidades

3. Ejecucion

a. Realizacién de una matriz de riesgos presentados.

4. Seguimiento y control
a. Documentacion del desarrollo del proyecto por medio de minutas de reuniones y revisiones de
cumplimiento al Gantt.

5. Cierre

fad

Realizacion de un nuevo EDT final para comparar con el inicial.

=3

Realizacion de un documento de cierre del proyecto.

=h

Investigacion de campo

Para la realizacion del analisis econémico comparativo se us6 datos obtenidos por el grupo de trabajo
que, posteriormente, serian trasladados hacia la parte econémica y asi, fuera posible reflejar el desperdicio

causado por las pérdidas medidas dentro de la fabrica en los puntos de interés.

La metodologia para la obtencién de los datos correspondientes al TAndem A es posible encontrarla en
el modulo denominado como “Determinacion y cuantificacion de las pérdidas de azucar presentes en el
Tandem A de molinos y conductores en el patio de cafia, utilizando el método de polarimetria y medicion de
caudales; para establecer el aporte de este Tandem a las pérdidas totales presentes en el canal parshall de
patio”, por otro lado, los datos del Tandem B se encuentran en el médulo denominado como “Determinacion
de pérdidas de azUcar por arrastre en Tandem B de molinos y conductores de patio de cafia, midiendo
concentracion de sacarosa por polarimetria y caudales en puntos de descarga de agua” y, por Gltimo, los datos
correspondientes al &rea de la refineria estan localizados en el médulo denominado como “Identificacion de
los puntos criticos de pérdida de azucar dentro de la fabrica de un ingenio azucarero realizando mediciones

de concentracién y caudal para brindar una recomendacion pertinente que disminuyan la pérdida méas
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importante”. Estos datos serdn utilizados como la base para poder calcular la pérdida econdémica que se esta
teniendo en cada punto de interés siendo proyectada hacia toda la zafra 2017-2018, es decir, representando
la cantidad de quetzales que se perdieron durante toda esta. Es posible visualizar los datos completos a partir

del Cuadro No.28 en la seccién de Anexos

Posterior a esto, se investigo el precio de la libra de azucar en el mercado internacional (US$/Ib) y se
publica por varios entes azucareros en su pagina Web tales como “sugar online”, la de CENGICANA y la del
MAGA entre otras, asi mismo, este puede ser encontrado en portales financieros que plasman dicha

informacion en tiempo real tales como “Investing” o “Bloomberg” entre otros.

Tras obtener este dato, se procedi6 a multiplicar la pérdida total obtenida a lo largo de los dias en que
se realiz6 el muestreo por el precio de la libra de azlcar en el mercado internacional, para este trabajo en
especifico se utilizd el precio promedio de la libra de azlcar que estuvo fluctuando durante todos los meses
de la zafra 2017-2018, es decir, de noviembre 2017 a abril 2018, tal y como se muestra en la Ecuacién No. 12.

Los datos del precio del aztcar utilizados es posible visualizarlos en el Cuadro No.241 de los anexos.

Ecuacién No. 12: Pérdidas de azlcar expresada en dolar estadounidense por telada de cafia
Pérdida de azucar (lb/t) * Precio del azGcar (USDcent/lb)

De esta forma, se obtiene el dato expresado en délar estadounidense por telada de cafia. Posterior a esto,
para obtener la pérdida de azUcar expresada en dolares estadounidenses solamente, se procede a multiplicar
el dato obtenido previamente por la cantidad de teladas que moli6 el ingenio azucarero durante toda la zafra
en el area en donde se determiné la pérdida para que asi, se represente la pérdida econémica a lo largo de
toda la misma. En el caso del presente trabajo, para los puntos que correspondian al Tandem A, se utiliz6 la
cantidad de teladas que molié el ingenio durante toda la zafra del mismo Tandem haciendo uso de la Ecuacion
No. 13. Los datos correspondientes a la molienda del ingenio durante la zafra 2017-2018 es posible

visualizarlos en el Cuadro No0.207, 223 y 215 de los anexos

Ecuacién No.13: Pérdida de azlcar expresada en dolares estadounidenses

USD/t * toneladas molidas por el ingenio en el punto de interés (t)

De esta forma se obtiene el dato de la pérdida de azicar trasladado a dolares estadounidenses. Como
Gltima parte, para expresar dicha cantidad en la moneda local, en este caso en quetzales, se debe de multiplicar
por el tipo de cambio del dia (Ecuacién No. 14), en el caso de Guatemala, este dato es emitido de manera
diaria por el Banco Central de Guatemala. Para el presente trabajo se utilizé el promedio del tipo de cambio
diario que estuvo fluctuando durante los 151 dias de la zafra 2017-2018, dicha tabla es posible visualizarla
en los Cuadros No. 206, 222, 214 de los anexos.
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Ecuacién No. 14: Pérdida de azUcar expresada en quetzales.
USD % GTQ

Se obtuvo la pérdida de azlcar en cada uno de los puntos de interés obtenida a lo largo de la zafra 2017-
2018, expresada en la moneda local. Cabe mencionar que el dato obtenido en esta parte se utilizé6 como
parametro de comparacion con el costo total de implementacion de cada una de las propuestas descritas
posteriormente y asi, determinar la viabilidad de imposicién de cada una de estas dentro de la fabrica del

ingenio azucarero.

Posteriormente, se procedié a determinar qué porcentaje representan las pérdidas obtenidas por parte
del equipo de trabajo de las pérdidas que registro el ingenio durante los dias en que se tomaron las distintas

muestras dentro de la fabrica en los puntos de interés delimitados.

Para esto, como se puede observar en los Cuadros No. 208, 211, 213, 215, 218, 224, 227, 233,235y 237
se obtuvieron las pérdidas que registré el ingenio a lo largo de toda la zafra expresadas en libra por telada de
cafia, y de esta manera se dividio la pérdida de azUcar reportada por parte del equipo de trabajo, dentro de la
pérdida reportada por el ingenio para que, por Gltimo, se multiplicara ese dato por cien, y asi obtener el

porcentaje mencionado anteriormente.

Ecuacién 15: Porcentaje que representan las pérdidas de azicar medidas por el equipo de trabajo de las que

fueron reportadas por el ingenio en los dias de muestro.
(Ib/t(Pérdidas UVG))/(lb/t(Pérdidas Ingenio)) * 100%

Por altimo, se obtuvo el sumatorio total de estos porcentajes en cada uno de los puntos de interés identificados

tal y como se muestra en el area de célculos dentro de los anexos.
g. Analisis de rentabilidad

Luego de obtener la pérdida de azlcar expresada en la moneda local para cada uno de los puntos de
interés, se determind que esta serviria, como parametro de decisién para determinar si es viable 0 no
implementar cada una de las propuestas brindadas hacia el ingenio azucarero comparando dicho dato con el
costo total de implementar cada una de las propuestas obtenido por parte de la division industrial del equipo

de trabajo.

Como se menciond, la metodologia para la obtencion de los datos correspondientes al costo de
realizacion e implementacion de las propuestas es posible encontrarlo en el médulo denominado como

“Realizacion de un analisis de costos y documentacion de proceso para las implementaciones de las
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propuestas para la reduccién de pérdidas de azlcar dentro de la fabrica de un ingenio azucarero”. Estos datos,
seran utilizados como parametro de comparacion entre la pérdida de azUcar obtenida en cada punto y el costo
incurrido, y asi, determinar la viabilidad de cada una de estas propuestas bajo la premisa de que se acepta
como viable si el costo de producir e implementar la misma, es menor a la pérdida que se obtuvo en el mismo

punto que se esta estudiando.
Ecuacién No.16: Viabilidad de la implementacion de las propuestas.

Si:
Costo de producciéon de la propuesta < Pérdida obtenida en GTQ

Entonces — PropuestaViable

h. Diagrama de bloques

Como se menciono, este apartado fue construido en conjunto con el ingeniero industrial, por lo que el
diagrama de bloques esta dividido en dos partes, la metodologia para su elaboracion en la obtencién del costeo
de la propuesta a implementar se encuentra en el modulo definido como “Realizacion de un analisis de costos
y documentacion de proceso para las implementacion de las propuestas para la reduccion de pérdidas de
azUcar dentro de la fabrica de un ingenio azucarero” y fue usada en este caso para complementar el diagrama

como tal, siendo esta la parte inicial.

Se realiz6 para el desarrollo de la parte financiera del diagrama de bloques fue resumir aquellos pasos que
se siguieron tanto en el analisis econdmico comparativo y en el analisis de rentabilidad para que de esta manera,
se puede obtener la pérdida de azUcar en el area de interés expresada en dolares estadounidenses y la moneda
local y, poder saber contra qué parametro este dato estaria siendo comparado para poder determinar su

viabilidad antes de que sea puesta dentro de la fabrica.
A continuacion, se enlistan dichos pasos que fueron utilizados:

Obtencion de la pérdida de azlcar expresada en libra por telada de cafia.
Este dato, como se menciond en su respectivo apartado, fue obtenido por parte de los ingenieros quimicos
del equipo de trabajo y es posible visualizar las pérdidas obtenidas en los anexos.
Determinacion del precio de la libra de azlcar en el mercado internacional.
Multiplicacion de los dos datos previos para obtener la pérdida de azdcar en délar estadounidense por telada

de cafa.
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Determinacion de las teladas molidas por el ingenio en el area de interés para el trabajo o la propuesta
que se esta implementando.

Multiplicacién del dato anterior expresado en dolar estadounidense por telada de cafia, por la cantidad
de teladas determinadas.

Obtencidn de la pérdida de aztcar en ddlares estadounidenses
Si es necesario, se debe de multiplicar por el tipo de cambio actualizado a la moneda en que se desee
expresar la pérdida de azicar

Tras seguir estos pasos, se procede a comparar la pérdida obtenida en la moneda deseada con el costo
obtenido para la realizacion e implementacién de la nueva propuesta y determinar, con base en el parametro
mencionado anteriormente donde se decia que una propuesta es viable si el costo que incurre la misma es

menor a la pérdida monetaria que se obtuvo en el punto de interés, si es 0 no, viable la misma.

d) Resultados

Propuestas de mejora en muestreo de jaulas de cafia

a. Determinacion del proceso de muestreo de las jaulas de cafia

Figura No.35 Metodologia de todo el proceso de muestreo de las jaulas de cafia de azlcar desde el
proceso de cosecha en el campo hasta la obtencidn de los resultados en el laboratorio de patio de
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Muesireo Clarificadode £ o} b arimetria
Core Sampler Jugo
|
Cosecha I+  Transporte Desfibrado % Mezelado | Prensado |5
]
| N Muestreo ! ﬁ ) Refractometri
I - | Alzadora Método de a de jugo
Tiempo -
P | desfibrado Pesado de Secadoen v
| bagazo Horno
N |
Distancia _
— — Y - h |
(kam) )

Warieda Musstre 3 L
- ‘ - PO

Pol%Cafia
- Humedad%sC

79



b. Determinacion de las variables criticas

Cuadro No.7 Resultado del analisis de regresion factorial para los factores con mayor contribucion a la

variable respuesta porcentaje de Pol en la cafia por el método de Minitab.

Analisis de regresion
Definicion / Pruebas Conclusiones del estudio
Variable de respuesta | Pol%C (Porcentaje de pol en Cafia)
o Factores Variedad, Rango temperatura, Rango Distancia
3 12.873 - 2.021(CG00-033) - 0.672(CG00-102) + 1.159(CG02-
g 163) + 1.072(CG98-10) - 0.875(CG98-46) + 0.763 (CGI8-78)
= + 0.745(CP72-2086) - 0.210(CP73-1547) + 0.468(CP88-
© 1165)- 0.718(SP71-6161) + 0.290(VARIAS)
S 3 -0.897(Rango de T_1) - 0.611 (Rango de T_2)
S Ecuacion +0.476(Rango de T_3) + 0.346(Rango de T_4)
-E +0.491(Rangode T_5) + 0.195 Rango de T_6
8 - 0.469(Rango distancia_1) + 0.006(Rango distancia_2)
+ 0.463(Rango distancia_4)
Significancia de la La regresion no es significativa
regresiéon (Anova)
Para las variedades CG00-033, CG02-163, CG98-10, CG98-46,
CG98-78, CP72-2086; todos los rangos de temperatura excepto
Siginificancia de el cuarto rango (28.75-29.63°C) y el sexto rango (30.52 -
cltermino (T de studet) 31.40°C) y los rangos de distancia 1 (33.3 - 53.3 Km) y el rango
§ 4 (90.45 - 109.50 KM), tienen valores de p menores a 0.05 . El
2 resto no son significativos.
a
Coef de Determinacion | ] RA2 solo describe el 30% del comportamiento
R"2 0 R"2ad]
El valor p de la falta de ajuste en menor que 0.05 (0) por lo que
Falta de ajuste (LOF) no explica adecuadamente el Pol%C.
Observaciones Influyentes El valor D-Cook para cada valor es menor a 1 por lo que no hay
(D-Cook) observaciones influyentes

*Resumen del analisis factorial obtenido de Minitab para los factores identificados como
significativos para la variable respuesta del Porcentaje de Pol en la cafia con diversos anélisis
estadisticos (T-Student, R2, LOF y D-Cook) para comprender si los resultados son confiables y
determinar si la ecuacion se apega al resultado, para poder corregir la cantidad de azlcar en las
muestras de cafia obtenidas en el laboratorio.
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Cuadro No.8 Resultado del analisis de regresidn factorial completo para los factores con mayor
contribucion a la variable Grados Brix por el método de Minitab.

Anélisis de regresion
Definicion / Pruebas Conclusiones del estudio
° Variable de Respuesta | Grados Brix
% Factores Variedad, Rango temperatura, Rango Distancia
§ 18.348 - 1.545(CG00-033) - 1.409(CG00-102) + 0.736(CG02-163) +
— 0.857(CG98-10) - 1.078(CG98-46) + 0.712(CG98-78) + 0.598(CP72-
5 2086) + 0.887(CP73-1547) + 0.391(CP88-1165)- 0.550(SP71-6161)
5 + 0.402(VARIAS) - 1.265(Rango de T_1) - 0.821(Rango de T_2)
o Ecuacion + 0.589(Rango de T_3) + 0.347(Rango de T_4)
;E + 0.776(Rango de T_5) + 0.375(Rango de T_6)
8 - 0.573(Rango distancia_1) + 0.045(Rango distancia_2)
+ 0.528(Rango distancia_4)
Significancia de la La regresion no es significativa
regresion (Anova)
Para las variedades CG00-033, CP88-1165 y Varias; el cuarto rango
Siginificancia de (28.75-29.63°C) y el rango 2 (52.35 - 71.40 KM), tienen valores de p
cltermino (T de studet) | Mayores a 0.05, por lo que no son significativos.
%
o)
5
s Coef de Determinacion | El R*2 solo describe el 29.21% del comportamiento
R"2 0 R"2ad]
El valor P para la falta de ajuste es menor a 0.05 (0), por lo que el
Falta de ajuste (LOF) modelo no explica adecuadamente el Brix
Observaciones Influyentes El valor_D—Copk para cada valor es menor a 1 por lo que no hay
(D-Cook) observaciones influyentes

*Resumen del analisis factorial obtenido de Minitab para los factores identificados como significativos para
la variable respuesta de los grados Brix en la cafia con diversos andlisis estadisticos (T-Student, R2, LOF y
D-Cook) para comprender si los resultados son confiables y determinar si la ecuacion se apega al resultado,
para, inicialmente corregir el resultado de los grados Brix y luego corregir la cantidad de azlcar en las
muestras de cafia obtenidas en el laboratorio.
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Cuadro No.9 Resultado del analisis de regresion factorial completo para los factores con mayor

contribucion a la variable peso de torta himeda por el método de MINITAB.

Anélisis de regresion

Definicién / Pruebas Conclusiones del estudio
Variable de respuesta | Peso torta himeda
o
3 Factores Variedad, Rango temperatura
g 149.17 + 9.93(CG00-033) - 5.39(CG00-102) - 8.26(CG02-163) +
= 1.56(CG98-10) - 9.40(CG98-46) + 0.90(CG98-78) + 1.48(CP72-2086) -
© 1.35(CP73-1547) - 1.25(CP88-1165) + 6.88(SP71-6161)
:g + 4.9(VARIAS) - 8.20(Rango de T_1) - 4.57(Rango de T_2)
é Ecuacion +2.2(Rango de T_3) + 0.67(Rango de T_4) + 4.38(Rango de T_5) +
= 5.51(Rango de T_6)
D
(m)
La regresion no es significativa
Significancia de la
regresion (Anova)
Para las variedades CG00-033, CG00-12, CG98-10, CG98-78, CP73-
T . 1547, CP88-1165 y los rangos tres (27.5 -27.67°C) y cuatro (27.67-
Siginificancia de 28.2°C)
o, | cltermino (T de studet) '
3
(5]
=}
S
8 | Coef de determinacion ) )
R2 0 R*2adj] El R"2 solo describe el 27.03% del comportamiento
El valor P para la falta de ajuste es menor a 0.05 (0), por lo que el
Falta de ajuste (LOF) | modelo no explica adecuadamente el Peso de Torta Himeda

*Resumen del analisis factorial obtenido de Minitab para los factores identificados como significativos para
la variable respuesta Peso de Torta Himeda (PTH) en la cafia con diversos analisis estadisticos (T-Student,
R2, LOF y D-Cook) para comprender si los resultados son confiables y determinar si la ecuacion se apega al
resultado, inicialmente corrigiendo el resultado del Peso de Torta Himeda y luego corregir la cantidad de
azucar en las muestras de cafia obtenidas en el laboratorio.
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Cuadro No.10 Resultado del analisis de regresion factorial completo para los factores con mayor

contribucion a la variable Porcentaje de Fibra en la Cafia por el método de MINITAB.

Andlisis de regresion
Definicion / Pruebas Conclusiones del estudio
Variable de respuesta | Porcentaje de fibra en cafia
o Factores | Variedad, Rango temperatura
R 13.392 + 0.969(CG00-033) - 0.296(CG00-102) - 0.781(CG02-163)
g + 0.009(CG98-10) - 0.689(CG98-46) - 0.021(CG98-78)
= + 0.076(CP72-2086) - 0.160(CP73-1547) - 0.215(CP88-1165)
S +0.678(SP71-6161) + 0.430(VARIAS) - 0.617(Rango de T_1) -
S 0.322(Rango de T_2) + 0.132(Rango de T_3)
o Ecuacion | + 0.018(Rango de T_4) + 0.323(Rango de T_5) +
c
= 0.465(Rango de T_6)
)
o ) La regresidn no es significativa
Significancia de la
regresion (ANOVA)
Para las variedades CG00-033, CG00-102, CG98-10, CG98-78,
CP72-2086, CP73-1547, CP88-1165 y los rangos de temperatura
Siginificancia de ?os (26.6|5-27.EF>) C) tres (27.050-57.67 IC) y cuatro (27_.67_-]38.5_ C)
c/termino (T de studet) ienen valores P mayores a 0.05, por lo que no son significativos.
%
Q
[<B]
>
|-
a
Coef de determinacion | EI R2 solo describe el 16.23% del comportamiento
R"2 0 R"2ad]
El valor P para la falta de ajuste es menor a 0.05 (0), por lo que el
modelo no explica adecuadamente el Porcentaje de Fibraen la
Falta de ajuste (LOF) | Cafia.

*Resumen del andlisis factorial obtenido de Minitab para los factores identificados como significativos para
la variable respuesta Porcentaje de Fibra en la cafia (F%C) con diversos andlisis estadisticos (T-Student, R2,
LOF y D-Cook) para comprender si los resultados son confiables y determinar si la ecuacion se apega al
resultado, inicialmente corrigiendo el resultado de forma directa del Porcentaje de Fibra en la cafia y luego

corregir el porcentaje de azlcar en la cafia en las muestras obtenidas en el laboratorio
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Figura No. 36: Diagrama de Pareto para el analisis de regresion factorial de las variables criticas para el
porcentaje de Pol en la cafia obtenido del Software Minitab.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Pol%C; a = 0.05)

Término 1.968
: Factor Nombre
Variedad
Metodo
A Rango deT

Rango tiempo (Cosecha)
Rango distancia
Rango Humedad

mMTMmON®>

0 1 2 3 4 5 6
Efecto estandarizado

*Diagrama de Pareto obtenida en del analisis factorial de Minitab, luego de la limpieza y correccién de variables.
Utilizada para la identificacion visual de los factores significativos sobre la variable respuesta Porcentaje de Pol en la

cafia (Pol%C).

Figura No. 37 Diagrama de Pareto para el analisis de regresion factorial de las variables criticas para los
grados Brix en la cafia obtenido del Software Minitab.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es BRIX; a = 0.05)

Término 1.968
1
1 Factor Nombre
A Variedad
B Rango de T
D C Rango tiempo (Cosecha)
D Rango distancia
E Rango Humedad
B
A
1

1
0 1 2 3 4 5 6
Efecto estandarizado

* Diagrama de Pareto obtenido en del analisis factorial de Minitab, luego de la limpieza
y correccion de variables. Utilizada para la identificacion visual de los factores
significativos sobre la variable respuesta de los grados Brix en la muestra (°Brix).
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Figura No. 38 Diagrama de Pareto para el analisis de regresion factorial de las variables criticas para el
peso de Torta Himeda en la cafia obtenido del Software Minitab.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es PESOTORTA Humeda; oo = 0.05)

Término 1968
: Factor Nombre
! Variedad
Rango de T
Rango (Cosecha)
Rango distancia
Rango Humedad

moNn®>

0 1 2 3 4 5
Efecto estandarizado

* Diagrama de Pareto obtenido en del andlisis factorial de Minitab, luego de la limpieza y correccion
de variables. Utilizada para la identificacion visual de los factores significativos sobre la variable
respuesta del Peso de Torta Himeda (PTH).

Figura No. 39 Diagrama de Pareto para el analisis de regresion factorial de las variables criticas para el
porcentaje de fibra en la cafia obtenido del software Minitab.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es F%C Core Sampler (Fibra porcien; a = 0.05)

Término 1.968
T

1 Factor Nombre
1

Variedad

Rango de T
Rango (Cosecha)
Rango distancia
Rango Humedad

mo N ®@B>

1
0 1 2 3 4 5
Efecto estandarizado

* Diagrama de Pareto obtenido en del anélisis factorial de Minitab, luego de la limpieza y
correccion de variables. Utilizada para la identificacion visual de los factores significativos sobre
la variable respuesta del Porcentaje de Fibra en la Cafia (F%C) en la muestra.
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c. Modelo Matematico

Ecuacion No. 17 Ecuacion obtenida del analisis de Minitab para la correccion del Brix, con una regresion
ajustada de 29.21%

Brix = 18.348 — 1.545(CG00 — 033) — 1.409(CG0O0 — 102) + 0.736(CG02 — 163) + 0.857(CG98
—10) — 1.078(CG98 — 46) + 0.712(CG98 — 78) + 0.598(CP72 — 2086)
+0.887(CP73 — 1547) + 0.391(CP88 — 1165) — 0.550(SP71 — 6161)
+ 0.402(VARIAS) — 1.265(Rango de T_1) — 0.821(Rango de T_2)
+ 0.589(Rango de T_3) + 0.347(Rango de T_4) + 0.776(Rango de T_5)
+ 0.375(Rango de T_6) — 0.573(Rango distancia_1) + 0.045(Rango distancia_2)
+ 0.528(Rango distancia_4)

Figura No. 40. Comparacion de la correccién de los °Brix y el resultado real obtenido por el ingenio.
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*Grafica de comparacion entre los resultados reportados de grados Brix y los datos corregidos por la
Ecuacion No. 17 obtenida por el Software Minitab en las muestras de cafia provenientes del corte
mecanizado, utilizada en la correccion y validacion del resultado del porcentaje de Pol en la Cafia para los
dias de zafra entre el 96 y el 126.
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Ecuacion No. 18 Ecuacion obtenida del andlisis de Minitab para la correccion del peso de torta himeda, con
una regresion ajustada de 27.03%

PTH =149.17 + 9.93(CG00 — 033) — 5.39(CGO0 — 102) — 8.26(CGO2 — 163) + 1.56(CG98
—10) —9.40(CG98 — 46) + 0.90(CG98 — 78) + 1.48(CP72 — 2086)
—1.35(CP73 — 1547) — 1.25(CP88 — 1165) + 6.88(SP71 — 6161)
+ 4.9(VARIAS) — 8.20(Rango de T_1) — 4.57(Rango de T_2)
+ 2.2(Rango de T_3) + 0.67(Rango de T_4) + 4.38(Rango de T_5)
+ 5.51(Rango de T_6)

Figura No. 41. Comparacion de la correccion del Peso de Torta Himeda y el resultado del Peso de Torta Himeda
reportado por el ingenio
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*Ecuacion obtenida por el Software Minitab para la correccion del resultado del Peso de Torta Himeda en
las muestras de cafia de corte mecanizado, utilizada en la correccién y validacion del resultado del
porcentaje de Pol en la Cafia para los dias de zafra entre el 96 y el 126.

87



d. Validacion del modelo matematico

Cuadro No.11 Correccién del porcentaje de Pol en la cafia promedio y del rendimiento de la cafia de azlcar
diario para todos los dias entre el 18 de febrero y 20 de marzo de la zafra 2017-2018 comparado contra el

Rendimiento reportado por el ingenio para los mismos dias.

Diferencia entre D|2er:’:rr;0|a
Promedio Promedio Rendimiento [ Rendimiento | Rendimiento [ Rendimiento __

Fecha Corregido reportado Corregido | estimadoactual | Industrial real | corregido y iz:?:}zéeonto

(Pol% C) (Pol%C) (kg/Tm) (kg/Tm) (kg/Tm) rendimiento rendimien:/o

real (kg/Tm) Real (kg/Tm)
18/02/2018 13.24 14.54 133.7 146.76 117.17 16.53 29.59
19/02/2018 13.81 14.3 139.47 144.44 117.17 22.30 27.27
20/02/2018 13.71 14.12 138.51 142.63 115.03 23.48 27.60
21/02/2018 13.99 14.31 141.33 144.58 116.77 24.56 27.81
22/02/2018 13.49 14.48 136.23 146.23 117.77 18.46 28.46
23/02/2018 13.93 14.31 140.73 144.47 116.89 23.84 27.58
24/02/2018 13.20 13.87 133.31 140.08 111.46 21.85 28.62
25/02/2018 13.38 13.51 135.16 136.47 107.32 27.84 29.15
26/02/2018 13.70 13.84 138.41 139.86 111.25 27.16 28.61
27/02/2018 12.78 13.61 129.05 137.49 108.19 20.86 29.30
28/02/2018 12.59 13.74 127.21 138.82 110.11 17.10 28.71
1/03/2018 13.94 14.31 140.77 144.53 114.64 26.13 29.89
2/03/2018 13.82 13.9 139.59 140.41 111.25 28.34 29.16
3/03/2018 13.76 13.78 138.96 139.15 112.20 26.76 26.95
4/03/2018 13.95 14.01 140.87 141.52 112.93 27.94 28.59
5/03/2018 13.97 14.15 141.11 142.9 114.65 26.46 28.25
6/03/2018 13.67 13.82 138.04 139.58 110.59 27.45 28.99
7/03/2018 12.86 14.27 129.85 144.08 115.66 14.19 28.42
8/03/2018 14.08 14.55 142.23 146.96 119.34 22.89 27.62
9/03/2018 13.94 14.44 140.77 145.84 118.17 22.60 27.67
10/03/2018 13.89 14.65 140.29 147.97 118.53 21.76 29.44
11/03/2018 13.99 14.71 141.28 148.61 121.04 20.24 27.57
12/03/2018 13.90 14.22 140.39 143.56 118.07 22.32 25.49
13/03/2018 13.01 14.05 131.4 141.92 117.88 13.52 24.04
14/03/2018 13.83 13.96 139.68 141.02 115.54 24.14 25.48
15/03/2018 13.58 13.55 137.18 136.9 109.66 27.52 27.24
16/03/2018 13.63 13.74 137.7 138.82 112.22 25.48 26.60
17/03/2018 13.62 13.73 137.6 138.67 110.79 26.81 27.88
18/03/2018 13.39 13.29 135.27 134.21 108.98 26.29 25.23
19/03/2018 13.42 13.65 135.53 137.87 111.42 24.11 26.45
20/03/2018 13.46 13.79 135.95 139.26 109.85 26.10 29.41
Promedio 13.597 14.039 137.341 141.794 113.952 23.389 27.841
Desv. Est, 0.389 0.367 3.931 3.699 3.730 4.054 1.417

* Resultados del promedio corregido diario de las muestras de cafia provenientes del corte mecanizado,
comparadas con los resultados reportados por el ingenio para los mismos dias. Donde se observa una

educcion de la diferencia entre el rendimiento corregido y el rendimiento real; y la diferencia entre
rendimiento estimado por el ingenio y el rendimiento real de azdcar.
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Figura No. 42. Comparacion entre el rendimiento utilizado por el laboratorio, el rendimiento corregido con las
ecuaciones de los andlisis estadisticos y el rendimiento real del ingenio.
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* Gréfica de los resultados obtenidos a partir de los datos recopilados y reportados por el laboratorio para el Rendimiento
reportado, contra los resultados del rendimiento corregido con las ecuaciones de los andlisis factoriales. Ambos
comparados contra el Rendimiento real del ingenio.

Cuadro No.12. Reduccién porcentual entre el rendimiento corregido y el rendimiento actual utilizado en el laboratorio.

Diferencia promedio entre | Diferencia promedio entre
Rendimiento corregidoy | Rendimiento estimadoy
rendimiento real (kg/Tm) | rendimiento Real (kg/Tm)

23.39 27.84 15.99

Reduccion porcentual con la
correccion del método (%)

* Resultado de la reduccién porcentual utilizando las ecuaciones de Grados Brix yPeso de torta Himeda
para corregir el porcentaje de Pol en las muestras, comparado contra el resultado actual estimado por el
ingenio.
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Cuadro No.13. resultados para el recobrado de azlcar para los distintos analisis de correccion del porcentaje de Pol en
las muestras de cafia, comparados contra el recobrado real reportado por el ingenio para todos los dias entre el 18de
febrero y 20 de marzo del afio 2018.

Correccion BRIXy PTH

Correccion F%C

Correccion Pol2oC

Recobrado
Fecha Promedio | Recobrado | Promedio | Recobrado | Promedio | Recobrado de azticar
(Pol%C) | corregido (Pol%C) | corregido (Pol%C) | corregido real
(kg/Tm) (kg/Tm) (kgrmm) | (KO/Tm)
18/02/2018 14.55 124.48 14.55 124.47 13.24 111.16 117.17
19/02/2018 14.20 120.93 14.10 119.95 13.81 117.02 117.17
20/02/2018 14.13 121.78 14.03 120.80 13.71 117.56 115.03
21/02/2018 14.22 120.84 14.21 120.81 13.99 118.56 116.77
22/02/2018 14.62 125.24 14.52 124.24 13.49 113.82 117.77
23/02/2018]  14.25 120.38 14.24 120.33 13.93 117.20 116.89
24/02/2018|  14.05 118.02 14.04 117.99 13.20 109.44 111.46
25/02/2018]  13.77 114.21 13.77 114.21 13.38 110.25 107.32
26/02/2018|  14.05 119.06 13.95 118.08 13.70 115.60 111.25
27/02/2018]  13.81 117.29 13.81 117.28 12.78 106.83 108.19
28/02/2018]  13.80 115.21 13.71 114.30 12.59 103.03 110.11
1/03/2018]  14.23 122.45 14.23 122.46 13.94 119.51 114.64
2/03/2018]  13.37 112.90 13.37 112.90 13.82 117.39 111.25
3/03/2018|  13.74 115.98 13.74 115.97 13.76 116.13 112.20
4/03/2018]  13.95 117.56 13.95 117.59 13.95 117.56 112.93
5/03/2018|  14.11 119.54 14.12 119.57 13.97 118.09 114.65
6/03/2018|  13.79 115.22 13.79 115.19 13.67 113.96 110.59
7/03/2018|  14.28 121.12 14.18 120.15 12.86 106.74 115.66
8/03/2018|  14.49 122.80 14.49 122.80 14.08 118.67 119.34
9/03/2018]  14.34 122.93 14.34 122.90 13.94 118.85 118.17
10/03/2018|  14.50 125.15 14.50 125.10 13.89 118.94 118.53
11/03/2018|  14.68 126.89 14.67 126.85 13.99 119.93 121.04
12/03/2018|  14.10 120.17 14.09 120.12 13.90 118.17 118.07
13/03/2018|  14.06 119.86 13.96 118.90 13.01 109.28 117.88
14/03/2018|  13.86 118.01 13.86 117.96 13.83 117.67 115.54
15/03/2018|  13.75 115.77 13.75 115.78 13.58 114.07 109.66
16/03/2018]  13.35 113.02 13.35 113.02 13.63 115.83 112.22
17/03/2018|  13.71 115.59 13.71 115.57 13.62 114.71 110.79
18/03/2018|  13.27 110.75 13.27 110.71 13.39 111.98 108.98
19/03/2018]  13.50 114.08 13.50 114.09 13.42 113.22 111.42
20/03/2018]  13.71 115.74 13.71 115.72 13.46 113.19 109.85
Promedio 14.01 118.81 13.98 118.58 13.60 114.66 113.95
Des. Std. 0.37 4.08 0.36 4.00 0.39 4.29 3.73

*Comparacion de los tres métodos utilizados para corregir los resultados del porcentaje de Pol en
lacafia comparados contra el recobrado de az(car real obtenido por el ingenio para identificar la

mejor forma de realizar la correccion de las muestras.
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lnicio

Figura No. 43 Metodologia para la correccion de los datos de la zafra 2018-2019 para validar el modelo
matematico propuesto.
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Revisarla en el Anexo para el resultado del Manual de Usuario ING.MUOO1. Donde se muestra:

El objetivo del manual de usuario

La referencia de la metodologia

El archivo (ING.MUO001.xlIsx) con la hoja de calculo para poder corregir los resultados del porcentaje

de Pol en las muestras de cafia.

El procedimiento para llenar la hoja de célculo

Todas las ecuaciones y célculos que se utilizaron para completar las correcciones.
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Validacion de los métodos analiticos y de laboratorio

f. Validacidn de los métodos analiticos y de laboratorio

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos que corresponden a cada uno de los objetivos

propuestos en el apartado de cuerpo (Objetivos), siguiendo el orden de los mismos.

Cuadro No.14: Comparacion entre los resultados obtenidos por medio del método de polarimetria y el
método de cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) en muestras provenientes de los efluentes de un

ingenio azucarero

Dia No. Resultado Incertidumbre Resultado Incertidumbre  Porcentaje
zafra  Muestra  polarimetria (ppm) polarimetria HPLC (ppm) HPLC (ppm) de
(ppm) variacion
65 1 1911.00 26.18 1797.18 0.74 6.33%
65 2 2860.00 26.00 2763.12 0.74 3.51%
65 3 3549.00 25.72 3451.50 0.74 2.82%
65 4 3120.00 26.00 2991.10 0.74 4.31%
65 5 3328.00 26.00 3255.35 0.74 2.23%
65 6 663.00 25.50 635.08 0.74 4.40%
65 9 676.00 25.04 680.97 0.74 0.73%
65 10 715.00 25.54 743.15 0.74 3.79%
121 12 728.00 26.00 748.25 0.76 2.71%
121 13 702.00 26.00 698.77 0.76 0.46%
121 14 689.00 26.50 692.68 0.76 0.53%
121 15 481.00 25.32 523.70 0.76 8.15%
128 16 1248.00 26.00 1213.04 0.74 2.88%
128 17 1274.00 26.00 1256.73 0.74 1.37%
128 18 1131.00 25.70 1076.78 0.74 5.04%
128 19 1144.00 26.00 1125.65 0.74 1.63%
128 20 2431.00 26.14 2295.74 0.74 5.89%
Promedio 3.34%
Maximo 8.15%
Minimo 0.46%
Desviacion 2.17%

Notas: El Cuadro No.14 demuestra la variacion entre los datos obtenidos por medio del HPLC y el polarimetro, utilizando las mismas
muestras y basandose en las metodologias de andlisis ING.-MMO0O01 y ING.-MMO002, que pueden encontrarse en los anexos 1.ay 1.b

respectivamente. Estos anélisis fueron realizados a 20°C y a 1 atmdsfera de presion.
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Figura No. 44 Curva de calibracion para los resultados obtenidos por el polarimetro con referencia

al HPLC
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Notas: Figura anterior muestra la grafica que contrasta los resultados obtenidos por el método polarimétrico y los resultados obtenidos por
el método de cromatografia liquida, con el fin de hacer la correccién de los resultados de polarimetria con un método de analisis mas
exacto. La linea punteada es la curva de mejor ajuste que representa la ecuacién en el grafico, generada por una estimacion por los puntos

presentados en el Cuadro No.14. Estos anélisis fueron realizados a 20°C y a 1 atmésfera de presion.
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Cuadro No.15 Analisis del disefio del canal Parshall de patio

Simbolo Definicion Medida Medida Diferencia Porcentaje de
disefio real disefio y real variacion (%)
(£0.01m) (x0.01m) (x0.01m)
w Ancho de garganta 0.92 0.90 0.02 1.64%
A Longitud de pared 1.68 1.65 0.03 1.64%
seccidén convergente
a Distancia del inicio de la 1.12 1.10 0.02 1.61%
garganta al punto de
medicion
B Longitud 1.65 1.67 0.02 1.52%
seccion
convergente
C Ancho de salida 1.22 1.30 0.08 6.56%
D Ancho de entrada 1.57 1.50 0.07 4.58%
E Profundidad total 1.90 1.78 0.12 6.52%
T Longitud de garganta 0.61 0.63 0.02 3.28%
G Longitud 0.92 0.93 0.02 1.64%
seccion
divergente
H Longitud de pared 0.93 0.90 0.03 2.98%

seccion divergente
Notas: Las medidas de disefio se refieren a las medidas tedricas que tendria que tener el canal, mientras que las medidas reales
corresponden a las que tiene fisicamente el canal de Parshall. Para visualizar de mejor manera el canal y sus medidas se puede observar
Figura No.15 y utilizar la referencia del Cuadro No.15. La medida critica en el disefio del canal es el ancho de garganta, ya que de este
depende la ecuacion para el célculo del caudal.

Cuadro No.16 Andlisis de la ecuacién de gasto para el canal Parshall de patio

Ancho de garganta - Ancho de garganta -  Ecuacién de Rango de Resultado
real (£0.01m) disefio (£0.01m) gasto variacion
(m)
0.90 0.9144 Q=2184 0.932 -0.896 Ecuacion
(Ha)1566 aceptada

Notas: El Cuadro No.16 muestra las diferencias entre la medida real y la medida de disefio para el canal de Parshall de patio, con el rango

de variacion permitido para la utilizacion de la ecuacién de gasto en el canal.

Cuadro No.17 Promedios, minimos y maximos de sumergencia en el canal de Parshall de patio

Estadistico Porcentaje de sumergencia (S)
Promedio 51.58%
Minimo 37.50%
Maximo 66.67%
Desviacion 7.20%

Notas: El porcentaje de sumergencia muestra la relacion entre la altura del caudal al estar en la garganta del canal de Parshall (valle) y
la altura previa al estar en la garganta del canal de Parshall (cresta). Estos resultados presentan el resumen de 20 muestras analizadas

durante todo el periodo de zafra (noviembre 2017 a abril 2018).
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Figura No. 45 Distribucion de la sumergencia con respecto a la altura de cresta (Ha) en el canal de Parshall
de patio

70.00%

65.00%
L]

60.00%
[ []

[ ]
= 55.00% s o e

5
L1
50.00% @ @ @ @

45.00%

Sumergencia (%)

40.00% !
[ 1]
35.00%

30.00%
0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34

Altura de cresta (+0.01m)

Notas: En este grafico se detalla como se distribuye el porcentaje de sumergencia tomando en cuenta la altura de cresta (Ha) en el canal
Parshall.

Figura N0.46 Variacion de pérdidas en los dias de zafra 121 al 130 de la zafra 2017-18 en el canal de
Parshall de patio
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Notas: El gréfico anterior detalla la alta variabilidad entre cada uno de los resultados, por dia de zafra durante un periodo continuo de 10
dias de operacion. La linea azul muestra los resultados obtenidos de los muestreos y la linea punteada roja muestra el promedio de pérdidas
reportado ese dia en el ingenio. Como se puede observar, existe una amplia variacion entre las pérdidas reales y el promedio reporteado
por el ingenio. Los dias analizados fueron de los dias 15 al 24 de marzo de 2018. Este andlisis fue realizado luego de observar la alta
variabilidad de los caudales que pasan por el canal, determinado en el grafico de distribucion de sumergencia.
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Cuadro No.18 Analisis del disefio del canal Parshall de fabrica

Simbolo Definicion Medida disefio
(x0.01m)

W Ancho de garganta 0.92

A Longitud de pared seccién 1.63
convergente

a Distancia del inicio de la 1.09
garganta al punto de
medicion

B Longitud seccion 1.68
convergente

C Ancho de salida 1.20

D Ancho de entrada 151

E Profundidad total 2.06

T Longitud de garganta 0.83

G Longitud seccion 0.93
divergente

H Longitud de pared seccién 0.97
divergente

M Longitud de transicion de 0.56
entrada

Medida real
(x0.01m)

0.92
1.68

1.12

1.65

1.22
1.57
1.90
0.61
0.92

0.93

0.60

Diferencia
disefio y real
(£0.01m)

0.01
0.05

0.03

0.03

0.02
0.06
0.16
0.22
0.02

0.04

0.04

Porcentaje
de
variacién
(%)
0.54%
2.91%

2.88%

2.08%

1.67%
4.11%
7.57%
26.51%
1.61%

4.37%

7.14%

Notas: La medida de disefio se refiere a la dimension tedrica que tendria que tener el canal, mientras que la medida real es la cual tiene

el canal de Parshall fisicamente. Para visualizar de mejor manera el canal y sus medidas se puede observar Figura No.12 y utilizar los

simbolos descritos en el Cuadro No.18. La medida critica en el disefio del canal es el ancho de garganta, ya que de este depende la

ecuacion para el calculo del caudal.

Cuadro No.19 Analisis de la ecuacién de gasto para el canal Parshall de fabrica

Ancho de garganta  Ancho de garganta  Ecuacion de gasto

- real (£0.01m) - disefio (£0.01m)

0.92 0.9144 Q =2.184 (Ha)-5%

Rango de
variacion

0.932 -0.896

Resultado

Ecuacion
aceptada

Notas: El Cuadro No.19 muestra las diferencias entre la medida real y la medida de disefio para el canal de Parshall de fabrica, con el

rango de variacion permitido para la utilizacion de la ecuacion de gasto en el canal.
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Cuadro No.20 Promedios, minimos y maximos de sumergencia en el canal de Parshall de fabrica.

Estadistico Porcentaje de sumergencia (S)

Promedio 57.43%
Minimo 43.33%
Méaximo 76.32%
Desviacién 8.74%

Notas: El porcentaje de sumergencia muestra la relacion entre la altura del caudal al estar en la garganta del canal de Parshall (valle) y
la altura previa al estar en la garganta del canal de Parshall (cresta). Estos resultados presentan el resumen de 20 muestras analizadas

durante todo el periodo de zafra (noviembre 2017 a abril 2018).

Figura No.47 Distribucién de la sumergencia con respecto a la altura de cresta (Ha) en el canal de Parshall
de fébrica.
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Notas: Figura No.48 detalla como se distribuye el porcentaje de sumergencia tomando en cuenta la altura de cresta (Ha) en el canal
Parshall de fabrica. Los puntos en amarillo son las mediciones atipicas que mostraron un porcentaje de sumergencia mayor al 70%,

evidenciando un ahogamiento del canal de Parshall.
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Figura No.48 Variacion de pérdidas en los dias de zafra 121 al 130 de la zafra 2017-18 en el canal de
Parshall de fabrica
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DIiA DE ZAFRA Y HORA DE MUESTREO

Notas: El grafico anterior detalla la alta variabilidad entre cada uno de los resultados, por dia de zafra durante un periodo continuo de
10 dias de operacion. La linea azul muestra los resultados obtenidos de los muestreos y la linea roja muestra el promedio de pérdidas
reportado ese dia en el ingenio. Como se puede observar, existe una amplia variacion entre las pérdidas reales y el promedio reporteado
por el ingenio. Los dias analizados fueron de los dias 15 al 24 de marzo de 2018. Este andlisis fue realizado luego de observar la alta

variabilidad de los caudales que pasan por el canal, determinada en el gréfico de distribucion de sumergencia.
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Cuadro No.21: Diferencia entre las mediciones de la sonda electrénica para medicién de caudal (UF
AV5000) y el método de alturas y velocidades para el canal de entrada del rio Achiguate, previo al arreglo

y limpieza del sensor del equipo

Corrida Caudal medido (m%h) Caudal medido por sonda (m%h) % Error
No.
1 4296.86 2222.20  93.36%
2 4985.12 2150.21 131.84%
3 4757.86 2107.00 125.81%
4 4846.15 2143.00 126.14%
5 4846.15 2155.00 124.88%
6 4917.11 2165.00 127.12%
7 5194.64 2150.00 141.61%
8 4748.24 2130.00 122.92%
Promedio 124.21%
Minimo 93.36%
Maximo 141.61%
Desviacion 13.78%

Notas: Se muestran los resultados del caudal medidos por el método de alturas y velocidades y los que proporcionaba la sonda electrénica

en la entrada del canal, al igual que la variacion entre métodos previo a determinar el problema de falta de limpieza en el canal.

Cuadro No.22: Diferencia entre las mediciones de la sonda electrénica para medicion de caudal (UF
AV5000) y el método de alturas y velocidades para el canal de entrada del rio Achiguate, después del

arreglo y limpieza del sensor del equipo

Corrida Caudal medido Caudal medido por sonda (m%h) %
No. (m3/h) Error
1 2257.66 223420 1.05%
2 2103.41 2214.00 5.00%
3 2109.89 2138.20 1.32%
4 2175.50 2167.00 0.39%
5 2263.04 2184.00 3.62%
6 2197.00 2166.80 1.39%
7 2240.16 2203.70  1.65%
8 2177.02 2192.00 0.68%
Promedio 1.89%
Minimo 0.39%
Maximo 5.00%
Desviacién 1.59%

Notas: Se muestran los resultados del caudal medidos por el método de alturas y velocidades y los que proporcionaba la sonda electrénica

en la entrada del canal, al igual que la variacién entre métodos previo a determinar el problema de falta de limpieza en el canal.
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Cuadro No.23: Cuadro de metodologias de ensayo

No. Cddigo Nombre Descripcion Ubicacién
1 ING.-MMO001 Metodologia de Esta metodologia busca Anexos.
determinacion de azGcar ~ demostrar la manera correcta 1. Metodologias
por medio de polarimetria para determinar por el medio  de ensayo. a.
polarimétrico la Pégina 50.
concentracion de azdcar de
una muestra.

2 ING.-MMO002  Metodologia de Esta metodologia busca Anexos.
determinacion de azlicar ~ demostrar la manera correcta 1. Metodologias
por medio de HPLC para determinar por el medio  de ensayo. b.
de cromatografia liquida la Pagina 55.

concentracion de azlcar de
una muestra.

3 ING.-MMO003  Metodologia de Esta metodologia busca Anexos.
determinacion de caudal demostrar la manera correcta 1. Metodologias
por medio de canal de para determinar el caudal en de ensayo. c.
Parshall. un efluente del ingenio Pégina 62.

azucarero utilizando el
aforador de Parshall.

4 ING.-MM004  Metodologia de Esta metodologia busca Anexos.
determinacion de caudal demostrar la manera correcta 1. Metodologias
por medio de alturas y para determinar el caudal en de ensayo. d.
velocidades. un afluente del ingenio Pagina 64.

azucarero utilizando el
método de alturas y
velocidades.
Notas: El Cuadro anterior Gnicamente indica una breve descripcion de todas las metodologias de ensayo que se disefiaron para el proceso

y su ubicacién en los anexos.

Cuadro No.24: Cuadro de procedimientos muestreo

No. Cddigo Nombre Descripcion Ubicacién
1 ING.-PM001 Procedimiento de El procedimiento de Anexos.
muestreo para muestreo busca demostrar el 2.
determinacion de caudal ~ procedimiento correcto para  Procedimientos
y concentracion en los la realizacion de muestreos de muestreo. a.
canales de Parshall en canales de Parshall. Pagina 67.

Notas: EI Cuadro anterior inicamente indica una breve descripcion de todos los procedimientos de muestreo que se disefiaron para

el proceso y su ubicacion en los anexos.
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No. Cddigo
1 ING.-MV001

2 ING.-MVO002

3 ING.-MVO003

Nombre

Manual de validacion
del polarimetro con
respecto al HPLC

Manual de validacién
del canal de Parshall

Manual de validacién de
la sonda electrénica del
canal de entrada.

Cuadro No.25: Cuadro de manuales de validacion

Descripcion

El manual de validacion
busca demostrar el proceso
para la validacién de equipos
nuevos o revalidacion de
equipos previamente
evaluados.

El manual de validacion
busca demostrar el proceso
para la validacion de canales
nuevos o revalidacion de
canales previamente
evaluados.

El manual de validacion
busca demostrar el proceso
para la validacion de equipos
nuevos o revalidacién de
equipos previamente
evaluados.

Ubicacion
Anexos.

3. Manuales de
validacion. a.
Pagina 69.

Anexos.

3. Manuales de
validacion. a.
Pagina 76.

Anexos.

3. Manuales de
validacion. a.
Pégina 78.

Notas: El Cuadro anterior tnicamente indica una breve descripcion de todos los manuales de validacion que se disefiaron para el proceso

y su ubicacion en los anexos.

No. Cddigo

1 ING.-MVE001

2 ING.-MVEO002

3 ING.-MVEO003

Nombre

Hoja de célculo para
validacion para el
polarimetro con
respecto al HPLC

Hoja de célculo para
validacion para las
dimensiones del canal
de Parshall

Hoja de célculo para
validacion para la
sonda del canal de
entrada

Cuadro No.26: Cuadro de hojas de calculo para validacion

Descripcion

La hoja de célculo es
utilizada para facilitar el
proceso de validacién de un
método de ensayo analitico.

La hoja célculo es utilizada
para facilitar el proceso de
validacion de las
dimensiones del canal con
respecto a las dimensiones
de disefio.

La hoja de célculo es
utilizada para facilitar el
proceso de validacién de un
método de ensayo analitico.

Ubicacion
Anexos.

3. Hoja de
calculo para
validacion. a.
Pagina: 83
Anexos.

3. Hoja de
calculo para
validacion. a.
Pagina: 84

Anexos.

3. Hoja de
célculo para
validacion. a.
Pagina: 85

Notas: El Cuadro anterior inicamente indica una breve descripcion de todas las hojas de calculo para validacion que se disefiaron para

el proceso y su ubicacion en los anexos.
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Pérdidas indeterminadas de azucar en efluentes de fabrica

g. Perdidas indeterminadas de azucar en efluentes de fabrica
Cuadro No 27: Listado de tuberias identificadas en esquema a vista de planta.
No. 5
tuberia DESCRIPCION TUBERIA
1 Condensados de los calentadores de jugo
2 Drenaje de aguas para enfriamiento de los cristalizadores
3 Agua de enfriamiento para bandeja de cristalizadores
4 Rebalse de tanque de agua de recirculacion
5 Agua del lavado de telas directa
6 Rebalse de tanque de agua de lavado de telas
7 Rebalse tanque de agua fria no.2
8 Rebalse de tanque de agua de recirculacion
9 Rebalse tanque sifén no. 4
10 Drenaje bajo secadora no. 2
11 Rebalse y purga de tanque de condensados de secadora 1y 2
12 Drenaje de area de fajas del 3er nivel
13 Drenaje de tuberia tanque sello condensadores tachos
14 Drenaje de tuberia de agua de enfriamiento para bombas nash del tacho continuo
15 Rebalse del tanque de granza primer nivel
16 Drenaje del tercer nivel sector de enfriadora
17 Tuberia del drenaje de éarea fajas crudo, vhp y estandar
18 Drenaje Recibidor de masa C-1y rebalse de sifén de condensados tachos 10 y 12
19 Drenaje de tanque sello condensadores tacho 7, 8, 9y 10
20 Alivio de tuberia de condensados de calandria tachos 7,8 y 9
21 Cabezal de drenaje de filtros de licor tratado y 2da filtracién
22 Drenaje de enjuague de tachos de refineria
23 Drenaje piso 2do nivel refineria bombas de tanques de tratamiento
24 Drenaje piso 3er nivel
25 Drenaje linea general de atmosfera de evaporadores
26 Agua de pozo del hotel hacia tanque elevado de agua fria no.2
27 Agua de enfriamiento para bombas de vacio de filtros rotativos
28 Drenaje filtro rotativo no.7 y bandeja de residuos de cachaza
29 Agua de salida condensadores barométricos
30 Drenaje de la banda de cachaza
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Continuacién de Cuadro No 27: Listado de tuberias identificadas en esquema a vista de planta.

31 Limpieza de banda de conduccion de cachaza

32 Tuberia de liquidacion de charola de filtros

33 Rebalse de condensados de agua de enfriamiento cristalizadores
34 Rebalse tanque cachazon

35 Purga tanque cachazon

36 Bandeja de residuos de cachaza de filtros rotativos

37 Agua de calentadores Ay B

38 Agua de enfriamiento de hornos de azucar

39 Drenaje de area de Sulfatacién

40 Desaglie de agua de lluvia

41 Desague de lluvia

42 Drenaje de calentador de jugo

43 Drenaje de clarificador 6

44 Drenaje de lineas de vapor de calandrias de PRE Ay PRE B
45 Rebalses agua de refineria 1.

46 Rebalses agua de refineria 2.

47 Rebalses agua de refineria 3.

48 Drenaje de evaporadores 8y 9

49 Drenaje del Chiller final refineria

Nota: Se muestra una lista de las tuberias que se identificaron a lo largo de toda la fabrica y refineria del ingenio azucarero en estudio,
(en total fueron 49 tuberias. Los nimeros son Unicos para cada una de las tuberias, es un correlativo para poder analizar de una forma
més ordenada cada uno de los efluentes y no tener confusiones. El esquema a continuacion, Figura No 49, representa de manera visual

el listado de tuberias identificadas.
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Figura No.49 Esquema a vista de planta de distribucion de tuberias a lo largo de fabrica de ingenio

WIT "89

Nota: Se logra visualizar la distribucion de las tuberias a lo largo de la fabrica y refineria del ingenio azucarero
en estudio. Cada una de las tuberias esta representada con un circulo con un nimero Unico, este se correlaciona

azucarero.
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con el Cuadro No 27 El nimero permite identificar en el listado el origen de cada una de las tuberias.
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Cuadro No.28: Concentraciones y caudales promedio encontradas en tuberias con flujo.

No. concentracion | incertidumbre | caudal | incertidumbre
tuberia Descripcion de tuberia (mg/L) (x mg/L) (m3/h) (£ m3/h)
1 Condensados calentadores de jugo 0.0E+00 0.0E+00 1.02 0.06
2 Drenaje de aguas de enfriamiento cristalizadores 0.0E+00 0.0E+00 1.28 0.09
3 Agua de enfriamiento bandeja de cristalizadores 0.0E+00 0.0E+00 0.68 0.03
4 Rebalse tanque agua de recirculacion 0.0E+00 0.0E+00 1.85 0.18
8 Rebalse de tanque de agua de recirculacion 0.0E+00 0.0E+00 1.36 0.10
9 Rebalse tanque sifon frente a bascula de miel final 0.0E+00 0.0E+00 0.41 0.01

Rebalse y purga de tanque de condensados secadora 1
11 |y2 0.0E+00 0.0E+00 0.56 0.02
Drenaje tuberia tanque sello condensadores tachos y
13 | drenaje recibidor C-3 0.0E+00 0.0E+00 0.70 0.03
Drenaje tuberia agua de enfriamiento bombas nash
14 | tacho continuo 0.0E+00 0.0E+00 0.18 0.00
Drenaje recibidor de masa C-1y rebalse de sifon de
18 | condensados tachos 10y 12 0.0E+00 0.0E+00 0.24 0.00
19 Drenaje tanque sello condensadores tacho 7,8,9 y 10 0.0E+00 0.0E+00 0.34 0.01
20 | Alivio tuberia condensados calandria tachos 7,8 y 9 0.0E+00 0.0E+00 0.20 0.00
Cabezal de drenaje de filtros de licor tratado y 2da
21 | filtracion 1.6E+03 3.3E-02 0.06 0.00
22 | Drenaje de enjuague de tachos de refineria 4.0E+04 3.3E-02 0.20 0.00
Drenaje piso 2do nivel refineria bombas de tanques de
23 | tratamiento 9.3E+02 3.3E-02 0.13 0.00
24 Drenaje piso 3er nivel 0.0E+00 0.0E+00 2.26 0.27
25 Drenaje linea general de atmosfera de evaporadores 0.0E+00 0.0E+00 0.08 0.00
Agua de pozo del hotel hacia tanque elevado de agua
26 |friano.2 0.0E+00 0.0E+00 1.26 0.08
27 | Agua enfriamiento bombas de vacio filtros rotativos 0.0E+00 0.0E+00 1.42 0.11
Drenaje filtro rotativo no.7 y bandeja de residuos de
28 |cachaza 0.0E+00 0.0E+00 2.58 0.35
29 | Agua de salida condensadores barométricos 0.0E+00 0.0E+00 12.50 1.39
31 | Limpieza de banda de conduccion de cachaza 0.0E+00 0.0E+00 5.65 0.28
33 Rebalse de condensados de agua de enfriamiento
cristalizadores 7.4E+03 1.1E-02 0.26 0.00
36 | Bandeja de residuos de cachaza de filtros rotativos 0.0E+00 0.0E+00 1.86 0.03
44 | Lineas de vapor de calandrias de PRE Ay PRE B X X X X
47 | Rebalses agua de refineria 3. 0.0E+00 0.0E+00 0.06 0.00

Nota: De las 49 tuberias identificadas solamente 26 tuberias contaban con un flujo activo. De las 26 tuberias
solamente 4 contaban con concentracidn positiva de sacarosa, la 21, 22, 23 'y 33. La tuberia 44 no fue posible
muestrearla, al no poder obtener un resultado numérico se le coloca una “X”. Esto se debe a que conduce
vapor de agua, el cual por seguridad se deposita en el efluente. El correlativo con el nimero de tuberia se
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mantiene para todas las tuberias segun los nimeros asignados en el Cuadro No0.27, esto para poder identificar
su ubicacion en el esquema.

Cuadro No.29: Kilogramos de azlcar perdidas en tuberia 21.

Resumen de pérdidas tuberia 21

fecha | Pérdida (kg) | incertidumbre (kg)
27-ene 2.25 0.15
03-feb 2.71 0.18
17-feb 1.55 0.10

X 2.17 0.14

Cuadro No.30: Kilogramos de azlcar perdidas en tuberia 22.

Resumen de pérdidas tuberia 22

FECHA | Pérdida (kg) | incertidumbre (kg)
27-ene 203.80 7.51
03-feb 160.79 5.87
17-feb 199.67 7.39

x 188.09 6.92

Cuadro No.31: Kilogramos de azlcar perdidas en tuberia 23.

Resumen de pérdidas tuberia 23

FECHA | Pérdida (kg) | incertidumbre (kg)
27-ene 4.08 0.15
03-feb 2.11 0.08
17-feb 2.74 0.10

x 2.98 0.11

Nota: Los Cuadros 29, 30 y 31 son un resumen de la cantidad de kg de azUcar pérdidas en la tuberia 21, 22y
23 respectivamente, para dias especificos de produccion. Se realiza el andlisis de pérdidas en kilogramos de
azUcar para poder comprar uno con otro, y verificar en qué punto se puede llegar a proponer una solucién

para disminuir las pérdidas.
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Figura No.50: Diagrama de disminucidn de pérdidas en licor rubio.
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Centrifugadora.

Bomba de desplazamiento positivo.
Bandejas instaladas debajo de bombas.
Tanque de tratamiento.

Flujo de licor rubio.

Tanque de jugos.

Proceso de tanque de jugo a centrifugadora.
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Nota: Figura No.50 es un diagrama que representa la solucion propuesta para disminuir las pérdidas de
sacarosa identificadas en la tuberia nimero 23. Se propuso instalar bandejas debajo de las bombas de tanques
de tratamiento, para recolectar las fugas de licor y que pudieran ser recirculadas a los tanques de jugos. Todo
funciona por gravedad, ya que las bombas estan situadas en el segundo nivel de refineria y los tanques de

jugo en el primer nivel.

107



h.

Determinacion de pérdida de sacarosa por arrastre en Tandem B

Puntos de control

Figura No.51 Diagrama de planta de puntos de toma de muestras en lavado de conductores de cafia

aleusug

Lavado de conductores de cafia

Aguz

enEy

Drenaje

Nota: El equipo representado en este esquema se encuentra localizado debajo de los conductores de cafia.
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Figura No.52. Diagrama de toma de muestras en Tandem B de molinos

Nota: Los canales de drenaje de agua representados en este diagrama, se encuentran debajo de los molinos, los

Aua
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cuales no se encuentran dibujados en el diagrama.

Cuadro No.32. Identificacion de los puntos de Figura 51y 52

ID Equipo o tuberia
A Tandem B
B Conductores de cafia
C Canal previo a lavado de conductores
1 Tuberia de agua de enfriamiento
molino 1y 2
2 Tuberia de agua de enfriamiento
molino 3
3 Tuberia de agua de enfriamiento
molino 4
4 Tuberia de agua de enfriamiento
molino 5
B122 - Bombas de tanque de jugo
B125
B126 - Bombas de maceracion
B128

Nota: Puntos principales de toma de muestra para la determinacion de pérdidas de sacarosa.
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1. Control de pérdida en puntos de Figura 51 y 52
Figura No.53 Pérdida promedio en Tandem B (punto A de analisis).

9000.0
8000.0
7000.0
6000.0
5000.0
4000.0

£
o
S
[e1Y]
a4
3000.0

20000 |t

1000.0 ® ey ®

0.0

86 96 106 116 126 136 146 156
-1000.0 ;
Dia de zafra

Nota: Se puede observar que las pérdidas de azlcar descienden de 7,748.80 kg/dia a menos de 1,500 kg/dia
en los siguientes dias de andlisis. Esto es debido a que hubo cambio de estopas y mantenimiento constante en

las bombas del area de Tandem B, disminuyendo asi, la pérdida por fuga en estos equipos.

Figura No. 54. Pérdida promedio en lavado de conductores (punto B de anélisis).
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Nota: Los conductores son lavados con agua caliente a presién, el bagacillo cae y forma aglomerados en el
canal de medicion. La sacarosa restante en el bagacillo se disuelve con el agua caliente utilizada, causando la
pérdida que se observa en la grafica. Este es el punto que representa la mayor cantidad de pérdida en Tandem
B. Tiene una ligera tendencia decreciente a lo largo de los dias de medicion, sin embargo, no se tomaron

medidas para reducirla.
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Cuadro No.33. Pérdida promedio por lavado en canal previo al lavado de conductores de
cafia (punto C)

Pérdidas

Flujo de Teladas en

azucar de cafa Parshall
Dia promedio molida | Pérdidas (kg/t Patio Pérdida total (kg
zafra (kg/h) (t/h) cafa) (kg/T) % Pérdida azucar/dia)
100 |37.592 +0.195| 310.509 | 0.121 +0.001| 0.867 |13.963% +0.072% |2144.20 +11.131
121 |21.615 +5.519| 310.509 | 0.070 +0.018| 1.648 4.224% +1.078%|1228.02 +313.54
132 [42.619 +7.363| 325.134 | 0.131 +0.023| 0.563 |23.289% +4.024% |2385.52 +412.13
142 |40.742 +7.350| 282.544 | 0.144 +0.026| 2.454 5.876% +1.060% |2446.26 +441.29

Nota: No todos los dias se tiene pérdida en este punto, esporaddicamente lavan la cafia y bagacillo que cae al suelo de

los conductores, previo al lavado, con una manguera con agua a presion.

Cuadro No.34. Puntos de pérdida de azucar identificados

Punto
Bombas de jugo de
cafia y de maceracion

Tanque de jugo de
cafia

Canal de Tandem

Tuberia de recoleccién
agua de enfriamiento

Aperturas entre
molino 1y 2

Tipo de pérdida
Pérdida fisica por fuga

Pérdida fisica por

derramamiento de jugo

Pérdida fisica por fuga

Pérdida fisica por
arrastre de jugo con
agua de enfriamiento

Pérdida fisica por fuga
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Explicacion
Fuga con caudal bajo y
alta concentracion en el
area de prensaestopas.

Exceso de produccion
de jugo ocasiond un
desborde en el tanque y
canal de jugo de cafa

Fuga en pequefias
aperturas en las esquinas
debajo del Tandem
(canal de jugoy
maceracion del
Tandem)

Se encontré
concentracion de
sacarosa en los efluentes
de una tuberia de
recoleccién de agua de
enfriamiento

Salpicaduras de jugo de
cafia por apertura entre
molino 1y 2 del
Téndem, estas son
luego arrastradas por
agua de lavado o agua
de
enfriamiento.

lHustracion en anexos
Figura 106. Fuga en
bomba de jugo de cafia
(B124)

Figura 108. Fuga en
tanque de jugo de cafia

Figura 107. Fugas
en canal de molino

Figura 110. Antes y
después de tuberia agua
de enfriamiento molino
ly2.

Figura 109. Fuga
entre molino 1y 2



Continuacién de Cuadro No.34. Puntos de pérdida de azUcar identificados

Canal fuera del lavado Pérdida fisica por Los conductores de cafia
de conductores de arrastre de agua de desechan bagacillo o
cafia limpieza con sacarosa trozos de cafia antes de
restante en bagacillo o ingresar al lavado, estos
cafa. son retirados del camino

por una manguera. El
agua de la manguera los
lleva hacia un canal que
donde se tomé la
muestra.

Pérdida en bombas de jugo de cafia y de maceracion.

Cuadro No.35 Pérdida en bombas

Figura 111.

atras de conductores de

cafia

Canal

ID | Caudal| Inc. | Concentracio Inc. | Flujo| Inc. | Molienda | Molienda | Pérdidas Inc.
Bomba | (L/h) | (L/h) n(mg/L) | (mg/L) | (kg/h) | (kg/h) (t/n) (T/h) (kg/T) | (kg/T)
B122 | 7.604 |0.272 54.059 0.740 | 0.000 | 0.000 | 336.84 305.58 0.000 0.000
B124 | 30.00 |3.758 14828 0.740 | 0.445 | 0.056 | 358.40 325.13 0.001 0.000
B126 | 8.250 |0.318 94.133 0.740 | 0.001 | 0.000 | 342.28 310.51 0.000 0.000
B126 | 13.85 |0.807 28286 0.740 | 0.392 | 0.023 | 358.40 325.13 0.001 0.000
B126 | 15.00 |0.946 14282 0.740 | 0.214 | 0.014 | 311.45 282.54 0.001 0.000

Nota: Se estableci6 reportar tres decimales en los resultados por lo que los resultados en cero significan una

pérdida e incertidumbre menor a 0.001 kg/T.

Pérdida por arrastre con agua de enfriamiento

Pérdida por agua de enfriamiento en chumaceras

Cuadro No.36. Concentracion de agua de enfriamiento en caida de agua de chumaceras

Punto de Pol Concentracion | Inc. (ppm)
muestra (Ppm)
Molino 1y 2 0.020 78.889 0.740
Molino 3y 4 0.020 78.889 0.740
Molino 5 0.010 54.059 0.740

Nota: No se encontr6 una concentracion significante por lo que no existe fuga en
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b. Pérdida por agua de enfriamiento en tuberias de recoleccion

Cuadro No.37 Concentracion de agua de enfriamiento en tuberias de recoleccién de molino 3,4y 5

. ., Inc.
Tuberia Pol Concentracion m

(Ppm) (ppm)

Tuberia Agua de 0.030 103.719 0.740
enfriamiento molino 3

Tuberia agua de 0.010 54.059 0.740
enfriamiento molino 4

Tuberia agua de 0.010 54.059 0.740
enfriamiento molino 5

Nota: No se encontr6 una concentracion significante de sacarosa.

Cuadro No.38 Concentracion de agua de enfriamiento en tuberia de recoleccion de molino 1y 2.

Dia de | Concentracion Inc. Pérdidas

zafra (mg/L) (mg/L) | Flujo (kg/h) | Inc. (kg/h) | (kg/T) Inc. (kg/T)
132 5492 0.7400 30.5816 4.7347 0.0941 0.0146
132 103.7 0.7400 0.5776 0.0895 0.0018 0.0003
142 128.5 0.7400 0.7158 0.1109 0.0025 0.0004
149 407.8 0.7400 2.2706 0.8008 0.0072 0.0025

Nota: Al colocar pieza metélica que retuviera la fuga en el dia 132, la pérdida redujo.
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i. Reduccion de pérdida de sacarosa en zafra 2017-2018

Figura 55. Promedio de pérdidas de azlcar en canal Parshall de Patio durante zafra 2017-2018
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Fuente: Ingenio azucarero, se le realiz6 un método de promedio mdvil a los datos originales. El grafico

original se encuentra en Anexos.

Figura 56. Pérdidas semanales de azlcar en Parshall de patio durante zafra 2017-2018

3 t
°
°
& 25
[}
o ™
o
S~
9 P ° e
S e L I L
g (O SEP R e
N : . I
2 °
S °
(o]
s . e *
£
2 05 d
g, 0.66
0
O . o . 20 25

Semana de zafra

114



Figura 57. Pérdidas semanales de azUcar en canal Parshall de Patio durante zafra 2016-2017
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Nota: Cabe resaltar que los resultados pueden verse afectados debido a que no se realiz6 lavado de cafia durante la zafra 2017-

2018, mientras que, en el periodo de zafra 2016-2017 si se utilizaron las mesas de lavado diariamente.

j. ldentificacion de las causas de pérdida de azUcar en los puntos de control

de Tandem B de molinos y conductores de patio de cafia

Cuadro No.39. Identificacion de pérdidas de sacarosa por arrastre en Tandem B

Punto Tipo de pérdida Explicacion llustracion en anexos
Bombas de jugo de Pérdida fisica por fuga Fuga con caudal bajo y alta Figura 106. Fuga en
cafiay de concentracion en el &rea de bomba de jugo de cafia
maceracion prensaestopas. (B124)
Tanque de jugo de Pérdida fisica por Exceso de produccion de jugo ocasion6 Figura 108. Fuga en
cafia derramamiento de jugo un desborde en el tanque y canal de jugo  tanque de jugo de cafia

Canal de Tandem

Tuberfa de
recoleccion agua de
enfriamiento
Aperturas entre
molino1ly 2

Canal fuera del
lavado de
conductores de cafia

Pérdida fisica por fuga

Pérdida fisica por arrastre
de jugo con agua de
enfriamiento
Pérdida fisica por fuga

Pérdida fisica por arrastre
de agua de limpieza con
sacarosa restante en
bagacillo o cafia.

de cafia
Fuga en pequefias aperturas en las
esquinas debajo del Tandem (canal
de jugo y maceracion del
Tandem)

Se encontré concentracion de sacarosa en
los efluentes de una tuberia de
recoleccion de agua de enfriamiento
Salpicaduras de jugo de cafia por
apertura entre molino 1y 2 del
Téndem, estas son luego arrastradas
por agua de lavado o agua de
enfriamiento.

Los conductores de cafia desechan
bagacillo o trozos de cafia antes de
ingresar al lavado, estos son retirados del
camino por una manguera. El agua de la
manguera los lleva hacia un canal que
donde se tom6 la muestra.

Figura 107. Fugas en
canal de molino

Figura 110. Antes y después
de tuberia agua de
enfriamiento molino 1y 2.
Figura 109. Fuga

entre molino 1y 2

Figura 111. Canal atras
de conductores de cafia

Nota: La principal causa de pérdida encontrada es debido a fugas en equipos, es necesario un control constante del estado de los

equipos de esta area para asegurar el correcto funcionamiento de los mismos y tomar accién inmediata para mitigar fugas.
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1. Pérdida en bombas de jugo de cafia y de maceracion

Cuadro No.40. Pérdida en bombas centrifugas de jugo de cafia y de maceracién

ID Concentracién Molienda Pérdidas
Bomba (ppm) Flujo (kg/h) (t/h) (kg/t)
B122 54.059+0.74 0.00+0.00 305.58 0.00£0.00
B124 14828+0.74 0.445+0.056 325.13 0.001+0.00
B126 94.133+0.74 0.001+0.00 310.51 0.00+0.00
B126 28286+0.74 0.392+0.023 325.13 0.001+0.00
B126 14248+0.74 0.214+0.014 282.54 0.001+0.00
Promedio 0.001
Total,
pérdidas
(kg/dia) 10.198

Nota: Se estableci6 reportar tres decimales en los resultados por lo que los resultados en cero significan una pérdida e incertidumbre
menor a 0.001 kg/t. Se observa que la pérdida es minima, sin embargo, por la concentracién alta es necesario tener un plan de

mantenimiento estricto a estos equipos.

2. Pérdida por arrastre con agua de enfriamiento

a. Pérdida por agua de enfriamiento en chumaceras

Cuadro No.41. Pérdida por arrastre con agua de enfriamiento en chumaceras

Promedio de 70.612
concentracion
(ppm)
Caudal total 42.855
(m3/h)
Flujo de azUcar 3.0261
(kg/h)
Pérdida (kg/t) 0.0104
Pérdida (kg/dia) 176.92

Nota: Para determinar la pérdida por fuga en chumaceras se realizé un promedio de la concentracion de las muestras
obtenidas y se multiplico por el caudal total de agua de enfriamiento que cae en canales y tuberias de recoleccion del
Téndem. Se obtiene una pérdida significativa en comparacion con lo determinado por arrastre en Tandem B (punto A de

control).
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b. Pérdida por agua de enfriamiento en tuberias de recoleccion

Cuadro No.42. Concentracion de agua de enfriamiento en tuberias de recoleccion de molino 3,4y 5

. Concentracion . Pérdida | Pérdida diaria
Tuberia Pol (£0.74 ppm) Caudal (L/h) Flujo (kg/h) (kg/t) (kg/dia)
Tuberia Agua de
enfriamiento 0.03 103.719 1572.8 + 57.926 0.163+0.006 0.001 9.537+0.147
molino 3
Tuberia agua de
enfriamiento 0.01 54.059 480.9 + 15.386 0.026+0.001 0.000 1.520+0.022
molino 4
Tuberia agua de
enfriamiento 0.01 54.059 60.470 £ 2.079 0.003+0.000 0.000 0.191+0.003
molino 5

Nota: Se obtiene una concentracion de sacarosa baja en las tuberias de agua de enfriamiento del molino 4 y 5. Por el caudal alto en la

tuberia de agua de enfriamiento del molino 3 se observa una pérdida mayor a 2 kg/dia, lo cual no representa una cantidad significativa

en comparacién con lo que se obtiene por arrastre en Tandem B.

Cuadro No.43. Concentracion de agua de enfriamiento en tuberia de recoleccion de molino 1y 2.

Concentracién Pérdida diaria

Dia de zafra (£0.74 ppm) Flujo (kg/h) Pérdidas (kg/t) (kg/dia)
132 5492 30.5816 *4.734 0.0941 +0.0146|1598.75 +247.52
132 103.7 0.5776 *0.089 0.0018 +0.0003| 30.194 +4.680
142 128.5 0.7158 *0.110 0.0025 +0.0004 | 43.063 16.672
149 407.8 2.2706 *0.800 0.0072 +0.0025| 122.112 +43.065

Nota: Al colocar pieza metélica que retuviera la fuga en el dia 132, la pérdida redujo de forma significativa pero no se logré mitigar.

K. Pérdida en Tandem B de molinos y porcentaje correspondiente a
efluentes de Parshall de patio

Cuadro No.44. Promedio de pérdidas totales en Tandem B de molinos

Pérdidas Pérdida total en
Dia de Pérdidas (kg/t | en Parshall Tandem (kg
zafra cafa) (kg/t) % Peérdida azucar/dia)
86 0.455 +0.149 0.720 63.18% +20.74% 7748.8 +2544.37
93 0.014 +0.003 0.710 1.97% +0.47% 247.60 +59.05
100 0.520 +0.103 0.867 59.96% +11.89% 9208.4 +1825.77
109 0.170 +0.039 2.353 7.23% +1.68% 2862.2 +663.95
114 0.539 +0.094 0.953 56.59% +9.87% 9677.1 +1687.73
121 0.611 +0.091 1.648 37.06% +5.49% 10774.3 +1596.77
132 0.418 +0.040 0.563 74.34% +7.18% 7615.1 +735.43
142 0.513 +0.080 2.454 20.92% +3.24% 8709.4 +1349.79
149 0.326 +0.070 1.937 16.81% +3.64% 5864.5 +1268.83
Desviacion 0.194 Desviacion 26.85% 3430.5
Min 0.014 Min 1.974% 247.60
Max 0.611 Max 74.34% 10774.3

Nota: Para obtener los resultados de este Cuadro, se realizé un promedio por dia de toma de muestra. La sumatoria

de los puntos de control establecidos anteriormente indican la pérdida total por arrastre en Tandem B. El porcentaje

de pérdida se obtiene comparando lo obtenido por arrastre en Tandem B con lo reportado en los efluentes de

Parshall.
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2. Intervalo de confianza de la media poblacional con distribucion t de Student

a. Intervalo de media poblacional de porcentaje de pérdida de sacarosa en Tandem B de molinos
con respecto a lo obtenido en medidor Parshall de patio

21.75% < u <46.53%

Intervalo de confianza de media poblacional de pérdidas de sacarosa en Tandem B

kg kg
4,130.82 ——<u<7,443.77 ——
dia dia

Margen de error: 1,656.47 ka_

dia

Nota: Resultados obtenidos en Geogebra, con un 95% de confianza, analizando
los datos que se encuentran en el Cuadro 24 del area de Anexos.

3. Diagrama de caja y bigote de pérdida diaria de azlcar en Tandem B

Figura No.58. Diagrama de caja y bigote de pérdida total de azlcar en puntos de control de Tandem B

-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

a. Se tiene un rango amplio, de 11,193 kg/dia.
b. La mediana de la muestra es de 6,190.50 kg/dia

c. El25% de la muestra se encuentra en 2,178.80 kg/dia de pérdida y el 75% de la muestra se encuentra en
9,870.00 kg/dia de pérdida.

d. No se tienen datos atipicos en la muestra.
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Programa de mantenimiento de bombas de jugo de cafia y maceracion

Cuadro No.45. Programa de mantenimiento preventivo, periddico y predictivo de bombas de jugo
de cafia y maceracién segun proveedor y andlisis de avisos de mantenimiento e intervenciones
durante zafra

CANA EN ZAFRA

RECOMENDACIONES DE MANTENIMIENTO DE BOMBAS DE MACERACION Y JUGO DE

NIVEL
DEPTO. | EQUIPO ACTIVIDAD FRECUENCIA | RESPONSABLE | ACEPTABLE
Inspeccion visual 2 veces por Mecanico de C
. ero fugas
del equipo semana como turno/Operador
minimo
Rectificacion del eje C(;(ia :r;g?gﬁs Mecanico Segln
o flecha P experiencia
de encargado
zafra)
Revision de fugas en 2 veces por
B(_)mbag de el semana Operador Cero fugas
cguﬁ%Oy ge empagque como minimo
» - Cada 6 meses
. maceracton Inspeccion por (Reparacion Mecénico Bajo
s corrosion o d q
= desgaste e encargado
2 zafra)
o . - .,
: susielinge || omietades | wesanico | e
. h encargado gastado
eje del eje
Sustitucion de estopas 369‘”? resultq@os Mecénico Cero fugas
e la inspeccion
. encargado
visual
Correccidn de
- los problemas
Paro por . Mecanico
mantenimiento Cada 15 dias encargado, e?]nicnzmggg%sn
de bombas ingeniero del area vigual

Nota: Las principales bombas a las que se detectd problema son B124 (bomba de tanque de jugo colado de 8x10x13” de 1200 RPM) y

B126 (Bomba de maceracion de 6x6x11”). Para mayor detalle revisar Cuadro No. 35..

1. Uno de los principales proveedores de bombas recomienda que, las inspecciones visuales de equipo y

revisiones por fugas en empaque se realicen, como minimo, una vez a la semana; sin embargo, por las fugas

constantes observadas y el trabajo diario de manera continua de estos equipos en el proceso de molienda, es

necesario realizar estos procedimientos mas de dos veces a la semana.
2. Es posible realizar paradas de cada 15 dias en molienda por mantenimiento de equipo, pero esto

significa tiempo perdido en el proceso. El ingenio contabiliza el tiempo perdido en Tandems y se

realizan reportes diarios del mismo. Durante la zafra 2016-2017 se tuvo un total de 11 horas de tiempo

perdidoen molinos.
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m. Peérdidas indeterminadas de azlcar en efluentes de Tandem Ay

conductores de cafia

Figura No.59 Corte de planta de efluentes para Tandem A.
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MNOMERE DEL ESQUEMA FECHA HUMERS
Esquema oe lubenias y canales pana of landem Ade molnos ZOMUE01E Esquema 1

Nota: Las masas de molinos, conductores de cafia de molinos, coronas de las masas, inyectores de agua

y escaleras del equipo, se encuentran sobre los canales mostrados en el esquema.
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Figura No.60 Corte de principales puntos de control establecidos.
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Nota: Los pentagonos en el esquema representan puntos de control que fueron colocados en las salidas de tuberias o canales posteriores
a los equipos. Este esquema hace referencia a los equipos de Figura No.49
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Figura No.61 Dibujo de planta para conductores de patio de cafia
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Esquema de plania para conducores de pabo de cafla

Nota: En el esquema se tomé en cuenta solo el canal principal de agua residual que estaba bajo las mesas de preparacion de cafia.

Los conductores de tablillas se encuentran sobre los canales mostrados en el esquema, en direccién contraria a los flujos de agua.

El agua residual que entra al sistema proviene de agua de enfriamiento.
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Figura No.62 Principales puntos de control identificados para conductores de patio de cafia
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Nota: Los puntos de control (pentagonos) fueron colocados segun los procesos de inyeccion de agua en los canales bajo los

conductores de tablillas. Este esquema hace referencia a los equipos mostrados en Figura N0.97.
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Cuadro No.46 Porcentaje de aportacion del Tandem A de molinos y conductores de cafia en relacion a las
pérdidas reportadas en el parshall de patio

Pérdidas de azlcar en Conductores de cafia y Tandem A de molinos

Rango de pérdidas de azcar

Aportacion vs reportadas en canal

(kg/ dia) Parshall de patio
N Descrincié Promedio de
0. escripcion pérdidas (kg/dia)
. . % vs limite % vs limite
Inferior Superior o -
inferior superior
Conductores en 7826.94 +313.1
A patio A de cafia 5,769.46 16,776.40 17.4% 50.6%
Tandem A de 11123782;; *
B molinos ) 5,222.67 10,431.21 15.7% 31.4%
Téandemy 19099.87 + 851
Total Conductores 10,992.14 27,207.60 33.1% 82.0%

Nota: Los rangos fueron determinados segtin a un andlisis estadistico, de diagramas de caja y bigote, basados en los percentiles 25% y

75%

Cuadro No.47 Pérdidas de azucar identificadas en puntos de control vs total de pérdidas en Parshall de

helipuerto

Pérdidas de azUcar en puntos de control y porcentaje de aportacion vs el promedio de pérdidas del ingenio

Aportacion de pérdidas vs

Promedio de Rango de ﬁfé;jld(jlgi de azdcar reportadas en canal Parshall de
Descripcién pérdidas (kg/dia) patio
Inferior Superior %ix:elrl’irgite %steli?;irte

conductorde 65281+ 1111 4on 45 ova on oo oo
Conductor de 694.93 + 123.1
cafia canal B 83.92 1,305.94 0.3% 3.9%
Conductor de 1127293 +
cafia canal C 1388.9 5,769.46 16,776.40 17.4% 50.6%
B32 897205 8.59 9.35 0.0% 0.0%
B33 12.66£65.6 10.37 14.95 0.0% 0.0%
B34 30.08 +189.6 27.45 32.71 0.1% 0.1%
Canal A 7826.94 £313.1 5,222.67 10,431.21 15.7% 31.4%
Canal B 13153=148 29.47 23359 0.1% 0.7%
Canal C 3301+114 17.50 48.52 0.1% 0.1%
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Continuacién de Cuadro No.47 Pérdidas de azUcar identificadas en puntos de control vs total de pérdidas en
Parshall de helipuerto

10

11

12

13

14

15

16

Canal D

Canal E

Canal F

Canal G

CanalH

Canal |

Canal J

173.76 £24.9 139 27
1817.8 +105.9 1.338.35
2222.61 +83.2 1.705.87
139.26 + 68.4 27,65
1545.33 + 71.7 850.02
1189.26 + 811.4 710.59
18.17+0.4 0.65

208.25
2,297.25
2,739.35

250.87
2,240.64
1,667.93

35.69

0.4%

4.0%

5.1%

0.1%

2.6%

2.1%

0.0%

0.6%

6.9%

8.3%

0.8%

6.8%

5.0%

0.1%

Nota: Se realizaron diagramas de caja y bigote para poder determinar los rangos en percentiles 25% y 75% (Ver
anexos)

Figura No.63 Diagrama de Pareto de pérdidas en puntos de control de TAndem A de molinos y conductores
de cafia
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Nota: Utilizando el diagrama, se determin6 que el 80% del aporte se encuentra dentro de los 4 canales identificados
dentro del rectangulo que son el punto de control en conductores de cafia, el canal F,E y H del Tandem de molinos. Datos

obtenidos de Cuadro No. 47.
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Figura No.64 Comportamiento de pérdidas de TAndem A en zafra 2017-2018
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Nota: Se muestran las pérdidas en kg/dia del Tandem A de molinos. La alta variacién se debe a un ajuste de coronas en segundo nivel
de los equipos, lo cual redujo considerablemente las filtraciones de jugo que eran lavados por el agua de enfriamiento.

Cuadro No.48 Documentos propuestos para control y seguimiento de mantenimiento en bombas de Tandem
A de molinos.

Documentos de seguimiento para bombas de maceracion y jugo mezclado

No Nombre Paginas Detalle Ubicacién
Archivo para seguimiento de 228;2?;2 d;;gg Sechr:tei((ij(\j/?jreel
1  reparaciéon de bombas en 2 ndeg y -
, reparaciones que se han realizado en Anexos: Cuadro
Tandem A .
las bombas por mes/dia No.25
Cronograma de control para 2 Documento para ver el cronograma de

pérdidas de bombas en Tandem
A

Anexos: Cuadro
No.26

actividades para el control de las
bombas de Tandem A

Nota: Los documentos de Excel fueron creados utilizando los documentos que se tenian actualmente como
alimentadores, para poder alinearse a los procesos del ingenio.
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n. Diagramas de implementaciones

Cuadro No.49: Causas y soluciones obtenidas del analisis por diagrama de Ishikawa y lluvia de ideas,
respectivamente.

Propuesta Causa principal Solucién propuesta
No. 1 Abertura que permite que el salpicado Implementacion de ventanilla
0.
salga. movible en abertura.

Extremos de conductores doblados

No. 2 dejando espacio que el bagacillo se Implementacién de Matajuntas.
caiga.
No. 3 Camisas de bombas deterioradas. Cambio de camisas por unas nuevas.
Camisas de bombas deterioradas — Implementacion de bandejas
No. 4 exceso de magma capturadoras.

Cuadro No.50 Comparacion gréafica de situacion actual contra disefio propuesto.

Propuesta Situacion actual Sketch propuesto

No. 1

No. 2
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Continuacién de Cuadro No.50 Comparacion grafica de situacion actual contra disefio propuesto.

No. 3

No. 4

Nota: Para mayor detalle de bosquejos ver Figuras No0.153, No.155, No0.157 y No.159 contenidas en la seccién de Anexos.

0. Costo de los materiales

Cuadro No.51: Costo de materiales requeridos para la propuesta No.1 segin Cuadro No.49.

Corporativo Materiales Costo

999 LAMINA HIERRO NEGRO 96" X 48" X 3/16" Q612.48
6778 VARILLA CORRUGADA 240" X 3/8" Q20.60
1790 HEMBRA HIERRO NEGRO 720" X 1" X 3/16" Q97.80
5186 ELECTRODO E7018 GENERICO (LIBRAS) Q26.30
37646 DISCO P/PULIR 1/4" X 7/8" X 4-1/2" Q22.50
5053 ACETILENO (CILINDRO) Q384.84
5049 OXIGENO (CILINDRO) Q138.79
Costo total S/IVA Q1,303.31
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Cuadro No.52 Costo de materiales requeridos para la propuesta No.2

Corporativo Materiales Costo
Externo MATAJUNTAS ACERO FUNDIDO Q24,200.00
5186 ELECTRODO E7018 GENERICO (LB) Q299.82
Costo Total S/IVA Q24,499.82

Cuadro No.53 Costo de materiales requeridos para la propuesta No.3 segiin Cuadro No.49.

Corporativo Materiales Costo
79844 BUSHING ACERO INOXIDABLE 2-5/8" X 1-3/8" GENERICO Q1,174.41
Costo total S/IVA Q1,174.41

Cuadro No.54 Costo de materiales requeridos para la propuesta No.4 segin Cuadro No.49.

Corporativo Materiales Costo
999 LAMINA HIERRO NEGRO 96" X 48" X 3/16" Q612.48
5186 ELECTRODO E7018 GENERICO (LB) Q78.90
Costo total S/IVA Q691.38
p. Costo de mano de obra
Cuadro No.55 Costo de mano de obra requerido para la propuesta No.1
Mano de obra Sala_r_lo/ h_o ra T|em_po Costo total
(C/Bonificaciones) requerido
Ayudante Q17.00 16 horas Q271.98
Soldador Especializado Q24.98 16 horas Q399.66
Costo Total Q671.64
Cuadro No.56 Costo de mano de obra requerido para la propuesta No.2
Salario/hora Tiempo
Mano de obra (C/Bonificaciones) requerido Costo total
Soldador especializado Q24.98 12 dias Q2398.08
Costo total Q2398.08
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Cuadro No.57 Costo de mano de obra requerido para la propuesta No.3

Mano de obra Sala_r_lo/h_o ra T|em_po Costo total
(C/Bonificaciones) requerido
Tornero de primera (Encargado de Bushings) Q20.80 39 horas Q811.2
Mecénico de primera Q24.98 6 horas Q149.85
Ayudante Q17.00 6 horas Q101.97
Costo total Q1,063.02
Cuadro No.58 Costo de mano de obra requerido para la propuesta No.4
Mano de obra Sala_r_lo/ h_o ra Tlem_po Costo total
(C/Bonificaciones) requerido
Soldador de segunda Q19.35 3 dias Q464.49
Ayudante Q17.00 3 dias Q407.97
Costo total Q872.46
Cuadro No.59 Costo total requerido para cada propuesta
Propuesta Costo materiales Costo mano de obra Costo total
No. 1 Q1,303.31 Q671.64 Q1,974.95
No. 2 Q24,499.82 Q2,398.08 Q26,897.90
No. 3 Q1,174.41 Q1,063.02 Q2,237.43
No. 4 Q691.38 Q872.46 Q1,563.84
Costo total Q32,674.12

Q. Estandarizacion de proceso de costos

Figura No.65 Estructura de documentacién del proceso de costeo

| DOCUMENTACION DEL PROCESO DE COSTEO DE IMPLEMENTACIONES PARA FUTURAS PROPUESTAS'

v

¥

¥

1. Disefio

| 2. Materiales |

3. Mano de Cbra

|

|

|

Se detallan tedos los puntos a tomar en cuenta
para que €l encargado de la implementacién pueda
realizar el "sketch” de la propuesta

Se muestran todos los puntos que el encargado de
la implementacion debe tomar en cuenta para
obtener el costo de los materiales a utilizar enla
implementacién.

e describen todos los puntos importantes que se

necesita realizar para poder obtener el costo de la

mano de obra involucrada en la implementacion de
la propuesta.

~F

COSTO TOTAL IMPLEMENTACION PROPUESTA
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Figura No.66 Documentacion del proceso estandar de costeo

Concepto: Se refiere a una representacion
visual que brinde las caracteristicas requeridas
para la implementacién de la propuesta.

Aspectos a tomar en cuenta: EJEMPLO:

Etapa de observacion: Control Supervision

R s RN e
p E o

Fata control

condiciones del equipa Falta de observacion

s,
Na sstaba dentro

1. Diagrama de Ishikawa: Entender las causas del No s lleva control de lan superviskin
estados de equipos
problema ::> — Filtraciones
> jugo de
cafias
Plan de mantanimicnio ) i Bombas
Deleri de
no adecuado elerioro de canisas
F :
SRy Desajusts Estopas

Mantenimiento

Cuml:no de material camisas
ﬂ
bl

i u:lo Bom
2. Lluvia de Ideas: En base a las causas, proponer
soluciones que eliminen el problema. C’“b‘““ camisas

Camlws de bombas

[Coﬂ!ml de mantenimiento mas frecuente )

Etapa de Evaluaci6n:
Responsable: Ing. a cargo de Area/Evaluador

3. Toma de decision: Escoger, en base a lo observado
la solucién més viable y conveniente para el problema.

[ cambio de camisas de las bombas

Etapa de Ejecucion:
Responsable: Ing. a cargo de ArealDisenador Arquitecto

4. Toma de medidas: Se refiere a las medidas del lugar
donde sera implementada la propuesta.
5. Disefio: En base a las medidas tomadas, se realiza
un sketch en un software de disefio asistido
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Continuacién Figura No.66 Documentacion del proceso estandar de costeo.

| Costo Insumos

Se refiere todos los materiales requeridos para
realizar Ia propuesta en base al disefio

Aspectos a tomar en cuenta:

Etapa de Investigacion:
Responsable: Evaluadorliing. a cargo

1. Investigacion del lugar: Entender las condiciones
del lugar.

2. Retroalimentacion: Obtener feedback por parte del
encargado del drea para determinar los materiales
adecuados a utilizar para implementar la propuesta.

Etapa de Evaluacion: EJEMPLO:
Responsable: Ing. a cargo de Area/Operarios
3. Toma de decision: En base a la etapa de CORPORATIVO DESCRIPCION UN/BUSHING UM
investigacion, escoger los materiales que mds se
adecuén a las condiciones del lugar. 79844 BUSHING ACERO INOXIDABLE 2-5/8° X 1-3/8" GENERICO 6 PULGAGAS
Etapa de Costeo:

Responsable: Ing. a cargo de Area
Cotizacion por medio sistema interno: Se cotiza por

medlo.de los materiales existentes en almacén, donde CORFORATIV DESCRIFCION W | cammon ;Josﬂg ?grs;f
se obtienen los costos de los materiales para la
implementacion. %04 BUSHNGACERO NOXDABLE 25&' X138 GRIRCO | 6 |AILGAGNS| 3 Q14T | 17441

Sino se dispone del material internamente:

Responsable: Departamento de Compras
Cotizacion por medio del departamento de compras:
Se brinda la informacion detallada de los materiales
requeridos para obtener la cotizacion.
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Continuacién Figura No.66 Documentacion del proceso estandar de costeo.

J

| Costo Mano de Obra |

Se refiere a los recursos humanos necesarios para llevar a
cabo la implementacion de la propuesta a realizar.

Aspectos a tomar en cuenta:

Etapa de Investigacion:

Responsable: Evaluador/ing. a cargo
1. Establecer tipo de mano de obra: En base a la naturaleza
de la implementacion se determina el tipo de personal
necesario.

Responsable: Area de Recursos humanos
2. Rango de especializacion del personal requerido para la
implementacion: Se refiere al puesto que ocupa el personal
requerido para realizar e implementar la propuesta.

ble: Operarios dos de i
2. Tiempos:

Tiempo de fabricacion: Se refiere al tiempo del personal
necesario para fabricar la propuesta a implementar.

Tiempo de instalacion: Se refiere al tiempo del personal
necesario para la implementacion de la propuesta en el drea
delimitada.

Responsable: Operarios encargados de implementacion

3. Rango salariales: Se refiere a la remuneracion por unidad
de tiempo del personal involucrado para la implementacion de
la propuesta.

Etapa de Costeo:

ponsable: Operarios dos de impl
Calculo de costo de Mano de obra: En base a la etapa de
investigacin, se calcula el costo que se incurrird de mano de
obra, tomando en cuenta la remuneracidn por unidad de
tiempo y el tiempo que ocupa el personal indicado para
implementar [a propuesta.

EJEMPLO:

=

=

=)

CLASIFICACION SALARIALDIA PERSONAL INGENIO
Desrgelin Cluificaciin. | ¢ prestacionss)| (CPrestaconss)
Mecanico de primera Q1663 024.98
) N
iy Mecanico de sezunda Q1387 02080
Tomero de primera Q1387 02080
TRNERD Tomero de segunda Q13.12 Q15.67
AYUDANTE Ayudants Q133 Q17.00
Soldador de primera Q435 Q21.52
SOLDADOR Soldador de sepunda Q2% Q1935
Soldador Especializado Q663 024.98
Tiempo de Instalacion Tiempo de Fabricacion
# Descripcion | Tiempo requerido ¥ Descripcion | Tiempo requerido
1 Mecanico Primera | 2horas/bomba 1 Tornero 13,07/bushing
1 ayudante 2horas/bomba

Costo/hora Mano Obra Instalacion

Costo/hora Mano Obra Fabricacion

# Descripelon | Tlempo requerldo |Costo/dla |Costo/hora — -
1 |Mecinico Primera | 2horas/bomba | 133,22 | Q1665 # Descripcion | Tiempo requerido |COSTO/HORA
1 ayudinte | 2horas/bomba | %066 | 01133 | 1 Tornero 13.07/bushing 11090
Costo Mano Obra Fabricacién (4,348.38
Costo Mano Obra Instalacion 0167.91
Costo Total Mano de Obra (3 Bombas)|  4,516.29
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Realizar Diagrama
de Ishikawa

Realizar lluvia de ideas

Verificar problema y
tomar decision
sobre disefio

DOP - PROCESO DE COSTEO

Diagrama de operacion de proceso en el que
se muestra la secuencia de todas las
operaciones de costeo para propuestas.

Nota: Proceso aplicable a propuestas similares
a evaluadas en Megaproyecto.

Realizado por: Juan Daniel Bran Redondo

Fecha: 29/09/2018

Figura No.67 DOP para el proceso de costeo

2. Materiales

Investigar sobre las

Obtener
retroalimentacion
de ingenieros

A Verificar silos
materiales se
1 disponen

internamente

Tomar medidas
Realizar Sketch l

Se obtiene costos

condiciones del lugar

Verificar informacion
obtenida y tomar
2 decision sobre los
materiales a usar.

Se cotiza costos

materiales en por medio de drea
almacén de Compras
RESUMEN
siMBOLO ACTIVIDAD | CANTIDAD

Verificacion s
y Operacion

Verificacion 2
Operacion 13
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3. Mano de obra

Determinar que tipo de

mano de obra se necesita

Averiguar el rango salarial
de mano de obra segtn el

puesto.

Verificar si se requiere
2 solo tiempo de instalacion
yfo fabricacion
Se determina el

tiempo para fabricar

Se verifica el rango
salarial y se calcula
por unidad de tiempo

Se determina el

12 tiempo para instalar

Se verifica el rango
salarial y se calcula
por unidad de tiempo

Se calcula el costo
total de mano de obra



Figura No.68 EDT para el proceso de costeo de implementaciones
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R. Estandarizacion de proceso de costos

Figura No.69 EDT del Megaproyecto de pérdidas de azlcar
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Figura No.70 EDT final del Megaproyecto de pérdidas de azucar
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Cuadro No.60 Matriz de riesgos del proyecto

RIESGO DESCRIPCION IMPACTO RESPUESTA ACCION
L Demoras del proyecto por El proyecto no cumple con 5 ) Realizar planes de accion
revenir
factores externos la fecha de finalizacion. inmediatos para escenarios b.
Gestionar a detalle todos los
2 Recursos faltantes El proyecto se prolonga Evitar recursos necesarios para
realizacion de megaproyecto.
3 Variacion de la acta de Cambios de metodologias y Evi Asegurar seguir con el plan
vitar
constitucion del proyecto retrasos. inicial.
A Poca apertura del ingenioa | Dificultad en ejecucion de Act Solicitar autoridades de
ctuar
brindar informacion. maddulos universidad revertir situacion.
Tomar todas las precauciones
) ) . Lesiones o fatalidades en . posibles y hacer un buen uso
5 Accidentes en el ingenio . Mitigar . )
miembros de megaproyecto de equipo de seguridad
industrial.
) ) Tomar todas las precauciones
. o Lesiones o fatalidades en . . .
6 Accidentes en viajes ) Mitigar viales posibles a la hora de las
miembros de megaproyecto o . )
visitas al ingenio.
L . By i . Tener una excelente
Duplicacion de informacion Madulos con la misma . L )
7 i ) B N Evitar comunicacion como equipo de
en modulos informacion y conclusion. .
trabajo.
Obtener mediciones no Asegurarse de tener la correcta
Incorrecta forma de o ) ) .
8 n significativas para tener un Prevenir/Evitar metodologia y comprobarla
mediciones _ .
buen anlisis de resultados previamente.
Resistencia del personal del »
y . ) Tener una buena relacion con
9 No aceptacion de propuestas | ingenio en no aceptar las Actuar ) )
. el personal del ingenio.
propuestas sugeridas.
No tener accesibilidad y o ]
) Solicitar autoridades de
10 Costeo de propuestas autoridad de obtener los Actuar o o
) universidad revertir situacion.
costos internamente.
o Seguir estrictamente el
Mal seguimiento de No tener los datos .
11 . Evitar cronograma y aprovechar
cronograma del proyecto suficientes durante la zafra. .
100% el tiempo de zafra.
Hacer muestreos lo
o Los resultados no sean . suficientemente grandes para
12 Resultados mediciones Evitar

significativos

asegurar resultados

significativos.
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Figura No.71 Matriz de responsabilidades del proyecto

MATRIZ DE RESPONSABILIDADES - MP PERDIDAS DE AZUCAR
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Ingenierfa Quimica.
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Identificacion de interesados

RIA

Actividades de Planeacion

Crear acta de constitucion

Organizar visita introductoria al Ingenio
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Definir EDT del proyecto
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Entregar Anteproyecto

Actividades de Ejecucion

Cronograma de visitas al ingenio
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Definir asesores
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Elaboracidn de trabajo escrito
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Entrega de trabajo final
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*Nota: R=Responsable, A=Aprobador, C=Consultado, I=Informado
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Cuadro No.61 Acta de Constitucion del proyecto

ACTA DE CONSTITUCION

Titulo del Proyecto: Determinacién y cuantificacion de pérdidas de azlicar por arrastre, en procesos

industriales de un ingenio azucarero y validacion de métodos de laboratorio, para proponer mejoras de

acuerdo con andlisis de costeo y econémico

Patrocinador del Proyecto: Ingenio azucarero

Project Manager: Juan Daniel Bran

Supervisor del Proyecto: Frances Recari

Cliente del Proyecto: Ingenio Azucarero
Fecha preparado: 04 de abril del 2018

Propositos del proyecto o justificacion:

Dificultad en identificar puntos criticos de perdida de azUcar en el ingenio azucarero.
Incertidumbre en la precision de los métodos de medicion de azlGcar empleados actualmente enel
ingenio.

Necesidad de implementar propuestas de mejora en puntos criticos de pérdidas de azlcar.

Proceso de implementacién no estandarizado en ingenio dificultando el flujo del proceso.

Descripcion del proyecto:

Determinar y cuantificar perdidas de azlcar en puntos criticos del ingenio.

Identificar los puntos criticos en donde el ingenio azucarero este teniendo perdidas de azucar.
Proponer implementaciones que solucionen el desperdicio de azucar en los puntosevaluados.

Hacer un andlisis de costeo sobre las implementaciones sugeridas para posteriormente hacer un
andlisis costo/beneficio.

Hacer un andlisis financiero que determine si es financieramente beneficioso al ingenioimplementar
las propuestas.

Requerimientos de alto nivel:

Se debe cumplir con las fechas de entrega establecidas por el Departamento de Ingenieria.

Todos los trabajos de médulos individuales se deben consolidar para formar solo un trabajo.
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Continuacién Cuadro No. 61 Constitucion del proyecto
Riesgos de alto nivel:

e Resistencia por parte del personal del ingenio para obtener informacion necesaria para la realizacion
del trabajo de modulo.

Factor Criterio de éxito Obijetivo del proyecto Persona
aprobadora
Alcance Presentar las propuestas Presentar al ingenio Patrocinador del
aprobadas por los propuestas de mejoraala  Proyecto
asesores. reduccidn de azlcar en

los puntos evaluadas por
medio de un andlisis de

costo.
Tiempo Presentar cada entrega - Entregar el pre Patrocinador del
con las aprobaciones protocolo en diciembre Proyecto
requeridas. del 2017.

- Entregar el protocolo a
finales de mayo 2018.

- Entregar trabajo
individual el 19 de

octubre

Hitos Fecha
Investigacion del proceso de azlcar y visitas 27/11/2017
introductorias al ingenio.
Aprobacion de Pre protocolo 27/11/2017
Aprobacion de protocolo 25/05/2018
Hito — Determinacién de pérdidas de azucar 07/07/2018
Hito — Proponer mejoras en los puntos criticos de 15/08/2018
perdidas
Hito — Validacion de métodos para determinar la 15/09/2018
concentracion.
Hito — Proponer mejoras en el proceso de toma de 15/09/2018
muestras en jaulas de cafia
Hito — Obtener el costo de las implementaciones 15/09/2018
propuestas
Hito — Analisis costo beneficio 15/09/2018
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Entrega de trabajo Individual

Entrega de trabajo consolidado

Presupuesto Megaproyecto

Interesados

Ing. Gamaliel Zambrano

Ing. Cristian Rossi

Ing. Frances Recardi

Juan Daniel Bran
Sebastian Vasquez
Emilio Velasquez
Emilio Rivera
Gabriela Gélvez
Diego Grajeda
Emilio Say

Ing. Marco Tulio

Ing. Orlando Pinzon

Ing. Luis Estrada

Ing. Cesar

Ing. Francisco

19/10/2018
29/10/2018

No se identificaron actividades que incurriran en
algun costo por lo que no aplica.

Involucrados en el Megaproyecto
Rol
Duefio del Megaproyecto
Supervisor del Megaproyecto

Encargada del Megaproyecto

Miembros del Megaproyecto

Encargado de Megaproyecto del lado de ingenio
Ingenieros a cargo de areas del ingenio donde se

propusieron implementaciones.

Nivel de autoridad de PM

Decisiones de Contratacién No habra contrataciones de personal en el Ingenio.

Decisiones Técnicas Las decisiones de cada miembro tendran que ser

Aprobacion:

Project Manager

aprobadas por sus respectivos asesores.

Juan Daniel Bran Redondo
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Cuadro No.62 Documento de cierre de proyecto

Documento de Cierre — “Determinacion y cuantificacion de pérdidas de azicar por arrastre, en
procesos industriales de un ingenio azucarero y validacion de métodos de laboratorio, para
proponer mejoras de acuerdo con analisis de costeo y econémico”
Lugar: Ciudad de Guatemala
Fecha: 19/10/2018
Descripcidn del proyecto: El proyecto consiste en validar los métodos de laboratorio y cuantificar la
pérdida de azucar en los procesos industriales del ingenio de acuerdo un analisis de costeo y financiero.
Detalle de entregables:
e Ingenieria Industrial:
o Diagrama de distribucion de propuestas
o Costos totales de implementaciones
o Documentacién de manual de proceso de costeo para futuras implementaciones.
o Trabajo individual
e Ingenieria Quimica:
o Resultados de Pérdidas de azlcar
o Propuestas de implementaciones en puntos criticos
o Manual de validacion para determinar la sacarosa.
o Propuestas de mejora para la toma de muestras en jaulas de cafia de corte mecanizado.
o Trabajo individual
e Ingenieria en Administracion:
o Andlisis costo beneficio.
o Cuantificacién monetaria de pérdidas de azUlcar.
o Trabajo individual

Criterio de aceptacion: Se cierra el proyecto “Determinacion y cuantificacion de pérdidas de azUcar
por arrastre, en procesos industriales de un ingenio azucarero y validacién de métodos de
laboratorio, para proponer mejoras de acuerdo con analisis de costeo y econémico” considerando
que se cumplen el objetivo general el cual fue establecido como “Proporcionar mejoras al ingenio
azucarero por medio de implementaciones en puntos criticos de pérdidas de azlicar detectados en
la zafra 2017-2018” se cierra el proyecto.

Conformidad: ¢Se presenta conformidad para el cierre del proyecto?

Si se presenta conformidad y aceptacion
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Continuacién Cuadro No.62 Documento de cierre de proyecto

Observaciones
o Se considera cerrado el proyecto, cumpliendo con los objetivos establecidos desde el inicio.
o Esimportante tomar en cuenta que el proyecto tiene oportunidades de mejoras por lo que nose
descarta una segunda fase.

Firma de PM:

Juan Daniel Bran R.

Analisis de rentabilidad y viabilidad de las propuestas a implementar.

Como se puede visualizar en los Cuadros a continuacion, se encuentra la comparacion entre las
pérdidas obtenidas expresadas en kilogramo de azlcar por telada métrica de cafia y el monto
obtenido expresado tanto en ddlar estadounidense como en quetzal respectivamente que servira
posteriormente para determinar la viabilidad de la implementacién de las distintas propuestas antes

mencionadas.

Cuadro No.63 pérdidas expresadas en kg/t de cafia, délar estadounidense y quetzal,

respectivamente, propuesta “Conductores de cafia en Tandem A”

Resumen de perdidas generales
Punto de control Pérdida total (kg/t) Pérdida expresada en USD Pérdida expresada en GTQ
Conductor de cafia canal C 2.50 $ 1,150,230.68 GTQ 8,467,983.60

Nota: Los datos obtenidos en los dias que se realizd el muestreo del conductor de cafia TAndem A se pueden visualizar
en el Cuadro 28 de los anexos
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Cuadro No.64 porcentaje que representan las pérdidas del grupo de trabajo a las

digitadas por el ingenio, propuesta “Conductores de cafia en Tandem A”

% al que
equivale la
Fecha Pérdida Conductor de Cafia canal C (kg/t) Pérdida registrada (kg/t) (Ingenio) pérdida
determinada
(UVG)
24-Feb 0.87 2.67 32.55%
3-Mar 0.85 2.29 37.02%
10-Mar 0.38 0.56 66.98%
7-Apr 0.40 4,76 8.44%
Totales 2.50 10.28 24.28%
Nota: Este porcentaje esté calculado respecto al total de aztcar que fue producido en el ingenio.
Cuadro No.65 pérdidas expresadas kg/t de cafia, dolar estadounidense y quetzal,
propuesta “Conductores de cafia en Tandem B”
Resumen de perdidas generales
Punto de control Pérdida total (kg/t) Pérdida expresada en USD  Pérdida expresada en GTQ
Conductores Conductor de cafia 15.89 $  5,054,531.37 GTQ
' T 37,211,395.44

Nota: Los datos obtenidos en los dias que se realizd el muestreo del conductor de cafia Tandem B se pueden visualizar
en el Cuadro 44 de los anexos

Cuadro No.66 porcentaje que representan las pérdidas del grupo de trabajo a las

digitadas por el ingenio, propuesta “Conductores de cafia en T&ndem B”

Pérdida registrada (kg/t) % al que equivale la

Fecha Pérdida Conductor de Cafia (kg/t) (Ingenio) pérdida determinada
(UVG)
2/22/18 0.34 0.84 40.39%
3/3/18 0.08 2.29 3.39%
3/8/18 0.44 0.93 47.63%
3/15/18 0.52 161 32.42%
3/26/18 0.36 0.55 64.87%
4/5/18 0.42 2.39 17.73%
4/12/18 0.26 1.89 13.52%
Totales 2.42 10.50 23.02%

Nota: Este porcentaje esta calculado respecto al total de azlcar que fue producido en el ingenio.
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Cuadro No.67 pérdidas expresadas en kg/t de cafia, dolar estadounidense y quetzal propuesta “Cush cush”

Resumen de perdidas generales
- Pérdida expresada en .
Punto de control Pérdida total (kg/t) USD Pérdida expresada en GTQ
GTQ
Post Cush Cush 0.30 $ 137,718.40 1,013 881.08

Nota: Los datos obtenidos en los dias que se realiz6 el muestreo del sedimentador se pueden visualizar en el Cuadro 41 de los

anexos

Cuadro No.68 porcentaje que representan las pérdidas del grupo de trabajo a las digitadas por el ingenio,

propuesta “Cush cush”

% al que equivale la
Fecha Pérdida Cush Cush (kg/t) Pérdida registrada (kg/t) (Ingenio) pérdida determinada
(UVG)
30-Mar 1.85E-01 0.45 40.77%
12-Apr 1.14E-01 1.89 6.02%
Totales 2.99E-01 2.34 12.76%
Nota: Este porcentaje esté calculado respecto al total de aztcar que fue producido en el ingenio.

Cuadro No0.69 pérdidas expresadas en kg/t de cafia, dolar estadounidense y quetzal, propuesta “Bombas

Tandem A”
Resumen de perdidas generales
A, Pérdida expresada en .
Punto de control Pérdida total (kg/t) USD Pérdida expresada en GTQ

B32 9.08E-04 $ 805.51 GTQ 5,930.14
Bombas B33 1.28E-03
B34 3.05E-03

Nota: Los datos obtenidos en los dias que se realizd el muestreo de las bombas en el Tandem A se pueden visualizar en el Cuadro 34

de los anexos
Cuadro No.70 porcentaje que representan las pérdidas del grupo de trabajo a las digitadas por el ingenio,
propuesta “Bombas Tandem A”

% al que
equivale la
Fecha Pérdida B32 (kg/t) Pérdida registrada (kg/t) (Ingenio) pérdida
determinada
(UVG)
24-Feb 4.40E-04 2.67 0.02%
17-Mar 4.68E-04 1.44 0.03%
Totales 9.08E-04 4.11 0.02%
Nota: Este porcentaje esté calculado respecto al total de aztcar que fue producido en el ingenio.
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Cuadro No.71 Porcentaje que representan las pérdidas del grupo de trabajo a las digitadas por el ingenio,
propuesta “Bombas Tandem A”

% al que
equivale la
Fecha Pérdida B33 (kg/t) Pérdida registrada (kg/t) (Ingenio) pérdida
determinada
(UVG)
24-Feb 5.59E-04 2.67 0.02%
17-Mar 7.24E-04 1.44 0.05%
Totales 1.28E-03 411 0.03%

Nota: Este porcentaje esté calculado respecto al total de aztcar que fue producido en el ingenio.

Cuadro No.72 Porcentaje que representan las pérdidas del grupo de trabajo a las digitadas por el ingenio,
propuesta “Bombas Tandem A”

% al que
equivale la
Fecha Pérdida B34 (kg/t) Pérdida registrada (kg/t) (Ingenio) pérdida
determinada
(UVG)
24-Feb 1.62E-03 2.67 0.06%
17-Mar 1.43E-03 144 0.10%
Totales 3.05E-03 411 0.07%

Nota: Este porcentaje esté calculado respecto al total de aztcar que fue producido en el ingenio.

Cuadro No.73 Pérdidas expresadas en kg/t de cafia, dolar estadounidense y quetzal, propuesta “Bombas
Tandem B”

Resumen de pérdidas generales

Punto de control

Pérdida total (kg/t)

Pérdida expresada en USD

Pérdida expresada en GTQ

Bombas 4.06E-05 $ 12.92 o
- . % al que equivale la
Fecha Pérdida en bombas (kg/t) Pérdida reglstljada (ka/t) pérdida determinada
(Ingenio) (UVG)
2/22/18 4.06E-05 0.84 0.001603%
Totales 4.06E-05 0.84 0.001603%

Nota: Este porcentaje esta calculado respecto al total de aztcar que fue producido en el ingenio. Los datos obtenidos en los dias que se realizé el muestreo de

las bombas en el Tandem B se pueden visualizar en el Cuadro 50 de los anexos
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Cuadro No.74 Pérdidas expresadas en kg/t de cafia, dolar estadounidense y quetzal, respectivamente,

propuesta “Recirculacion”

Resumen de perdidas generales

Punto de control Pérdida total (kg/t) Pérdida expresada en USD Pérdida g%%esada en
- GTQ
Tuberia 21 3.70E-04 $ 25,608.50 188,529.46
Recirculacion Tuberia 22 3.20E-02
Tuberia 23 5.06E-04

Nota: Los datos obtenidos en los dias que se realiz6 el muestreo del area de la refineria se pueden visualizar en el Cuadro 53 de los

anexos

Cuadro No.75 Porcentaje que representan las pérdidas del grupo de trabajo a las digitadas por el ingenio,

propuesta “Recirculacion”

% al que
equivale la
Fecha Pérdida tuberia 21 (kg/t) Pérdida registrada (kg/t) (Ingenio) pérdida
determinada
(UVG)
27-Jan 1.27E-04 2.02 0.01%
3-Feb 1.55E-04 2.26 0.01%
3-Mar 8.77E-05 2.29 0.00%
Totales 3.70E-04 6.57 0.01%

Nota: Este porcentaje esta calculado respecto al total de azlcar que fue producido en el ingenio.

Cuadro No.76 Porcentaje que representan las pérdidas del grupo de trabajo a las digitadas por el ingenio,

propuesta “Recirculacion”

% al que
equivale la
Fecha Pérdida tuberia 22 (kg/t) Pérdida registrada (kg/t) (Ingenio) pérdida
determinada
(UVG)
27-Jan 1.15E-02 2.02 0.57%
3-Feb 9.20E-03 2.26 0.41%
3-Mar 1.13E-02 2.29 0.49%
Totales 3.20E-02 6.57 0.49%
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Cuadro No.77 Porcentaje que representan las pérdidas del grupo de trabajo a las digitadas por el ingenio,

propuesta “Recirculacion”

% al que
equivale la
Fecha Pérdida tuberia 23 (kg/t) Pérdida registrada (kg/t) (Ingenio) pérdida
determinada
(UVG)
27-Jan 2.31E-04 2.02 0.01%
3-Feb 1.20E-04 2.26 0.01%
3-Mar 1.55E-04 2.29 0.01%
Totales 5.06E-04 6.57 0.01%

Nota: Este porcentaje esté calculado respecto al total de azlcar que fue producido en el ingenio.

Seguido, se encuentran los resultados relacionados tema del tercer objetivo especifico que consiste

en la realizacion de un andlisis financiero para poder determinar asi, la viabilidad de la implementacién de

las distintas propuestas que fueron brindadas al ingenio con base en el costo que incurre la implementacién

de estas y, la determinacion del costo anteriormente mencionado respecto a la pérdida que se obtuvo en

cada uno de los puntos estudiados.

Cuadro No.78 Costo de la pérdida generada, propuesta conductores

Resumen de perdidas generales

Punto de control Pérdida promedio (kg/t) Pérdida expresada en USD Perdida g);%esada &n
Conductores Conductor de cafia canal C 2.50 $ 1,150,230.68 GTQ 8,467,983.60

Nota: Los datos obtenidos en los dias que se realiz6 el muestreo del conductor de cafia Tandem A se pueden visualizar en el Cuadro
No. 204 de los anexos

Cuadro No.79 Costo de la implementacion, propuesta conductores

Descripcion

Monto

Mano de obra (Conductores Cafia Canal C)

GTQ 2,398.08

Materiales (Conductores Cafia Canal C)

GTQ 24,499.82

Costo Total Conductor

GTQ 26,897.90
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Cuadro No.80 Costo de la pérdida producida, propuesta bombas.

Resumen de perdidas generales

Punto de control

Pérdida total (kg/t)

Pérdida expresada en USD

Pérdida expresada en GTQ

Bombas

Nota: Los datos obtenidos en los dias que se realiz6 el muestreo de las bombas en el Tandem A se pueden visualizar en

210 de los anexos

GTQ
B32 9.08E-04 $ 805.51 5,930.14
B33 1.28E-03
B34 3.05E-03

Cuadro No.81 Costo de la pérdida producida, propuesta bombas.

Resumen de perdidas generales

Punto de - Pérdida expresada en _
control Pérdida total (kg/t) USD Pérdida expresada en GTQ
Bombas Bombas 4.06E-05 $ 12.92 SsTﬁ

Cuadro No.82 Costo de la implementacion propuesta bombas.

Descripcion Monto
Mano de obra (para las 3 bombas) GTQ 1,063.02
Materiales (para las 3 bombas) GTQ 1,174.41
Costo Cambio 3 Estopas GTQ 2,237.43

Cuadro No0.83 Costo de la pérdida producida, propuesta cush cush.

Resumen de perdidas generales

Punto de control

Pérdida total (kg/t)

Pérdida expresada en USD

Pérdida expresada en GTQ

Post Cush Cush

0.30 $

137,718.40

GTQ
1,013,881.08

Nota: Los datos obtenidos en los dias que se realiz el muestreo del sedimentador se pueden visualizar en el Cuadro 41 de

los anexos
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Cuadro No.84 Costo de la implementacidn, propuesta cush cush.

Descripcion Monto
Mano de obra (ventanilla 8 tramos) GTQ 671.64
Materiales (ventanilla 8 tramos) GTQ 1,303.31
Costo ventanilla GTQ 1,974.95

Cuadro No.85 Costo de la pérdida producida, propuesta recirculacién

Resumen de perdidas generales

Punto de control Pérdida total (kg/t)

Pérdida expresada en USD

Pérdida expresada en

GTQ
. GTQ
Tuberia 21 3.70E-04 $ 25,608.50 188,529.46
Recirculacion Tuberia 22 3.20E-02
Tuberia 23 5.06E-04

Nota: Los datos obtenidos en los dias que se realiz6 el muestreo del &rea de la refineria se pueden visualizar en el Cuadro 230 de los

anexos

Cuadro No.86 Costo de la implementacion, propuesta recirculacion

Descripcion Monto
Mano de obra (Implementar las 9
bombas) GTQ 872.46
Electrodos GTQ 78.90
Materiales (Hierro Negro) GTQ 612.48
Costo Bandejas GTQ 1,563.84

Cuadro No.87 Costo total a realizar con la implementacion de las propuestas generadas junto con la pérdida

total de los 4 puntos muestreados en GTQ

Costo total

GTQ 32,674.12

Pérdida total
de los 4
puntos

muestreados

GTQ 9,550,637.97
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Figura No.72 Diagrama de bloques para futuras implementaciones similares a las propuestas por el equipo

de trabajo*.

. Descricion Monto
Costo final de la i> : T~
implementacién Mano de obra (para las 3 bombas) GTQ 6,774
Materiales (para las 3 bombas) GTQ 1,174
Costo Cambio 3 Estopas GTQ 7,949

Analisis financiero

Luego de deteriminar el costo de cada una
de las propuesta, procede realizar un
andlisis financiero que permita brindar un
punto de vista objetivo respecto a la
viabilidad de la implementacion de la
propuesta identifcada

Pérdidas de aziear expresadas en kyt

de azdcar caia
Resumen de erdidas generales
En este apartado se recomienda obtener Punto de control Pérdidatotal (gt
una canidad signfcativa dé mugstras (50
mugstras diaias, durante 2 semanas) que | B 08804
permita obtener un promedio generalde Bombas |a;3 128603
Ias pércidas expresadas en bhde cafa [ 3056408

de azlear

4 Para tener una vision general del diagrama de bloques, es posible visualizar Figura No.4 en los anexos
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Continuacién Figura No.72 Diagrama de bloques para futuras implementaciones similares a las propuestas por el
equipo de trabajo.

Calculos para la determinacion del
costo de la pérdida de azacar en el
punto estudiado

Tras obtener la pérdida expresada en Ib/t
de cana de azicar es pertinente
deteriminar:

« Pérdida monetaria expresada en
doélares americanos (USD)

« Pérdida expresada en Quetzales

« Porcentaje que representan las
pérdidas determinadas por el
equipo de trabajo respecto a las
que son digitadas por el ingenio

Aspectos a tomar en cuenta: :

- El puesto de control

- Pérdida promedio por dia de muestro
(expresada en kg/t de cana de
azlcar).

- Precio del contrato No.11 de azicar
en el mercado.

-Tipo de cambio USD/GTQ

- Toneladas promedio molidas por el
ingenio en los dias de zafra

de perdidas
o
Punto de control Pérdida total (kg/t) m":';::’ i Pérdida expresada en GTQ
832 9.08604] § 80551 | GTQ 593014
Bombas 833 128603
B34 3.05603

Porcentaje que
representa de las
pérdidas registradas por

Bomba estudiada

el ingenio
B32 0.02%
B33 0.03%
B34 0.07%
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Continuacién Figura No.72 Diagrama de bloques para futuras implementaciones similares a las propuestas por el
equipo de trabajo

Determinacion del costo
monetario de la pérdida de
azucar determinada

Finalmente, tras la realizacion de los
calculos pertinentes, se obtiene el costo
final que representa la pérdida de azucar
determinada por el equipo de trabajo; esta
es comparada con el "Costo final de la
implementacion" y asi, determinar la
viabildad de implementar la propuesta que
se esta estudiando

En este apartado, es pertinente obtener
la inversion total a realizar por parte del
ingenio por medio de la suma de todos
los costos de implementacion y asi
poder determinar, el retorno de la
inversion, el tiempo que tomara
recuperar la misma, etc.

Resumen de perdidas generales
Pérdida
Punto de control Pérdida total (kg/t) expresada en Pérdida expresada en GTQ
UsD

B32 9.08E-04| $ 805.51 | GTQ 5,930.14
Bombas B33 1.28E-03

B34 3.05E-03

Descricion Monto

Mano de obra (para las 3 bombas) GTQ 6,774

Materiales (para las 3 bombas) GTQ 1,174
Costo Cambio 3 Estopas GTQ 7,949

154



V1. Andlisis de resultados

A. Determinacion del proceso de muestreo de las jaulas de cafa

El objetivo principal de esta investigacion es proponer mejoras al proceso de toma de muestras en jaulas
de cafia de corte mecanizado a través de la determinacion de variables criticas, en el laboratorio de cafia de
un ingenio azucarero. Para ello, se inicid con el reconocimiento de todo el proceso de muestreo en el
laboratorio de patio del ingenio y del recorrido que realiza la cafia de azlcar, desde que esta es cosechada en
las fincas, hasta que se muestrea en el laboratorio.

Para comprender todos los procesos fue necesario realizar una serie de visitas al laboratorio de patio,
durante los muestreos de las jaulas de cafia de azlcar. Esto permitio observar detalladamente como se llevan
a cabo cada uno de los procesos y si estos se realizan de forma similar por todo el equipo del laboratorio. Es
asi como se determinan qué variables son medidas en el laboratorio y cuales pueden influir en los resultados
del porcentaje de sacarosa en la cafa.

Para los muestreos, primero deben de ser pesadas todas las jaulas en la bascula, con un nimero de
identificacion, se conoce el peso de la jaula y el camion, y por una simple diferencia se puede conocer cuanta
cafia de azUcar esta ingresando al proceso. De todos los camiones, el laboratorio logra medir en promedio
192 jaulas diariamente durante toda la zafra. La forma en que se logra reconocer cada jaula es por medio de
un nimero de identificacion que es el “Envio de cafia”. Este nimero correlativo, diferente para cada zafra,
indica distintas caracteristicas de la cafia en el camidn y permite identificarla del resto. Algunas de estas
caracteristicas son la variedad, el peso del envio, finca y pante de donde provino, tipo de corte, hora de
cosecha, hora de quema, dependiendo del tipo de corte, hora que ingreso al ingenio, hora que se pesé en la

bascula, entre algunas otras. Algunas de estas se pueden observar en el Cuadro 9 en Anexos.

Es importante mencionar que esto se trabaja juntamente con el area agricola, debido a que se debe llevar
un control de que finca provienen los camiones. Para que se pueda realizar los muestreos en el laboratorio,
los pilotos de los camiones deben entregar una boleta al laboratorio, donde se indica el “Envio de cafia” para
que se pueda identificar y controlar correctamente las muestras. Esto asegura que todos los esfuerzos del
laboratorio sean adecuados, de la misma forma que esto es importante para los resultados de los andlisis
factoriales y ecuaciones para corregir los resultados del porcentaje de Pol en la cafia, ya que todos esos datos
recopilados durante la zafra son la base de los andlisis realizados en la investigacion.

De todas las visitas realizadas al personal del laboratorio, se diagramé cada uno de los pasos y procesos
en que la cafa de azlcar es sometida, Figura 35 en resultados, para poder tener una perspectiva mas amplia
del proceso, como este se lleva acabo y para facilitar la identificacion de las variables que se ven involucradas

en el mismo.
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B. Determinacion de las variables criticas

Dentro de las variables identificadas como importantes para analizar estadisticamente y para determinar
que tanto influyen en el resultado final de la cantidad de Pol en la cafia, se pueden mencionar: la variedad de
la cafia de azlcar, el tipo de muestreo de las jaulas con cafia, el corte de la cafia de azucar, la temperatura
promedio, la humedad promedio, la distancia recorrida por las jaulas de cafia, el tiempo que tarda la cafia

desde la cosecha hasta el muestreo, el desfibrado de la muestra de cafia y la desfibradora utilizada.

Las dltimas dos variables mencionadas, se decidieron analizar luego de observar como se realizaban los
analisis en el laboratorio. De esta forma se planted una mejora en el proceso de desfibrado y mezclado, ya
que el sello entre ambos equipos puede generar cierto grado de pérdida de la muestra, si no se ajusta
correctamente. Por lo anterior, se sugiere comparar si el procedimiento y la forma de operar los equipos

influye en el resultado del porcentaje de Pol en la muestra (Pol%C).

Todas y cada una de las variables identificadas como criticas en el proceso de muestreo de las jaulas de
cafia, fueron examinadas y analizadas por medio de un anélisis factorial para determinar la influencia sobre
el resultado de Pol%C en las muestras. Para realizar los andlisis estadisticos se empled el Software Minitab,
debido a que este presenta algunas ventajas como la realizacion de varios anélisis en forma simultanea. De
la misma forma que su interfaz puede ser utilizada de forma intuitiva, lo que facilita el manejo de datos y
reduce el tiempo empleado para lograr obtener los resultados de los analisis, comparado contra otro Software

como lo es Microsoft Excel.

El analisis se empezo con el método de desfibrado (con sello y sin sello) de la muestra y con el himero
de desfibradora utilizada (1 y 2). Al ingresar los factores mencionados al Software Minitab se obtuvo el
diagrama de Pareto de la Figura No. 81 en el Anexo, donde graficamente se observa que ninguno de los dos
factores, ni la interaccién entre ambas variables (AB), son estadisticamente significativos. Esto se confirma
en el Cuadro No. 91 en el Anexo, donde el valor p, con valor de 0.119, es mayor a a = 0.05 para el método
de desfibrado. De la misma forma que el nimero de desfibradora y la interaccion entre factores, con valores
p de 0.218 y 0.83 respectivamente. Esto permite descartar el efecto de ambas variables en el resultado del
porcentaje de Pol en la cafia. A pesar de que los resultados del analisis no son significativos, si generan una
diferencia en el resultado, ya que se pierde muestra de jugo de cafia durante el proceso de desfibrado y

mezclado, lo cual genera ruido a los resultados del muestreo.

Es importante mencionar que tanto para este analisis factorial, como para los siguientes fue necesario
reducir el modelo. Esto consiste en eliminar términos para simplificarlo y aumentar la precision de las
predicciones. Es decir que, se deben limpiar o reducir los términos que no son estadisticamente significativos
para el modelo. Para ello se sigui6 la metodologia de Figura No 46 en el Anexo, para todos los analisis enlos

que fuera necesario.
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Se continud con las variables “variedad de cafla de azticar” y “método de muestreo de las jaulas de
cafia” (Core Sampler o Alzadora). El resultado del analisis nGmero 2 del Cuadro No. 91 en el Anexo
demuestra que los valores p son 0 y 0.001 para la variedad y el método de muestreo. Al ser ambos menores
aa=0.05, se confirma que son estadisticamente significativos para el resultado de Pol en la cafia. Esto también
se puede observar en la Figura No. 78 en el Anexo donde ambas barras sobrepasan la linea de referencia. Es
claro que existe una correlacion entre el Pol%C y la variedad, ya que en cada tipo de cafia varia la
composicién porcentual de jugo y fibra, por lo que la cantidad de sacarosa a recuperar sera diferente. En
cuanto al método de muestreo, también presenta una significancia en el resultado del porcentaje de Pol, ya
que las muestras son tomadas en puntos distintos de la jaula, lo que indica que hay algun tipo de

deshidratacion seguln la ubicacion de la cafia durante el viaje en las jaulas.

Debido al namero de muestras analizadas y el nimero de niveles existentes en el factor variedad de
cafia (CG00-033; CG00-102; CG02-163; CG98-10; CG98-46; CG98-78; CP72-2086; CP73-1547; CP88-
1165; SP71-6161; VARIAS), fue necesario realizar un disefio factorial completo por el método de Minitab.
En el cual se parti6 de dos réplicas, como minimo para asegurar una confianza del 95% para los resultados
del porcentaje de Pol en la cafia. Del resultado del analisis se obtiene que la variedad de cafia “CG00-033”
no cumple con el requerimiento minimo de muestras tomadas para cada uno de los métodos, por lo que el

resultado de ese nivel no asegura el 95% de confianza y se debe ser repetido para mejorar el resultado.

El siguiente analisis factorial corresponde a los factores variedad de cafia y método de muestreo, pero
colocando como respuesta el porcentaje de fibra en la cafia (F%C). Como se puede observar en el resultado
del analisis factorial en la Figura No. 84 en el Anexo, demuestra que el método de muestreo no presenta una
respuesta significativa sobre el porcentaje de fibra en la cafia, ya que la grafica no sobrepasa la linea de
referencia. En el tercer andlisis del Cuadro No. 91 en Anexos, se observa que el valor p es 0.07, siendo mayor

a o= 0.05, lo que confirma que no es estadisticamente significativo.

Se continu6 con el analisis factorial para el tipo de muestreo y la temperatura, para observar la
variabilidad sobre el porcentaje de Pol en la cafia. Luego de establecer una serie de rangos de temperatura
promedio, se obtuvo que dicha variable si es significativa con un valor p de 0.01, como se observa en el
quinto andlisis del Cuadro No. 91 en el Anexo. Esto se debe a que la variable del rango de temperaturas
influye en la deshidratacién de la cafia, generando una influencia significativa en el porcentaje de Pol, ya que

se obtendra un resultado mucho mas concentrado.

Es importante mencionar que para la temperatura promedio se requirié formar una serie de rangos para
facilitar el analisis en el Software Minitab, ya que, al presentar muchos niveles para un factor, se vuelve un
andlisis mas complejo y pesado. Es decir que es muy complicado evaluar el comportamiento de la
temperatura décima por décima, a diferencia de cuando se analiza un cambio de temperatura mas grande.
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Este mismo procedimiento de agrupacién por rangos, se realiz6 para las variables: humedad promedio,

distancia entre finca e ingenio y tiempo de viaje de las jaulas de cafia.

En resumen, para los siguientes tres analisis factoriales, se emple6é como factor el tipo de muestreo
(Core Sampler o Alzadora), analizado al mismo tiempo con el rango de humedad promedio, el rango de
tiempo entre cosecha y muestreo y el rango de distancia del viaje entre la finca y el ingenio. En los tres
analisis se empled el Pol%C como variable respuesta. Como se observa en el Cuadro No. 91 en el Anexo en
los analisis 6, 7 y 8, se puede concluir que las tres variables son estadisticamente significativas para el
resultado del Pol%C. Ya que se obtuvo un valor p de 0.014 para el rango de humedad; un valor p de 0.007

para el rango de tiempo y un valor p de 0 para el rango de distancia.

Se realizd un Gltimo andlisis factorial para la variedad de cafia y el tipo de corte (Manual o Mecanico);
a pesar de que el alcance de la investigacion no contemplaba el tipo de corte dentro del andlisis, se considera
que esta puede ser un factor importante y como se observa graficamente en la Figura No. 89 en el Anexo, el
tipo de corte si es significativo para el resultado del porcentaje de Pol en la cafia, ya que la grafica sobrepasa
la linea de referencia. Se debe mencionar que para llevar acabo el analisis, fue necesario colocar todos los
datos reportados por el ingenio durante los dias 18 de febrero y 20 de marzo de 2018, es decir que se

analizaron 21 variedades de cafia, 10 mas que los analisis factoriales anteriores.

En resumen, las variables identificadas como estadisticamente significativas para el Pol%C en la
muestra son: la variedad de la cafia de azUcar, el método de muestreo, el rango de temperatura promedio,
rango de humedad promedio, rango de distancia de viaje y el rango de tiempo entre la cosecha y el muestreo.
Estos seis factores se analizaron de forma conjunta en Software Minitab, para determinar cémo influyen en
el resultado del porcentaje de Pol en la muestra de cafia de azUcar. Estas cinco variables se pueden considerar
significativas, debido a que todas ellas influyen en el resultado de la cantidad de az(car, la cual se ve
influenciada por el resultado de los grados Brix, la Pol, la cantidad de fibra y la humedad en las muestras.

Por lo que cualquier cambio de estas, puede generar distintos resultados en el porcentaje de Pol en la muestra.

En el primer resultado del anlisis factorial, como se observa en la Figura No. 90 en el Anexo, las
Unicas variables que presentan una influencia sobre el porcentaje de Pol son: variedad de cafia, rango de
distancia, rango de temperatura y la interaccién entre rango de distancia y rango de humedad. Luego de
realizar la limpieza y reduccion de factores, que no son significativos, se obtiene que la interaccion entre
rango de distancia y rango de humedad ya no presenta significancia. Esto debido a que se encuentra en
limite de la linea de referenciay el resultado tiende a ser menos confiable que el resto. Al final de la correccion
y limpieza, las tres variables o factores que generan una influencia sobre el resultado del porcentaje de Pol en
la muestra de cafia son: Variedad de cafia; Rango de temperatura promedio y Rango de distancia del viaje de
la jaula de cafia.
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Una forma de evaluar el resultado anterior es con el resumen de las graficas de residuo de la Figura No.
91 en Anexos, empezando con el histograma de residuos, en el cual se observa una distribucion asimétrica,
pero con algunos valores atipicos. Continuando con la grafica de probabilidad normal, donde se observan que
los datos se encuentran distribuidos normalmente; luego la grafica de Residuos vs. Ajustes donde los residuos
si presentan una varianza constante, ya que los puntos se ubican de forma aleatoria entre ambos lados del valor
de 0. Por ultimo, la grafica de Residuos vs. Orden, que permite verificar que los residuos son independientes
entre si ya que no se observa una tendencia, patrén o ciclo.

Se emple6 la misma metodologia para analizar como influyen las variables criticas en los resultados de
otras variables respuesta, como en el resultado de los grados Brix, en el Peso de Torta Himeda (PTH) y en
el porcentaje de fibra en la cafia (F%C). De aqui se pueden generar los resultados del porcentaje de Pol en la
cafia, utilizando la Ecuacién 17 y 18 para luego poder hacer las comparaciones contra el resultado del
porcentaje de Pol en la cafia reportado por el ingenio.

Se puede observar en el Cuadro No. 8 y el Cuadro No. 9 en Resultados, que para el anélisis de grados
Brix las variables criticas son iguales al resultado del analisis directo del Pol%C (variedad, rango de
temperatura y rango de distancia). A diferencia del Peso de Torta Himeda, donde Gnicamente se tienen dos
variables significativas (variedad y rango de temperaturas). Esto se debe a que la variable °Brix si se vera
influenciada por la distancia que recorre la muestra, ya que, combinado con la variable temperatura, puede
generar algun cambio en la composicién porcentual de la misma. En el Cuadro 10 en Resultados, se observa

que, al igual que para el PTH, las Unicas variables significativas son la variedad y el rango de temperatura.

La variedad se repite como significativa en todos los analisis, ya que claramente hay una influencia en
la composicion de la cafia, segun la variedad. Es por ello, que tanto los grados Brix, el Peso de Torta Himeda,
el F%C y el Pol%C van a tener alguna variacién. Para el rango de distancia no se puede concluir lo mismo,
debido a que la cantidad de fibra en la cafia no depende de que tan lejos o cerca se encuentre la muestra del

ingenio.

C. Modelo matemético

En el Cuadro 7, Cuadro 8, Cuadro 9 y Cuadro 10 se pueden observar los modelos matematicos o
ecuaciones generados por Minitab en cada uno de los analisis factorial realizados. En ninguno de los analisis
se logr6 obtener una regresion igual o superior al 85%. Para el caso del Pol%C se obtuvo una regresion de
30.04%, para los grados Brix una regresion de 29.21%, para el PTH una regresién de 27.03% y para el F%C
una regresion de 16.23%.
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Estos ajustes tan bajos se deben a que existen otras variables significativas que no se consideraron. Tales
como, el corte Manual de la cafia, que claramente es un factor importante para considerar, como se menciond
previamente, pero el alcance de la investigacidn se enfoco en el corte mecanizado. Otra variable que se debe
considerar es el tiempo de quema de la cafia de azlcar, ya que esto es una fuente clara de deshidratacion de
la cafia y de reduccion del rendimiento para recuperar la sacarosa. En algunos casos se debe a la inversion
del azlcar por agentes microbioldgicos. Todo esto se puede comportar de diferente manera entre las
variedades. De igual forma, se puede mencionar que hay otras variables analizadas, como el método de
muestreo, el rango de humedad o el método de desfibrado, que no son estadisticamente significativas para la
variable respuesta, pero si aportan ruido al resultado del analisis de regresién. También se puede considerar
como otra variable el indice de preparacidn de la cafia, ya que, dependiendo del tipo y velocidad de la
desfibradora, se puede reducir de distinta forma el tamafio de la cafia durante la preparacion. Por lo que, al
momento de prensarla, genera distintos resultados en la cantidad de jugo que se puede obtener y la cantidad

de bagazo.

Se puede observar en los Cuadros 7, 8, 9 y 10 en Resultados, que algunos niveles en los factores como
las variedades CG00-033; CP88-1165 y CG98-10; los rangos de temperatura 2 y 4; y el cuarto rango de
distancia, donde se obtienen valores p mayores a 0.05. Esto quiere decir que tales niveles no son
significativos, pero se deben de considerar en el analisis ya que estan relacionados con el resto de los niveles.
Por lo cual, también son fuente de error en el ajuste del método a los datos y se requiere de més resultados
para asegurar que el modelo pueda generar resultados méas cercanos al valor real. Por Gltimo, en estos mismos
Cuadros, se puede observar el resultado de la falta de ajuste (LOF) donde todos tienen un valor p menor a

0.05, lo que quiere decir que ninguno de los modelos explica adecuadamente sus resultados.

A pesar de la falta de ajuste presentado por las ecuaciones, en la Figura No. 39 en Resultados se puede
observar que, si existe una reduccién en el resultado de los grados Brix, lo cual es una mejora al resultado de
la estimacion del porcentaje de Pol en la cafia. A diferencia de la Figura No. 41 donde se puede observar una
reduccion en los resultados corregidos, pero el mismo oscila bastante y en algunos dias los resultados son
mayores. Esto se debe a que al ser Gnicamente dos variables con las que se corrige el resultado (temperatura
y variedad), no son representativas para todo un dia. Aun asi se ha decidido utilizar ambas ecuaciones para

corregir los resultados del porcentaje de Pol en la cafia.

D. Validacion del modelo matematico

Con la ecuacion obtenida por el Software Minitab, se puede generar una correccion para el resultado
del porcentaje de Pol en la muestra de cafia de azticar. Como se observa en el Cuadro No. 11 en Resultados,
se obtiene el rendimiento promedio diario estimado con el método actual del laboratorio. También se puede
observar que el rendimiento promedio diario corregido con las ecuaciones de los andlisis de Minitab. A ambos

resultados se les resto el rendimiento Industrial real del ingenio, de las cuales se obtienen la diferencia entre
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Rendimiento corregido y rendimiento real promedio de 23.389 kg/Tm y una diferencia promedio entre el
Rendimiento estimado actual y el rendimiento industrial real de 27.841 kg/Tm. Para el primero se tiene una

desviacién estandar de 5.864 kg/Tm y 7.009 kg/Tm para el segundo respectivamente.

Se puede observar en el Cuadro No 12 en resultados que el método de correccion del rendimiento de la
recuperacion de azlcar presenta una reduccion de los resultados de 15.99%. Esto significa que la ecuacion
obtenida por Minitab y el método si permiten realizar una correccidn y mejor aproximacion a los resultados
actuales reportados por el laboratorio. Esto a pesar de que el ajuste de los anlisis aiin no se acerca al 85%
por la influencia de otras variables criticas, si puede generarse una reduccién en las pérdidas ficticias

generadas en el patio de cafia por los errores que se generan durante los muestreos de las jaulas de cafia.

En el Cuadro No. 13 en resultados, se presentan los resultados para el rendimiento promedio diario
analizado por el ingenio, el rendimiento promedio diario corregido de los anélisis factoriales y el Rendimiento
esperado por el ingenio. A todos se les resta el resultado de las pérdidas de fabrica, ya que este es un valor
que el ingenio controla en el bagazo, agua de limpieza, lavados de equipos, cachaza, drenajes, entre otros.
De esta resta se obtiene el recobrado de azucar promedio de las correcciones de Brix y Peso de Torta Himeda;
el Recobrado de azlicar promedio esperado con la correccion del Porcentaje de Fibraen la Cafiay el Recobrado

de azlcar promedio corregido de forma directa con el Porcentaje de Pol en la Cafia.

En los tres métodos corregidos para obtener el recobrado de azlcar, el que utiliza el F%C como
respuesta, tiene una regresion de 16.13%, por lo que es el de menor confianza de los tresy es el que en promedio
genera la correccion para el recobrado de azlcar mas alta. Esto quiere decir que la correccion no es confiable
y que siguen contintian teniendo “perdidas de patio” o pérdidas ficticias. El que permite obtener resultados
mas cercanos al recobrado real es la correccion directa de Pol%C, pero en 9 de los 31 dias, genera resultados
menores al Recobrado de azlcar real. Este analisis factorial no puede utilizarse para corregir el método, ya
que se estaria diciendo que el ingenio recuperd mas azlcar de la que se esperaba al inicio del proceso. Es por
lo que se decide continuar con los analisis factorial para corregir los grados Brix y el Peso de Torta Himeda
de las muestras, ya que son el resultado mas confiable, aunque este resultado también tenga ajuste a los datos

muy bajo.

Es importante mencionar que para hacer las correcciones Unicamente se tomaron en cuenta las 11
variedades de cafia analizadas. Es por lo que se emplearon los dias del 18 de febrero al 20 de marzo, ya que
son los dias donde las variedades de cafia no varian, con respecto a las del andlisis de la investigacion. Esto
es una de las principales razones por la cual el resultado de la correccion del recobrado de azucar presenta
una variacion significativa, ya que es un promedio de toda la cafia utilizada en un dia, considerando la cafia

cosechada de forma manual, mientras el analisis Gnicamente se basa en el corte mecanizado.
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Debido a que no se logré obtener una ecuacién que corrigiera los resultados de una forma confiable, se
debe mejorar la metodologia para obtener resultados mas precisos en la zafra 2018-2019. Inicialmente se
puede utilizar un Core Sampler oblicuo, el cual permite obtener una muestra mas significativa de la
distribucion de la cafia en las jaulas debido a que puede muestrear en la parte superior, media y baja de la
jaula. También se pueden mejorar los analisis de regresion obteniendo resultados para todas las variedades
de cafia. Para ello se necesita incluir el corte manual al estudio, ya que algunas variedades solo son

provenientes de la cosecha manual.

También se debe considerar dentro de la metodologia, realizar disefios factoriales para determinar el
minimo de muestras que se deben analizar para la variedad, temperatura promedio y rangos de distancias,
para que todos los niveles en los factores presenten una confiabilidad del 95% y se mejore la regresion. Los
resultados de las ecuaciones para la correccion del porcentaje de Pol en la cafia deben de validarse con los
datos de la zafra 2018-2019, para asegurar que las ecuaciones funcionan correctamente; para hacer
comparaciones entre zafras y para lograr mejorar las correlaciones de dichas ecuaciones. Esto Gltimo por
medio de la adicion de més datos y mas variables significativas. De esta forma se puede iniciar a generar una

matriz o historial de datos que faciliten la recopilacion de la informacion.

E. Elaboracion de un manual de usuario

Como se observa en Figura 92 en Anexos, el programa permite realizar las correcciones de la muestra,
ingresando los datos de la variedad de la cafia, la temperatura promedio, la distancia promedio y el resultado
del analisis polarimétrico (Pol). Al mismo tiempo que calcula los rangos de temperatura y de distancia en los
que se encuentra la muestra. Es importante mencionar que esto es una guia que permite obtener una
correccion con un 28% de exactitud, por lo que no es una respuesta confiable para el resultado, pero este
permite reducir el tiempo para realizar la correccion del método de muestreo y es una forma de iniciar a

generar una base de datos para identificar las variables significativas dentro del proceso de toma de muestras.

F. Validacion de métodos analiticos y de laboratorio

Se realiz6 la validacion de los métodos analiticos debido a que es importante determinar la
confiabilidad de todos estos y proporcionar resultados con mayor exactitud. Estos métodos son utilizados
para el control y la caracterizacion de melazas, vinazas, mieles, jugos de cafia y efluentes con trazas de
sacarosa, por lo que, sin tener un método confiable para la caracterizacion de estos datos, es practicamente
imposible realizar un correcto andlisis de las caracteristicas de las distintas materias primas, productos,

subproductos y residuos.

Como primer punto se procedio a validar el método de polarimetria utilizando una comparacion contra
el método de cromatografia liquida de alta resoluciéon (HPLC) para determinar el porcentaje de variacion

entre ambos métodos y determinar las exactitudes. Luego de obtener los resultados preliminares mostrados
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en los Cuadros No. 21 y 22, se procedié a hacer un analisis estadistico de tres datos que presentaban un
porcentaje de variacion entre el valor obtenido por el método polarimétrico y el obtenido por el método de
HPLC, superior a un 10%. Este analisis estadistico consistié en la realizacién de una prueba Q (ver calculo
No. 18) para descartar los datos atipicos de la serie de datos y obtener una curva de calibracion mucho més
exacta, la cual cambio de tener un coeficiente de regresion lineal (R?) de 0.9979 a 0.9991, sin datos afectados

por errores aleatorios.

Los datos corregidos se presentan en el Cuadro No.14 y estos se encuentran graficados en Figura
No. 45. En el Cuadro No.14 se puede observar que el promedio del porcentaje de variacion entre los datos
obtenidos por el método polarimétrico (ING.-MMO001) y el método cromatogréafico (ING.-MMO002) fue
3.34%, con una desviacién estdndar media 2.17%. Esto indica que el cambio entre los resultados de ambos
métodos varia muy poco (en promedio 52 ppm de sacarosa), en un rango de concentracién de pérdida de
sacarosa de 300 ppm a 3500 ppm. Se pudo determinar también, segiin el comportamiento de los datos que
mientras el resultado de concentracién fuera menor (mas cercano a 300 ppm) se obtenia un mayor porcentaje
de variacién con respecto a los valores proporcionados por método polarimétrico y el cromatografico. La
grafica mostrada en Figura No.14 corresponde a la curva de calibracion para el polarimetro AUTOPOL 880
con respecto a los valores obtenidos con el sistema de cromatografia liquida. La curva de calibracién mostro
una ecuacion y = 0.955x + 29.229, utilizada para la correccion de datos obtenidos por el polarimetro en el
rango de 3500 ppm a 300 ppm y, ademas, un coeficiente de regresion lineal (R?) de 0.9991, confirmando el
comportamiento lineal y directamente proporcional entre los datos obtenidos por el polarimetro y el HPLC.

El estudio fue enfocado en la utilizacion de las metodologias ING.-MMO001 y ING.-MMO002 para la
medicién de caudales, y concentracién de efluentes y otras salidas de fluidos, que eran potenciales fuentes
de pérdidas de azUcar. Esta es la razon por la que se realizo el estudio con el rango real de concentracion
(3500 ppm a 300 ppm de sacarosa), ya que en promedio la mayoria de efluentes y corrientes muestreadas
presentaban estas concentraciones segln datos histéricos del ingenio, descritos en los antecedentes de este

trabajo.

Para validar la confiabilidad de las mediciones de caudal en canales de Parshall se utiliz6 una
revision del disefio del canal y el analisis de las ecuaciones que este utiliza, debido a que tedricamente los
canales no pueden ser validados con otros métodos, ya que si cumplen con el disefio establecido
proporcionaran un resultado correcto del caudal. Para cumplir el objetivo se procedié a evaluar las
dimensiones reales del canal de Parshall contra las medidas de disefio del mismo, siguiendo el manual de
validacion ING.-MVO002 y utilizando la hoja de célculo para validacion de disefio de canales de Parshall
ING.-MVEQ02.

Se evalu6 el canal de patio y el canal de fabrica. Para el canal de Parshall de patio se determin6 que
las dimensiones reales del mismo en comparacion con las mediciones de disefio no superaban una variacion
del 7% (rango de variacion de 1.52% hasta 6.56%), lo cual se detalla en el Cuadro No.17. La dimension del

ancho de la garganta del canal en este caso es la mas importante, ya que define cual serd la ecuacién por
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utilizar para calcular el gasto de agua que pasa por el canal de Parshall. En el caso del Parshall de patio, se
determiné que el ancho de garganta era de 0.90+0.01 m y el valor de disefio de 0.9144 m. Esto, al comparar
con el rango de variacion permitido por el disefio del canal de Parshall (2%) que se evidencia en el Cuadro
No.3, indica que la ecuacién correcta para calcular el gasto o caudal que fluye por el canal de Parshall es Q
= 2.184 (Ha)56¢

Por otro lado, para el canal de Parshall de fabrica se determiné que las dimensiones reales del canal
en comparacion con las mediciones de disefio no superaban una variacion del 8% (rango de variacion de
1.61% hasta 7.57%), lo cual se evidencia en el Cuadro No.20, a excepcion de las dimensiones de profundidad
y longitud de garganta, ya que estas no afectan al calculo de la ecuacién de gasto del canal de Parshall. En el
caso del Parshall de fabrica, se determin6 que el ancho de garganta era de 0.92+0.01 my el valor de disefio
de 0.9144 m. Esto, al comparar con el rango de variacién permitido por el disefio del canal de Parshall (2%)
que se evidencia en el Cuadro No.19, indica que la ecuacion correcta para calcular el gasto o caudal que fluye
por el canal de Parshall es Q = 2.184 (Ha)5¢®

Adicional a la revisidn de las dimensiones del canal de Parshall, se realizé un analisis del porcentaje
de sumergencia dado entre la cresta (parte superior de la corriente, previo a pasar por la garganta, revisar
Figura No.13). De acuerdo con la teoria, el porcentaje de sumergencia refleja si el canal de Parshall esta
sufriendo un “ahogamiento” en donde la corriente es tan fuerte y, por ende, tiene una altura significativa, la
cual hace que la corriente no sufra el efecto deseado por el disefio del canal de Parshall, haciendo que las
mediciones no sean exactas. Para que un canal de Parshall sufra ahogamiento, el porcentaje de sumergencia

debe ser mayor a 70%.

En el Parshall de patio se determind que el porcentaje promedio de sumergencia se encuentra en un
51.58+7.20 %, teniendo como valor maximo de sumergencia 66.67 %. A este Ultimo resultado se le realizé
un andlisis de prueba Q, para determinar si el valor podia ser catalogado como dato atipico (Célculo No. 19),
sin embargo, se determind en la prueba que el valor de sumergencia no podia ser rechazado, por lo que sigue

siendo parte de la serie de datos analizados, con sus resultados estadisticos mostrados en el Cuadro No.17.

En el Parshall de fabrica se determiné que el porcentaje promedio de sumergencia se encuentra en
un 57.43+8.74%, teniendo como valor maximo de sumergencia 76.32%, y existieron otros dos datos que
superaron el umbral méaximo de la sumergencia para la confiabilidad del canal de Parshall (los cuales se
observan en amarillo en Figura No.48). A estos Gltimos resultados se les realiz6 un analisis de prueba Q, para
determinar si el valor podia ser catalogado como dato atipico (Calculo No. 19), el cual resultd indicando que

si deberian rechazarse y no fueron parte de la serie de datos analizados.

La sumergencia tiene una alta variacion en ambos canales de Parshall, como se puede observar en
los valores de las Figuras 46 y 47, tanto en el canal de patio como en el de fabrica. Sin embargo, en el canal
de fébrica, esta varia de mayor forma debido a que los efluentes que pasan por este contemplan el lavado de

evaporadores, tachos, bombas, otros equipos y maquinaria de fabrica, a diferencia del Parshall de patio, donde
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la mayoria de los efluentes provienen del lavado de cafia en las mesas de preparacion y del agua de
imbibicion, utilizada en los molinos para la extraccion del jugo de cafia. Esta alta variacién en los efluentes
obligd a que se realizara un estudio de la distribucion en 10 dias de zafra para la determinacion de la

confiabilidad de los canales de Parshall, como aforadores para la medicion de flujos continuos o puntuales.

En el andlisis de variacion de pérdidas de azUcar en el periodo entre los dias 121 al 130 de la zafra
2017-2018 (obsérvese las Figuras 47 para el canal de Parshall de patio y 49 para el de fabrica) se pudo
evidenciar la alta variacién de los caudales y las concentraciones de azUcar durante varios horarios del dia,
al momento de tomar las mediciones de pérdidas de azlcar en el canal. Por esto mismo se pudo determinar
que los canales de Parshall son aforadores que se recomiendan Unicamente para tomar medidas puntuales y
no utilizar estas medidas puntuales para reportar un promedio de pérdidas como muestra la linea roja en las
Figuras 47 y 49, en donde un promedio no es la mejor representacion de las pérdidas totales en un dia de zafra
del ingenio. Se podria aumentar la confiabilidad del procedimiento de muestreo y la presentacién de los
resultados, tomando mediciones mas frecuentes (cada 30 minutos, por ejemplo) para disminuir el error de

medicion.

El tercer método validado fue el correspondiente a la medicidn del caudal de la sonda electrénica.
Esta sonda electronica se encuentra instalada en el ingreso de agua proveniente del rio Achiguate, y se realizé
la validacion de los resultados proporcionados usando una comparacién con el método de medicion de alturas
y velocidades del caudal. Para esto se utiliz6 el método de andlisis ING.-MMO004, el manual de validacion
ING.-MV003 y la hoja de calculo de validaciéon ING.-MVEQ03.

Se inici6 con la validaciéon tomando muestras por el método ING.-MMO004, para determinar el caudal
que ingresaba a la fabrica del ingenio y al mismo tiempo comparar con las mediciones proporcionadas con
el equipo electrdnico situado al ingreso del canal. Como se puede observar en el Cuadro No.25, la diferencia
entre el caudal calculado por la sonda electronica y el método ING.-MMO004 fue de 124.21+13.78%, lo cual
era un porcentaje de diferencia muy alto. Debido a esto se procedi6 a revisar el canal de entrada y los puntos
de medicion de la sonda electrdnica, confirmando que lo que estaba alterando la medicién era una capa de
lodo y tierra que se habia sedimentado en el punto en donde la sonda electronica contaba con el sensor que
determinaba la altura del agua. Esta capa afecta tanto la medicion que se tuvo que realizar una limpieza del
canal para poder tomar nuevamente las mediciones basadas en el mismo método para comparar si la limpieza

habia sido eficaz y habia apoyado reduccién del error de medicidn por parte de la sonda electrdnica.

Posterior a la limpieza del canal de entrada, se realiz6 el mismo procedimiento de muestreo y andlisis
para determinar los resultados que se presentan en el Cuadro No. 22. En esta ocasion, el promedio del
porcentaje de variacion entre el caudal calculado por la sonda electrénica y el método ING.-MMO004 fue de
1.89+1.59%, lo cual es un cambio significativo entre el resultado que se habia proporcionado previo a la
limpieza del canal de entrada. La sonda electrénica es un método altamente confiable y permite obtener
resultados y mediciones continuos del comportamiento del caudal en la entrada de agua principal para el

ingenio. Sin embargo, esta sonda tiene cribas, las cuales se encargan de que el agua que entre a la fabrica no
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tenga sélidos de gran tamafio, lodos, arenas, entre otros, por lo que afectan directamente a la medicion de la
sonda, la cual esta instalada antes de estas cribas. En esta ubicacion se sedimentd el lodo v tierra, afectando
la medicién. Para esto se realizd la propuesta de hacer una limpieza del canal semanal, a modo de
recomendacion para evitar que esto volviera suceder afectando a las mediciones de velocidad de la sonda

electronica.

Durante la elaboracion del proyecto, se evidenci6 la falta de estandarizacién en los procedimientos
de muestreo, metodologias de analisis y ensayos del ingenio para realizar las distintas determinaciones de
pérdidas de azUcar. En el Cuadro No.23 se detallan las cuatro metodologias de ensayo que se realizaron para

estandarizar la forma en la que se determinaba:

- Las trazas de azUcar por el método de polarimetria
- Las trazas de azUcar por el método de cromatografia liquida de alta resolucién
- Ladeterminacion de caudal utilizando aforadores de Parshall

- Ladeterminacidn de caudal utilizando el método de alturas y velocidades

Estas metodologias de ensayo pueden ser empleadas en cualquier ingenio azucarero de la region que
utilice los mimos equipos para la determinacion de pérdidas de azucar. Adicional a esto se elaboro el
procedimiento de muestreo que se detalla en el Cuadro No.24, en donde se explica detalladamente como se
debe hacer el muestreo correcto para determinar perdidas de azdcar, utilizando como apoyo las metodologias

de andlisis descritas en el Cuadro No.23.

Por Gltimo, se elaboraron manuales y hojas de calculo de validacion para que en cualquier momento
el ingenio pudiera volver a hacer una revision de los equipos, métodos, canales, entre otros y determinar la
confiabilidad que sus mediciones y por ende resultados estan teniendo. Estos manuales y hojas de calculo se
encuentran en los anexos, y su breve descripcion esta en los Cuadros 25y 26 respectivamente. Los manuales

y las hojas de célculo elaborados fueron para:

- Manual y hoja de calculo de validacion del polarimetro con respecto al HPLC
- Manual y hoja de calculo de validacion del canal de Parshall

- Manual y hoja de célculo de validacion de la sonda electronica del canal de entrada.

Estos manuales detallan el proceso de validacion, apoyados en las hojas de célculo para que en
cualquier momento se puedan realizar las validaciones. Estos son aplicables Unicamente al ingenio azucarero

en estudio, ya que son procesos propios del ingenio.
G. Pérdidas indeterminadas de azUcar en efluentes de fabrica.

El objetivo principal del presente trabajo era identificar los puntos criticos de pérdidas indeterminadas
de sacarosa en los efluentes de fabrica de un ingenio azucarero, ubicando cada salida de agua que alimente
el efluente principal del ingenio y midiendo la concentracion y caudal de cada una de estas salidas, para

proponer una solucién que disminuya una de las pérdidas encontradas. Para poder llegar a cumplir el objetivo
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general del proyecto era necesario ir cumpliendo los objetivos especificos trazados con anterioridad. Cumplir
con cada uno de esos objetivos especificos aseguraria el cometido general del presente proyecto. Se discutira

cada uno de esos objetivos especificos y los resultados que se obtuvieron para cada uno de ellos.

El primer objetivo especifico por cumplir era identificar todas las salidas de agua que alimentan el
efluente principal de la fabrica del ingenio azucarero, realizando un esquema con vista de planta con la
ubicacion de todas las tuberias que alimentan el efluente, para conocer la distribucién de estas a lo largo de
la fabrica del ingenio azucarero. A lo largo de dos visitas se logré identificar las tuberias que alimentaban el
efluente principal. En total se identificaron 49 tuberias que alimentaban directamente el efluente principal de
la fabrica, dicho listado de tuberias se encuentra en resultados, siendo el Cuadro No 27. Es importante
mencionar que todos los efluentes de fabrica se juntan al final en el parshall de fabrica. Una vez identificadas
cada una de las tuberias y marcadas con un nidmero Unico, se procedi6 a realizar el esquema de la distribucion
de tuberias a lo largo de la fabrica. EI esquema se realizé simulando una vista de planta e identificando las
medidas de la fabrica completa. Se hizo en vista de planta debido a que todas las tuberias identificadas se
encuentran al mismo nivel, estando situadas en el primer nivel del ingenio, y desembocando todas a la misma
altura en las canaletas de conduccién de todos estos flujos en conjunto. Dicho esquema se encuentra en
resultados, Figura No.49. Este esquema fue crucial y muy util para que cualquier integrante del megaproyecto
pudiera buscar las tuberias y poder muestrear los efluentes en caso fuera necesario. De igual forma fue
compartido con los ingenieros del ingenio para que tuvieran conocimiento de la distribucién de todas las
tuberias a lo largo del primer nivel de la fabrica que se habian identificado, a las cuales posteriormente se iba

a analizar sus composiciones de caudal y concentracion.

Una vez teniendo el esquema claro y conociendo la ubicacion de las tuberias, se procedid con el segundo
objetivo especifico, este era realizar muestreos de todas las salidas que alimentan el efluente principal de la
fabrica del ingenio azucarero, midiendo concentraciones y caudales en cada una de estas, para identificar los
puntos de pérdida de sacarosa dentro de la fabrica. Debido a que se buscaba identificar los puntos de pérdida
de sacarosa, se debia contar con un método aprobado por el ingenio azucarero para que los resultados de
concentracion de sacarosa obtenidos fueran validos. El ingenio en estudio ya contaba con uno, utilizando una
variacion del método de muestreo de sacarosa por polarimetria de cengicafia. Sin embargo, este no estaba
validado, por lo tanto, previo a confiar en los datos obtenidos por el presente método se realizé una validacion

de este.

Para validar el método, Diego Grajeda, miembro del mismo megaproyecto realizé6 comparaciones entre
dos métodos diferentes analizando muestras iguales. En anexos, en Figura N0.98, se puede ver el resultado
de comparar las concentraciones obtenidas para una serie de muestras, analizadas por el método de
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) y por el método de polarimetria. La correlacion entre ambos
métodos validaba que los resultados a obtener por el método de polarimetria fueran confiables. Sin embargo,

los resultados a obtener por el método de polarimetria debian ser sometidos a una correccion, utilizando el
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calculo No. 3, que se encuentra en anexos, en el area de calculos. Al momento de realizar la ligera correccion

los datos obtenidos eran confiables y se podia proceder a realizar los analisis de pérdidas.

Una vez validado el método a utilizar se procedio a realizar muestreos de todas las salidas que alimentan
el efluente principal de la fabrica del ingenio azucarero, para identificar las concentraciones y caudales
respectivos de cada uno. Los muestreos de las 49 tuberias se llevaron a cabo a lo largo de un mismo dia de
zafra para que la molienda total reportada del dia no fuera un factor de variacion entre los resultados de
pérdidas que se esperaban encontrar en las tuberias. En total se muestrearon 3 veces las 49 tuberias, a lo largo
de 3 dias diferentes de zafra. Especificamente, las muestras se tomaron a lo largo de los dias 74, 81 y 95 de
zafra. Debido a lo extensa de la fabrica y lo tardado del método estas muestras se sacaron en conjunto con el
equipo de trabajo. El andlisis de todas las muestras y la toma de todos los caudales se resume en el Cuadro
No 34, que se encuentra en el area de resultados. Este Cuadro resume la concentracion y el caudal promedio
hallado en cada tuberia que si presentaba un caudal. Se decidié reportar solamente aquellas tuberias en las
cuales, si se encontrd algun flujo, ya que, en muchas tuberias a lo largo de las diferentes visitas, no se encontré

flujo alguno. En conclusion, de las 49 tuberias solamente 26 tuberias presentaron un flujo activo.

Ahora bien, como se puede ver en el Cuadro No 34, solamente 4 tuberias de las 26 que contenian flujo
presentaron a lo largo de los anélisis realizados una concentracion positiva de sacarosa. Estas fueron las
tuberias 21, 22, 23 y 33. Solamente una tuberia no fue posible muestrear su concentracion de sacarosa y flujo,
estd fue la tuberia nimero 44. La tuberia 44 conduce la salida del vapor utilizado en las calandrias del
pretratamiento A y B, por seguridad esta tuberia se encuentra parcialmente sumergida, para que el vapor de
salida no sea un riesgo de quemaduras para los operarios que trabajan cercanos al area. Por otro lado, La
tuberia nimero 21 fue identificada como el drenaje de salida de los filtros de licor tratado y la segunda
filtracion a la cual son sometidos los mismos licores. Esta tuberia o drenaje, contenia concentracion de
sacarosa ya que es la salida de todos los lavados a los que son sometidos los equipos de filtracion. En el
Cuadro No.35 se puede observar la cantidad de kilogramos de azlcar perdidos para un dia especifico. El
promedio de pérdida de azucar al dia encontrado en esta tuberia fue de 2.17 kg con una incertidumbre de
0.14 kg. Como se menciond anteriormente, esto se debe a los procesos de lavado de los equipos de filtrado,
por el método utilizado es una merma que no es tan facil de reducir, a menos que se cambie el método

completo de lavado.

La siguiente tuberia en la cual se encontro una presencia considerable de sacarosa es la tuberia nimero
22, esta corresponde al drenaje de enjuague de los tachos de refineria. A lo largo de las tres fechas en las cuales
se muestred dicha tuberia, el promedio de pérdidas de azlcar al dia encontrado fue de 188.09kg con una
incertidumbre de 6.92kg. Cada vez que se vacia un tacho, el proceso del ingenio azucarero es realizar un
lavado o enjuague para dejarlo listo para la siguiente produccion de azlcar. Se utiliza agua limpia para
enjuagar cada tacho, luego toda el agua es desechada por un drenaje comun, el cual sale al primer nivel de la

fabrica. Reutilizar el agua que sale de esta tuberia no es recomendable, ya que deberia ser tratada antes de

168



poder usarla, removiendo contaminantes y la misma sacarosa encontrada. Ademas, el desagiie de los tachos

es necesario, ya que el equipo se debe de encontrar limpio para la siguiente carga.

Siguiendo con el analisis de tuberias con concentracién positiva de sacarosa se encuentra la tuberia
namero 23, dicha tuberia corresponde a la salida del drenaje del segundo nivel de la refineria, ubicacién de
las bombas que llevan el licor rubio hacia el tanque de tratamiento. Esta fue la tercera tuberia que, a lo largo
de las 3 muestras obtenidas, dio positivo en concentracion de sacarosa. El promedio encontrado de pérdidas
de sacarosa al dia fue de 2.98kg con una incertidumbre de 0.11kg . La pérdida de azlcar encontrada en esta
tuberia se debia a que varias de las bombas de desplazamiento positivo de licor rubio contaban con
desperfectos, teniendo fugas bastante fuertes. Todo el licor que caia al suelo luego era lavado, para mantener
limpia el area de trabajo. La concentracién alta de azlcar en el drenaje de salida fue la alarma que ayud6 a
identificar que era necesario ajustar las bombas del area para evitar estas pérdidas innecesarias. Esta fue el
area elegida sobre la cual se iba a proponer una solucién y ayudar a los ingenieros de fabrica a disminuir las
pérdidas, debido a que se podia accionar sin necesidad de cambiar el método de trabajo por completo, la

solucidn a este problema sera discutido més adelante.

La cuarta tuberia en la cual se encontrd concentracion de sacarosa fue la nimero 33. Esta tuberia
corresponde al rebalse del tanque de condensados de agua, utilizada para enfriamiento en los cristalizadores
de fabrica. Puntualmente en esta tuberia se encontrd concentracidn de azlcar solamente un dia, esta fue
hallada el 27 de enero, la concentracion encontrada fue de 22074.00 = 0.01 °Z. Esta pérdida se tuvo este dia
puntualmente en el agua de enfriamiento de los cristalizadores debido a una falla en el equipo de cristalizacion
del segundo nivel, debido a una fuga en una tuberia parte del flujo de cristalizacion contaminé el agua de
enfriamiento. Los ingenieros identificaron el problema répido y fue solucionado a lo largo del dia, ya que no
pueden permitirse perder sacarosa y disminuir sus indicadores de produccion. Es importante mencionar que
al muestrear el efluente de drenaje de los evaporadores no se encontro trazas de sacarosa. Esto se debe a que

los lavados de estos equipos los estaba realizando a horas distintas a las cuales se obtuvieron las muestras.

A pesar de haber muestreado las 49 tuberias 3 veces aln no se habia terminado de identificar las pérdidas
indeterminadas de la fabrica del ingenio. Por esto se decidié recorrer la fabrica entera a lo largo de dos visitas
maés. La busqueda de mas pérdidas indeterminadas fue bastante productiva. En anexos, en el area de Figuras
se pueden encontrar 4 imagenes representativas, las cuales demuestran los hallazgos que se hicieron a lo largo
de la fabrica de produccién de aztcar del ingenio. Muchas de las bombas de jugo tenian ligeras fugas, debido
a que las estopas estaban dafiadas o no centradas. Otras tenian fugas debido a que los empaques de estas
daban lugar a fugas. EI 03 de marzo se tomaron muestras en triplicado de las fugas de estas bombas, para
identificar las concentraciones de las pérdidas que se estaban generando, estos resultados se encuentran en el
area de anexos en el Cuadro NUmero 116. Para resolver dichas fugas, se notificaba luego de tomar las
muestras al &rea de mantenimiento, quienes se encargaban de ajustar las bombas para reducir las fugas, sin
embargo, tenian que estar ajustandolas a lo largo del dia, ya que las fugas aparecian de nuevo. Un ejemplo

de la magnitud de estas pérdidas se puede ver en el area de Figuras, en anexos, Figura No. 99
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especificamente. Se puede ver claramente como las canaletas se van saturando de licor, al momento de que
los operarios limpian el area estos licores se juntan con los efluentes de toda la fabrica, aumentando la

concentracion de sacarosa, siendo una fuente de pérdida considerable.

Otra de las pérdidas indeterminadas que se identificé en las visitas a fabrica fueron los derrames de magma
en las bombas que las transportan. En el area de Figuras, en anexos, Figura No 100 permite ver como el
magma se desperdicia al caer al suelo de la fabrica. Posteriormente este magma es lavado, para ser conducido
en las canaletas o efluentes de la fabrica. Figura No 101 permite ver como se va lavando el magma con agua,
para irlo introduciendo poco a poco en las canaletas de salida. Con el objetivo de demostrar como cambia la
concentracion de sacarosa en el agua antes y después de entrar en contacto con el magma, se midi6 el cambio
de concentracion del efluente al cual se estaba lavando el magma. Esto fue entre la tuberia 10 y 11, los
resultados se pueden encontrar en el Cuadro No0.116, en el &rea de Datos originales, en anexos. En promedio
la concentracién de sacarosa cambiaba en 0.4°Z, solamente al entrar en contacto con un poco de magma. Por
lo tanto, se puede concluir que estos problemas en bombas de magma, son otro de los factores que aumentan

la pérdida de sacarosa y golpean directamente los indices de productividad del ingenio.

Otra de las pérdidas indeterminadas que se identifico fueron los derrames de azucar refino que se dan en
las transportadoras de refineria a empaque. En Figura N0.102, en anexos, se puede observar claramente las
pilas de azlcar refino en el suelo, debajo de las transportadoras de azlcar hacia el area de empaque. Toda
esta azUcar se va diluyendo a lo largo del dia con agua y se hace llegar al efluente principal de fabrica a través
de una reja situada en la entrada de la refineria. El flujo no es constante, depende con qué frecuencia los
operadores realicen los lavados. Para un andlisis posterior seria adecuado pesar la cantidad de azlcar que se
pierde en esta area de la fabrica para cuantificar el porcentaje de pérdida y trabajar algo en conjunto con el

ingenio para reducir estas pérdidas

Una vez identificadas todas las pérdidas en las tuberias de alimentacion del efluente principal, y realizada
una basqueda adicional se procedi6 a cumplir el Gltimo objetivo, proponer una solucion que ayude a disminuir
la pérdida mas significativa encontrada en toda la fabrica, basada en la investigacién del funcionamiento de
los procesos y equipos que componen el punto de pérdida encontrado para obtener un indice de productividad
mas alto. Los tres puntos importantes de pérdidas identificados todos eran las tuberias de salida de la refineria.
Sin embargo, dos de estas tres pérdidas en tuberias se debian a lavados en los equipos utilizados para el
proceso. Los lavados que se mencionan son los de tachos y el equipo de filtracion en refineria, reducir las
pérdidas en estos puntos no era algo viable a corto plazo, ya que los lavados ser deben de hacer por el proceso

que tiene autorizado el ingenio. Por lo tanto, quedaba enfocarse en los problemas en bombas de la refineria.

Las bombas del segundo nivel de refineria, especificamente las bombas de licor rubio hacian los
tanques de tratamiento, contaban con una gran cantidad de fugas. Todo el licor se esparcia en charcos en el
piso del segundo nivel, al momento de que se acumulaba bastante licor regado en el piso los operarios
procedian a lavar el piso con mangueras. Todo el flujo de agua se mezclaba en el drenaje del segundo nivel,

el cual era conducido por una tuberia a la salida de la refineria al efluente de la fabrica. En Figura No. 103,
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en anexos, se pueden observar las tuberias 21, 22, 23 y 24, como se puede todas alimentan el efluente de la
fabrica. Al momento de reunirnos con los ingenieros encargados del area, nos indicaron que el problema eran
los ejes de las bombas que se encontraban desviados. A pesar de que se reparaban las bombas, las fugas no
cesaban, y el comprar bombas nuevas no era una solucion viable debido a que no contaban con el presupuesto.
Sin embargo, debido al propio disefio de la fabrica, nos indicaron que era posible conducir el licor hacia los
tanques de jugo nuevamente, ya que se encontraban en el primer nivel. Se procedié entces a proponer una
solucidn, esta era colocar bandejas en la parte de debajo de cada bomba, para recopilar todas las fugas y que
fueran recirculadas a los tanques de jugo. Figura No 50, en el area de resultados, es un diagrama que explica
como en cada bomba de desplazamiento positivo se colocé una bandeja en la parte de abajo. Dicha bandeja
cuenta con cierto grado de inclinacién para enviar todo el flujo a una tuberia, la cual desemboca de nuevo en
los tanques de jugo. De esta forma se resolvid el problema de pérdidas en la tuberia nimero 23. En Figura
No. 104, en anexos, se puede observar una de las bombas de la refineria con la bandeja instalada en la parte de
abajo. No hay resultados posteriores a laimplementacion, ya que esta mejora se llevé a cabo durante el tiempo
de reparacion del ingenio, y que fuera una disminucién de pérdida de azlcar a aprovechar durante la zafra
del afio 18-19.

H. Determinacidon de pérdidas de azucar en Tandem de molinos B

Luego de analizar puntos de descarga de agua del proceso de molienda en Tandem B de molinos, se
obtiene un total de tres puntos principales; dichos puntos se encuentran localizados segun las Figuras 51 y
52. En Figura 51 se observa el punto A o pérdidas en Tandem, se determind que dicho punto engloba pérdidas
como: fugas de jugo de cafia en bombas de jugo y de maceracion, fugas en tanques y en canal de molinos,

pérdidas por lavado del area y por agua de enfriamiento.

En la Figura No. 53 se puede observar un descenso en las pérdidas de sacarosa por arrastre en Tandem
B de molinos. El primer dia de analisis se obtiene una pérdida de 7,748.80 kg/dia y luego se observa un
descenso a menos de 1,500 kg/dia en los siguientes dias de analisis. Este descenso ocurri6 debido a que hubo
cambio de estopas y mantenimiento constante en las bombas del area.

Luego del cambio de estopas, dos bombas continuaron con problema de fuga, siendo estas B124 y B126
que se identifican en Figura No. 51 como bomba de jugo de cafia y bomba de maceracion, respectivamente.
En el Cuadro No. 35 se observa la pérdida de sacarosa en estos equipos. Se obtiene que, en promedio, se
pierde 10.198 kg de azucar por dia de zafra. Este valor es bajo, sin embargo, debido a la alta concentracion
de la fugay el impacto que tiene en las pérdidas, como se mencion6 anteriormente, fue necesario realizar un

plan de mantenimiento de estos equipos.
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Cabe mencionar que, es posible que la pérdida por fuga en bombas no se vea reflejada de manera

instantanea en el punto A de medicién, sino hasta que es lavada el area.

Otras pérdidas determinadas durante la observacién de campo, fueron fugas en el canal de transporte de
jugo del Tandem. No fue posible cuantificar debido a que no se logré tomar muestra de este punto por el bajo

caudal.

Se logrd mitigar la fuga en el canal soldando en las aperturas que la ocasionaban. Se tom6 una muestra
de un charco provocado por dicha fuga y se obtuvo una concentraciéon de 0.04+0.01 ppm, la baja
concentracion puede ser debido al deterioro microbioldgico por lo que dicha muestra no representa la pérdida
real de sacarosa en este punto. Para prevenir esto, es necesario que los trabajadores del ingenio monitoreen

el &rea y realicen inspecciones visuales para determinar fugas.

En la Figura No. 53 se puede observar fluctuaciones tras el descenso en las pérdidas por cambio de estopas.

Dichas fluctuaciones pueden ser debido a situaciones atipicas en el proceso de molienda.

Un ejemplo de situaciones atipicas es fuga debido a un exceso de jugo transportado al tanque de jugo de
cafia, ocasionando un aumento en las pérdidas en Tandem B. Nuevamente, para evitar esto, se recomienda

que los trabajadores del ingenio inspeccionen visualmente el area de molienda.

Segln la teoria, otra pérdida fisica que se puede tener en molinos es el mezclado del jugo con la
lubricacién de las mazas o sistemas de enfriamiento. El ingenio provee de agua de enfriamiento constante a
cada molino, parte de esta agua cae directamente a uno de los canales que se dirigen luego al punto de toma

de muestra principal o punto A de la figura.

Para determinar si existia pérdida, se tom6 muestras en la caida de agua del agua de enfriamiento de cada
molino. Los resultados se encuentran en el Cuadro No. 36; se obtuvo una concentracién minima en los puntos,
pero, al multiplicar por el caudal total del agua de enfriamiento de las chumaceras de los molinos, se obtiene
una pérdida de 176.92 kg/dia de azucar. Se concluye que se tiene pérdida por fuga en chumaceras, sin

embargo, no es la principal causante de la pérdida reportada en punto A de la figura.

Cada molino del Tandem B tiene una tuberia que recolecta el agua de enfriamiento y que, luego la envia
al drenaje. Se tomd muestra de cada una con el fin de determinar si existia pérdida por arrastre fuera de las

chumaceras del molino.

En el Cuadro No. 37 se observa que la mayoria de los efluentes de las tuberias no tienen una
concentracion de sacarosa significativa y se tienen pérdidas menores a 10 kg/dia de azUcar, sin embargo,

como se observa
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en el Cuadro No. 38, la tuberia de recoleccion de agua de enfriamiento del molino 1y 2, si muestra una

pérdida significativa de azUcar.

Se determin6 que la tuberia de agua de enfriamiento del molino 1y 2 contiene pérdida por fuga de jugo
de cafia por salpicaduras, la cual es luego arrastrada con agua de enfriamiento. Figura No. 109 muestra como
una pequefia parte del jugo salpica fuera del Tandem. Para corregir este problema, como se puede observar
en Figura 111, fue necesario colocar una pieza metalica que tuviera la funcién de impedir que el jugo de cafia
salpicara fuera del Tandem de molinos.

Luego de colocar dicha pieza metalica, hubo un descenso de 1598.75+247.52 kg/dia de azlcar a menos
de 200 kg/dia de azlcar en las siguientes mediciones. Figura No. 110 muestra un cambio de coloracion en el

efluente de la tuberia, lo cual indica que este no esta mezclado con jugo.

Tras encontrar una fuente importante de pérdida para el punto A de andlisis, se esperaba que luego
del dia 132 de zafra hubiese una mejora en la recuperacion de sacarosa, sin embargo, se reporta en promedio
una pérdida inclusive mayor en el dia 142 de zafra. Esto puede ser debido a que, se encontrd fuga del lado
contrario a donde se colocd la pieza metélica, sin embargo, dicho lado no tiene tuberia de recoleccién de agua
de enfriamiento.

Por procedimiento del ingenio y para evitar las pérdidas de sacarosa por infeccién microbiana, todas
las &reas accesibles del Tandem B son lavadas regularmente con agua caliente. Dependiendo de la cantidad

de jugo estancado pueden lavar de 2 hasta 6 veces diarias.

Las Gltimas mediciones reportadas fueron realizadas minutos después del lavado del area, esto afecta
las mediciones debido a que es posible que, dicha agua de lavado arrastre el jugo de cafia estancado obtenido
de las salpicaduras hasta el punto A de medicion. Esto explicaria el por qué las pérdidas no descendieron

luego de colocar la pieza metélica.

Se debe tomar en cuenta que luego de lavar el area, la pérdida que corresponde a las fugas de jugo
de cafia en el punto A de medicidn, puede que resulte menor a la que se midié de forma directa en la fuente

que produce la fuga, esto debido a una posible infeccién microbiana en el tiempo que estuvo estancado.

Todas las fuentes de pérdida identificadas que se mencionan en el Cuadro No. 34, pueden significar
en promedio una pérdida de hasta el 5.923% + 1.205% de las pérdidas totales que se reportan en Parshall de
Patio, tomando en cuenta los cambios de estopas en bombas. Sin tomar en cuenta los cambios de estopas en
bombas, las pérdidas en el punto A pueden significar hasta el 63.247% * 20.77% de las pérdidas reportadas

en el medidor Parshall de Patio.

173



En el punto A de analisis se puede obtener, en promedio, un maximo de pérdida de 1,012.80+205.98

kg de azucar al dia, tomando en cuenta el cambio de estopas.

El siguiente punto principal de pérdida reportado y analizado es en el canal debajo del &rea de lavado
de conductores o punto B de Figura No. 52 de toma de muestras. Como se mencion6 anteriormente, el ingenio
realiza lavados con agua caliente a las areas accesibles al Tandem, este procedimiento también se realiza a los

conductores de cafia.

Luego de alimentar al Tandem, los conductores de cafia pasan por un proceso de lavado con agua
caliente, procedimiento que ayuda también a la remocion de trozos de bagazo que puedan quedar atorados

en el conductor e impidan su movimiento.

Se determind que existe una pérdida significativa de azucar en este procedimiento debido a que la
sacarosa restante en el bagacillo se disuelve en el agua caliente de limpieza, ademas, debido a la presion del
agua, dicho bagacillo cae al suelo y se queda estancado en las orillas del area de lavado formando

aglomerados en el canal donde la sacarosa restante termina de disolverse.

Segun los resultados obtenidos en Figura No. 54, se determina que la pérdida por lavado de
conductores puede llegar a significar, en promedio, hasta un 50.667% + 9.796% de la pérdida reportada en un
dia de zafra en el medidor Parshall de Patio, o puede significar en promedio un minimo del 5.894% + 1.670%.
Se puede llegar a perder de 2,333.40 + 661.27 kg/dia hasta 8,919.70 + 1,561.45 kg/dia de az(car.

No es posible erradicar en su totalidad la fuente que provoca la pérdida debido a que el lavado de
conductores de cafia con agua caliente es necesario por lo mencionado anteriormente. Sin embargo, es posible
reducirla evitando que se formen aglomerados de bagacillo en el canal en donde se termina de disolver la

sacarosa.

Para evitar la caida del bagacillo y asegurar su recirculacién al molino se plantea la solucion de
colocar matajuntas y angulares al lado de los conductores para que sirvan como barreras que retengan el
bagacillo hasta su recirculacién al TAndem. Dicha solucién se puede observar en Figura No. 112 como las
pequefias piezas metalicas a los lados del conductor y en Figura No. 116, como una aproximacion al resultado

final colocando los angulares.
Finalmente, el tercer punto principal o punto C de Figura No. 53, discutido en el Cuadro No. 34

como “Canal fuera de lavado de conductores”, es una pérdida de sacarosa producida de forma similar a la del

punto B.
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Previo al lavado de conductores, parte del bagacillo o trozos de cafia caen al suelo y una manguera
con agua a presion retira del camino los restos de cafia, el agua se dirige luego a un canal que desemboca

luego a un drenaje que se dirige a los efluentes de patio de cafia.

El punto C puede significar una pérdida promedio de hasta el 23.289% + 4.024% de lo que se reporta
en el medidor Parshall Patio. Se puede tener, en promedio, pérdidas desde 1,228.02 + 313.54 kg/dia hasta de
2,446.26 * 441.29 kg/dia en este punto. La solucion al problema es la misma que se plantea para el punto B
de medicion.

Si se contintia con el problema, se recomienda retirar los restos de cafia de forma manual y, de ser

posible, recircularlos al Tandem de molinos.

A lo largo del proceso de identificacion de fuentes de pérdida de sacarosa, se tratd de tomar accion
para disminuir dichas pérdidas y mejorar el rendimiento de recuperacion de sacarosa en el proceso de
molienda. Se esperaba un descenso tanto en lo reportado en los puntos de analisis como en lo reportado por

el ingenio en los efluentes de Parshall de Patio.

En la Figura No. 55, se observa el comportamiento de las pérdidas de azUcar a lo largo de la zafra.
Para apreciar de mejor forma la tendencia se utiliz6 el método de promedio mdévil y se observa que,
efectivamente las pérdidas de sacarosa tienen una tendencia decreciente segun regresion lineal con ecuacion

—0.0053x + 2.0071, lo cual concuerda con lo esperado.

Luego de cuantificar las pérdidas, se analizé el porcentaje del cual es responsable el TAndem B de
molinos y conductores de cafia de este para ver el posible impacto que tuvieron los puntos identificados a lo

observado en la Figura No. 55.

En el Cuadro No. 39, se observa que los puntos analizados de Figura No. 52 y 53 representan, un
minimo del 247.60 + 59.05 kg de azlcar por dia y un maximo de 10,774.30 + 1,596.77 kg de azUcar por dia.

Se tiene una desviacion estandar entre datos de 3,430.50 kg/dia.

En el diagrama de caja y bigote de Figura No. 58 se puede observar que el rango de la pérdida es de
11,193 kg/dia, lo cual es un rango amplio. A pesar de que se obtuvo una desviacion estandar alta, no se tienen

datos atipicos en la muestra.
Se realiz6 un intervalo de confianza para la media poblacional para concluir de mejor forma el

impacto que puede llegar a tener las pérdidas de Tandem B de molinos en los efluentes de Parshall de Patio

y el intervalo de pérdida que puede darse por arrastre en este.
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El intervalo de confianza de la media poblacional obtenido indica que, con un 95% de confianza,
las pérdidas en Tandem B de molinos y conductores pueden ser de 4,130.82 kg/dia a 7,444.77 kg/dia. Los
puntos analizados representan del 21.75% al 46.53% de las pérdidas de sacarosa en los efluentes de Parshall
de Patio, esto concuerda con lo esperado debido a que el Tandem B de molinos muele una cantidad menor de
cafia en comparacion con Tandem A, por lo que el Tandem A debe representar un mayor impacto a las pérdidas
que Tandem B.

Se realizé una revisién al mantenimiento correctivo y avisos de mantenimiento de las bombas de
jugo de cafia y de maceracién, ademas, se revisd el manual de uno de los principales proveedores de bombas
(Goulds Pumps) del ingenio para sugerir un plan de mantenimiento que contribuya a reducir las pérdidas en

estos equipos. Este plan se encuentra en el Cuadro No. 45 de resultados.

Los avisos méas repetitivos de mantenimiento durante la zafra tienen relacion con el &rea de
prensaestopas y el eje. Segln esto y lo observado durante las mediciones, se puede concluir que es necesario
que se realicen inspecciones semanales de los equipos. Se programd realizar paradas cortas de mantenimiento
de estos equipos cada dos semanas, lo cual puede causar tiempo perdido en produccion por lo que debe
realizarse cuando sea necesario (segln resultados de inspeccidn visual de los equipos). El tiempo de estas

paradas por mantenimiento debe ser medido y reportado por el ingenio.

Debido a la interaccion con jugos de cafia, las bombas estan expuestas a corrosion o a desgaste por
abrasién y deben ser inspeccionadas cada seis meses por corrosion o desgaste. Ademas, por su uso diario, se
debe revisar semanalmente el desgaste en estopas y empaques. Si se observa una fuga constante en estos

equipos se debe programar una parada corta por mantenimiento para rectificar el eje.

A pesar de los cambios de estopas realizados, constantemente se tienen avisos para apretar estopas
y para disefio de camisas para el eje. En el Cuadro No. 45 se sugiere el realizar una rectificacion del eje para
evitar su desgaste y fugas durante la operacion; se recomienda realizarlo como minimo cada seis meses 0

después de cada zafra.

Debido a los cambios realizados para mitigar las pérdidas de sacarosa en molinos, se esperaba un
descenso en las pérdidas reportadas durante la zafra 2017-2018 en comparacion con la zafra 2016-2017. En
la Figura No. 56 se puede observar que las pérdidas semanales en Parshall de Patio de la zafra 2017-2018
descendieron hasta 0.66 kg/t de cafia molida, en cambio, lo minimo de pérdida semanal durante la zafra 2016-
2017 (Figura No. 57) fue de 1.75 kg/t de cafia molida. La mayor pérdida semanal promedio durante la zafra
2017- 2018 fue de 2.79 kg/t, mientras que en la zafra 2016-2017 fue de 3.07 kg/t.
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Cabe resaltar que durante la zafra 2017-2018 solo se realiz6 lavado de cafia las primeras semanas y
la Gltima, mientras que, en la zafra 2016-2017, se lavé cafia todas las semanas. La Figura No. 56 incluye las
semanas de lavado y se puede observar que, fueron las semanas de mayor pérdida reportada. Debido a la
diferencia entre ambas zafras y lo mencionado anteriormente, se recomienda realizar un andlisis de pérdidas
de sacarosa en las mesas de lavado de cafia y determinar si es conveniente invertir en un equipo de limpieza

de cafia en seco.

Se recomienda a futuras investigaciones de pérdidas de sacarosa por arrastre de agua el utilizar
vertederos en los canales (Punto A 'y de ser posible punto B de las Figuras No. 32 y 33) para la medicién de
caudales en lugar del método utilizado para tener un resultado mas exacto. Los restos de bagacillo en el fondo
de los canales dificultaba la medicién de profundidad de estos, por lo que, puede que haya cierto porcentaje

de pérdidas ficticias debido al método de medicion de caudales utilizado.

Se recomienda utilizar vertedero horizontal de bordes redondeados porque trabaja de manera eficaz hasta
en flujos con carga de sedimentos, o un vertedero triangular porque se emplea para flujos bajos como lo es

el flujo de los efluentes del punto A.

Se realizaron 10 dias de analisis para la obtencidn de estos resultados, la zafra 2017-2018 tuvo una
duracién de aproximadamente 170 dias. Este estudio se enfoco, mayoritariamente, en identificar las fuentes
de pérdida para proponer mejoras para reducirlas y menos en cuantificar la cantidad de azlicar que se pierde
a lo largo de la zafra. Si se desea realizar un estudio mas preciso sobre la cantidad de azlcar perdida a lo
largo de la zafra, se recomienda realizar analisis de pérdida en los puntos propuestos de control, como

minimo, tres veces diarias.
A pesar de que el universo de las pérdidas de azlcar es infinito debido a que se tienen pérdidas cada

segundo, el tener un mayor nimero de muestras mejora los resultados de la comparacion con lo obtenido en

los efluentes del ingenio.
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I. Pérdidas indeterminadas de azucar en efluentes de Tandem A y conductores de cafa.

El objetivo principal de este informe era determinar y cuantificar las pérdidas de azlcar presentes en el
Téandem A de molinos y conductores en el patio de cafia. Utilizando el método de polarimetria y medicion de

caudales; para establecer el aporte de este Tandem a las pérdidas totales presentes en el canal parshall de patio.

Para esto, lo primero que se tenia que realizar era la identificacion de los principales caudales presentes
en los conductores de cafia y Tandem A de molinos por medio de un mapeo de los equipos, para determinar
las areas que mas aportan a las pérdidas de azlcar del equipo. Este mapeo se puede ver en las Figuras No. 59,
60, 61 y 62. Como primer punto se realizo el analisis de los efluentes de conductores de cafia en patio, que se
observa en las Figuras 61 y 62. Se identificaron 3 puntos de control ya que los conductores trabajaron en seco
durante la zafra 2017-2018 y por tanto no se tenian flujos de entrada en la parte superior del equipo que
normalmente se utilizan para el lavado de cafia que facilita su preparacion en el patio y extraccién de azucar
en la parte de molinos. Debido a esto, se tenian tres principales fuentes de agua en el conductor. La primera,
ubicada en el punto de control A, es producto del agua utilizada para el enfriamiento de las coronas y
engranajes, que cae debajo del equipo y se une al flujo principal. Este esta por debajo de los cortadores por lo
que en caso de que exista una fuga de bagazo o bagacillo. en las partes laterales del conductor de paletas
puede aumentar la concentracién de azUcar reportada en el parshall de patio. La segunda, ubicada en el punto
de control B, queda por debajo del conductor de alimentacién de cafia, que es donde se depositan los
carretones provenientes de campo. Como se menciond anteriormente no se lavo la cafia durante la zafra
analizada, por lo que el Gnico afluente presente en esta parte era para enfriamiento de engranajes y coronas.
Sin embargo, debido a que la alimentacion se realizaba perpendicular al transporte de planta, en la conexion
con el conductor principal, se podian filtrar pedazos de cafia entre la luz de ambos conductores y por tanto
afectar los resultados. La Gltima, ubicada en el punto de control C, se encontraba en la salida del canal de
agua residual hacia el parshall de patio. En este caso se utilizaba agua caliente para remover el bagacillo que
se quedaba estancado, en los conductores y que podian causar problemas para el movimiento. El agua
utilizada para esta tarea es caliente, ya que se busca limpiar y minimizar el crecimiento microbiano que pueda
existir en los conductores. Especificamente el crecimiento de bacterias acidolacticas como Leuconostoc
Mesenteroides y Streptococcus mutans, ya que estas convierten la sacarosa en dextrano, que afecta la pureza

de la azUcar que ingresara a los molinos.

Como segundo punto, se realiz6 el mapeo de efluentes presentes en el Tandem A de molinos mostrado
en las Figuras 59 y 60, Para determinar los puntos de control se basé en los principales equipos donde el agua
residual era depositada en el canal y que por tanto es regresada a la fuente de agua del ingenio. Con este
racional se identificaron 12 puntos de control que aportaban a la cantidad final de agua residual reportada, y
el punto de control A, que se coloco en la salida del canal para poder realizar el balance de masa tomando
este como el valor final. Se tomaron todas las bombas de maceracién como puntos de control para este trabajo,

ya que durante las visitas que se realizaron se logrd identificar que estas tenian fugas sobre el eje principal, y
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que, por la velocidad, expulsaban jugo de cada molino hacia el suelo. Este por la inclinacién que tenian en la
parte inferior, caian directamente al canal principal. En el caso de los canales G, H e | estos se colocaron,
aungue no venian de ningln equipo, pero eran canales que se incorporaban al flujo principal, El canal I,
provenia del Tandem B de molinos, El H de agua de limpieza en la parte trasera del Tandem y acumulacion
de agua proveniente de canales de Tandem Ay el G, contenia agua de enfriamiento, pero también de limpieza
proveniente del caminamiento antes de entrar a fabrica. Por lo que era importante medirlos para identificar si
estos contenian azlcar por arrastre, e identificarlos para las propuestas. Los Gltimos puntos de control
identificados fueron las bombas de maceracion, que contenian filtraciones durante el recorrido e
identificacion de flujos del equipo. No se determind que existiera alguna filtracién o flujo que aportara al
canal principal por parte de las bombas de jugo mezclado, por lo que no se tomaron en cuenta como puntos

de control para este estudio.

Dentro del Tandem A de molinos, se tenian varios equipos, sin embargo, los Unicos efluentes que se
tenian hacia el canal principal de aguas residuales, es debido al agua de enfriamiento que se utilizan en las
coronas de los 5 molinos del equipo y filtraciones de solucion por parte de bombas, equipos de separacion y
juntas en las coronas. El canal como se puede ver en Figura No.13, pasa por la parte inferior de los molinos,
tanques de separacidn, bombas de maceracién y de jugo mezclado, al igual que transportador de bagazo a
caldera. En base a esto se plantearon los puntos de control en Figura No.14. Se muestrearon todos los canales
que entraban al canal fueron identificados y se puede ver en el mapeo. La parte frontal se encarga de enfriar
las coronas del primer molino, especificamente de la masa superior. A este flujo, se suma agua de
enfriamiento para coronas de todas las masas del segundo molino del lado izquierdo. Se muestreo en la parte
inicial del canal y después de los separadores de jugo, que se encargan de remover el bagacillo por medio de
cribas. El siguiente se colocd al final del canal, para tomar en cuenta el agua de enfriamiento de la parte
izquierda de los Gltimos tres molinos. Para el lado derecho, se tenian dos salidas principales que eran depositadas
en la parte inferior del Tandem A de molinos, y por lo tanto se midié el canal G y canal final, para determinar
la composicion del agua a retirar. Por Gltimo, se pusieron los puntos de control en cada bomba que se

encargaba de transportar jugo a los molinos para el proceso de imbibicion.

Una vez identificados los equipos y puntos de control, se prosiguié a cuantificar las pérdidas de aztcar
en los diferentes efluentes del sistema por medio de polarimetria para determinar los equipos que puedan estar
aportando a las pérdidas totales. Como se puede ver en el Cuadro No.46, se encontré que el TAndem A de
molinos y conductores representa del 33.1 al 82% de las perdidas promedio reportadas en el parshall de patio.
Este rango fue definido en base a un andlisis estadistico donde en base a los percentiles 1 y 3 se prepararon
los valores. Como se puede observar mas del 30% es representado por los conductores de cafia. En este caso
una de las razones por las que estas pérdidas aumentaron, es debido a que el equipo de conductores de tablillas
se instald durante la zafra 2017-2018. Esto entonces implica que aunque el equipo es mas avanzado
tecnolégicamente, todavia tiene oportunidades para adaptarse al proceso operativo que se tiene en el ingenio y
la materia prima que entra. Durante esta zafra no se lavo la cafia, lo cual podia aumentar la dureza de la cafa

y las impurezas, esto hace mas dificil la preparacion debido al corte y desfibradora.
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Segun los puntos de control, se analizaron las principales tuberias del equipo como se puede ver en el
Cuadro No.47. En este caso se obtuvo un promedio de las pérdidas totales, sin embargo, debido a que la
variacioén de las pérdidas era muy elevada para tuberias como la A, se realizaron diagramas de caja y bigote
para cada una de las corridas. Con estos diagramas, se encontré el rango basado en el primero y tercer
percentil, que representan el area donde se encuentra el 50% de los datos realizados con esta medicién. Se
tomd en cuenta la molienda diaria del ingenio para poder cuantificar los kg de azlcar perdidos por dia. Para
cada uno de los valores se generaron rangos de aportacion. Estos fueron comparados con las pérdidas

reportadas por el ingenio en el parshall de patio.

Como se puede ver en Figura No.63 una de las razones por la que los intervalos son tan amplios, es debido
a la forma en la que se comportan las pérdidas durante la zafra. Ya que no se podia esperar a que terminara
la zafra, se realizaron correcciones en los equipos, como cambios de estopas en bombas, ajustes de eje central,
ajustes de coronas para movimiento de masas en Tandem de molinos y reducir limpiezas que pueden acarrear
azucar. Como se puede ver, a mediados de la zafra, se realizo el ajuste de todas las coronas de los equipos y
estopas de bombas en Tandem A de molinos. Esto redujo en gran parte las perdidas, y por tanto aumento la
dispersion de los datos. Con esto se realiz6 una prueba Q, que determino, que los datos tomados previos al
analisis no podian ser rechazados. Esto se puede ver en la dispersion de otros canales, medidos, ya que
recibian agua de enfriamiento para los equipos como la mostrada en Figura No.138, que era el drenaje de

segundo nivel del Tandem, que caia en el canal de aguas residuales.

Basados en los rangos principales, se generé un Pareto mostrado en Figura No.63. Se determiné que el
80% de las aportaciones estan dados por el canal C de los conductores de cafia, y los canales F, E y H del
Téandem A de molinos. Estos son los puntos en los cuales se realizaran més revisiones, ya que generan la
mayor cantidad de pérdida. En el caso de los otros puntos encontrados, 1o primero que se puede ver es que
las bombas no generan una gran cantidad de perdida, ya que el caudal de salida de estas es bajo. La razon de
esto, es debido al uso de estopas nuevas a inicios de la zafra 2017-2018. Ya que las filtraciones de estas, eran
de jugo de maceracion al realizar el analisis de polarimetria, se determinaba una alta concentracion de
azucares en la muestra, pero debido al bajo flujo, no fue determinado como una de las perdidas mas
significativas. Otra importante es el lavado del punto de control I, esta corriente proviene del TAndem By es
utilizado como un canal para evitar que se desborde el agua de los canales de ese Tandem. Es por eso que no
se tomo en cuenta para las recomendaciones, ya que la solucion raiz, proviene del Tandem B. En los canales
Ky C, esta es agua de enfriamiento que se muestreo después del ajuste de coronas de las masas de molinos.
Es debido a esto, que la concentracion de azucar en dichos puntos de control es muy baja, tendiendo a 0, lo
que implica que ya no existen fugas en los equipos de molinos, y que el agua que es desechada, no arrastra
azucar en las coronas del equipo. Por Gltimo, los puntos C y D, no contiene una gran cantidad de azlcar, el
punto de control D es la caida de agua de enfriamiento para las coronas del lado izquierdo del ingenio. El
canal C, es donde se lavan los conductores de tablillas, en este caso se elimind una mala practica donde se
lavaban los limpiadores de criba con una manguera que se depositaba directamente en el canal (Figura No.

143) los limpiadores contenian bagacillo con jugo mezclado que aumentaba las pérdidas presentes en el
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Tandem Ade molinos. En total estas pérdidas aportaban entre 23.5% y 52.2% con un aporte promedio de
10,911.38 + 313.1 kg/dia.

De las cuatro pérdidas identificadas bajo el Pareto que generan el 80% de los aportes de azUcar por parte
de conductores de tablillas y Tandem A de molinos, La primera es la generada en el punto de control C que
representa del 17.4% al 50.6% de las pérdidas reportadas en el parshall de patio. Al compararlo con los otros
puntos de control de conductores de tablillas, se muestra una alta variacion entre el azlcar reportado en los
puntos de control de conductores A y B. Esto se debe al lavado que se realiza en la parte inferior de los
conductores. Este contiene dos sets de lavadores que inyectan agua caliente (70 grados) a las tablillas para poder
limpiar las cadenas y evitar que se tenga que realizar un paro por que se atasquen debido a aglomeracion de
bagazo. Se utiliza agua caliente también ya que se evita el crecimiento microbioldgico en los equipos, quesi
estan presentes pueden iniciar la descomposicion de la azlcar en dextrana, que no puede ser procesada para
refinacion y por tanto es una pérdida de produccion. La razén por la que se da esta pérdida es por filtraciones
de bagazo de la parte superior a la inferior, que es lavado debido a los inyectores de agua y por tanto el azlcar
cae por arrastre al canal de agua residual. Esta pérdida es de 11,272.93 + 1,388.9, utilizando un diagrama de
caja y bigote se determinaron los rangos de los cuartiles 25y 75 los cuales fueron; 5,769.46 y 16,776.40 kg/
dia respectivamente. La razén de la alta variacion es debido a factores de mantenimiento y condicion de
materia prima que podia afectar la medicion. En caso se realizard mantenimiento y se dieran lavados de cafia,
las mediciones aumentaban, debido a que se trataba de limpiar toda la cafia y esta caia al canal. Si la cafa
tenia mucha suciedad, la inyeccion de agua en la parte inferior aumentaba y por tanto se lavaba mas. Las
filtraciones de bagazo, se daban debido a que, al momento de transportar el azlcar, el movimiento hacia que
se desbordara por los lados del conductor y cayera en las cadenas.

La segunda identificada es el canal F del Tandem de molinos. Este punto de control se encuentra
posterior a la caida de agua de lavado y enfriamiento del segundo nivel del Tandem A de molinos y
alimentacion a banda de transporte de bagazo. Este canal representa una pérdida entre 1,705.87 y 2,739.35
kg/dia representando asi entre 5.1% y 8.3% de las pérdidas promedio reportadas en el canal Parshall de patio.
La principal fuente de esta pérdida se debe a la filtracion de bagazo en la alimentacion del transportador de
banda hacia calderas. Como se puede ver en Figura No.144, se aglomera bagacillo en la tolva de entrada, y
luego el agua de enfriamiento lavaba esta azlcar y caia directamente al canal. En este caso la variacion es
menor, ya que era un flujo constante, que solo era afectado cuando se realizaban lavados con agua caliente
en el segundo nivel, sin embargo, por factores de seguridad no se podian realizar mediciones durante este

lavado, y por tanto este factor no fue tomado en cuenta.

El tercer punto de control analizado es el canal E del Tandem A de molinos. Este punto de control es
el que se encuentra después del separador de bagazo. Para este se realizo un analisis previo al equipo y después
para poder entender la diferencia. En el punto de control D se determind que existia una perdida promedio
entre 139.27 y 208.25 kg azUcar/dia, debido a lavados y bajas filtraciones en coronas. En el punto de control

E, se tiene una pérdida entre 1,338.35 y 2,297.25 kg azUcar/dia, en este caso la variacion dependia del nivel
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de jugo dentro del separador de bagazo, ya que como se puede ver en Figura No.139, la filtracion se daba
debido a la luz que existe para la limpieza del tanque. Entonces si el nivel del tanque no era tan alto, no se
filtraba el mismo nivel de jugo al canal. Esta pérdida es significativa, ya que representa entre el 4% y 6.9%
de las pérdidas al dia reportadas en el parshall de patio. Esto tomando en cuenta un diagrama de caja y bigote.
Por altimo, el punto de control H es el que se encuentra en la parte trasera del Tandem A de molinos. Este
canal tiene una perdida promedio de 850.02 y 2,240.64 kg/ dia. Que representa una pérdida entre 2.6% y
6.8%. Este caso, es una muestra puntual. Esta se generaba solo cuando existia mantenimiento. Ya que, si no
se tenia un flujo constante, no se podia cuantificar la cantidad de azicar. Esto genera el amplio margen de

variacion.

Por Gltimo, se analizaron las bombas, las pérdidas de estos equipos no eran significativas al compararlos
con el total del canal, ya que los flujos de salida eran muy pequefios. Como estas bombas se encargan del
transporte jugo, la POL que se obtenia era muy elevada y las filtraciones se depositaban directamente en el
Tandem como se puede ver en Figura No.143. Durante toda la investigacion, se observaron que las pérdidas
de azlcar se mantenian. Se realizé un cambio de estopas y de camisa sobre la bomba, pero estos cambios no
disminuyeron las filtraciones. Debido a esto se determind, que, por el mantenimiento, se desgasto el gje,
permitiendo asi que se dieran las filtraciones de jugo desde la bomba al canal. Para poder tener un mejor
control de las bombas se generaron 2 reportes para el correcto seguimiento de las bombas como se puede ver
en el Cuadro No.48. Estos estan hechos para poder realizar un cronograma de revisiones que logre agregar una
funcion de revision al rea de laboratorio para evitar continuar con las fugas. Este cronograma se realiz6 para
toda la zafra, tomando 152 dias efectivos de produccidn. La razén de que se tomaran en cuenta mantenimiento
cada 15 dias es debido a que estos tiempos son tomados como muertos en el resumen de zafra y se pueden
hacer modificaciones en estos tiempos. También se generd un resumen de gastos y numero de mantenimientos
correctivos que se han realizado en las bombas. La funcién es tener un mejor seguimiento de los
mantenimientos para garantizar que los cambios sean efectivos. Este es alimentado por los casos reportados
por operadores que siguen el cronograma de revisiones, y se ingresa que equipos fueron utilizados para la
bomba y el costo de la unidad. De esta manera se sabe la inversion que fue asociada a cada bomba en una

zafra.

J. Analisis costos de las propuestas brindadas y estandarizacion del proceso de costeo
Yy gestion de proyectos.

El objetivo principal de este proyecto consistio en determinar los costos para las cuatro propuestas
realizadas por los diferentes integrantes del grupo. Estas se plantearon con el fin de reducir las pérdidas
indeterminadas de aztcar en los procesos industriales del ingenio azucarero con el que se trabajo. El andlisis
de costeo se dividio en tres partes, las cuales son: elaboracion de esquema, costos de materiales y costos de

mano de obra, esto con el proposito de poder evaluar la viabilidad de cada una mediante un analisis costo-
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beneficio, realizado posteriormente en el modulo perteneciente al de Ingeniera en Ciencias de la
Administracién. Ademas, segln este analisis de costeo, se busco estandarizar este proceso para facilitar al
ingenio la ejecucion de futuras implementaciones similares, a las propuestas analizadas en este trabajo. Por
altimo, se gestionaron las actividades y recursos del megaproyecto para tener una mejor organizacion en el

equipo de trabajo y asegurar el cumplimiento de las metas establecidas por cada integrante.

La primera propuesta consistio en la implementacion de ocho ventanillas movibles de hierro negro en el
equipo de Cush Cush. Esto debido a que en la zafra 2017-2018 se detecto problema de salpicado de jugo de

cafia por los espacios abiertos del sistema.

En cuanto al disefio, se utilizaron herramientas como diagrama de Ishikawa y lluvia de ideas para
determinar la solucién méas conveniente al momento de implementar la propuesta. Como se puede observar
en Figura No.149, se detectaron varias causas por las cuales se daba el salpicado de jugo de cafia. Sin embargo,
se analizé que la causa principal es que el equipo cuenta con espacios abiertos que permiten el desperdicio de
jugo. Luego, en la lluvia de ideas de Figura No.150 se observan todas las posibles soluciones que podrian
satisfacer el problema. Para tomar la decision fue importante tanto evaluar la simplicidad y practicidad de las
ideas como discutirlas con el ingeniero a cargo del area de molinos del ingenio. Esto es relevante ya que se
debe tomar en cuenta la experiencia previa que se ha tenido, asi como las necesidades del lugar y los
empleados. Por lo tanto, se determind que la mejor solucidn consiste en la implementacion de una ventanilla
movible que se mantenga cerrada evitando el desperdicio de jugo de cafia por el salpicado y que solo se abra

para fines de mantenimiento.

Después de establecer la solucion, se realizaron mediciones y se utiliz6 el software de AutoCAD para
completar el esquema de la propuesta a llevar a cabo. En Figura N0.153 se presenta el “sketch” de las
ventanillas movibles con sus respectivas mediciones. El disefio es de gran importancia para que el ingenio

tenga claridad y una idea gréfica de lo que se quiere implementar.

En cuanto al costo de los materiales de la primera propuesta, se puede observar en el Cuadro No.174 el
detalle de los sugeridos para elaborar la ventanilla movible. Antes de escogerlos, fue necesario investigar las
condiciones de trabajo para asegurar que cumplan con las caracteristicas requeridas. Se observé que debido
al flujo de solucion de sacarosa se requieren materiales resistentes a la corrosion generada por la presencia de
jugo de cafia en el equipo Cush Cush. Ademas, se discutio la idea con los ingenieros debido a que son expertos
en el area y tienen conocimiento de los que se han utilizado en casos anteriores. Durante la discusion también
se obtuvieron datos del uso de hierro negro para implementar la ventanilla. Se determiné que el uso de este
cumple con las expectativas mencionadas con anterioridad por lo que se decidié incluirlo en el anélisis de
materiales. Adicional, el hierro negro es un material que tiene disponible el ingenio y es el que comdnmente

es usado.
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Para determinar los costos sin IVVA por unidad de los materiales especificados se usé el sistema interno
del ingenio “SIGES”. Segun las medidas y tomando en cuenta el total de ocho ventanillas, se obtuvieron las
cantidades necesarias y los costos totales. En el Cuadro No.176 se observa que el costo total de los materiales es
de Q1304 sin IVA, representando el 66% del total de la implementacion, mientras el 34% restante, como se
observa en Figura No.161, representa el costo de mano de obra el cual se discutird posteriormente.

Por otro lado, el costo y el detalle de la mano de obra se desglosan en el Cuadro No.55. Se puede observar
que se requiere un ayudante y un soldador especializado para implementar las ocho ventanillas movibles.
Esto se determiné en base a las actividades y habilidades que este trabajo implica. Junto con el ingeniero a
cargo del area de molinos, se determind que era pertinente asignar solo un soldador y un ayudante para toda
laimplementacion ya que de esta manera se puede controlar mejor el trabajo. Posteriormente, como se aprecia
en el Cuadro No0.186, se contact6 con el departamento de recursos humanos del ingenio para obtener los rangos
salariales de ambos trabajadores, los cuales fueron Q16.65/hora para el soldador especializado y Q11.33/hora

para el ayudante asignado.

Para esta propuesta los materiales no se fabrican internamente, por esta razén no fue necesario tomar
en cuenta el costo de la mano de obra para la fabricacion. Respecto al tiempo de instalacion requerido,
mediante preguntas a los operarios asignados y observaciones, se determiné que el estimado para implementar
una ventanilla es de dos horas. Al ser ocho ventanillas en total, el tiempo aproximado para instalarlas es de
dos dias considerando una jornada laboral de 8 horas al dia. Como resultado, se obtuvo que el costo total de
mano de obra que se incurrira para esta propuesta es de Q672 incluyendo prestaciones. Es importante
mencionar que para tomar en cuenta las prestaciones se deben multiplicar el rango salarial por1.5, el cual es
un factor de integracion. Este factor toma en cuenta todas las prestaciones que la ley de Guatemala impone,

tales como: vacaciones, bono 14, aguinaldo, IGGS.

En conclusién, se obtuvo que el costo total de la propuesta No.1 es de Q1, 975, como se detalla en el
Cuadro No.59. La implementacion de ventanillas movibles es necesaria y factible para la reduccién de
pérdidas de azlcar y es beneficiosa para el ingenio ya que, como se analizé en el Cuadro No.63, evita el
salpicado de jugo de cafia tomando en cuenta la disponibilidad que se necesita para los respectivos
mantenimientos. Ademas, para tener una mayor compresion del resultado, se menciona que en el analisis
costo beneficio realizado en el médulo de Ingenieria en Ciencias de la Administracion, se observa en el Cuadro
No0.206 el ahorro por zafra para el ingenio es de Q1,013,881.08.

Las siguientes propuestas se analizan de la misma manera que se examind la primera con anterioridad y
se recalca las diferencias que hay entre cada una de ellas. A continuacidn, se discute la segunda propuesta, la
cual consisti6 en la implementacién de matajuntas en los conductores de jugo de cafia para el Tandem A de
molinos. Esto con el fin de mitigar la pérdida de azlcar que se detectd en la zafra 2017-2018 debido a la caida

de cafa de los conductores por los extremos doblados.
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Como se puede observar en Figura No.150 se detect6 que la razon principal de la caida de la cafia de los
conductores se debe a los extremos doblados. Por el deterioro que se produce durante la zafra, los extremos se
doblan dejando una abertura lo suficientemente grande donde la cafia se filtra y cae en la superficie. Como
respuesta a este problema, por medio de la lluvia de ideas mostrada en Figura No.151 y la experiencia del
ingeniero a cargo de patios, se determind que la mejor solucién es implementar matajuntas en los extremos
de los conductores. Esto para evitar que los extremos se doblen y que retengan la cafia asegurando de este
modo que llegue a los molinos.

Posteriormente de determinar la mejor solucion, se procedi6 a tomar las respectivas medidas del lugar
definido a implementar y se realizd el “sketch” preliminar en AutoCAD, como se observa en Figura No.159.
Este bosquejo tiene como objetivo proporcionar claridad de la forma de los matajuntas y en la manera que se
propone solucionar el problema de caida de cafia. En base a este bosquejo y a la investigacion obtenida sobre
las condiciones del lugar se sugiri6 utilizar los materiales que se detallan en el Cuadro No.70. El hierro fundido
es un material que se caracteriza por su bajo costo, ademas, tiene una alta resistencia y dureza (Méndez, 2007)
que son necesarios para no quebrarse facilmente al ser sometido a fuerzas y presiones por la cafia en los
conductores.

Debido a que los matajuntas son piezas especificas, no se contaban los materiales en el area de almacén
del ingenio por lo que se cotizaron por medio del departamento de compras a proveedores externos. Como se
aprecia en el Cuadro No.71, se necesitan 1100 matajuntas y 57 Ib de electrodos para soldar en los conductores.
Como resultado, se obtuvo que el costo del material sin IVA es de Q24, 499.82, el cual hace que sea el monto
maés grande de materiales de todas las implementaciones. Ademas, como se observa en Figura No.162, los
materiales representan el 91% del costo total y tan solo el 9% representa el costo de mano de obra.

Respecto a la mano de obra para implementar los matajuntas en los conductores, como se observa en el
Cuadro No.56, se requiere un soldador especializado ya que la principal actividad para instalar es soldar.
Como se menciond anteriormente, los materiales no se hacen en el ingenio, por lo que no se necesita mano
de obra de fabricacion, solo de instalacién. Asi como en la propuesta No.1, se le pregunté al operario asignado
sobre el tiempo requerido en poder implementar todas los matajuntas determinadas para los conductores y
mediante observaciones se obtuvo que el tiempo total es de doce dias. En base al rango salarial, el cual es
Q24.98/hora, y el tiempo anterior obtenido se determiné que el costo total de implementacién de mano de
obra, como se detalla en el Cuadro No.56, es de Q2, 398.20 con bonificaciones incluidas. Como se menciond
anteriormente, este costo representa solo el 9% del costo total de la implementacién debido a la cantidad de

matajuntas requeridas para cubrir los conductores.

Como consiguiente, se obtuvo que el costo total para implementar la propuesta No.2 es de Q26, 897.90

siendo la propuesta mas costosa de las cuatro analizadas. Sin embargo, como se puede ver en el analisis critico
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del Cuadro No.64, laimplementacion de los matajuntas es de total conveniencia y necesaria para poder mitigar
la caida de cafia que se detect6 en la zafra 2017-2018 causando otro desperdicio de azlcar en la produccion
del ingenio azucarero. Adicionalmente, segln el analisis costo-beneficio realizado, el ahorro es de Q8, 467,
983.60.

Respecto a la tercera propuesta se puede mencionar que la manera con la cual se calculd el costo total de
la implementacién fue diferente a las demas propuestas en el aspecto de mano de obra. Esto se debe a que la
propuesta consiste en un cambio de camisas en las bombas B32, B33, B34 y no una implementacién como
tal. En este caso el problema que se detect, durante la zafra 2017-2018, fue que las bombas tenian fugas de

jugo de cafia.

Como se puede observar en Figura No.151, la razon principal del problema de las fugas se debe al
deterioro de las camisas por el uso constante durante la zafra, causando filtraciones de jugo de cafia en las
bombas. Es por esto que se sugirié un cambio de camisa en esas tres bombas detectadas. Cabe mencionar que
esto es un problema que ocurre cada zafra, por lo que es una propuesta que el ingenio debe tomar en cuenta

anualmente durante la época de reparacion.

Para realizar el bosquejo de esta propuesta, se tomaron las medidas de una camisa antigua que el ingenio
ya habia cambiado (Figura No.167) y posteriormente se realizé un diagrama en AutoCAD, como se observa
en Figura No.157. El objetivo de este bosquejo es brindar una idea visual del modelo de la camisa propuesta

para las tres bombas centrifugas (Pull Star SPM-54) del Tandem A en el area de molinos.

Luego, se procedid a investigar sobre los materiales necesarios para la elaboracion de las nuevas camisas.
En base a la experiencia del ingenio en estas actividades, se determind que el acero inoxidable es el material
usado para la fabricacion de las mismas. El acero inoxidable es un material que se caracteriza por una alta
resistencia a la corrosion, resistencia a altas temperaturas, alta dureza y ductilidad (Soto, 2010), lo que hace

que sea un material pertinente a las condiciones que es sometido dentro de las bombas.

Debido a que el cambio de camisas de las bombas es una actividad que el ingenio realiza frecuentemente,
estas se fabrican internamente, especificamente en el taller de metallrgica. Por esta razon, el costo de los
materiales se obtuvo por medio del sistema de costos del ingenio, SIGES. Como se detalla en el Cuadro No.53,
el costo del “bushing” necesario para realizar las tres nuevas camisas es de Q 1, 174.41 sin IVA.,

representando el 52% del costo total de toda la implementacion.

El cambio de camisa es una actividad que no solo involucra mano de obra para la instalacion, entiéndase
el desmontaje y montaje de la bomba, sino también involucra la fabricacion de estas. Es por esto que se tomd
en cuenta el costo que se incurre del personal requerido para la implementacion y fabricacion de esta

propuesta. Para el costo de fabricacion, la persona designada por el ingenio es el encargado de taller. Como
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se observa en el Cuadro No.57, esta persona tarda 13 horas para realizar un bushing y el costo por hora es de
Q20.80. Como resultado, se obtuvo que el costo de mano de obra para la fabricacion de las tres camisas es de
Q811.20. Por otro lado, para obtener el costo de la mano de obra de instalacién de las nuevas camisas, como
se puede ver en Cuadro No.57, se determind por medio de la experiencia del ingeniero a cargo del area de
molinos que era necesario un mecanico de primera y un ayudante, siendo el tiempo requerido de 2 horas por
bomba. Con esto, se obtuvo que el costo de instalacién de las nuevas camisas para las tres bombas es de
Q252.00.

Como se aprecia en el Cuadro No.59, el costo total de la mano de obra es de Q1, 063.02 y el costo total
de la propuesta es de Q2, 237.43. Como se observa en el Cuadro No.206, el costo es menor al beneficio por
lo que hace que sea una implementacion rentable para el ingenio. Adicional, observando el andlisis critico
del Cuadro No.19, es una propuesta que aumenta la eficiencia del proceso de produccidn de azlcar y es una
medida preventiva para evitar mayores consecuencias al ingenio, por ejemplo, que la bomba deje de funcionar

en su totalidad por no realizar este cambio.

Analizando la cuarta y Gltima propuesta generada por el equipo de trabajo, se sugirié implementar

bandejas capturadoras en nueve bombas del area de refineria debido a las fugas de “magma” y jugo de cafia.

Como se observa en el diagrama de Ishikawa, realizado en Figura No.152, al igual que las bombas de
molinos la principal causa es el deterioro de las camisas las mismas. Sin embargo, en este caso, se propuso la
implementacion de bandejas que capturan el exceso de magma de azlcar que sale de las fugas. Como en todas
las propuestas anteriores, se procedio a tomar las mediciones junto con los encargados del area de refineria
en donde se propone colocar las bandejas por debajo de las bombas. En base a las medidas tomadas, como se
observaen FiguraNo.163, se procedio arealizar el bosquejo preliminar de las mismas con el objetivo de brindar

al ingeniero a cargo del area de refineria una idea visual de la propuesta.

Cabe mencionar, que para esta propuesta a pesar de que el hierro negro fue reciclado para realizar las
bandejas, se considerd tomar el costo ya que de igual manera el ingenio ha incurrido en el costo, el cual es de
Q612.48. Es necesario también, tomar en cuenta el costo de los electrodos requerido, el cual es de Q78.90,
como se aprecia en el Cuadro No.86. Por otro lado, respecto al costo de mano de obra, como se observa en el
Cuadro No.86, se requiere un soldador de segunda y un ayudante para poder implementar las bandejas.
Ademas, se determind que el tiempo es de tres dias con un costo por dia de Q103.22 y Q90.66 para el
mecénico de segunda y el ayudante, respectivamente. Segun los datos anteriores, se obtuvo que el costo total

de esta propuesta es de Q1563.84, como se aprecia en el Cuadro No.86.

Esta cuarta propuesta fue la que menor costo obtuvo, evidentemente al ahorro de los costos de materiales
por usar residuos de hierro negro del ingenio. Se puede mencionar que, por medio de estas bandejas, se podra

capturar el exceso de magma de azlcar de las bombas identificadas con este problema y se podra redireccionar
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este exceso de nuevo al proceso evitando la pérdida de azlicar. Como se observa en el analisis critico del
Cuadro No.173, el impacto de implementar esta propuesta, como todas, es aumentar la eficiencia de produccion
del ingenio disminuyendo perdidas de azlcar. Por otro lado, el ingenio ahorra Q62, 843.15 la siguiente zafra

por lo que el beneficio es mayor al costo de implementacion.

En conclusion, analizando el anélisis FODA del Cuadro No.201 sobre el impacto de estas
implementaciones en el ingenio, se puede mencionar que todas tienen como resultado final aumentar la
eficiencia de produccion mitigando las pérdidas identificadas descritas anteriormente de la zafra 2017-2018.
A pesar que los costos de las propuestas pueden estar sujetos a variaciones por factores externos durante la
implementacion, el beneficio es mayor que su costo, como se puede ver en el Cuadro No.203 del analisis costo-
beneficio, realizado en el médulo de Ingeniera en Ciencias de la Administracién. También se detecté que
ninguna propuesta requiere de muchos recursos logisticos por lo que esto es una ventaja para el ingenio al

poder implementarlas con mayor facilidad y evaluar su resultado en la zafra 2018-2019.

Después de realizar el analisis de costos para las cuatro implementaciones propuestas al ingenio, se
determind que la metodologia para obtener el costo total de estas fue muy similar. Ademas, por medio de las
visitas al ingenio se detect6 que actualmente se tienen muchas dificultades al momento de llevar a cabo nuevas
implementaciones. Esto se debe a que no se tiene un proceso estandarizado para cada area por lo que cada
ingeniero sigue un diferente procedimiento provocando dificultades en el flujo del proceso. Es por esto que
el objetivo No.4 de este mddulo consiste en estandarizar el proceso de costeo, con el objetivo de facilitar al

ingenio la ejecucion de futuras implementaciones similares a las analizadas.

Para empezar, como se observa en Figura No0.68, se realiz6 un EDT donde se descomponen
jerarquicamente los factores que se tienen que tomar en cuenta a la hora de costear una implementacién como
las analizadas anteriormente (Disefio, Materiales, Mano de Obra). Primero se empieza con el disefio, el cual
se compone de tres etapas: investigacion: Se investiga la causa del problema por medio de un diagrama de
Ishikawa y se plantean soluciones por una lluvia de ideas; decision: Se llega a una decision sobre la solucién
mas adecuada; ejecucion: Abarca la toma de medidas para que posteriormente se realice el bosquejo en un

software de disefio determinado.

Como segundo factor, se tomaron en cuenta los costos de los materiales, los cuales también se componen
en tres etapas: Investigacion: Se investigan las condiciones del lugar de implementacion para determinar el
material que satisfaga las necesidades que el lugar requiere; Decisién: Se toma la decision en base a la
investigacidn, sobre el material méas pertinente; Costeo: Se obtienen los costos por medio del departamento
de compras o por medio del sistema interno SIGES.

Por Gltimo, en el tercer factor se consideraron los costos de mano de obra, los cuales constan de:

Establecer mano de obra: Se determina qué tipo de mano de obra requiere la implementacion y los rangos
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salariales; tiempos: Se obtiene los tiempos necesarios ya sea de instalacion y fabricacion de los materiales
por parte de la mano de obra; Costeo: En base a los tiempos y rango salariales se calcul6 el costo total de la

mano de obra.

Respecto a las Figura No.65, N0.66 y No0.67, luego de realizar el EDT e identificar los factores claves
para el costeo de una implementacidn, se observa el manual del proceso con el detalle de todos los puntos
que el ingeniero a cargo debe tomar en cuenta por cada factor y etapa explicados anteriormente. Este
documento es la guia de cdmo ejecutar el proceso de costeo de implementaciones similares a las analizadas
en este trabajo. Como se observa, por cada etapa se incluye el responsable que debe llevar a cabo la misma.
Ademas, se documenta un ejemplo realizado con estas propuestas para que el ingeniero a cargo pueda tomar
como guia y tenga una idea de lo que se refiere cada etapa.

Como se menciond anteriormente, este documento tiene como objetivo considerarse como manual al
momento que un ingeniero quiera obtener el costo de alguna implementacion propuesta en el ingenio y que

al seguirlo tenga la seguridad que el resultado final sea el presupuesto total.

En Figura No0.67, se realizd un DOP, el cual es de suma importancia para dar visibilidad al ingenio de
cémo el proceso de implementaciones debe fluir y la secuencia de operaciones que se deben realizar para
Ilegar al resultado final, el cual es obtener el costo total de la propuesta tomando en cuenta los puntos que la
guia de Figura No.65, No. 66 y No.67 detalla. Por Gltimo, en Figura No.187, N0.188 y N0.189, se presenta
una plantilla realizada con la herramienta de Microsoft Excel, cuya finalidad es, por medio del ingreso de
datos, calcular el presupuesto total de una implementacion y posteriormente la evaluacién de la viabilidad
financiera. Esta plantilla es una herramienta que facilita al ingenio la evaluacién de llevar a cabo una

implementacion similar a las analizadas en este trabajo, en base a un analisis costo-beneficio.

Con relacion al objetivo de gestién de proyectos, se menciona que consiste en llevar el seguimiento del
proyecto por medio de documentos y herramientas que ayudaron a gestionar las actividades y recursos del
megaproyecto, especialmente garantizar el cumplimiento de los objetivos. Para esto se empezé con el acta de
constitucion del proyecto, como se observa en el Cuadro No.61. En este se describié en qué consiste, el
alcance, los interesados y sus respectivos roles. El principal objetivo de este documento es autorizar el
megaproyecto y dar claridad en lo que consiste. Este es de gran importancia ya que da una visién a los
integrantes e involucrados sobre el objetivo principal y, en base a esto, cada uno definir sus objetivos
especificos.

Como parte de los resultados del plan de gestién de proyectos se debe incluir la comparacién entre el

EDT inicial y final, como se observa en Figura No.68 y No0.69, respectivamente. Una de las dificultades que

se presentd en el megaproyecto fue el cambio de propuestas a implementar por parte del &rea de quimica.
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Estas propuestas al ser cambiadas generaron discrepancias con los objetivos iniciales del mddulo de

Ingenieria Industrial, las cuales se pueden apreciar en las dos figuras mencionadas.

Por otra parte, con relacidn a la ejecucion del proyecto, se detalla en el Cuadro No.60, la matriz de riesgos
que se detectaron. Junto a esta se puede observar el plan de respuesta y acciones de dichos riesgos para
facilitar la gestidn de ellos y evitar que fueran motivos de atrasos. Ademas, como plan de gestién del proyecto
se procedio a realizar una matriz de responsabilidades, como se aprecia en Figura No.71. Esta matriz es de
valor al proyecto ya que se identificaron los roles que cada participante tenia para las diferentes actividades
requeridas. Ademas, de esta manera se aseguro que cada uno de los componentes del alcance del proyecto

estuviera asignado a una persona del equipo.

Por ultimo, como plan de gestién de proyectos, se realiz6 un documento de cierre de proyecto, como se
observa el Cuadro No.62. Esto con el fin de establecer internamente en el grupo que los objetivos se
cumplieron conforme a los que se habian planteado inicialmente. Ademas, como se observa en las Figuras
No0.178-186, el diagrama de Gantt del proyecto da visibilidad de los tiempos por cada objetivo del equipo de

trabajo y detalla el tiempo total del proyecto.

Terminando la discusién de resultados de trabajo, existieron diferentes fuentes de error que pudieron
haber afectado los resultados obtenidos. Con respecto al analisis de costos se pudo haber dado el error que
los tiempos de implementacion de las propuestas determinados por la retroalimentacion de los operarios no
fueran del todo exactos, afectando de esta manera el costo de la mano de obra calculada. Por otra parte, en
relacion a la estandarizacion del proceso, se pudo haber presentado el no tomar en cuenta alguna etapa que
no aplicé para las propuestas analizadas en este trabajo, pero que si aplica para otras propuestas de la misma
naturaleza. Respecto a las fuentes de error del objetivo de gestion de proyecto, se puede mencionar que se
basa en los tiempos estimados en el diagrama de Gantt ya que hubo cierta holgura en las fechas de entrega

causando variaciones en los tiempos.

En conclusidn, las propuestas sugeridas para reducir las pérdidas de azlcar indeterminadas en el ingenio
azucarero en total tienen un costo de Q32, 000. Este es un presupuesto grande para el ingenio, sin embargo,
al realizar el analisis costo-beneficio, se puede concluir que el impacto de estas implementaciones es
beneficioso para el ingenio con un beneficio de Q9, 550, 637.97 como se observa en el Cuadro N0.87, ademas
de aumentar la eficiencia de produccién del ingenio mitigando pérdidas de azdcar. Adicionalmente, es
importante recalcar que la importancia de estandarizar el proceso de costeo de implementaciones similares a
las analizadas en el trabajo es de mucho valor, ya que actualmente se el ingenio no posee una guia sobre el
flujo de trabajo por lo que en cada area se trabaja diferente generando poca efectividad. Por Ultimo, se
menciona que haber llevado la gestion del proyecto asegurd que el alcance del mismo se cumpliera y se

tuviera una mejor organizacion de las actividades y recursos en el equipo de trabajo.
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K. Analisis de rentabilidad y viabilidad con base en las propuestas realizadas al
ingenio
Con el objetivo que a lo largo del documento se presente la misma estructura y de esta forma, sea mas

sencillo su entendimiento, se abordara el analisis de los resultados previamente mostrados bajo el mismo

orden que las secciones anteriores, es decir, abordando cada uno de los objetivos especificos por separado.

Comenzando en lo que respecta a la realizacion de un andlisis econémico comparativo en donde sea
posible visualizar tanto las pérdidas de azlcar determinadas por el equipo de trabajo en una medida

estandar®,y que sean comparadas con el monto econdmico que representan las mismas.

De igual manera, se obtuvo, con base en las pérdidas de azlicar que son reportadas por parte del
ingenio, el porcentaje que representa cada una de las pérdidas medidas por el grupo de trabajo para que asi

se pudiera determinar en qué medida contribuyen estas pérdidas a las del ingenio.

Tras obtener lo resultados es posible mencionar que se cumplio con el objetivo previsto para este
apartado. Se obtuvieron los datos necesarios para poder realizar el analisis econémico comparativo y, de

igual forma se obtuvieron los porcentajes previamente mencionados.

Antes de proceder con la discusion de los resultados es importante mencionar que, para que se tenga
un orden en los mismos, se estara abordando cada una de las propuestas por separado y de esta forma se
podran discutir tanto, las pérdidas de azlcar obtenidas, la pérdida econémica que estas representan y, el

porcentaje al que equivalen respecto a las digitadas por el ingenio.

Comenzando con la propuesta que respecta a los conductores de cafia en el TAndem A, tal y como se
puede observar en los Cuadros No. 63 y 64, se determind que en el conductor de cafia “C”® presenta una
pérdida total de 2.50 kg/t de cafia de azUcar la cual, luego de que se realizaron todos los calculos necesarios,

se determind que equivale a una pérdida monetaria de GTQ 8,467,983.60.

Cabe mencionar que el principal problema que se identifico en esta area fue que el bagazo que estaba
siendo transportado hacia la fabrica, al acumularse en la banda transportadora del conductor se rebalsaba y
esto ocasionaba que cayera por debajo de la misma, en las cadenas localizadas debajo del conductor; debido

a que, para que esta banda fuera lavada se esparcia agua caliente sobre la

°La medida utilizada kilogramo por telada métrica de cafia de aztcar.

®Fue tomado solamente en cuenta el conductor de cafia “C” debido al flujo en los demas conductores de
cafia (A y B) las pérdidas determinadas son insignificantes, lo que hace importantes a las del conductor “C”
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misma, y de esta manera, la cafia de azlcar se desperdiciaba ocasionando su caida hacia el canal localizado

debajo de los conductores que fue en donde se localizé la pérdida de azlcar.

Luego de hacer los célculos pertinentes, se determind que esta pérdida representaba un total de 24.28%
de las pérdidas generadas en el ingenio durante los dias en que se realizaron las mediciones respectivas’.Para
poder reducir esta pérdida de azicar determinada en los conductores del Tandem A, se brind6 una propuesta
que consiste en adjuntar al conductor mencionados unos “matajuntas”®el cual puede ser observado en Figura
No.3 junto con unos “angulares™, dicha propuesta sera extendida en la discusion del siguiente objetivo

especifico del trabajo con sus respectivas especificaciones.

Dentro del mismo apartado, en lo que respecta a los conductores de cafia del Tandem B, tal y como se
puede observar en los Cuadros No. 65y 66 se determinaron pérdidas de 15.89 kg/t de cafia de azlcar la cual,
posteriormente a que se realizaran los calculos necesarios, se encontr6 que equivale a una pérdida monetaria
de GTQ 37,211,395.44,

Puesto a que se trata de una perdida localizada en la misma maquinaria que la anterior, solamente que
con la variante que se encuentra un Tandem diferente, se tomd el mismo problema identificado en la banda
conductora de cafa de azUcar hacia la fabrica en donde el mismo se rebalsaba causando asi, un desperdicio
en el canal a la hora de que era realizado el lavado con agua caliente por parte de lo operarios y fue aqui en

donde se determiné la pérdida de azlcar significativa.

Cabe incluir que, tras realizar los calculos necesarios sobre la pérdida de azlicar antes mencionada, se
determind que esta contribuye en total, un 23.02% a las pérdidas que fueron reportadas por parte del ingenio
en los dias que se realizo la medicion en este punto?®. Al igual que en el apartado anterior, se brindé la misma

propuesta sobre los conductores de este Tandem respecto a los matajuntas y los angulares, respectivamente.

Continuando en lo que respecta a la propuesta relacionada con el cush, cabe mencionar que este punto
identificado tiene un aspecto especifico y es que, a la hora de determinar las pérdidas se encontré que la
mayoria de estas era debido a una salpicadura fuera del mismo localizado fuera de los molinos, es por esto
que tal y como se observa en los Cuadros No. 67 y 68 se determind que las pérdidas totales de 0.30 kg/t de

cafa de azucar las cuales, luego de que se realizaron los calculos

7 los dias en que se tomd el muestreo fue 24 de febrero, 3 de marzo, 10 de marzo y 7 de abril
del afio 2018, respectivamente. 8 revisar marco tedrico para la definicion.
9 Revisar marco teérico para la definicion.

10Los dias en que se tomd el muestreo fue 22 de febrero, 3 de marzo, 8 de marzo, 15 de marzo, 26 de marzo, 5 de abril y 12
de abril del afio 2018, respectivamente.
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respectivos y necesarios para poder expresar estas pérdidas en una medida monetaria, se obtuvo que
equivalian a GTQ 1,013,881.08.

Como se menciond anteriormente, el problema identificado en el cush cush recae en una salpicadura lo
que causaba que el jugo de cafia fuera desperdiciado y por este medio llevado al canal hacia el canal parshall

en donde era desechado con las demas pérdidas identificadas.

Al igual que con las pérdidas mencionadas anteriormente, se realizaron los calculos necesarios en donde
se determiné que estas pérdidas contribuyen en total, un 12.76% de las pérdidas reportadas por el ingenio en
los dias que se realizaron los muestreos'?. En este apartado se brind6 una propuesta distinta, la cual beneficiara
tanto al ingenio como al grupo de trabajo en el tema de la reduccion de las pérdidas de azlcar, es por esto
que se propuso la idea de realizar una compuerta que fuera corrediza para evitar las salpicaduras fuera del
cush cush y es realizada de esta forma para facilitar el lavado del para que, de esta forma, solamente se mueva
cuando sea necesario y sea cerrada nuevamente de manera sencilla. Dicha propuesta sera detallada méas

adelante en su apartado especifico.

Seguido, respecto a la propuesta relacionada con las bombas, tanto del Tandem “A” como las bombas
del Tandem “B” de maceracion y de jugo de cafia, como se puede observar en los Cuadros No. 69, 70, 71y
72 se tomo el muestreo de tres bombas en el Tandem “A”*2en las cuales se determind una pérdida total de
9.08E-04 kg/t de azlcar de cafia, 1.28E-03 kg/t de cafia de azUcar y 3.05E-03 kg/t de cafia de azlcar,

respectivamente; los cuales, hacen su equivalencia a GTQ 5,930.14

Cada una de estas bombas representd en total el 0.02%, 0.03% y el 0.07% respectivamente de las

pérdidas representadas por el ingenio en los dias en que se tomaron las muestras.

En lo que respecta al TAndem “B”, tal y como se puede observar en el Cuadro No. 73, en las bombas de
este Tandem se determiné una pérdida total de 4.06E-05 kg/t de cafia de azUcar, la cual hace su equivalencia
a un total de GTQ 95.14.

Para estas bombas se determind que tienen representan en total el 0.005% de las pérdidas registradas por

e ingenio en los dias que tomaron las muestras.

Cabe mencionar que las pérdidas que fueron determinadas en esta area fueron debido a una fuga de jugo
de afia encontrado en cada una de las bombas previamente mencionadas, tanto del Tandem “A” como del
Téndem “B”; para poder lidiar con este desperdicio y las pérdidas, sepropuso un cambio en la camisa de las

bombas para que de esta manera se encuentre mas ajustada cada una de estas y reducir de esta forma

11 Los dias en que se tomd el muestreo 30 de marzo y 12 de abril del afio 2018, respectivamente.
12 Las bombas que en donde se tom6 la muestra son “B32, B33 y B34”, tomadas en los dias 24 de febrero y 17 de marzo, respectivamente.
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el desperdicio por medio de las fugas. Dicha propuesta sera descrita mas adelante.

Finalmente, en lo que respecta a la Ultima propuesta que fue brindada al ingenio que esta relacionada con
el area de la refineria bajo la premisa de unas fugas y con el objetivo de obtener este desperdicio identificado en
forma de pérdidas de azucar y recircularlo hacia los clarificadores, como se puede observar en los Cuadros No.
74,75, 76 y 77 para las tuberias 21, 22 y 233 se obtuvo una pérdida total de 3.70E-04 kg/t, 3.20E-02 kg/t y
5.06E-04 kg/t de cafia de azucar, respectivamente, la cual, luego de realizar los calculos pertinentes se
determin6 que equivale a un total de GTQ 188,529.46

Justo igual que como fue expuesto en las pérdidas anteriores, se realizaron los calculos necesarios para
poder determinar el porcentaje en el que las pérdidas expuestas representaban a las pérdidas generales
registradas por ingenio. Como se puede observar en los mismos Cuadros antes mencionados, estas contribuyen
a un 0.01%, 0.49% y 0.001% de las tuberias 21, 22 y 23 respectivamente. Para este apartado se brindé una
propuesta un tanto distinta y mas simple que las demas en el ambito del disefio y del costo de esta ya que se
trata de unas bandejas que son colocadas debajo de las bombas ubicadas fuera del area de la refineria con cierta
inclinacion para que estas, conduzcan los desperdicios de estas hacia unas tuberias conectadas entre ellas y asi,

recircular el desperdicio de jugo que se tenia en este punto hacia el clarificador.

Siguiendo con la discusion de los resultados obtenidos, es momento de indagar en aquellos que se
obtuvieron a partir de la realizacion del siguiente objetivo especifico; en dicho objetivo se construyé un anélisis
de rentabilidad con base en costos, porcentajes obtenidos y retornos, con el objetivo primordial de poder
determinar la viabilidad de imponer las propuestas que han sido generadas al ingenio por parte del equipo de
trabajo, los costos obtenidos fueron brindados a partir del médulo de trabajo de la division industrial en donde,
se determinaron aquellos que incurren a la implementacion de cada una de las propuestas tras obtener estos, se
compararon contra los costos que estan relacionados con la pérdida de azlcar que se identificé en cada uno de

los puntos estudiados.

Como se puede observar en los Cuadros No. 78 y 79 los cuales hacen referencia a la propuesta antes mencionada
de los conductores de cafia, se obtuvo un costo de implementacién de GTQ 26,897.90, en comparacion, por el
lado de la pérdida obtenida en dicho punto cuando fue medida por parte del equipo de trabajo, se obtuvo una
pérdida cuantificada en GTQ 8,467,983.60, lo cual, basandose en

13 Tuberfa 21: Cabezal de drenaje de filtro de licor tratado y 2da filtracién
Tuberia 22: drenaje de enjuague de tachos de refineria
Tuberia 23: Drenaje de piso 2do nivel de refineria a bomba de tanque de tratamiento
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teoria financiera, se obtiene un beneficio al implementar la propuesta planteada que consiste en la imposicién
de matajuntas junto con piezas angulares a lo largo de todo el conductor para evitar asi que exista un

desperdicio en la cafia que es transportada hacia la fabrica.

Siguiendo, en lo que respecta al area de bombas en la fabrica del ingenio, tal y como se puede observar
en los Cuadros No. 80, 81 y 82 se obtuvo un costo de implementacion de GTQ 2,237.43, y por el lado de la
pérdida cuantificada de manera econémica se obtuvo un total de GTQ 5,930.14. Con base en los resultados

obtenidos es posible mencionar que la implementacion de dicha propuesta es viablemente econémica.

Continuando en lo que respecta al area del cush cush, como se puede observar los Cuadros No. 83 y 84
se obtuvo un costo de implementacion de GTQ 1,975.00 que respecta a la imposicion de las ventanillas en los
8 tramos determinados con el fin de que estas puedas ser corredizas y solamente movidas en caso se necesite
hacer un lavado y ayuden asi, a retener la salpicadura que produce la pérdida de jugo de cafia , asi mismo, se
obtuvo un costo en la pérdida determinada de GTQ 1,013,881.08 el cual, justifica el costo obtenido en este

punto de la fabrica.

Por ultimo, en lo que respecta a la propuesta relacionada con la recirculacion del jugo de cafia hacia los
clarificadores, como se puede observar en los Cuadros 85 y 86, se obtuvo un costo de implementacién de GTQ
1, 563.84 el cual respecta a la imposicion de las bandejas debajo de las bombas ubicadas fuera de la refineria
con el proposito de que en estas pueda caer el desperdicio provocado en las mismas y asi, sea llevado por medio
de una tuberia que conecta a todas las bombas hacia el clarificador de vuelta para que dicho jugo continde
dentro del proceso de recuperacién de azlcar. Dicho costo esta respaldado por el costo de la pérdida de azlcar
que se obtuvo en el mismo punto, el cual, como se puede observar en la misma imagen, se determiné que es de
GTQ 188,529.46

Tal y como se puede observar en el Cuadro No. 59, luego de obtener los respectivos costos de la
implementacion de cada una de las propuestas se determind que los totales son de GTQ 32, 674.12 lo cual nos
indica, que es un costo respaldado por la cantidad econdmica que se estaria ahorrando en el trabajo luego de la
implementacion de todas las mejoras propuestas en el presente trabajo la cual se puede observar en el Cuadro
No.87.

Como ultimo punto de la presente discusion de resultados, se abordard el tema que respecta a la
elaboracion de un diagrama de bloques para estandarizar el proceso de costeo y de realizar un anélisis
financiero para la implementacion de nuevas propuestas en el ingenio, con base en las que fueron brindadas

por parte del equipo de trabajo.

Tras obtener dicho diagrama, es posible mencionar que se cumpli6 con el objetivo propuesto inicialmente

ya que se logré plasmar de una manera visual todo el proceso de costeo y el proceso de
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la realizacion del analisis financiero que, cabe mencionar, fueron hechos en base a los médulos definidos como
la realizacion de un analisis de costos y documentacion de proceso para las implementaciones de las propuestas
para la reduccion de pérdidas de aztcar dentro de la fabrica de un ingenio azucarero, y analisis econémico y de
viabilidad para la determinacion del ahorro en las propuestas dentro de la fabrica, relacionadas con las pérdidas

de azlcar producidas en la zafra.

El proposito de la realizacién de este diagrama fue un problema identificado dentro del proceso de
implementacidn de una nueva propuesta dentro del ingenio; se determiné que no existe uno ordenado a seguir
para poder llevar a cabo una nueva propuesta, tampoco se tiene un uno para determinar, el costo de la misma
ni para realizar anélisis financiero necesario y asi, determinar la viabilidad de esta, tomando en cuenta aspectos
como la pérdida de azlcar en el punto que se estd estudiando para la nueva implementacion y las pérdidas

monetarias en el mismo.

Bajo esta premisa se decidi6 construir este diagrama que estaria ayudando al personal de ingenio a seguir

una serie de pasos y cumplir con ciertos requerimientos para llegar al resultado esperado.

Dentro de lo que respecta en si, a la discusion del resultado obtenido, como se puede visualizar en la
bosquejo de Figura No.72 y posteriormente en la imagen original, inicialmente se dividieron los cuatro pilares
esenciales que fueron mencionados anteriormente para poder describir de una manera especifica cada uno de
estos; comenzando con el disefio, este pilar fue divido en tres partes, se determind necesaria una etapa de
observacion en donde sea posible entender las causas del problema que se est& abordando junto con una lluvia
de ideas que permita identificar las posibles soluciones al problema. Posterior a esto, se determind que se
requiere de una etapa de evaluacion en donde es posible tomar la decision mas acertada a trabajar para poder
combatir el problema identificado, finalmente se determind que se necesita una etapa de ejecucién que permita

plasmar el disefio que se ided anteriormente para que asi, se tenga una representacion visual.

Luego, en el segundo pilar que se refiere a los insumos que han de ser necesarios para la implementacion
de la propuesta, se determind que son necesarias las 3 mismas etapas que anteriormente fueron descritas con
la excepcion de que en este apartado se determind que para la etapa de investigacion se ha de determinar el
mejor lugar junto con las condiciones ideales para poder implementar la propuesta deseada, asi mismo se
contemplé la obtencion de una retroalimentacién por parte de los encargados y trabajadores del area
identificada para poder tener la informacion de la misma con datos adicionales; por el lado de la etapa de
evaluacion, se determind que es necesario tomar una decision respecto a los materiales a utilizar segun la
investigacién hecha previamente del lugar en general donde estara localizada la propuesta; por dltimo, pero no
menos importante, se determind una etapa de costeo en la cual es necesario obtener una cotizacién por parte
del sistema electrénico interno manejado por el ingenio conectado hacia el almacén o bien, por medio de una

cotizacion externa.
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Para el dltimo pilar que se refiere al costo de la mano de obra en donde se incluye el cuarto pilar
relacionado con los tiempos de realizacion e instalacion de las propuestas, este hace hincapié en todos aquellos
recursos humanos que fueron requeridos para poder llevar a cabo la implementacion. En este pilar se determind
gue se requieren dos etapas, una de investigacion que incluye el rango de especializacion que tendra el personal
capacitado para poder llevar a cabo la propuestay, el tiempo, entrando en este caso como cuarto pilar por medio
del tiempo de realizacion, referido al tiempo que tomarad al especialista realizar la pieza o propuesta
determinada, y el tiempo de instalacion, referido al tiempo que se tomara la implementacion total de la
propuesta, por Ultimo en este apartado se determing el rango salarial de cada uno de los especialistas que seran
requeridos para la implementacion de la propuesta tomando en cuenta el tiempo de trabajo que brinden y su
remuneracion estipulada por el ingenio; finalmente se determind la etapa de costeo en donde se obtiene le costo

final de la mano de obra que sera tomada en cuenta para el costo final de la implementacion.

Luego de obtener el detalle de todos los costos incurridos en el disefio, los insumos y la mano de obra
necesaria para la implementacion de la propuesta, se obtuvo el costo final de la implementacién que se refiere

a la suma de todos los pequefios costos previamente indicados en los cuatro pilares.

Cabe mencionar que, en cada uno de los pilares junto con sus etapas, se agregd un ejemplo para que de esta

forma se tuviera un mejor entendimiento.

El costo obtenido previamente, es el costo que se utiliz6 como pardmetro de comparacién respecto al

costo de la pérdida obtenido en el analisis financiero.

En el momento en que se realiz6 el proceso para la realizacion del anlisis financiero se determiné que es
necesario contar con los siguientes datos para que sean incluidos dentro del mismo, una cantidad significativa
de muestras en los puntos de interés identificados, la realizacion de los célculos necesarios para la obtencién
de las pérdidas de azucar en los puntos de interés identificados (expresados en Ib/t de cafia de azlcar),
dependiendo de la cantidad de muestras obtenidas, el precio actual o bien, el precio total de la libra de azlcar
en el mercado (Contrato No. 11 de la bolsa de valores de Nueva York), el tipo de cambio de délar

estadounidense a quetzal actual o bien, un total de este.

Tras obtener el costo total de la implementacién con todos los aspectos tomados en cuenta, se procedi6 a
estandarizar el proceso para la realizacion del andlisis financiero y asi, obtener un punto de vista objetivo

respecto a la viabilidad de la implementacion de las propuestas.

Para la estandarizacion efectiva de este proceso se determinaron cuatro aspectos necesarios a realizar,
comenzando con la pérdida determinada en Ib/t de cafia de azlcar, se determino que tras obtener un punto
especifico en donde se estaria implementando la propuesta era necesario tomaren cuenta, la cantidad de az(car

se estaba perdiendo en el proceso, para lo que se necesita tener un monto significativo de muestras en una
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medida estandar.

Posterior a esto, se determind necesario la cuantificacion monetaria de las pérdidas de azlcar
trasladandolas a su equivalente en délares estadounidenses y quetzales en donde se tomaron en cuenta aspectos
como: el punto de control, la pérdida de az(icar total por dia de muestreo, el precio del contrato No. 11 de
azucar en el mercado, el tipo de cambio actualizado y la cantidad de teladas molidas por el ingenio durante la

época de zafra.

Luego de obtener los datos necesarios que respectan a la pérdida registrada en Ib/t de cafia de azUcar y su
equivalente en fuente monetaria se determind que es necesario hacer la comparacion de los 2 costos, tanto el
de la propuesta, determinado y descrito anteriormente contra el de la pérdida de azUcar obtenida en el punto de
interés con el fin, de poder determinas de esta manera la viabilidad de la implementacion de la propuesta por el
lado econdmico teniendo en cuenta cuénto se esta desperdiciando de azlcar, qué gasto genera esta pérdida para

el ingenio y qué costo total se ha de realizar para poder combatir la misma
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VIlI. CONCLUSIONES

1. Propuestas de mejora en muestreo de jaulas de cafia

a. El proceso de muestreo actual de las jaulas de cafia de corte mecanizado consiste en la cosecha,
transporte, muestreo, preparacion de la muestra y analisis con equipos de laboratorio, de los cuales se pueden
identificar las principales variables de estudio: Variedad de cafia, tiempo de viaje, distancia de viaje,
temperatura, humedad, método de desfibrado y tipo de desfibradora.

b.  Las variables que generan una mayor variabilidad en la respuesta del porcentaje de Pol en la cafia de
azucar son “variedad de la cafia”, “rango de distancia” y “rango de temperatura” segun los resultados del
analisis factorial de Minitab, donde el valor p para cada variable es menor a a = 0.05 respectivamente.

c. Los modelos matematicos propuestos para explicar el comportamiento de las variables grados Brix y
Peso de torta htimeda, a partir de los factores criticos “variedad”, “temperatura promedio” y “distancia de
viaje”, se encuentran representados por las Ecuaciones 17 y 18 en Resultados, las cuales Unicamente presentan
un coeficiente de determinacién de 29.21% y 27.03% respectivamente.

d.  Existen mas variables criticas que no se tomaron en cuenta o que generan interferencia, por lo cual no
se logré obtener un coeficiente de determinacion lo suficientemente confiable (superior al 85%) para predecir
y corregir los resultados del porcentaje de Pol en las muestras de cafia analizadas.

e. Ladiferenciaentre la correccion del rendimiento de aztcar promedio, para los dias entre el 18 de febrero
y 20 de marzo, para el andlisis factorial de Brix y PTH es de 23.389 kg/T con una desviacion estandar de 4.054
kg/T, mientras la diferencia entre rendimiento estimado rendimiento real es de 27.841 kg/T con una
desviacién estandar de 1.417 kg/T. Lo que equivale a una reduccion porcentual de 15.99% en las pérdidas
“ficticias” en el patio de cafa.

f.  El programa permite realizar la correccion de las muestras de cafia de azucar a partir de los resultados
de las variables identificadas como criticas, colocando los resultados medidos de temperatura promedio,

variedad, distancia entre finca e ingenio y el resultado del analisis de polarimetria.

2. Validacion de métodos analiticos y de laboratorio

a. El método de polarimetria utilizado para la determinacién de trazas de azucar en efluentes del ingenio
azucarero en un rango de 300 a 3500 ppm de sacarosa tiene una alta correlacion con el método de
cromatografia liquida de alta resolucién, con un porcentaje de variacion promedio entre métodos de 3.34% y
una desviacion estandar de 2.17% en funcion del caudal. La curva de calibracion para el método de
polarimetria con respecto al método de HPLC mostrd una ecuacion de y = 0.955x + 29.229, con un coeficiente
de regresion lineal (R?) de 0.9991, demostrando que los resultados de los métodos analiticos son muy
parecidos y el método de polarimetria se puede utilizar para la determinacion de trazas de azucar, dentro de
este rango establecido.

b.  Sedetermino que los canales de Parshall, tanto de patio como de fabrica, cumplian con las dimensiones
establecidas y validadas de disefio para la determinacion del gasto de agua en los canales de Parshall. En el

canal de patio se obtuvo una variacion del 7% (rango de variacion de 1.52% hasta 6.56%) entre las medidas
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de disefio y las medidas reales, mientras que en el canal de fabrica se obtuvo una variacién de 8% (rango de
variacion de 1.61% hasta 7.57%), entre las medidas de disefio y las medidas reales. Ambos canales de Parshall
se encuentran en el mismo régimen de tamafio de garganta (0.9144m), por lo que la ecuacién correcta para
utilizar es Q = 2.184 (Ha)'%%, validando la exactitud de los resultados proporcionados por estos aforadores
durante las zafras en los que estos han sido utilizados.

c. Con el andlisis de sumergencia se determiné que los canales de Parshall no exceden el porcentaje de
sumergencia permitido (70%) para proporcionar resultados exactos del caudal que corre regularmente por el
aforador. Sin embargo, cuando existen flujos de agua provenientes de limpiezas en equipos como
evaporadores, tachos, clarificadores, entre otros, se excede este umbral, hasta en un 6.32%.

d. Se validé que la sonda electronica instalada en el canal de entrada del ingenio proporciona datos
confiables para la medicion de esta variable, ya que en comparacion con el método de alturas y velocidades
proporciond un porcentaje de variacion entre mediciones de 1.89+1.59%.

e. Las cuatro metodologias de ensayo (analisis de polarimetria, analisis de HPLC, andlisis de caudal en
Parshall y analisis de caudal en sonda electrénica) y el procedimiento de muestreo (muestreo en canales de
Parshall para determinacion de pérdidas) elaborados fueron utilizados para la estandarizacion del proceso de
determinacion de pérdidas de azlcar en el ingenio azucarero en estudio.

f.  Los tres manuales y tres hojas de célculo (validacion de polarimetria y HPLC, validacion de canal de
Parshall y validacién de sonda electrdnica) para validacion fueron elaborados para que el ingenio azucarero
pudiese emplear estas herramientas en verificacion de mediciones de equipos nuevos, ajuste de equipos ya
validados.

3. Pérdidas indeterminadas de azlcar en efluentes de fabrica.

a.  Se identificaron todas las salidas de agua que alimentan el efluente principal de fabrica, en total fueron
49 tuberias las cuales se listaron y ubicaron visualmente en un esquema a vista de planta, detallando el equipo
o0 proceso al cual pertenece cada una de estas.

b. Delas 49 tuberias identificadas, 26 tuberias presentaron un caudal activo. De estas 26 tuberias, 4 tuberias
presentaron concentraciones positivas de sacarosa. Estas fueron las tuberias 21, 22, 23 y 33. La tuberia
numero 44 no fue posible muestrearla, debido a que en esta se encuentra salida de vapor de los evaporadores
de calandria, por seguridad dicha tuberia se encuentra sumergida en el efluente.

c.  Las pérdidas de sacarosa encontradas a lo largo de la fabrica se encontraron en las tuberias 21, 22, 23y
33. La tuberia nimero 21 presentd en promedio una pérdida de 2.17 kg + 0.14 kg de azdcar al dia. La tuberia
numero 22 presentd al dia pérdidas en promedio de 188.09 kg + 6.92 kg, la tuberia nimero 23 un promedio
de 2.98 kg + 0.11 kg diarios y finalmente la tuberia nimero 33 present6 pérdidas en un Unico dia, equivalente
a11.21 kg + 0.72 kg de azucar.

d.  Se propuso una solucién en uno de los puntos de pérdida de sacarosa identificados en las tuberias de

salida, especificamente en la tuberia nimero 23, drenaje de salida del segundo nivel de refineria, ubicacion
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de bombas de tanques de tratamiento. La implementacion de la solucién debe de disminuir las pérdidas diarias
en 2.98 kg + 0.11 kg.

e. Seidentificaron méas pérdidas indeterminadas de sacarosa dentro de la fabrica, especificamente en bombas
de jugo, bombas de magmay en la transportadora de azdcar refino hacia el area de empaque. Estas pérdidas
fueron solamente identificadas de forma cualitativa, ya que no se identificaron especificamente los

kilogramos de azucar pérdidas por telada de cafia para un dia especifico de produccion.

4. Determinacion de pérdidas de azlcar en TAndem B de molinos

a. Se determin6 que el Tandem B de molinos tiene una pérdida por arrastre de 4,130.82 kg/dia a 7,444.77

kg/dia de azlcar segun intervalo de media poblacional. El lavado de conductores de cafia (punto B) es la

mayor causa de pérdida debido a que puede ser, en promedio, de 2,333.40 + 661.27 kg/dia hasta de 8,919.70

+ 1,561.45 kg/dia de azlcar.

b.La tendencia de las pérdidas en los efluentes de Parshall de patio a lo largo de la zafra, segun regresion
lineal con ecuacién -0.0053x+2.0071, fue decreciente, por lo que existe influencia de las acciones tomadas
para reducir las pérdidas por arrastre en molienda.

c.Se identificaron fugas en bombas de jugo de cafia y de maceracion, al realizar cambio de estopas de estos
equipos se observé un descenso en las pérdidas por arrastre en punto A de andlisis de 7,748.80 kg amenos
de 1,500 kg de azUcar diaria.

d. Se determind que la pérdida por mezclado del jugo con el sistema de enfriamiento de chumaceras es de
176.92 kg de az(car al dia.

e.Se determind que la pérdida en tuberias de recoleccion de agua de enfriamiento de los molinos 3, 4 y 5 es
menor a 10 kg/dia, lo cual es insignificante en comparacion con las demas pérdidas encontradas (4,000
kg/dia).

f.Al colocar pieza metalica que evita que haya fugas en molino 1y 2, la pérdida por fuga se redujo de 1598.75
+ 247.52 kg amenos de 200 kg de azUcar al dia en la tuberia de recoleccion de agua de enfriamiento.

g.La pérdida reportada en Tandem no se redujo en los dias 142 y 149 de zafra debido a que las mediciones
fueron tomadas minutos después del lavado del &rea, por lo que, las Gltimas mediciones contienen pérdida
por arrastre con agua de lavado.

h.Se identifico pérdida por arrastre de sacarosa por agua de lavado para retirar restos de cafia y bagacillo fuera
del &rea de lavado de conductores (punto C). La pérdida puede ser de 1,228.02 + 313.54 kg/dia hasta de
2,446.26 * 441.29 kg/dia de azlcar.

i.El intervalo de confianza obtenido indica que, los puntos analizados pueden llegar a tener un impacto del
21.75% al 46.53% en las pérdidas de sacarosa reportadas en los efluentes del medidor Parshall. Esto
concuerda con lo esperado debido a que el TAndem B de molinos procesa menor cantidad de cafia que el
Tandem A.

j.A pesar de tener una alta desviacién estandar (cuanto) en los resultados de pérdidas en el Tandem, no se
tienen datos atipicos de acuerdo con el diagrama de caja y bigote realizado. Sin embargo, se tiene un rango

de 11,193 kg/dia, el cual es amplio.
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k.El programa de mantenimiento propone que se realicen paradas por mantenimiento de bombas cada 15

dias, esto para la correccion de los problemas encontrados en la inspeccion visual de fugas

5. Pérdidas indeterminadas de azlcar en efluentes de Tandem Ay conductores de cafia.

a.  Se realizo6 dos esquemas de equipos, uno para los conductores de cafia y el siguiente para el Tandem A
de molinos, identificando 16 puntos de control que aportaban un flujo minimo de 0.01 m3/s al canal principal

de ambos equipos, para poder realizar mediciones de concentracion.

b.  Se cuantificéd las pérdidas de azlcar en los 16 puntos de control determinando que el Tandem A de
molinos y conductores de cafia representa entre el 33.1% y el 82% de las pérdidas promedio reportadas en el
parshall de patio, con un rango de pérdida de 10,992.14 y 27,207.60 kg/dia.

c. De acuerdo a un diagrama de Pareto se determind que el 80% de las pérdidas se encontraban en 4
canales: el conductor C de conductores de cafia y los canales F, E y H del Tandem A de molinos con un rango
de pérdida de 9,663.71 y 24,053.63 kg/dia.

d.  Para reducir las pérdidas de 57.01 kg de azucar/dia generadas por filtraciones de jugo en bombas de
maceracion, se realiz6 un cronograma de revision para el equipo de laboratorio, con el fin de realizar
validaciones en fabrica del estado y sugerir ajustes a realizar en tiempos de reparacion y mantenimiento.

e.  Se prepar6 un formato para el mantenimiento de bombas, de acuerdo en los reportes que llena el equipo
de revision para llevar un control periédico y hacer mantenimiento preventivo a los equipos.

f.  Enlos 16 puntos de control se encontrd las siguientes pérdidas, 652.81+111.10, 649.93 + 123.10y 11,
272.93+1, 388.90 kg de azucar/dia para los canales A, B y C en conductores de cafia respectivamente. En el
caso de las bombas, la B32 aporta 8.97+0.5 kg/dia, la B33 aporta 12.66 + 65.60 y la B34 genera 30.08 +
189.6. En el Tandem A de molinos las pérdidas son encontradas en los puntos, B, C, D, E, F, G, H, | Y J. Estas
pérdidas representan en promedio 7, 826.94 + 313.10 kg de azUcar/dia con una desviacion estandar de 2,
604.27 kg de azUcar/dia.

6. Analisis de costos de las propuestas generadas y estandarizacion de proceso de costeo y gestion de
proyectos.

a.  Losdiagramas preliminares de las propuestas son de gran utilidad ya que muestran a las autoridades del
ingenio una idea visual de que es lo que se quiere implementar.

b.  Se determiné un presupuesto de Q32, 000.00 para las implementaciones propuestas al ingenio, sin
embargo, el impacto que tienen es beneficioso como se observa en el analisis FODA y anélisis costo-beneficio
realizado en el modulo de Ciencias de la Administracion.

c.  Segun el andlisis de costos que se realizd para las cuatro propuestas, se determiné que para obtener el
costo total de cualquier implementacion similar a las analizadas en el trabajo se deben de tomar 3 factores:
Disefio, materiales y mano de obra.
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d.  Se utilizaron herramientas como DOP y EDT para estandarizar el proceso de costeo para futuras
implementaciones similares en el ingenio azucarero y de esta manera eliminar la variabilidad de ejecucion
del proceso que actualmente existe.

e.  Para cada etapa del proceso de implementacion (Disefio, Materiales y Mano de Obra) se identificé un
responsable, el cual es el encargado de brindar la informacién requerida para seguir con el proceso.

f.  Mediante la matriz de riesgos del proyecto se pudieron prevenir riegos que pudieron haber afectado al
desarrollo del trabajo y ayudo a tener un plan de accidn para poder anticiparse y mitigarlos.

g. Lamatriz de responsabilidades del proyecto es necesaria para asegurar que cada componente del alcance
del proyecto este asignado a un miembro del equipo de trabajo.

h. El EDT del proyecto es fundamental para poder entender la manera en la que se compone

jerarquicamente el proyecto para cumplir con los objetivos del mismo.
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VIII.RECOMENDACIONES

1. Propuestas de mejora en muestreo de jualas de cafia

a. Reforzar la metodologia del muestreo y analisis de la cafia de azUcar en laboratorio del ingenio, ya que
aspectos como el sello entre el sistema de desfibrado y mezclado presenta resultados distintos para los grados
Brix, a pesar de comprobarse que no son significativos, si generan ruido al anlisis y a los resultados.

b. Utilizar un Core Sampler Oblicuo para mejorar el método de muestreo de la cafia, ya que se puede obtener
una muestra mas representativa de todos los puntos (alto, medio y bajo) de la jaula de cafia.

c. Establecer una metodologia para asegurar obtener resultados diarios de todas las variedades de cafia
presentes en el ingenio, al igual que, para lograr obtener resultados de todas las fincas del ingenio que
permitan mejorar la correlacién del resultado del anlisis factorial y para poder comparar contra el resultado
real de la azlcar recobrada.

d. Considerar otras variables como el tipo de corte (mecanizado o manual); el tiempo de quema en el campo,
el indice de preparacion de la cafa en la desfibradora, las horas de insolacidn, resultados microbioldgicos
(test de resazurina), entre otras variables, que se puedan analizar estadisticamente para correlacionar el
comportamiento contra el resultado de la cantidad de azucar en la cafia y asi obtener ecuacién que se ajuste
mejor a los datos.

e. Realizar un analisis factorial para las jaulas de cafia provenientes del corte manual y separar los resultados
de las muestras década tipo de corte (manual o mecanizado), para poder realizar una mejor aproximacion en
la correccion promedio del rendimiento de la cafia de azlcar y asi tener resultados mas confiables.

f. Utilizar los resultados de la zafra 2018-2019 para analizar si la ecuacién obtenida del analisis factorial
presenta el mismo comportamiento y se puede utilizar para corregir los resultados de la cantidad de azUcar
en las muestras de cafia.

g. Comenzar a generar un historial de la correccién del resultado del porcentaje de Pol en la cafia con los
resultados de la zafra 2018-2019 para poder mejorar la correlacién de las ecuaciones obtenidas de los analisis

de regresién factorial.

2. Validacion de métodos analiticos y de laboratorio

a. Realizar validaciones de los equipos y canales, utilizando los manuales y hojas de célculo de validacién,
como minimo una vez cada temporada de reparacion (posterior a la temporada de zafra), para garantizar
resultados correctos de cara a la zafra siguiente y verificar el desgaste de las paredes del aforador de Parshall.
b. Realizar un andlisis para determinar como varia la sumergencia en el canal Parshall de fabrica al momento
de tener flujos que provienen de lavados de evaporadores, cristalizadores, entre otros equipos, para determinar
la forma en la que la sumergencia se ve afectada directamente por estos y concluir si al momento en que se
den estas operaciones, los canales de Parshall sufren un ahogamiento, por lo que no es correcto tomar

mediciones en esos momentos.
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c. Utilizar un equipo de medicion continua (como una sonda electrénica) para obtener una caracterizacion
de la corriente mas apegada a la realidad, debido a que los canales de Parshall son confiables inicamente para
la realizacién de mediciones puntuales de caudal.

d. Hacer una limpieza semanal, como minimo, en el canal de entrada del ingenio para eliminar arenas, lodos
y tierras que puedan afectar directamente al sensor que determina la altura del afluente, y por ende afecta a la

medicién de caudal proporcionada por la sonda electrénica.

3. Pérdidas indeterminadas de azucar en efluentes de fabrica.

a. Validar la disminucion en las pérdidas de azucar en la tuberia nimero 23, durante la zafra 2018-2019,
debido a que la instalacién de bandejas debajo de las bombas de tanques de tratamiento fue aplicada durante
el tiempo de mantenimiento donde el ingenio azucarero no produce. Lo més adecuado es volver a muestrear

el efluente de la tuberia nimero 23 y verificar que no haya presencia de sacarosa.

b. Evaluar las pérdidas que se dan por lavado en los equipos, especificamente en los evaporadores, ya que
estas no se cuantificaron en el presente trabajo. Lo més importantes es buscar una forma de disminuir estas

pérdidas por lavados, ya que se aumentaria los indices de produccion del ingenio.

c. Establecer procedimientos de como actuar ante derrames repentinos de sacarosa, ya sea por fuga de
bombas, derrames de magma, derrame de azlcar en bandas transportadoras, por ejemplo. Esto para poder
llegar a cuantificar la cantidad de sacarosa que se pierde en cada uno de estos derrames y disminuir los

impactos que generan estas pérdidas en temas econémicos.

4. Determinacién de pérdidas de azucar en Tandem B de molinos
a. Monitorear el &rea de molienda realizando inspecciones visuales del estado de los equipos,como

minimo, una vez a la semana para reducir pérdidas por fugas en el proceso.

b. Realizar un andlisis de pérdidas de sacarosa en las mesas de lavado de cafia para determinar si es
conveniente invertir en un equipo de limpieza de cafia en seco debido a que se observ un descensoen
las pérdidas de azucar de la zafra 2017-2018 en comparacion con la zafra 2016-2017.

c. Utilizar vertederos en los canales (Punto A y de ser posible punto B de las Figuras 51 y 52) para
la medicion de caudales, debido a que los restos de bagacillo en el fondo de los canales dificulta
la medicion de profundidad de estos.

d. Realizar inspecciones visuales y revisiones de fugas en empaque en las bombas de jugo de cafiay
maceracion del Tandem B de manera semanal, esto para reducir las pérdidas en estos equipos.

e. Realizar paradas cortas por mantenimiento cada 15 dias, de ser necesario, para realizar cambio de
estopas, sustitucion de camisa o rectificacion del eje. Esto mejorara el rendimiento de estos equiposy
reducira la pérdida que se tiene por fuga en los mismos.

f. Colocar matajuntas y angulares a los lados del conductor de cafia para evitar que el bagacillo caiga al

canal del punto B analizado y asegurar su recirculacion al molino. Esto para evitar que se formen
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aglomerados y que la sacarosa restante en el bagacillo termine de disolverse en el canal debajo del
lavado de conductores.

Tras la implementacion de matajuntas y angulares a los lados del conductor de cafia, continuar conel
analisis semanal de pérdida de sacarosa en este punto para determinar si existe una reduccion

significativa en las pérdidas en comparacion con lo obtenido en el presente trabajo.

Pérdidas indeterminadas de azucar en efluentes de Tandem Ay conducotres de cafia.

Para futuras investigaciones se recomienda realizar mediciones del mismo punto de control en distintos
horarios durante el mismo dia, para determinar si existe variacion en base a la hora del estudio.

Se sugiere utilizar un equipo de medicién de caudales automatico para poder validar los calculos por area
y velocidad utilizados en este proyecto

Para disminuir las pérdidas en el sedimentador de cribas, se sugiere colocar un tope de 4 cm de alto en la
luz del equipo, para poder reducir la cantidad de jugo mezclado que cae al canal principal

Para disminuir la cantidad de bagacillo que se filtra en los conductores de tablillas en el patio de cafia, se
deben colocar pequefias paredes por tablilla en los conductores que reduzcan la cantidad de bagacillo
filtrado por los laterales del equipo que son lavados durante el proceso.

Debido a los cambios realizados durante la zafra en bombas, como cambio de estopas en todas las bombas,
camisa y ajuste de engranajes que no disminuyeron las filtraciones de jugo, se sugiere un cambio de eje
central de bomba B34.

Para futuras practicas se debe medir durante todas las visitas de campo, la cantidad de sacarosa presente en
la salida de los conductores de cafia y Tandem A de molinos, y comparar los resultados diarios de las

mediciones de cada equipo con el total reportado diariamente en la salida de los equipos antes mencionados.

Analisis de costos de las propuestas generadas y estandarizacién de proceso de costeo y gestion de
proyectos.

Usar un método de tiempos predeterminados para comprobar la objetividad de los tiempos de
implementacién propuesta por la mano de obra asignada.

Se recomienda seguir el proceso estandarizado de obtencion de costos propuesto para futuras
implementaciones en el ingenio para tener un mejor flujo en el proceso.

Es recomendable tomar en cuenta el ejemplo de cada etapa que se presenta en la guia del proceso de costeo
para la implementacion de futuras propuestas.

Tener reuniones a cierto ritmo con los asesores del proyecto para poder llevar un mejor seguimiento del
trabajo.

Realizar planes de accién en caso las propuestas se lleguen a implementar y no tengan el resultado esperado.
Incluir implementaciones que impliquen una inversion para el ingenio dentro de la metodologia estandar

propuesta en el presente trabajo.
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Analisis de rentabilidad y viabilidad con base en las propuestas realizadas al ingenio

Se recomienda, para futuras implementaciones dentro del ingenio, tomar en cuenta la actualizacion del tipo
de cambio GTQ — USD y el precio de la libra de azlcar en el mercado internacional.

Para la realizacion del andlisis de rentabilidad y viabilidad, se recomienda tomar en cuenta aspectos
econdmicos como la depreciacion del equipo, el tiempo de vida Gtil y otros costos incurridos en la operacién

cuando se trate de implementar nueva maquinaria o la construccion de una nueva area dentro de lafabrica.
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X ANEXOS

1. Propuestas de mejora en muestreo de jaulas de cafia

Figura No.73. Metodologia para la elaboracion del analisis factorial en el Software Minitab.
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Figura 74. Metodologia para limpiar el andlisis factorial, deseleccionando los factores que no
influyen en la variable y las interacciones entre factores que tampoco son significativos.
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Cuadro No.88. Ejemplo de la recopilacién de datos y variables durante el muestreo de jaulas de cafia de
azucar para las fechas del 18 de febrero al 20 de marzo de 2018

Figura No.75 Metodologia para realizar un disefio factorial en Minitab.
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Cuadro No0.89. Resumen de los rangos utilizados para los factores temperatura promedio, humedad
promedio, tiempo entre corte y muestreo y distancia de viaje.

Rangos de tiempo entre

cosecha y muestreo

Rangos de
Temperatura

finca e ingenio

Rangos de distancia entre

Rangos de Humedad

=z
©

Min (h)

Max (h)

Min
(°C)

No

Max
(°C)

No

Min (km)

Max (km)

Min
(%)

No

Max (%)

1.01

2.68

26.10

26.62

33.30

52.35

34.0

38.4

2.68

4.34

26.63

27.15

52.35

71.40

38.4

42.8

4.34

6.01

27.15

27.68

71.40

90.45

42.8

47.2

6.01

7.68

27.68

AW IN[F

28.20

90.45 109.

50

47.2

51.6

7.68

9.35

28.20

28.73

9.35

11.02

OO [W|IN|F

28.73

29.25

11.02

12.69

(N[OOI D|W|IN |-

12.69

14.36
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Figura No.76. Ejemplo del andlisis factorial entregado por Minitab en las pruebas realizadas.

Regresion factorial general: %Pol en cafia vs. Metodo, Desfibradora

Informacién del factor

Factor Niveles Valores
Metodo 2 con sello, sin sello
Desfibradora 2 12

Andlisis de Varianza

Fuente GL_SCAjust. MCAjust. ValorF_Valorp
Modelo 3 5035 167819 134 0260
Lineal 2 4946 247305 198 0139
Metodo 1 3045  3.04504 244 0119
Desfibradora 1 1.901 1.90106 152 0218
Interacciones de 2 términos 1 0057  0.05747 005 0830
Metodo*Desfibradora 1 0057  0.05747 005 0830
Error 360 449320 124811
Total 363 454355

Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)  (pred)
11719 1.11% 028%  0.00%

Coeficientes

EE del
Término Coef  coef. ValorT Valorp FIV
Constante 147472 00586 25171  0.000
Metodo
con sello -0.0915 0.0586 -1.56 0119 1.00
Desfibradora
1 -0.0723 0.0586 -1.23 0218 1.00
Metodo*Desfibradora
con sello 1 -00126 00586 -021 0830 1.00

Ecuacion de regresién

%Pol encaia = 14.7472 - 0.0915 Metodo_con sello + 0.0915 Metodo_sin sello
-0.0723 Desfibradora_1 + 0.0723 Desfibradora_2
- 0.0126 Metodo*Desfibradora_con sello 1 + 0.0126 Metodo*Desfibradora_con
sello 2 + 0.0126 Metodo*Desfibradora_sin sello 1
- 0.0126 Metodo*Desfibradora_sin sello 2

Ajustes y diagndsticos para observaciones poco comunes
%Pol en Resid
Obs cana _ Ajuste  Resid est.
36 12142 14571 -2429 -219
4112147 14571 -2423 -218
55 17288 14741 2548 229
67 11807 14741 -2934 -264
69 11.098 14741 -3642 -328
70 12047 14741 -2694 -242
164 12131 14571 -2440 -2.20
173 17.002 14741 2262 204
223 12528 14779 -2251 -203
237 17406 14898 2508 226
249 11950 14898 -2949 -265
251 11221 14898 -3678 -3.31
252 12151 14898 -2.748 -247
346 12342 14779 -2437 -2.19
355 17.215 14898 2316 209

DD HDDHDDDODDDDDDDRDRD

Residuo grande R
Pareto de los efectos para %Pol en cafia

Gréficas de residuos para %Pol en caia

214



Cuadro No0.90. Resumen de resultados de los analisis factoriales con sus respectivos factores, niveles y
resultados del valor p y la regresion ajustada.

Analisis de disefo factorial

N\
Anélisis Factores Niveles Valor Respuesta . R™2
p (ajustado)
(A) Método de Desfibrado Con sello y sin sello 0.119
1 (B) Numero de Desfibradora ly2 0.218 Pol%C 0.28%
Interaccion AB - 0.83
CG00-033; CG00-102; CG02-163;
. CG98-10; CG98-46; CG98-78;
, |(A) Variedad CP72-2086; CP73-1547; CP83- | O Pol%C 21.64%
1165; SP71-6161; VARIAS
(B) Método de muestreo Core Sampler y alzadora | 0.001
CG00-033; CG00-102; CG02-163;
. CG98-10; CG98-46; CG98-78;
5 |(A) Variedad CP72-2086; CP73-1547; CP88- 0 F%C 10.57%
1165; SP71-6161; VARIAS
(B) Método de muestreo Core Sampler y alzadora 0.07
A) Método de muestreo Core Sampler y alzadora | 0.002
PG Pery Pol%C 7.54%
(B) Rango de temperatura 1,2,3,4,5y6 0.001
CG00-033; CG00-102; CG02-163;
. CG98-10; CGY8-46; CG98-78;
g |(A) Variedad CP72-2086; CP73-1547; CP88- 0 Pol%C 23.41%
1165; SP71-6161; VARIAS
(B) Rango de temperatura 1,2,3,4,5y6 0
A) Método de muestreo Core Sampler y alzadora | 0.002
6 [ Pery PoI%C | 5.48%
(B) Rango de humedad 1,2,3,4y5 0.014
(A) Método de muestreo Core Sampler y alzadora | 0.002
7 i Pol%C 6.72%
(B) Rangos de tiempo entre 1,2,3,4,5,6,7y8 0.007 0 0
cosecha y muestreo
A) Método de muestreo Core Sampler y alzadora | 0.001
8 A - - Pery Pol%C 12.82%
(B) Rangos de distancia 1,2,3y4 0
CG00-033, CG00-102, CGO01-53,
CG02-163, CG03-098, CG03-104,
CG96-135, CGY8-10, CGI8-46,
. CG98-78, CP72-2086, CP73-1547,
g | Variedad CPB3-1165, CP88-1508, MEX79- | O Pol%C 12.06%
431, PR75-2002, RB73-2577,
RB84-5210, SP71-6161, SP79-
1287, VARIAS
(B) Tipo de corte Mecanizado y Manual 0

215




Figura No. 77. Diagrama de Pareto obtenido del anélisis factorial no. 1 entre los factores método de

desfibrado y nimero de desfibradora, comparado contra el Pol%C como respuesta.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es %Pol en cafia, a = 0.05)

: Factor MNombre
! A Metodo
: B Desfibradora
A |
|
|
|
|
|
i
|
B 1
|
|
|
|
|
:
AB |
|
|
I
I
0.0 0.5 10 15 2.0
Efecto estandarizado

Figura No. 78. Diagrama de Pareto obtenido del analisis factorial no. 2 entre los factores variedad de

cafa de azucar y método de muestreo, comparado contra el Pol%C como respuesta.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es %pol en cafia2, a = 0.05)

: Factor Nombre
' A variedad 2
B Tipo de corte 2

0 2 4 6 8 10 » 1
Efecto estandarizado

216



Figura No. 79. Diagrama de Pareto obtenido del andlisis factorial no. 3 entre los factores variedad de
cafa de azUcar y método de muestreo, comparado contra el porcentaje de fibra de cafia (F%C) como

respuesta.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es F%C; a = 0.05)

Término 1968
: Factor Nombre
' A Variedad
B Metodo
A
B

Efecto estandarizado

Figura No. 80. Diagrama de Pareto obtenido del analisis factorial no. 4 entre los factores método

de muestreo y rango de temperaturas, comparado contra el Pol%C como respuesta.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Pol%C; a = 0.05)

Término 1.968
: Factor Nombre
! A Variedad
B RangodeT

1
0 1 2 3 4 5 6 7
Efecto estandarizado
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Figura No. 81. Diagrama de Pareto obtenido del andlisis factorial no. 5 entre los factores variedad de cafia
de azucar y rango de temperaturas promedio, comparado contra el Pol%C como respuesta.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Pol%C; a = 0.05)

Término 1968
: Factor MNombre
' A Metodo
B RangodeT

0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0 3.5
Efecto estandarizado

Figura No. 82. Diagrama de Pareto obtenido del analisis factorial no. 6 entre los factores Método de
muestreo y rango de humedad promedio, comparado contra el Pol%C como respuesta.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Pol%C; a = 0.05)

Término 1968
: Factor Nombre
' A Metodo
B Rango Humedad

0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0 3.5
Efecto estandarizado
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Figura No. 83. Diagrama de Pareto obtenido del andlisis factorial no. 7 entre los factores método de

muestreo y rango de tiempos entre cosecha y muestreo, comparado contra el Pol%C como respuesta.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Pol%C; a = 0.05)

Término 1.968
: Factor Nombre
' A Método
B Rango tiempo (Cosecha)
A
B

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5
Efecto estandarizado

Figura No. 84. Diagrama de Pareto obtenido del analisis factorial no. 8 entre los factores método de

muestreo y rango de distancia de viaje, comparado contra el Pol%C como respuesta.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Pol%C; a = 0.05)

Término 1.968
: Factor Nombre
! A Metodo
B Rango distancia

1
1 2 3 4 5 6
Efecto estandarizado
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Figura No. 85. Diagrama de Pareto obtenido del andlisis factorial no. 9 entre los factores variedad de corte
y tipo de corte de la cafia para todas las muestras entre el 18 de marzo y 20 de febrero de 2018, comparado
contra el Pol%C como respuesta.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es %pol en caia2, o = 0.05)

Término

Factor Nombre
A variedad 2
B Tipo de corte 2

4 6 8 10 12 14
Efecto estandarizado

1
|
2
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Figura No. 86. Resultado del Disefio experimental para la variedad y tipo de muestreo partiendo de dos
réplicas.

Disefio factorial de multiples niveles

Resumen del disefio

Factores: 2 Réplicas: 2
Corridas base: 22 Total de corridas: 44
Bloques base: 1 Total de bloques: 1

Numero de niveles: 11; 2

Tabla de disefio (aleatorizada)
_Corrida _Blg A B

1 1 8 2
2 1 3 2
3 1 5 2
4 1 10 2
5 1 9 2
6 1 5 2
7 1 51
8 1 8 1
9 1 6 2
10 1 8 2
n 1T 91
12 1112
13 1 10 1
14 1 6 2
15 1 61
16 1 8 1
17 1 7 2
18 1 9 2
19 1 31
20 1T 11
21 1 51
22 17 2
23 11 2
24 1 91
25 1 71
26 LI
27 1 2 2
28 1 21
29 1 11
30 1 41
31 13 2
32 1 111
33 1 10 1
34 1 41
35 1T 12
36 121
37 1 2 2
38 1 4 2
39 1 4 2
40 1 71
11 2

1T 31

1 6 1

1 2

-
o
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Figura No. 87. Diagrama de Pareto para el analisis factorial de las variables identificadas como criticas,

previo a la realizacion de la limpieza de interaccion entre factores.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(Ia respuesta es Pol%C; a = 0.05)

Término 1970
A I Factor Nombre
A Variedad
B Metodo
c C Rango de T
D Rango tiempo (Cosecha)
EF E Rango distancia
F Rango Humedad
D 1
1
1
1
1
1
BE 1
1
BC - :
1
BEF :
BD | |
1
AB - i
II T T T
0 1 2 3 4 5
Efecto estandarizado

Figura No. 88. Graficas de residuos para el analisis de regresion factorial de las variables criticas para el

Porcentaje de Pol en cafia obtenido del Software Minitab.

Graficas de residuos para Pol%C

Gréfica de probabilidad normal vs. ajustes
2.9 i .
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-a = 0 2 a 1 ) B u 15
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Figura No. 89. Graficas de residuos para el analisis de regresion factorial de las variables criticas para los

Grados Brix en cafia obtenido del Software Minitab.

Graficas de residuos para BRIX

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura No. 90. Gréficas de residuos para el anlisis de regresion factorial de las variables criticas para el

Peso de Torta Himeda en cafia obtenido del Software Minitab.

Graficas de residuos para PESOTORTA Humeda

Gréfica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura No. 91. Graficas de residuos para el analisis de regresion factorial de las variables criticas para el

Porcentaje

Frecuencia

Porcentaje de Fibra en cafia obtenido del Software Minitab.

Graficas de residuos para F%C Core Sampler (Fibra porcien

Grafica de probabilidad normal

2 1 0 1 2
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Figura No. 92. Manual de usuario del programa para realizar las correcciones del porcentaje de Pol en la muestra a
partir de las ecuaciones obtenidas en el andlisis factorial.

Manual de Usuario
Version Ensayo | Uso del programa para 12 correccion de resultados Realizado por:
1| |Codigo | ING-MUMI Emilio Rivera

Objettvo

Establacer un procadimiento para realizar la comeccion de los resultados con las ecuaciones obtenidas en el anahisis factonial para los grados Brix (‘Brix) v para el
Peso de Torta Humeda (PTH) con la ayuda de wna hoja de caleulo da Excel.

Meétodos de ensayo uttlizados

¢ Seutilizd la “Guia para la Determinacion de Pol en caiia” Version 2, publicada por el Centro Guatemalteco de Ivestigacion y Capacitacion de I Cafa
(CENGICANA) brindada por el Ingenio.

Hojas de calculo utilizadas
¢ INGMUO0I xlex: Programa para correccion del porcenta)e de Pol en las muestras da caria provenientes del corte mecanizado.

Procedimiento de validacion y uso de hoja de calculo

1. Uttlizar la metodologia de Iz “Guia para la Determinacion de Pol en cana” para preparar las muestraz y para realizar los analisis refractometricos v
polarmgtricos. Al igual que se debe realizar una busqueda a los datos segin la nota da peso, el cual es el mimero de identificacion de las jaulas de catia.

2. Abrir el archivo ING.MUO0].xlsx como ze observa en la Figura 1. En el Mend Principal
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Manual de Usuario
Version Ensayo | Uso del programa para la correccion de resultados Realizado por:
1| [Codigo | NG-MUQ0L Emilio Rivera

Fizura 1: “Ment Principal para la correccion del porcentaje de Pol en la cafia (Bal%C)”

Ao wkde o Cuede de pdpn Feeradm Oy ema Vi Apuda P (Qet Oevvns haowe! 7 Compant
. " ~— o T sl W T A rm
8 A e Kk R e B Carwrn - _ﬁ w 5 B8 = = 29 /\)
o+ I == D et
Fegw - b A. EZTT O - 1 VO 4 p Pemas Dwtomuse Bnkocde  waty Ui Famens Ocleswy  escwy
Y NI 8 Ar EXR MCmbryene v W A e Qbmns  yys ieecone®
Mortapipen Pacta Aaraa.s Mo (2 - Lo e

El racuadro rojo muestra el botdn para mgresar los datos que se recopilaron en al Pazo 1.

3. [Enlatabla de Datos ze obzarvan los sigmientes campos (Ver Figura 2):

Dia de Zafra (El nimero correlativo del dia de la zafra)

Facha (Facha del dia en qua se realizd la musstra)

Nota da Peso (Es un mimero comrelatvo diferente para cada muestra de cafia)
Variedad (Es el tipo de caria en la muestra)

Distancia (La distancia 2 la cual 2 encuentra la fimca del ingenio)

Pol (Resultado del analiziz polanmétrics realizado al jugo de caia)
Temperatura (La temperatura promedio del dia en que 2a realizd &l muestred)

N
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Manual de Usuario
Version Ensayo | Uso del programa para 1z correccion de resultados Realizado por:
1| [Codigo | ING-MU0O0! Emilio Rivera

Figura 2: “Celdas de mzreso para los resultados de las vaniables eriticas™

Archevo. = et Disfo depigne T Daton Mo Vel At D 0w deses hecer? & Comguite
'-bé e LRI JL S T P . m @ g EE@ é: QV p

Prom L - . <A E a3 . . g Terreh  Dubemne Gstlorde  worie B Farmets Ovbrary  houwy
g LR R S - EAT S 2 S AR Al sl B R Ll £ miasbvevietpovint st 7T VER R e g ok

Pirtappntnr & Forrtn K Ay 5 Namers i o Crom (L

El recuadro rojo marea los campos para ingresar mformacion que permiten realizar la correceion del resultado del porcentaje de Pol en la muestra y que también
permitan llevan un orden para lograr 1dentificar todas laz muestras.
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Manual de Usuario
Verzion Ensayo | Uso del programa para la correccion de resultados Realizado por:
1| |Cadigo | NG-MU001 Emilio Rivera

4. Una vez ingrezado estos valores, a2 necesario regrazar al Ment Primcipal con la ayuda del botdn que dice “Meni™ o seleccionar la pastadia de “Reajusta™
Figura No. 3: “Celdas de mgreso para factor respuesta de sacaroza”

Arthwo ﬂ meeran Dueto depigna  Formutas  Dator  Reviiar Vet Ande D 1Qus cesea hacer? & Comparth
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El racuadro verde muestra el boton para regresar al Ment Primeipal o la pestafia para ir a los resultados del Reajuste.
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3. Enla pestania Reajuste z2 obtienen los resultados automaticos para los campos ingresados previamente an la pestania Datos.
a  Sepuede observar qua el programa caleula automaticamente los rangos en 2l cual s encuentra s2zim la temperatura promedio v la distancia de
vigje.
b. Daigual forma se obzerva el caleulo para el reajuste segiin los Grados Brix y la comraccion segim el PTH.

Figura No. 4: “Resultado del cdleulo para el Porcentaje de Pol en la Catia para loz datos ingrezados previamente”

Aihre & mertyt  Ouefedepigne  Tomulss  Oster  Reweyr  Vetz  Auds D Qub deses bacer? & Comparty
D" Toven Nowfams = 1] 3 = = 3 b=, = & @ /C)
m v - b [N
Pog N \ B A ooty |lemnar Formate Dacwy
. g - - . . . © b+ wleccoss
Petipipens ot dmearn Womats e O tanm -
Al v A Dalin v
K L) < 0 ] ' ¢ " | | 4 M N 4] ’ €.
H
o - odm | Crilee » P N3 i 11936 19314 19 M1 108 PRI RN BTN
a L wwcm | criioe o ) b2 ) 11044 L4 min e L34 00) W0 NI IR0 beedty !
b - 1w (7'}_.‘* ’ 0 0 0 11934 M 9 1308) L1 Y U
M_N e | o) e ¢ 0 0 9 11044 M ) 104 O | 51017147 1
b " (00000 | CPT). 0 ' 0 0 9 1956 N ) 1104 R T 3
» ) 041 100 ) ) 0 0 L] 0 N L Ll qar $101 1471 4
b ? 004 1%0 ) L 0 0 a L bl ) 8 of 1 9101014 b
a o 004 1H0 3 8 0 0 g L) B 3 0| o J2 $1007167) 2
b ? 091 1%0 ' ? 9 0 9 0 g ) 0! L 3
» 9 091 1% ’ L [] L) L) L # ) 3 L BTN 1
n 9 004 190 ’ 9 9 0 0 0| B L 8 Of 9017 1e7 3
o ? 001 10 9 ’ 0 0 0 0) B L] 8 o ll_lUl‘l" i
L) 094 190 ) ) [] 0 [] [) B ) [ of ) storie o
M ? 004 180 9 9 0 0 9 0 B U 4 B 10T 4
n ) 004 1900 L 4 0 0 a 0 b ) 4 Of 1 81017147 4
£ 3 001 1900 ) L 0 0 L) 0 b 1) U Of 1 9101 7147 1!
) 9 004 1M0 9 9 0 0 q 0| b ) 1) Of J 1 5L017147) 1
u ? 004 180 ' 9 9 0 9 L) b ) U O 3 51007147 1
n ) 091 1%0 ' L 0 0 9 9 B 9 1) O 5 S0 7147 1)
o ? 0098 190 ) L 0 0 a 9| b ? 4 B 2101t 9
o ? 001 190 9 ) 0 0 a 0 b ? ¥ 0| 1191017147 9
“ D An 0 A n n A o\ o » 0 o e N
Guis | Ostos | Megjuste  (§) ' '
w 9 1 & - ] . n
—

El recuadro morado muestra los resultados del reajuste para las vanables criticas segim la Ecuacion 3 v Ecuacion 4 y el recuadro azul los resultados del
Porcentaje de Pol en la cania ya comragido.
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6. Loz Dirigirse a la Pestaria Archivo en la parte superior del programa Excel, seleccionar la tercara opeion en la bama izquierda color verds, con el nombra
“(; l 7!'

Figura No. 3: “Pestaria para guardar el programa”
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Ecuacion No. 19  Ecuacién obtenida del analisis de Minitab para la comreceion del Brix

Brix = 18,348 — 1.545(CG00 — 033) — 1.409(CGO0 — 102) + 0.736(CGO2 - 163) + 0.857(CGI8 —10) — 1.078(CGI98 — 46)
+ 0.712(CG98 - 78) + 0.598(CP72 — 2086) + 0.887(CP73 — 1547) + 0.391(CP88 — 1165) — 0.550(SP71 — 6161)
+ 0.402(VARIAS) — 1.265(Rangode T_1) — 0.821(Rango deT.2) + 0.589(Rangode T_3) + 0.347(Rango de T 4)
+ 0.776(Rango de T_5) + 0.375(Rango de T_6) — 0.573(Rango distancia_1) + 0.045(Rango distancia_2)
+ 0.528(Rango distancia_4)|

Ecuacion No. 20  Ecuacion obtenida del andlisis de Minitab para la correcein del Pezo de Torta Himeda

PTH = 149.17 + 9.93(CG00 - 033) — 5.39(CG00 —102) — 8.26(CGO2 — 163) + 1.56(CG98 — 10) — 9.40(CG98 — 46) + 0.90(CGI8
- 78) + 148(CP72 - 2086) — 1.35(CP73 — 1547) — 1.25(CP88 — 1165) + 6.88(SP71 - 6161) + 49(VARIAS)
— 8.20(Rangode T_1) — 4.57(Rangode T_2) + 2.2(Rangode T_3) + 0.67(Rangode T 4) + 4.38(RangodeT_5)
+ 5.51(Rangode T_6)
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Célculos
Ecuacion No. 21  Porcentaje de Fibra en la cafia

_ 100 (Pys = Bje + Pon)
P==5 (100 - Bje)

Donde:
F%C es el porcentaje de Fibra en la muestra de cafia
Py es el peso de la torta de bagazo seco (g)
Bj, es el Brix el jugo extraido
Pon es Peso de la torta de bagazo himedo (g)

Ecuacion No. 22 Porcentaje de Pol en la cafia’
Pol%C = ( Pol Jugo extraido) * [1 — 0.01(F%C)] + [1.0313 - 0.00575(F%C)]

Donde:
Lol es el porcentaje de Pol en la muestra de caiia
F%C es el porcentaje de Fibra en la muestra de cafia
Pol Jugo extraido es el resultado de la polarimetria
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Figura No. 93. Guia para la determinacién de Pol en la cafia utilizado por el laboratorio de calidad para el muestreo de
jaulas que ingresan al patio de cafia.
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4.  DESARROLLO

41  Alce de cafia cortada manualmente

A la etapa final del alce 2 granel de la cafa cortada manualmente se le denominada
“Amarre’, en esta etapa, los tallos de cafa se deben colocar en posicion paralela al piso de la

Jjaula y 1a longitud de los mismos también debe estar alineada paralelamente con |z parte
mas larga de dicha jaula, iniciando del tercer paral hacia el fondo de la jaula, esto permite
que |z cafa este perpendicular a |2 sonda del Core Sampler en el momento de tomar la
muestra de cana (Ver Figura ).

INCCORRECTO CORRECTO

Figurz . Alineacion gz los tallos de cafa dentro de laz jaulas 2l momento del mussireo

Nota 1: El proceso de laboratorio de cafia, debe interactuar constanternente con 13s dreas encargadas
de corte alce y transporte de cafia (CAT), para asi garantizar la colocacion correcta de los tallos de
cana durante 3s etapas de Alce y Amarre, esto permite Iz obtencion de muestras representativas de
I3 cafna cortada manualmente y alzads a granel.
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42  Muestreo de la cafia (toma de la muestra) |

4271 Core Sampler. Existen dos tipos de muestreo segin el tipo de Core Sampler. con los
que deben procurarse los siguientes estandares.

Inclinado
»  Didmetro de la sonda de 20 centimetros (8 pulgadas)
» Velocidad de rotacion entre 200 - 400 rpm (para Core Sampler Motocafia/IRBI)
» Velocidad de rotacion entre 400 - 600 rpm (para Core Sampler CAMECO/Ctros)

» [Espacio disponible en sonda mayor 2 1.5 metros de longitud (longitud interna de la
sonda llena de muestra).

Horzontal
»  Diametro de la sonda de 20 centimetros (8 pulgadas)
» Velocidad de rotacion entre 500 - 550 rpm.
» Espacio disponible en sonda mayor a 1.0 metro de longitud (longitud intema de la
sonda llena de muestra).

Nota 2 la velocidad de rotacidn de 3 sonda debe ser establecids por cads laboratorio, siempre y
cuando ests entre af rango estallecido segun &l fipo de Core Sampler. La velooidad definida debe
permitic fomar una muestra de los fallos de carfla en trozos con ef menor dafio posible, es decr, gue

&f corte debe ser impio con una mirimas canticad de extracaidn de juga

422 Punta de la sonda. En las sondas, existen tres tipos de punta de corte, con los gue
deben procurarse los siguientes estandares.

= Punta con corona dentada (multidientes)
= Punta con sierra
» Punta con corona dentada (dientes triangulares anchos)

En las tres opciones se delbe garantizar el estade adecuado de las puntas sin desgaste y
fallas visibles, si los dientes estan doblados, quebrados, redondeados o desgastados se debe
proceder a rezlizar el cambbio de la punta lo mas pronto posible (Ver Figura 2).

Nota F: En las sondas con punis Hpo sierrs, ef montaie de ls sierra en s punta debe hacerse con
soldadurs pulida, se deben evilar los ensambles con remaches, torndlos yw/'o tuercas ya que estos

producen dados en los tallos fextraccidn de juga) 3l momento de Iz insercidn de i sonds.
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424 Operacion de Core Sampler
3. Operacion del Core Sampler horizontal

Para obtener una muestra por jaula, deben realizarse tres perforacionss a diferentes alturas
de |a jaula, cada perforacion es una submuesira que se debe descargar previc a la toma de
la siguiente submuestra. Las perforacicnes se realizan en una misma jaula. Arriba, en medio
y abajo siguiendo una linea diagonal; se pretende gue |z toma lleve puntas, secciones
medias y bases de tallos de la cana. Ver Figura 3.

Opciones de muestreo en una Jaula, con sonda horizontal
INCORRECTO CORRECTO

FGURA 1

POSICIONES DE MUESTRED POR CORE SAMPLER EN UNA UNIDAD
DE TRANSPORTE DE CARIA (JAULA DE 30 PIES

XUk 2 e S 2
HWTJ Q .I1 Q ||:|

).'I oo
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..
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Figura 3. Ubicacion de perforaciones en las jaulas con Core Sampler horizontal

b. Operacion del Core Sampler Inclinado

Opcion 1. Dos perforaciones individuales en el mismo punto, se debe realizar la
descarga de la muestra que se obtiene en cada perforacion. La segunda perforacion
se realiza con una mayor profundidad que la primera. Tamano de la muestra 15 kg.

Opcion 2: Una perforacion, la misma se realiza buscando |2 penetracion de la sonda
para la toma de una cantidad de muestra de cafia que garantice el objetive minimo
de 10 Kg de muestra por perforacion, ver Figura 1.
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43 PREPARACIOM de la muestra de caha
431 Condiciones de |la desfibradora

a. Motor: La velocidad de rotacion de 3500 rpm, potencia de 15 HP (minima), la potencia y el
mcovimiento se transmite por medic de poleas v fajas hacia el rotor.

b. Velocidad del rotor: El gje donde estan acopladas las cuchillas debe girar a una velocidad
angular de entre 2300 a 2500 rpm.

NOTA & Valocidades de las cuchilias armba de 2700 rom, provocan un exceso de preparacidn oe la
cana, lo que produce un aumento de la nebulizacidn del jugo, o cual se debe evitar. (Nebulizar:
Transformar un liguido an particulas fnfimas que forman ung especie de nube)

. Ajustes:

Martillas fios v ascilatorios: 51 presentan desgaste se deben cambiar (adguieren en sus
puntas formas redondeadas). La experiencia ha mostrado que estos normalmente se
desgastan en un periodo de tiempo de 30 a 60 dias de uso. Al cbservarse el desgaste se
debe realizar una rotacion, posterior a ello nuevaments se producird desgaste v entonces
serd necasario el cambio de los martillos.

NOTA 10 previo 2 la colocacidn del rotor con fos martillos aseqgurar que estén balanceados para

avitar vibraciones.
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432 Operacion de |z desfibradora

a. Cana de cosecha: 5e deben ingresar los trozos de cana en forma perpendicular a la
rotacion de las cuchillas de la desfibradora.

b. Cafa de pre-cosecha: Generzlmente son cafias enteras, para facilitar la preparacion se
ingresa primeraments |a punta de la cana.

433 Rutinas de impieza

a. Limpieza en seco: Limpieza simple de la picadora (desfibradora), debe eliminarse la cafa
desfiorada gue =e haya acumulado dentro del cuerpo, se recomienda hacerlo cada 8 horas
(1 wez por turno). 5i se tiene disponible una linea de afre comprimido se puede utilizar aire
para eliminar los restos de cana desfibrada. asegurese de usar su equipo de proteccion
personal, especialmente para la proteccion de los gjos.

b. Limpieza himeda: Al equipo se le desmontan diariamente |las cuchillas v contra-cuchillas y
se realiza un lavado minucioso con chorro de agua.

434 Control de la calidad de |la preparacion de la cafia

a. [ndice de preparacion: El indice de preparacion debe estar entre 88 y 92%. El seguimiento
debe realizarse cada ¥ dias, utilizando la Metodologia de COMSECAMNA-M13Y (por medio de
lecturas POL).

b. Control wvisuzal: Independiente del control por el indice de preparacion, se debe
diariamente realizar una inspeccion de la preparacion, para ello es recomendable tener una
exposicion de fotografias en las cuales el responsable del laboratorio de cafia, defina los
niveles de preparacion, no acepiable, acepiable, buenc. Cada vez gue se determine un nivel
de preparacion no aceptable se deberia revisar las cuchillas v los ajustes de las cuchillas. Para
gjemplo, véase la Figura 5.
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Preparacion [ Preparacion [ Preparaciéon |
NO ACEPTABLE ACEPTABLE BUENA

Figura 5. Diferentes niveles de preparacion de cafa en la desfibradora

44 Homogenizacion de la muestra de cana
441 Condiciones del equipo

a. Motor: 1.5 HP de potencia

b. Velocidad angular: De 30 a 35 rpm (asegurarse gue las fajas estén con la tension
correcta)

¢. Raspador Fijo: Se debe garantizar que exista una buena homogenizacidon

d. Prueba de homogenizacion: Se determina el tiempo minimo de homogenizacion con una
prueba de homogenizacion utilizando azul de metileno.

442 Operacidn de la homogenizadora

a. Asegurar que la posicion del raspador guede en |a parte superior, ubicacion que permite
una buena homogenizacion.

b. El punto inicial del tiempo de homogenizacion, ocurre cuando se ha recibido toda |z cafia
desfibrada. El tiempo minimo de homogenizacion debe ser determinado por el laboratorio
por medio de la prueba de azul de metileno. Observaciones de esta operacion de
homegenizacion en laboratorios de Guatemnala, sugieren con excelentes resultados un
tiempao minimo de homogenizacion de 1 minuto.

c. Garantizar que exista un sello adecuado entre la picadora vy la homogenizadora para
reducir |2 perdida de material desfibrado v jugo nebulizado.
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NOTA 130 E seflo se debe cambiar & observar rasgaduras, rompimiento o espacios gue no sellan

entre e fule y of perfil de Iz homogenizadora.

NOTA 14 E material del sello generalmente as negprens de 47 de espesor, sin corazdn de fona ) un

ancho no menor 3 47 B material puade ser ule u otro material gue garantice 13 hermeticidad

443 Toma de la muestra: Al contar con la muesira bien homogenizada, se recolecta un

minimo de entre 1.50 2 2.00 kg.

444 Tiempo de permanencia: El prensado de la muestra debe hacerse antes de gue
pasen 10 minutos de haber recolectado la muestra homogenizada; de esta manera se
evita la descomposicion microbiclogica v la inversion guimica del jugo de la cafa.

445 Limpieza de la homogenizadora

a. Limpieza rutinaria en seco: Por cada muestra, se eliminan los residuos de cafia desfibrada
que hayan guadado dentro de la homogenizadora, utilizando para ello un cepillo de cerdas
plasticas, esto reduce la posibilidad de mezclar fibras de diferentes muesiras.

b. Limpieza humeda: Diariamente se realiza un lavado minucioso con agua.

Acoplamiento Prueba azul de metileno
Desfibradora - hemogenizadera

Figura 6. Homogenizadora y descarga de una muestra con azul de metileno
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451 Condiciones del equipo

a. Presién de operacion: La presidn de operacion es de 250 kg/cm?® (3556 psig). lectura de
presion gue debe leerse en el manometro gue esta acoplado en |z prensa hidraulica, esta
presion debe ser verificada a menudo con una celda de carga.

NOTA 15: Se recomiends realizar una calibracion del mandmetro, al menos una vez al ario.
NOTA 16: Es recomendable realizar pruebas de verificacion de la presion hidraulica, durante el

periodo de operacion colocando un equipo de medicion tipo celda de carga. Ver Figura 7.

Operacion previa Operacion posterior a la verificacion.

Se realizo un gjuste

Figura 7. Calibracion y ajuste de mandmetro de prensa utilizando una celda de carga

b. Tiempo de operacion: La presion efectiva sobre la muestra homogenizada se aplica
durante 1 minuto, se empieza a cronometrar el tiempo a partir del momento en gque &l
mandmetro alcanza y mantiene una presion de 250 kg/cm?. Esta presion debe confirmarse
en la muestra a través de una celda de carga.

453 Muestra

a. Manejo de la muesira de cafia: De la muesira de cafia homogenizada se toman 500
gramos +/- 0.5 gramos.
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b. Traslado de |z muestra. En el traslado de |z muestra de cafia desfibrada hacia el cesto,
tener el cuidado de no perder una parte de la muestra. Se recomienda el usoc de un
embudo para pasar la muestra del recipiente hacia el vazo de prensado.

454 Anélisis del bagazo himedo extraido

a. Mangjo de la muestra de bagazo extraido: Evitar perder parte de la masa de la muestra,

b. Pesaje: Para medir el peso de la muestra observar lo siguisnte.

Balanza: El peso debe realizarse en una balanza semi-analitica con 0. 1 g de resolucién.

Pesaje: Realizar el pesaje en un espacio libre de vierto, se sugiere que la balanza se
encusntre en un ambiente cerrado de preferenda en el area de analisis.

c. Determinacion de fibra % cafa
Método sugerido: Modelo COMNSECANA

Se utiliza el modelo matematico establecido por COMSECAMA. (Este modelo se utiliza para
el pago de la cafa en el estado de Sao Paulo, Brasil).

FibraY%caiia = (0.08 + (PBH)) + 0.876

Donde: FBH es el peso del bagazo himedo en gramaos.

Tambien se utiliza un modelo matematico de comrelacion encontrada con ensayos de fibra
"Metodelogia Tanimote®, la misma puede irse cambiando en el transcurse de |a zafra por
cambios en |la humedad de la cafa.

d. Recoleccion de jugo extraido

Para minimizar el incremento de la contaminacion microbiclogica, durante el prensado v
recoleccion de jugo deben observarse las siguientes recomendaciones:

¢ Mo se debe emplear mangueras para conducire del vaso de prensade hacia el
recipiente recolector.
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o No se debe realizar colado.

NOTA 18: La eliminacidn de uso de mangueras y colador es para minimizar 13 contaminacion cruzada
de muestras y la contaminacion microbioldgica, Ver Figura 9.

Incorrecto

Figura 9. Recoleccidn de jugo extraido
46  Andlisis del jugo extraico
46.1 Condiciones de los eguipos
a. Refractometro: 0.05 ®brix
b. Polarimetro:

e 880 nm
e 582nm

462 Cristaleria y accesorios

a. Beaker de 250 mL.
b. Embudos

463 Agente para clarificacion

OCTAPOL: Preparacidn para activacién, se recomienda agitacidon mecanica, con un equipo
girando en el rango de 30 a 60 rpm durante un tiempo minimo de 10 minutos.
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464 Recomendacion para equipo para homogenizacion de jugo

Se recomienda utilizar un equipo especial para realizar la homogenizacion de la muestra en
dos etapas. Ver Figura 10.

a. Homogenizar la musstra que se obtiene de |z prensa hidraulica, previo al analisis de brix.
b. En caso de utilizar el método de HORNE, para mejorar el contacto, homogenizar la
muestra de jugo a la gue se le ha adicionado el agente de clarificacion (Octapel), de esta

manera se usa una menor cantidad de producte y tiempo de analisis previo al filtrado.

NOTA 20: 5i se carece del equipo, la agitacion se puede realizar manualmente con ayuds de una
varilla de agitacion, siermpre que se garantice una buena hormogenizacion.

EQUIPO PARA HOMOGENIZACION DE MUESTRAS DE JUGO

Figurz 0. Homogenizadora de musstras y datalle del gj2 agitador
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466  Analisis de Paol por el Método de HORNE {método sugerdo de anlisis)

a. Preparacion de |a muestra: e trasladan entre 125 3 150 mL de jugo a un beaker (ze
recomienda gue el beaker posea una marca visual para estandarizar el volumen de jugo a
clarificar).

b. Adicion de agente clarificante: 5e adiciona Octapol activado en una porcion de 4.0 2 80
g. se sugiere coniar con un recipiente en el cual previamente ya se haya realizado |a
calioracion peso/volumen, esto elimina el paso de pesado que permite una buena
clarificacion, sin exceso; algunos de los ingredientes del Octapol interactdan con los azdicares
presentes en el jugo, principalmente los dextrogiros, por lo gue se pueden tener lecturas
subestimadas de Pol.

NOTA 2T Para meorar 3 carificacidn se resfizs una agitacidn mecdnica que perrmite un mayor
contacto enire el jugo y el agente clarificante, 3 su ver permite reducir ef fiermpo de contacio e inhibe
Iz formacidn de brumos. Este paso se realiza en un Nempo de 10 2 15 sagundos. La reaccidn de
purificacidn por 3 agitacion mecdnica se acelera y se puede realizar 3 separacion por filtrado
inrmediatarmente.

c. Filtracion: Durante &l filtrado, los 5 a2 10 mL de velumen inicial se utilizan para un lavado
del beaker donde se recolecta |z muestra, luego se descartan.

NOTA 22 | a cantidad de jugo gue se debe recolectar después de fa fltracidn no debe ser menor de
75l Se deben marcar los beasker pars estandarizar ef volumen de jugo recolectado

d. Lectura Pol {tubc continuo): Al uiilizar este tipo de tubo, se recomienda una limpieza con

agua cada 10 o 15 analisis. Tener los cuidados respectivos al momento de trasegar el jugo
filirado hadia el tubo de polanzar.
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2. Validacion de métodos analiticos y de laboratorio

a. Guias y manuales
A continuacién, se muestra un ejemplo de las guias, manuales, procedimientos y metodologias
elaboradas para estandarizar los procesos del ingenio azucarero. Las metodologias finales cuentan con
imagenes y otras ayudas visuales, para ser mas amigables con los colaboradores del ingenio. Las

metodologias aqui presentadas son Unicamente una muestra.

Metodologias de ensayo

1. Metodologia de determinacion de azlcar por medio de polarimetria (ING.-MMO001)

Obijetivo
Establecer un método apropiado para la determinacion de la concentracion de una muestra de azlcar

proveniente de un efluente o corriente en el ingenio azucarero por medio del método polarimétrico.

Alcance

Es aplicado a efluentes y afluentes que puedan contener sacarosa y requieran ser cuantificadas dentro de un

ingenio azucarero

Reactivos

Octapol (Reactivo clarificante)

Equipo

a. Frasco para almacenar muestras

b. Balde con agua y hielo

C. Papel filtro (Ahlstrom, EWS-609, 18.5¢cm)
d. Matraz

e. Termdmetro electrénico (£0.1°C)

f. Embudo plastico

g. Beaker / vaso

h. Polarimetro
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Metodologia

a.  Tomar un volumen de muestra entre 125ml a 250ml y trasvasarlo al matraz.
b.  Agregar entre 5g y 10g de octapol para clarificar la muestra.
c.  Realizar una agitacién mecanica de aproximadamente 30 segundos para homogeneizar y clarificar
la muestra.
d.  Tomar un filtro de papel y colocarlo sobre el embudo. Para recibir la muestra se utilizara un beaker
0 un vaso.

i.Descartar los primeros 5ml del filtrado.
e.  Separar el filtrado y colocarlo dentro del balde con agua y hielo para enfriar la muestra hasta 20°C.
f.  Analizar la muestra en el polarimetro dejando caer en el equipo aproximadamente 30ml por corrida.

i.a.  Realizar un lavado del equipo con agua desmineralizada y llevar el equipo a 0.00°Z antes de realizar
cada medicion
g. Determinar el resultado hasta que se mantenga constante en la pantalla del equipo.

h.  Utilizar el “Calculo No. 1” para determinar la concentracion de azlicar en partes por millon (ppm)

Calculos

Calculo No. 23: “Conversion de °Z a ppm para las muestras de efluentes de azicar”

Concentracion de aztGcar en ppm = Lectura del polarimetro (°Z) * 2600

2. Metodologia de determinacion de azlcar por medio de HPLC (ING.-MMO002)

Obijetivo
Establecer un método apropiado para la determinacion de la concentracién de una muestra de azicar
proveniente de un efluente o corriente en el ingenio azucarero por medio del método de cromatografia

liquida.
Alcance

Es aplicado a efluentes y afluentes que puedan contener sacarosa y requieran ser cuantificadas dentro de

un ingenio azucarero.
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Reactivos

Octapol (Reactivo clarificante)

Equipo
a.  Frasco para almacenar muestras
b. Balde con aguay hielo
c.  Papel filtro (Ahlstrom, EWS-609, 18.5cm)
d. Matraz
Termoémetro electrénico (£0.1°C)
f.  Embudo pléastico
g. Beaker/vaso
h.  Jeringa
i. Filtro
j.  Beaker
k.  Contenedor de muestra
I.  Equipo de cromatografia
i.Inyector
ii. Detector
iii.Bomba

iv. Horno de columna.

Metodologia

a.  Tomar un volumen de muestra entre 125ml a 250ml y trasvasarlo al matraz.

b.  Agregar entre 5g y 10g de octapol para clarificar la muestra.

c. Realizar una agitacion mecanica de aproximadamente 30 segundos para homogeneizar y clarificar
la muestra.

d.  Tomar un filtro de papel y colocarlo sobre el embudo. Para recibir la muestra se utilizard un beaker
0 un vaso.

i.Descartar los primeros 5ml del filtrado.

e.  Separar el filtrado y colocarlo dentro del balde con agua y hielo para enfriar la muestra hasta 20°C.
f.  Trasvasar la muestra filtrada al contenedor para la medicion en el cromatdgrafo.

g. Pasar la muestra a un beaker pequefio.

h.  Utilizar la jeringa para succionar la muestra del beaker y poder inyectarla al equipo.

i.  Colocar un filtro en la jeringa previo a la inyeccion al equipo, posteriormente inyectarlo de manera
moderada.
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j. Unavez la muestra entre a la columna, esperar alrededor de 20 minutos para poder determinar los
picos de glucosa, sacarosa y fructosa de la muestra.

k.  Utilizar los célculos del 1 al 2 para determinar la concentracion de sacarosa de la muestra

Calculos

Calculo No. 24: “Determinacion del porcentaje 0 masa de sacarosa de az(car a partir de los resultados

proporcionados por el HPLC”

M(g) =FRxH

Donde M es la masa determinada de sacarosa, FR el factor respuesta o factor de correccion y H la altura

del pico de sacarosa obtenido del equipo.
Caélculo No. 25: “Determinacion de ppm de azucar a partir de los resultados proporcionados por el
HPLC” C (ppm)=M(g)*10*(1000mg sacarosa) /(g muestra)

Donde C es la concentracion de sacarosa en partes por millén y M la masa determinada de sacarosa.
3. Metodologia de determinacién de caudal por medio de canal de Parshall. (ING.-MMO003)

Objetivo

Establecer un método apropiado para la determinacion del caudal en un aforador de Parshall

Alcance
Es aplicado a efluentes que cuenten con un sistema de aforador Parshall en algun punto de su

trayectoria.

Equipo
a. Regla de metal graduada

b. Cinta métrica

Puntos importantes en el canal Parshall
a.  Punto de medicién

b. Garganta
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c.  Seccion convergente

d.  Seccion divergente

Metodologia

a. Determinar la hora exacta y el dia de zafra en la que se esta realizando la medicion.

b. Tomar la varilla de metal o regla metélica graduada y, en el punto de medicion ( a ), tomar la altura
de la corriente.

.El punto de medicidn se encuentra a 1/3 de la distancia total de la seccién convergente, en este caso esta

marcado con color rojo.

ii. En el caso que no esté marcado el punto de muestreo, se puede utilizar una cinta métrica para determinar

el mismo.
c.  Anotar el dato de la medicion y realizar la medicion en triplicado, esperando 1 minuto entre cada
medicion.

d.  Utilizar el calculo No. 1 para determinar el caudal o gasto del canal de Parshall.

Calculos

Célculo No. 26: “Determinacion del gasto del efluente utilizando la ecuacion para el canal de Parshall”

Q =2.184  H}.566

* Los canales de Parshall del ingenio utilizan la ecuacion descrita anteriormente debido a que esta es la
correspondiente por el tamafio de la garganta.

4. Metodologia de determinacion de caudal por medio de alturas y velocidades. (ING.-
MMO004)

Obijetivo
Establecer un método apropiado para la determinacion del caudal en un canal de entrada rectangular con

fondo plano sin variacion de ancho ni desnivel.

Alcance
Es aplicado a afluentes que cuenten con un canal de entrada rectangular con fondo plano sin variacion

de ancho ni desnivel.

Equipo

a. Regla de metal graduada
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b.  Cinta métrica

c.  Pelotas de ping — pong
d.  Cronometro
Metodologia

a. Determinar la hora exacta y el dia de zafra en la que se esta realizando la medicion.

b. Tomar la varilla de metal o regla metélica graduada y, en el punto de medicion (a), tomar la altura

de la corriente.

el método de medicién de la sonda electronica sea mas eficaz.

.El punto de medicién debe ser exactamente a la par del sensor de entrada, para que la comparacién contra

c.  Anotar el dato de la medicion y realizar la medicion en triplicado, esperando 10 segundos entre cada

medicion.

d. Al mismo tiempo que se tome la altura (punto 2) es necesario tirar una pelota de ping pong en el

canal, desde el punto de inicio determinado previamente hasta el punto final. Determinar el tiempo que la

pelota recorre este trayecto.
e.  Utilizar los calculos del 1 al 3 para determinar el caudal de entrada en el canal.

Calculos

Célculo No. 27: “Determinacion del area del canal” A(m”2)=a(m)*1(m)

*Donde A: es el area del canal, a: el ancho del canal y I: el largo del canal.

Célculo No. 6: “Determinacion de la velocidad de la pelota”

V(m/s)=(I(m))/(x(s))

*Donde V: es la velocidad lineal del caudal, I: el largo del canal y t: el tiempo que tardo la pelota en

recorrer el trayecto.

Célculo No. 28: “Determinacién del caudal” Q(m”"3/s)=V(m/s)*A(m"2)

*Donde Q: es el caudal, V: la velocidad lineal y A: es el area del canal.

ii. Protocolos de muestreo
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1. Protocolo de muestreo para determinacion de caudal y concentracion en los canales de
Parshall (ING.-PM001)

Obijetivo
Establecer un método apropiado para la determinacion del caudal y concentracién de una muestra de

efluente en un caudal de Parshall.

Alcance

Es aplicado a efluentes que cuenten con un sistema de aforador Parshall en algun punto de su

trayectoria.

Equipo

a. Regla de metal graduada

b. Toma-muestras

c.  Contenedor de muestras

Métodos de ensayo utilizados

a. ING.-MMOO01: Determinacion de concentracion de azucar por medio de polarimetria.

b. ING.-MMO002: Determinacién de concentracién de azicar por medio de HPLC.

c. ING.-MMOO03: Determinacion de caudal por medio de canal de Parshall.

Metodologia

a. Determinar la hora exacta y el dia de zafra en la que se esté realizando la medicién.

b.  Previo a sacar una muestra él toma muestras debe ser lavado 3 veces con el mismo fluido para
eliminar cualquier contaminante. Esto aplica tanto para el contenedor de muestras como para él toma
muestras.

c. Tomar una muestra del canal de Parshall y trasvasarla al contenedor de muestras. Llevar el
contenedor de muestras al laboratorio para analizar.

.Analizar esta muestra utilizando las metodologias de ensayo para concentracion:

1. ING.-MMO001

2. ING.-MMOQ002

d.  Tomar la altura de la corriente en el punto de muestreo. Utilizar como guia el método de ensayo
para determinacion de caudal de Parshall ING.-MMO003.

Calculos

Todos los calculos se pueden revisar en los métodos descritos en la seccion de “Métodos de ensayo

utilizados”
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iii. Manuales de validacion
1. Manual de validacion del polarimetro con respecto al HPLC. (ING.-MV001)

Obijetivo

Establecer un procedimiento para realizar la validacion de los resultados proporcionados por el método
de polarimetria (ING.-MMO001) con respecto a los obtenidos por el método de cromatografia liquida
(ING.-MMO002), utilizando la hoja de célculo (programa) ING.-MVEOQOL.

Alcance
Este manual de validacion puede emplearse para todos los equipos nuevos de polarimetria o equipos ya
validados, para determinar la variacion de sus resultados a comparacion con los que proporciona el

cromatografo de alta resolucion (HPLC).

Métodos de ensayo utilizados

a. ING.-MMOQO01: Determinacion de concentracion de azucar por medio de polarimetria.

b. ING.-MMO002: Determinacién de concentracién de azlcar por medio de HPLC.

Hoja de célculo utilizadas

a. ING.-MVEO001: Programa para validacién de polarimetria con respecto a HPLC.

Preparacion para la validacion

a.  Preparar el material para analizar 20 muestras tanto por el ensayo ING.-MMO001 como ING.-
MMO002.

b.  Utilizar el protocolo de muestreo ING.-PMO0O1 para recopilar las muestras y hacer la validacién.

c.  Preparar la hoja de célculo ING.-MVEQO01 previo a hacer la validacion para poder realizar la
tabulacion de los datos.

d.  Hacer la calibracion del HPLC para obtener los factores de respuesta o correccién para lamedicion
de concentracion de azlcar en las muestras.

Procedimiento de validacion y uso de hoja de célculo

a.  Utilizar la metodologia de ensayo ING.-MMO0O1 para determinar la concentracion de sacarosa en °Z

e  Agregar este resultado en la celda correspondiente al nimero de muestra y nimero de repeticion.
Para la polarimetria se debe realizar en duplicado.

b.  Utilizar la metodologia de ensayo ING.-MMO002 para determinar la altura del pico de sacarosa

e  Agregar este resultado en la celda correspondiente al nimero de muestra y nimero de repeticion.
c.  Unavez ingresado estos valores, es necesario colocar el factor de correccion o factor respuesta

proveniente de la calibracion del HPLC, revisar Figura No.3
d. Losresultados, tanto de la concentracion determinada con el polarimetro como la determinada por

el cromatografo se muestran en las celdas “promedio sacarosa (ppm)” y “HPLC (ppm)” respectivamente.
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e.  Los resultados, tanto de la concentracién determinada con el polarimetro como la determinada por
el cromatdgrafo se grafican para mostrar la ecuacion de correccion para el polarimetro en la pestafia
“Grafico No. 1 “Validacion PvH””.

2. Manual de validacion del canal de Parshall. (ING.-MV002)

Obijetivo

Establecer un procedimiento para realizar la validacion de las medidas de disefio de un canal de

Parshall.

Alcance

Este manual de validacion puede emplearse para todos los aforadores nuevos de Parshall o aforadores ya
validados, para determinar la variacion de sus dimensiones con respecto a la dimension de disefio.
Métodos de ensayo utilizados

N/A

Hoja de célculo utilizadas

a. ING.-MVEO002: Programa para validacién de dimensiones de un canal de Parshall

Preparacion para la validacién

a.  Preparar la hoja de célculo ING.-MVEQOQ2 previo a hacer la validacion para poder realizar la
tabulacion de los datos.

Equipo

a.  Cinta métrica (x0.01m)

b.  Varilla de metal graduada (+0.01m)

Procedimiento de validacion y uso de hoja de célculo

a. Realizar una determinacion de todas las medidas del canal de Parshall que se solicitan en la hoja de
calculo ING.-MVE002, como por ejemplo el ancho de garganta, longitud de pared de seccién convergente,
ancho de salida, etc.

e Agregar este resultado en la celda correspondiente
b.  Una vez ingresado las dimensiones del canal, la hoja de célculo determinara el ancho de garganta.

La ecuacidn por utilizar dependera del ancho de garganta que se tenga y del porcentaje de variacion. P.egj:

Si el ancho de garganta es de 0.90m, se deberd utilizar la ecuacion que entre dentro del rango de latabla

3. Manual de validacién de la sonda electrdnica del canal de entrada. (ING.-MV003)

Obijetivo

Establecer un procedimiento para realizar la validacién de los resultados proporcionados por el método
alturas y velocidades (ING.-MMO004) con respecto a los obtenidos por la sonda electrénica, utilizando la
hoja de célculo (programa) ING.-MVEO003.
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Alcance
Este manual de validacion puede emplearse para la validacion de las medidas proporcionadas por la

sonda electronica en el canal de entrada del ingenio azucarero.

Métodos de ensayo utilizados

a. ING.-MMO004: Metodologia de determinacion de caudal por medio de alturas y velocidades.
Hoja de célculo utilizadas

a. ING.-MVEO03: Programa para validacién de la sonda del canal de entrada.

Preparacion para la validacién

a.  Preparar el material para analizar 8 muestras con la metodologia de ensayo ING.-MMO004.

b.  Preparar la hoja de calculo ING.-MVEOO03 previo a hacer la validacion para poder realizar la
tabulacidn de los datos.

Procedimiento de validacion y uso de hoja de célculo

a. Tomar las dimensiones del canal de entrada (ancho y largo) y colocarlas en la hoja de calculo ING.-
MVEQ003 como se muestra en Figura No.15.

» Las mediciones se deben de tomar 5 veces para disminuir el error en la misma.
Figura No. 15: “Celdas de ingreso para dimensiones del canal de entrada”

b.  Utilizar la metodologia de ensayo ING.-MMO004 para determinar el tiempo y altura de la corriente
de entrada en el canal. Colocar estos datos en la hoja de calculo ING.-MVE003 como se muestra en Figura
No.1.

c. En el mismo momento que se determine el tiempo y velocidad por el método de ensayo ING.-
MMO004, se debe de anotar el dato de caudal y velocidad proporcionado por el panel de la sonda
electronica”

d. La hoja electrdnica realizard el calculo del porcentaje de error y la diferencia entre ambas
mediciones, para poder tomar una decision sobre los resultados y solicitar un mantenimiento del sensor
de la sonda electrénica o del canal de entrada.

iv. Programas de validacion

1. Programa de validacion para el polarimetro con respecto al HPLC. (ING.-MVE001)
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Figura No0.94: Captura de pantalla del programa ING.-MVEQ01
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Programa de validacion para las dimensiones del canal de Parshall. (ING.-MVE002)

Figura No.95: Captura de pantalla del programa ING.-MVE002
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3.

Programa de validacion para la sonda del canal de entrada. (ING.-MVEQ03)

Figura N0.96: Captura de pantalla del programa ING.-MVE003
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Datos originales

Cuadro No.91: Datos originales de la determinacion de concentracion de azdcar por medio polarimétrico y
cromatografico

Dia
zafra

Fecha
realizacién

No.
Muestra

Repeticion

°Z

Incertidumbre
(°2)

Altura de
pico
sacarosa

Factor de
respuesta
sacarosa

Masa
muestra

(9)

65

18/01/2018

0.73

0.01

0.74

0.01

2.428

0.07402

100

65

18/01/2018

11

0.01

11

0.01

3.733

0.07402

100

65

18/01/2018

1.38

0.01

1.35

0.01

4.663

0.07402

100

65

18/01/2018

1.2

0.01

1.2

0.01

4.041

0.07402

100

65

18/01/2018

1.28

0.01

1.28

0.01

4.398

0.07402

100

65

18/01/2018

0.26

0.01

0.25

0.01

0.858

0.07402

100

65

18/01/2018

0.23

0.01

NIRFRINRFRPINEFPINEFEINRFPIN RPN -

0.24

0.01

0.654

0.07402

100
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Continuacién Cuadro No.91: Datos originales de la determinacion de concentracion de
azlcar por medio polarimétrico y cromatografico

Dia Fecha No. Repeticion | °Z | Incertidumbre (°Z) Altura Factor de Masa
zafra | realizacion | Muestra de pico respuesta muestr
sacarosa sacarosa a ()
65 18/01/2018 8 1 0.2 0.01 0.557 0.07402 100
2 0.2 0.01
65 18/01/2018 9 1 0.27 0.01 0.92 0.07402 100
2 0.25 0.01
65 18/01/2018 10 1 0.28 0.01 1.004 0.07402 100
2 0.27 0.01
121 15/03/2018 11 1 0.14 0.01 0.398 0.076118574 100
2 0.15 0.01
121 15/03/2018 12 1 0.28 0.01 0.983 0.076118574 100
2 0.28 0.01
121 15/03/2018 13 1 0.27 0.01 0.918 0.076118574 100
2 0.27 0.01
121 15/03/2018 14 1 0.26 0.01 0.91 0.076118574 100
2 0.27 0.01
121 15/03/2018 15 1 0.19 0.01 0.688 0.076118574 100
2 0.18 0.01
128 | 22/03/2018 16 1 0.48 0.01 1.638 0.074056096 100
2 0.48 0.01
128 | 22/03/2018 17 1 0.49 0.01 1.697 0.074056096 100
2 0.49 0.01
128 | 22/03/2018 18 1 0.44 0.01 1.454 0.074056096 100
2 0.43 0.01
128 | 22/03/2018 19 1 0.44 0.01 1.52 0.074056096 100
2 0.44 0.01
128 | 22/03/2018 20 1 0.93 0.01 3.1 0.074056096 100
2 0.94 0.01

Notas: EI Cuadro anterior muestra los datos obtenidos de 20 muestras iguales, utilizando las metodologias
ING.-MMO001 y ING.-MMO001.

Cuadro No0.92: Datos originales de las medidas y dimensiones del canal Parshall de patio

Simbolo Definicién Medida disefio Medida real
(x0.01m)
w Ancho de garganta 0.92 0.90
A Longitud de pared seccion 1.68 1.65
convergente
a Distancia del inicio de la garganta 1.12 1.10
al punto de medicion
B Longitud seccion convergente 1.65 1.67
C Ancho de salida 1.22 1.30
D Ancho de entrada 1.57 1.50
E Profundidad total 1.90 1.78
T Longitud de garganta 0.61 0.63
G Longitud seccion divergente 0.92 0.93
H Longitud de pared seccion 0.93 0.90
divergente

Notas: Los datos del Cuadro 92 muestran las mediciones realizadas para la validacion del disefio del

canal de Parshall de patio.
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Cuadro No0.93: Datos originales de las mediciones de cresta y valle en 20 muestras para el canal Parshall de

patio
No. Ha (£0.01m) Hb (£0.01m)
1 0.23 0.12
2 0.28 0.11
3 0.24 0.12
4 0.26 0.13
5 0.30 0.13
6 0.27 0.14
7 0.32 0.16
8 0.28 0.16
9 0.20 0.11
10 0.25 0.14
11 0.29 0.15
12 0.30 0.19
13 0.30 0.16
14 0.33 0.22
15 0.25 0.11
16 0.24 0.09
17 0.21 0.11
18 0.21 0.10
19 0.22 0.11
20 0.24 0.14

Notas: Los datos del Cuadro 93 muestran las mediciones realizadas para la validacion del disefio del canal de Parshall de patio.

Cuadro No0.94: Datos originales de las medidas y dimensiones del canal Parshall de fabrica

Simbolo Definicion Medida disefio Medida real
(x0.01m) (x0.01m)

w Ancho de garganta 0.92 0.92

A Longitud de pared seccion 1.63 1.68
convergente

a Distancia del inicio de la garganta al 1.09 1.12
punto de medicién

B Longitud seccién convergente 1.68 1.65

C Ancho de salida 1.20 1.22

D Ancho de entrada 1.51 1.57

E Profundidad total 2.06 1.90

T Longitud de garganta 0.83 0.61

G Longitud seccion divergente 0.93 0.92

H Longitud de pared seccion 0.97 0.93
divergente

M Longitud de transicion de entrada 0.56 0.60

Notas: Los datos del Cuadro 94 muestran las mediciones realizadas para la validacion del

disefio del canal de Parshall de fabrica.
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Cuadro No0.95: Datos originales de las mediciones de cresta y valle en 20 muestras para el canal Parshall de

fabrica
No. Ha (£0.01m) Hb (£0.01m)
1 0.31 0.18
2 0.36 0.17
3 0.32 0.18
4 0.34 0.18
5 0.38 0.29
6 0.35 0.2
7 0.4 0.23
8 0.36 0.2
9 0.28 0.17
10 0.33 0.2
11 0.37 0.21
12 0.38 0.25
13 0.38 0.26
14 0.41 0.3
15 0.33 0.17
16 0.32 0.15
17 0.29 0.18
18 0.29 0.14
19 0.3 0.13
20 0.32 0.16

Notas: Los datos del Cuadro 95 muestran las mediciones realizadas para la validacion del disefio del canal de Parshall de fabrica.
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Cuadro No.96: Datos de caudal y concentracion en el Parshall de patio de los dias 121 a 130 de la zafra

2018-2019
Hora Dia de Caudal Parshall de patio(m3/s) | Concentracion (ppm)
zafra
01 - 06:00 121 0.70 338.00
05 - 10:00 121 0.76 832.00
09 - 14:00 121 0.76 442.00
13-18:00 121 0.43 338.00
01 - 06:00 122 0.53 364.00
05 - 10:00 122 0.53 780.00
09 - 14:00 122 0.82 598.00
13-18:00 122 0.76 364.00
01 - 06:00 123 0.64 338.00
05 - 10:00 123 0.76 338.00
09 - 14:00 123 0.76 546.00
13-18:00 123 0.70 442.00
01 - 06:00 124 0.48 520.00
05 - 10:00 124 0.43 416.00
09 - 14:00 124 0.53 676.00
13-18:00 124 0.70 312.00
01 - 06:00 125 0.70 234.00
05 - 10:00 125 0.64 546.00
09 - 14:00 125 0.59 312.00
13-18:00 125 0.43 312.00
01 - 06:00 126 0.64 390.00
05 - 10:00 126 0.64 286.00
09 - 14:00 126 0.53 676.00
13-18:00 126 0.18 260.00
01 -06:00 127 0.53 780.00
05 - 10:00 127 0.82 312.00
09 - 14:00 127 0.82 416.00
13-18:00 127 0.48 754.00
01 - 06:00 128 0.39 520.00
05 - 10:00 128 0.22 2652.00
09 - 14:00 128 0.34 312.00
13-18:00 128 0.26 442.00
01 - 06:00 129 0.18 390.00
05 - 10:00 129 0.43 338.00
09 - 14:00 129 0.26 364.00
13-18:00 129 0.39 364.00
01 - 06:00 130 0.43 364.00
05 - 10:00 130 0.48 260.00
09 - 14:00 130 0.59 260.00
13-18:00 130 0.53 312.00

Notas: En el Cuadro N0.96 se muestra el histérico de 10 dias seguidos de zafra determinando la

concentracion y caudal del efluente para la determinacion de trazas.
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Cuadro No0.97: Datos de caudal y concentracion en el Parshall de patio de los dias 121 a 130 de la zafra

2018-2019
Hora Dia de zafra Caudal Parshall de fabrica (m3/s) Concentracion
(ppm)
01 - 06:00 121 0.26 728.00
05 - 10:00 121 0.48 650.00
09 - 14:00 121 0.39 832.00
13- 18:00 121 0.34 832.00
17 - 22:00 121 0.26 728.00
21-02:00 121 0.43 312.00
01 -06:00 122 0.26 624.00
05 - 10:00 122 0.43 832.00
09 - 14:00 122 0.48 806.00
13-18:00 122 0.59 702.00
17 - 22:00 122 0.26 572.00
21-02:00 122 0.26 754.00
01 - 06:00 123 0.43 702.00
05 - 10:00 123 0.53 650.00
09 - 14:00 123 0.48 806.00
13-18:00 123 0.48 1014.00
17 - 22:00 123 0.43 988.00
21 -02:00 123 0.34 728.00
01-06:00 124 0.43 884.00
05 - 10:00 124 0.26 676.00
09 - 14:00 124 0.34 832.00
13- 18:00 124 0.48 390.00
17 - 22:00 124 0.88 130.00
21 -02:00 124 1.21 312.00
01 - 06:00 125 0.48 832.00
05 - 10:00 125 0.39 676.00
09 - 14:00 125 0.43 806.00
13-18:00 125 0.34 728.00
17 - 22:00 125 0.48 338.00
21-02:00 125 0.26 468.00
01 - 06:00 126 0.39 650.00
05 - 10:00 126 0.48 754.00
09 - 14:00 126 0.34 546.00
13-18:00 126 0.26 624.00
17 - 22:00 126 0.48 286.00
21 -02:00 126 0.48 260.00
01 - 06:00 127 0.26 676.00
05 - 10:00 127 0.34 754.00
09 - 14:00 127 0.48 260.00
13-18:00 127 0.30 650.00
17 - 22:00 127 0.39 390.00
21 -02:00 127 0.43 572.00
01 -06:00 128 0.26 364.00
09 - 14:00 128 0.26 2522.00
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Continuacién de Cuadro No.97: Datos de caudal y concentracion en el Parshall de patio de los dias 121 a
130 de la zafra 2018-2019

13 - 18:00 128 0.26 1248.00
17 - 22:00 128 0.26 598.00
21-02:00 128 0.34 806.00
01 - 06:00 129 0.39 624.00
05 - 10:00 129 0.30 208.00
09 - 14:00 129 0.34 806.00
13 - 18:00 129 0.34 468.00
17 - 22:00 129 0.34 520.00
21-02:00 129 0.26 728.00
01 - 06:00 130 0.48 494.00
05 -10:00 130 0.34 572.00
09 - 14:00 130 0.26 468.00
13 -18:00 130 0.43 676.00
17 - 22:00 130 0.53 832.00
21 -02:00 130 0.34 728.00

Notas: En el Cuadro N0.97 se muestra el histérico de 10 dias seguidos de zafra determinando la concentracién y caudal del efluente

para la determinacion de trazas.

Cuadro No0.98: Dimensiones del canal de entrada al ingenio azucarero

Medicion Ancho (m) | Largo (m)
1 2.61 4.46
2 2.75 4.53
3 2.82 45
4 2.88 4.48
5 2.67 4.46

Notas: El Cuadro anterior muestra las mediciones realizadas 5 veces siguiendo la metodologia para la
determinacion del &rea de estudio en el canal de entrada.

Cuadro No0.99: Datos de tiempo y altura determinados por el método ING.-MMO004 previo a la limpieza y
mantenimiento del canal de entrada y su sonda electrénica

Corrida No. | Tiempo (+0.18s) | Altura (£0.1cm)

1 1 3.15 26.5
2 2.32

2 1 1.84 24
2 2.43

3 1 2.36 26.5
2 2.58

4 1 2.50 26.5
2 2.35

5 1 2.36 26.5
2 2.49

6 1 2.42 26.5
2 2.36

7 1 2.31 27
2 2.30

8 1 2.43 26.5
2 2.52

Notas: El cuadro anterior muestra las mediciones realizadas previo a que se hiciera un arreglo de mantenimiento en el canal de entrada
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Cuadro No0.100: Datos de caudal y altura determinados por la sonda electronica previo a la limpieza y
mantenimiento del canal de entrada y su sonda electrénica

Corrida No. Caudal (m3/h) | Altura (mm)
1 2222.2 277
2 2150.21 264
3 2107 263
4 2143 263
5 2155 264
6 2165 264
7 2150 268
8 2130 266

Notas: El Cuadro anterior muestra las mediciones realizadas previo a que se hiciera un arreglo de mantenimiento en el canal

de entrada.

Cuadro No0.101: Datos de tiempo y altura determinados por el método ING.-MMO004 posterior a la limpieza
y mantenimiento del canal de entrada y su sonda electrdnica

Corrida No. | Tiempo (+0.18s) | Altura (+0.1cm)

1 1 5.8 28.0
2 5.2

2 1 5.23 24.0
2 4.89

3 1 5.89 27.0
2 5.46

4 1 5.2 26.0
2 5.4

5 1 4.97 26.0
2 5.22

6 1 54 27.0
2 55

7 1 5.37 27.0
2 5.32

8 1 5.4 27.0
2 5.6

Notas: EI Cuadro anterior muestra las mediciones realizadas posterior a que se hiciera un arreglo de mantenimiento en el canal

de entrada.
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Cuadro No.102: Datos de caudal y altura determinados por la sonda electronica posterior a la limpieza y
mantenimiento del canal de entrada y su sonda electronica

Corrida No. Caudal (m3/h) | Altura (mm)
1 2234.2 281
2 2214 272
3 2138.2 262
4 2167 264
5 2184 268
6 2166.8 263
7 2203.7 270
8 2192 269

Notas: El Cuadro anterior muestra las mediciones realizadas posterior a que se hiciera un arreglo de mantenimiento

en el canal de entrada.

b. Calculos
Calculo No. 29: Determinacion de concentracion de sacarosa a partir de °Z
0.73°Z 2.6g de sacarosa 1000mg sacarosa 1898.0mg sacarosa
——* ) * ( )= — = 1898.0 ppm
kg solucién 1°Z 1g de sacarosa kg solucion

Notas: Estos resultados se muestran en el Cuadro No0.104 y se repiti6é el mismo célculo para
todas las muestras.

Caélculo No. 30: Determinacion de concentracion promedio por muestra de sacarosa a partir de °Z

1898.0 + 1924.0
promedio = ( 5 ppm =1911.00ppm

Notas: Estos resultados se muestran en el Cuadro No.105 y se repiti6 el mismo calculo para

todas las muestras.
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Calculo No. 31: Determinacion de la incertidumbre para la concentraciéon promedio por muestra de sacarosa

0.01°Z2 0mg sacarosa 2
Incertidumbre = 1911ppm+/ ( ) +( ) =26.18ppm
0.73°Z 2600 mg sacarosa

Notas: Estos resultados se muestran en el Cuadro No.105 y se repiti6 el mismo calculo para todas las

muestras.

Célculo No. 32: Célculo de la masa determinada por el cromatégrafo de sacarosa

Masa determinada de sacarosa (g) = Altura pico sacrosa * FR (g)
Masa determinada de sacarosa (g) = 2.428 * 0.07402g

Masa determinada de sacarosa (g) = 0.1797g

Notas: Estos resultados se muestran en el Cuadro No.106 y se repitié el mismo célculo para todas las muestras.

Caélculo No. 33: Determinacion de la incertidumbre para la masa determinada de sacarosa

2
0 g sacarosa 2

0.0
Incertidumbre = 0.1797g */ (. ) +( ) =7.4x10-5g de sacarosa
2.248 0.1797g sacarosa

Notas: Estos resultados se muestran en el Cuadro No.106 y se repiti6 el mismo célculo para todas las muestras.

Célculo No. 34: Calculo del porcentaje de sacarosa contenido en lamuestra

] masa determinada de sacarosa (g)
Porcentaje de sacarosa = 100 * (

masa de muestra (g)

0.1797g de sacarosa

Porcentaje de sacarosa =100 * ( 100g de muestra

Porcentaje de sacarosa = 0.1797 %

Notas: Estos resultados se muestran en el Cuadro No.106 y se repiti6 el mismo célculo para todas las muestras.
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Calculo No. 35: Conversién de porcentaje de sacarosa a partes por millén

1000 i
(0.1797g de sacarosa) % ( mg sacarosa ) * (1000g solucion ) =1,797.18 ppm de sacarosa

100g de muestra 1g sacarosa 1kg de solucién

Notas: Estos resultados se muestran en el Cuadro No.106 y se repitié el mismo célculo para todas las muestras.

Calculo No. 36: Determinacion de la incertidumbre para la masa determinada de sacarosa

0 7.4x10~5g

2 2
)+ ( ) =0.74ppm

10,000 0.1797g sacarosa

Incertidumbre = 1,797.18ppm * \/(

Notas: Estos resultados se muestran en el Cuadro No.106 y se repiti6 el mismo calculo para todas las

muestras.

Calculo No. 37: Determinacion de la diferencia entre la dimension real y la de disefio del Parshall (tanto de

patio como de fabrica)

Diferencia (m) = |Medida de disefio (m) — Medida real (m)|
Diferencia (m) ={(0.92 — 0.90)| + 0.01m
Diferencia (m) =0.02 + 0.01m

Notas: Estos resultados se muestran en el Cuadro No.107 y 109, y se repiti6é el mismo calculo para todas las

muestras.

Caélculo No. 38: Determinacion del porcentaje de variacion entre la dimensidn real y la de disefio del

Parshall con relacion a la dimensién de disefio (tanto de patio como de fabrica)

) L Diferencia (m)
Porcentaje de variacion = - — * 100
Medida de disefio (m)

. o 0.02 + On
Porcentaje de variacion = ———— =+ 100
0.92 + 0tm

Porcentaje de variacién = 1.64%
Notas: Estos resultados se muestran en el Cuadro No.107 y 109, y se repiti6 el mismo célculo para todas las muestras.
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Calculo No. 39: Determinacion del porcentaje de sumergencia en las mediciones del Parshall (tanto de patio
como de fabrica)

Porcentaje de sumergencia =
Ha (m)

0.12 + (0tm

Porcentaje de sumergencia = —————— * 100
0.23 + (0tm

Porcentaje de sumergencia =52.17%

Notas: Estos resultados se muestran en el Cuadro No.108 y 110, y se repiti6 el mismo calculo para todas las muestras.

Caélculo No. 40: Determinacion de la incertidumbre para la sumergencia en los canales de Parshall (tanto en

el de patio como el de fabrica)

01m?2 0.01m?

0
Incertidumbre = 52.17% =V + = 4.900
(0.12m) (0.23m) %

Notas: Estos resultados se muestran en el Cuadro No.108 y 110, y se repiti6 el mismo célculo para todas las

muestras.

Calculo No. 41: Conversion de telada corta de molienda a telada métrica

0.907185 Tin

19,450.15¢ (T) =17,644.88 Ton

Notas: Estos resultados se muestran en el Cuadro No.111 y se repitié el mismo calculo para todas las muestras.

Caélculo No. 42: Calculo de pérdidas de azucar en el Parshall (tanto de patio como de fabrica)

1000 L g 1kg sl 1g st 1kg st 3600s
1000mg 3T & *

*

) *( ) (10009“) ( T )

m3 sol mg st

* (338
s I ( kg sol

) *

(0.70 ( 1m3 SOl) *( 1L sol

. (24h ) = 20,354.63 Iy sacarosa
1 dia dia

Notas: Estos resultados se muestran en el Cuadro No.112 y 113, y se repiti6 el mismo céalculo para todas las muestras.
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Caélculo No. 43: Calculo de pérdidas de azucar en el Parshall (tanto de patio como de fabrica)

kg sacarosa

20,354.63 ia =115 k—g
17,644.88 W fom ez

Notas: Estos resultados se muestran en el Cuadro No.112 y 113, y se repiti6 el mismo céalculo para todas las muestras.

Calculo No. 44: Calculo de caudal por el método de alturas y velocidades usando la metodologia de ensayo

ING.-MM004
4.486m 3
Caudal = (0.27m * 2.746m)  ( L 0095y _ 420686 ™
2745 " _1h h

Notas: Estos resultados se muestran en el Cuadro No.113y 114, y se repiti6 el mismo calculo para todas las muestras.

Célculo No. 45: Determinacion de la incertidumbre para el caudal determinado por el método de alturas y
velocidades usando la metodologia de ensayo ING.-MMO004

32

m
37009 2 3
Incertidumbre = 4,296.86 "%« V() + ( % _)y=32649 T

119 3600s h

Notas: Estos resultados se muestran en el Cuadro No.113y 114, y se repiti6 el mismo célculo para todas las muestras.

Calculo No. 46: Prueba Q para el rechazo de datos en la validacion del método de polarimetria y
cromatografia liquida de alta resolucion
Xc—Xv
w

Donde: Xc es el valor critico, Xv el valor mas cercano de la lista de datos a este valor y W el rango entre el

Qexp =

valor mas grande y mas pequefio de la lista de datos.

0.24442 — 0.08152
Qexp = =0.6324
0.24442 — 0.00462

Qcritico (99.5%) = 0.425
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Qexp > Qcritico = El dato es rechazado

Calculo No. 47: Prueba Q para el rechazo de datos en la validacion del método de canal de Parshall,

analizando el porcentaje de sumergencia

Xc—Xv

Qexp= —

Donde: Xc es el valor critico, Xv el valor mas cercano de la lista de datos a este valor y W el rango entre el

valor méas grande y mas pequefio de la lista de datos.

0.6667 — 0.6333
Qexp = =0.1142
0.6667 — 0.3750

Qcritico (99.5%) = 0.425

Qexp > Qcritico = El dato es aceptado

c. Datos intermedios

Cuadro No.103: Resultado intermedio del calculo de la concentracion de sacarosa por el método
polarimétrico

Dia zafra | No. Muestra | Repeticion Concentracion de sacarosa (ppm)
65 1 1 1898.0
2 1924.0
65 2 1 2860.0
2 2860.0
65 3 1 3588.0
2 3510.0
65 4 1 3120.0
2 3120.0
65 5 1 3328.0
2 3328.0
65 6 1 676.0
2 650.0
65 7 1 598.0
2 624.0
65 8 1 520.0
2 520.0
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Continuacion de Cuadro No.103: Resultado intermedio del calculo de la concentracién de
sacarosa por el métodg polarimétrico

65 9 1 702.0
2 650.0
65 10 1 728.0
2 702.0
121 11 1 364.0
2 390.0
121 12 1 728.0
2 728.0
121 13 1 702.0
2 702.0
121 14 1 676.0
2 702.0
121 15 1 494.0
2 468.0
128 16 1 1248.0
2 1248.0
128 17 1 1274.0
2 1274.0
128 18 1 1144.0
2 1118.0
128 19 1 1144.0
2 1144.0
128 20 1 2418.0
2 24440

Notas; La concentracion de sacarosa fue determinada utilizando el calculo No. 8

Cuadro No.104: Resultado de la incertidumbre para la concentracion de sacarosa encontrada por el
método polarimétrico

Dia zafra No. Muestra Promedio sacarosa Incertidumbre (ppm)
(ppm)
65 1 1898.00 26.18
65 2 2860.00 26.00
65 3 3588.00 25.72
65 4 3120.00 26.00
65 5 3328.00 26.00
65 6 676.00 25.50
65 7 598.00 26.57
65 8 520.00 26.00
65 9 702.00 25.04
65 10 728.00 25.54
121 11 364.00 26.93
121 12 728.00 26.00
121 13 702.00 26.00
121 14 676.00 26.50
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Continuacién de Cuadro No.104: Resultado de la incertidumbre para la concentracion de sacarosa
encontrada por el método polarimétrico

Dia zafra No. Muestra Promedio sacarosa Incertidumbre (ppm)
(Ppm)
121 15 494.00 25.32
128 16 1248.00 26.00
128 17 1274.00 26.00
128 18 1144.00 25.70
128 19 1144.00 26.00
128 20 2431.00 26.14

Notas: La incertidumbre para la concentracion de sacarosa fue determinada utilizando el calculo No. 10

Cuadro No.105: Resultados intermedios para la determinacién de concentracion de sacarosa por medio del

método de cromatografia liquida de alta resolucion

No. HPLC Incertidumbre | Alturade | Factor de | Masa Incertidumbre %
Muestra | (ppm) (ppm) pico respuesta | determinada | (Q) Sacarosa
sacarosa | sacarosa sacarosa
(9)
1] 1797.18 0.74 2.4280 0.0740 0.1797 7.402E-05 17.97%
2 | 2763.12 0.74 3.7330 0.0740 0.2763 7.402E-05 27.63%
3| 3451.50 0.74 4.6630 0.0740 0.3451 7.402E-05 34.51%
4 | 2991.10 0.74 4.0410 0.0740 0.2991 7.402E-05 29.91%
5 | 3255.35 0.74 4.3980 0.0740 0.3255 7.402E-05 32.55%
6 | 635.08 0.74 0.8580 0.0740 0.0635 7.402E-05 6.35%
7| 484.08 0.74 0.6540 0.0740 0.0484 7.402E-05 4.84%
8| 412.28 0.74 0.5570 0.0740 0.0412 7.402E-05 4.12%
9| 680.97 0.74 0.9200 0.0740 0.0681 7.402E-05 6.81%
10| 743.15 0.74 1.0040 0.0740 0.0743 7.402E-05 7.43%
11| 302.95 0.76 0.3980 0.0761 0.0303 7.612E-05 3.03%
12 | 748.25 0.76 0.9830 0.0761 0.0748 7.612E-05 7.48%
13| 698.77 0.76 0.9180 0.0761 0.0699 7.612E-05 6.99%
14 | 692.68 0.76 0.9100 0.0761 0.0693 7.612E-05 6.93%
15| 523.70 0.76 0.6880 0.0761 0.0524 7.612E-05 5.24%
16 | 1213.04 0.74 1.6380 0.0741 0.1213 7.406E-05 12.13%
17 | 1256.73 0.74 1.6970 0.0741 0.1257 7.406E-05 12.57%
18 | 1076.78 0.74 1.4540 0.0741 0.1077 7.406E-05 10.77%
19 | 1125.65 0.74 1.5200 0.0741 0.1126 7.406E-05 11.26%
20 | 2295.74 0.74 3.1000 0.0741 0.2296 7.406E-05 22.96%

Notas: Los datos anteriores fueron calculados con los calculos del No. 11 al 15.

272



Cuadro No0.106: Datos de diferencia y porcentaje de error de las dimensiones del canal de Parshall de patio

Simbolo Definicién Diferencia disefio vs real | Porcentaje de
(x0.01m) variacion (%)
w Ancho de garganta 0.02 1.64%
A Longitud de pared seccion 0.03 1.64%
convergente
a Distancia del inicio de la 0.02 1.61%
garganta al punto de medicién
B Longitud seccidn convergente 0.02 1.52%
C Ancho de salida 0.08 6.56%
D Ancho de entrada 0.07 4.58%
E Profundidad total 0.12 6.52%
T Longitud de garganta 0.02 3.28%
G Longitud seccion divergente 0.02 1.64%
H Longitud de pared seccion 0.03 2.98%
divergente

Notas: Los datos anteriores fueron calculados con los calculos del No. 16 al 17

Cuadro No0.107: Datos de sumergencia para las mediciones realizadas en el canal de Parshall de patio

No. | Porcentaje de sumergencia (%) Incertidumbre (%)
1 52.17% 4.90%
2 39.29% 3.84%
3 50.00% 4.66%
4 50.00% 4.30%
5 43.33% 3.63%
6 51.85% 4.17%
7 50.00% 3.49%
8 57.14% 4.11%
9 55.00% 5.71%
10 56.00% 4.58%
11 51.72% 3.88%
12 63.33% 3.95%
13 53.33% 3.78%
14 66.67% 3.64%
15 44.00% 4.37%
16 37.50% 4.45%
17 54.29% 5.42%
18 47.62% 5.27%
19 50.00% 5.08%
20 58.33% 4.82%

Notas: Los datos anteriores fueron calculados con los calculos del No. 18 al 19.
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Cuadro No.108: Datos de diferencia y porcentaje de error de las dimensiones del canal de Parshall de

fabrica

Simbolo Definicién Diferencia disefio vs real Porcentaje de

(£0.01m) variacion (%)
W Ancho de garganta 0.01 0.54%
A Longitud de pared seccién convergente 0.05 2.91%
a Distancia del inicio de la garganta al 0.03 2.88%

punto de medicion

B Longitud seccién convergente 0.03 2.08%
C Ancho de salida 0.02 1.67%
D Ancho de entrada 0.06 4.11%
E Profundidad total 0.16 7.57%
T Longitud de garganta 0.22 26.51%
G Longitud seccion divergente 0.02 1.61%
H Longitud de pared seccion divergente 0.04 4.37%
M Longitud de transicion de entrada 0.04 7.14%

Notas: Los datos anteriores fueron calculados con los calculos del No. 16 al 17

Cuadro No0.109: Datos de sumergencia para las mediciones realizadas en el canal de Parshall de fabrica

No. Porcentaje de sumergencia (%) Incertidumbre (%)
1 58.06% 3.73%
2 47.22% 3.07%
3 56.25% 3.59%
4 52.94% 3.33%
5 76.32% 3.31%
6 57.14% 3.29%
7 57.50% 2.88%
8 55.56% 3.18%
9 60.71% 4.18%
10 60.61% 3.54%
11 56.76% 3.11%
12 65.79% 3.15%
13 68.42% 3.19%
14 73.17% 3.02%
15 51.52% 3.41%
16 46.88% 3.45%
17 62.07% 4.06%
18 48.28% 3.83%
19 43.33% 3.63%
20 50.00% 3.49%

Notas: Los datos anteriores fueron calculados con los calculos del No. 18 al 19.
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Cuadro No.110: Datos de molienda para los dias de zafra 121 al 130 de la zafra 2017 - 2018

Dia de zafra | Molienda total (t) Molienda total (t)
121 19450.15 17644.88
122 17898.89 16237.60
123 19191.46 17410.20
124 18788.9 17045.01
125 19109.38 17335.74
126 19602.69 17783.27
127 18989.68 17227.15
128 16163.13 14662.95
129 19795.72 17958.38
130 19175.56 17395.78

Notas: Los datos anteriores fueron calculados con el calculo 20.

Cuadro No.111: Pérdidas de azUcar determinadas en el Parshall de patio en los dias 121 — 130 de la zafra

2017-18
Dia de zafra Pérdidas de azlcar (kg/dia) Pérdidas de azlcar (kg/T cafia)
121 20354.63 1.15
121 54344.91 3.08
121 28870.73 1.64
121 12615.78 0.71
122 16762.64 1.03
122 35919.94 2.21
122 42160.44 2.60
122 23775.90 1.46
123 18719.25 1.08
123 22077.62 1.27
123 35663.85 2.05
123 26617.59 1.53
124 21655.30 1.27
124 15527.12 0.91
124 31130.61 1.83
124 18788.89 1.10
125 14091.67 0.81
125 30238.79 1.74
125 15796.68 0.91
125 11645.34 0.67
126 21599.14 1.21
126 15839.37 0.89
126 31130.61 1.75
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Continuacién de Cuadro No.111: Pérdidas de azlicar determinadas en el Parshall de patio en los
dias 121 — 130 de la zafra 2017-18

126 4043.52 0.23
127 35919.94 2.09
127 21996.75 1.28
127 29329.00 1.70
127 31400.18 1.82
128 17297.28 1.18
128 49492.68 3.38
128 9165.31 0.63
128 9738.14 0.66
129 6065.28 0.34
129 12615.78 0.70
129 8019.65 0.45
129 12108.10 0.67
130 13586.23 0.78
130 10827.65 0.62
130 13163.90 0.76
130 14367.97 0.83

Notas: Los datos anteriores fueron calculados con los calculos del No. 21 al 22.

Cuadro No.112: Pérdidas de azUcar determinadas en el Parshall de fabrica en los dias 121 — 130 de la zafra

2017-18
Dia de zafra | Pérdidas de azlcar (kg/dia) Pérdidas de azlcar (kg/t cafia)
121 16039.30 0.91
121 27069.12 1.53
121 27675.65 1.57
121 24440.83 1.39
121 16039.30 0.91
121 11645.34 0.66
122 13747.97 0.85
122 31054.23 1.91
122 33565.71 2.07
122 35542.54 2.19
122 12602.30 0.78
122 16612.13 1.02
123 26202.01 1.50
123 29933.28 1.72
123 33565.71 1.93
123 42227.83 2.43
123 36876.90 2.12
123 21385.73 1.23
124 32995.12 1.94
124 14893.63 0.87
124 24440.83 1.43
124 16241.47 0.95
124 9850.46 0.58
124 32590.77 191
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Continuacion de Cuadro No.112: Pérdidas de azUcar determinadas en el Parshall de fabrica en los
dias 121 — 130 de la zafra 2017-18

125 34648.47 2.00
125 22486.46 1.30
125 30083.79 1.74
125 21385.73 1.23
125 14075.94 0.81
125 10310.98 0.59
126 21621.60 1.22
126 31400.18 1.77
126 16039.30 0.90
126 13747.97 0.77
126 11910.41 0.67
126 10827.65 0.61
127 14893.63 0.86
127 22149.50 1.29
127 10827.65 0.63
127 16623.36 0.96
127 12972.96 0.75
127 21349.79 1.24
128 8019.65 0.55
128 55564.70 3.79
128 27495.94 1.88
128 13175.14 0.90
128 23677.06 1.61
129 20756.74 1.16
129 5319.48 0.30
129 23677.06 1.32
129 13747.97 0.77
129 15275.52 0.85
129 16039.30 0.89
130 20572.53 1.18
130 16803.07 0.97
130 10310.98 0.59
130 25231.56 1.45
130 38314.60 2.20
130 21385.73 1.23

Notas: Los datos anteriores fueron calculados con los calculos del No. 21 al 22.
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Cuadro No.113: Datos intermedios para el calculo de caudal por el método de velocidades y alturas

posterior al mantenimiento del canal de entrada y su sonda electrénica (ING.-MMO004)

Corrida | Tiempo | Altura Area | Incertidumbre | Velocidad | Incertidumbre | Caudal | Incertidumbre | Caudal Incertidumbre
No. promedio | (+0.01m) | (m2) | (m2) (mf/s) (mfs) (m3/s) | (m3fs) (m3/h) (m3/h)
(£0.18s)

1 2.74 0.27 0.73 0.03 1.64 0.11 1.19 0.09 4296.86 326.49

2 2.14 0.24 0.66 0.03 2.10 0.18 1.38 0.13 4985.12 469.30

3 2.47 0.27 0.73 0.03 1.82 0.13 1.32 0.11 4757.86 390.98
1.35

4 2.43 0.27 0.73 0.03 1.85 0.14 0.11 4846.15 404.06

5 2.43 0.27 0.73 0.03 1.85 0.14 0.11 4846.15 404.06
1.35

6 2.39 0.27 0.73 0.03 1.88 0.14 1.37 0.12 4917.11 414.74

7 2.31 0.27 0.74 0.03 1.95 0.15 1.44 0.12 5194.64 44951

8 2.48 0.27 0.73 0.03 181 0.13 1.32 0.11 4748.24 389.57

Notas: Los datos anteriores fueron calculados con los calculos del No. 23 al 24.
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Cuadro No.114: Datos intermedios para el calculo de caudal por el método de velocidades y alturas

posterior al mantenimiento del canal de entrada y su sonda electrénica (ING.-MMO004)

Corrida TiemZ(_) Altura Avrea | Incertidumbre Velocidad (m/ Incertidumbre | Caudal [Incertidumbre Caudal [Incertidumbre
No. p(TomeSI)O (0.01m) | (m2) (m2) elocidad (m/s) (mls) m3is) | (m3fs) m3h)  |[marm)
1 55 0.28 0.77 0.03 0.82 0.03 0.63 0.03 2257.66 109.79
2 5.06 0.24 0.66 0.03 0.89 0.03 0.58 0.03 2103.41 115.59
3 5.68 0.27 |[0.74 0.03 0.79 0.03 0.59 0.03 2109.89 103.28
4 5.3 026 |[0.71 0.03 0.85 0.03 0.6 0.03 21755 112.01
5 5.1 026 |[0.71 0.03 0.88 0.03 0.63 0.03 2263.04 118.58
6 5.45 0.27 |[0.74 0.03 0.82 0.03 0.61 0.03 2197 109.43
7 5.35 0.27 0.74 0.03 0.84 0.03 0.62 0.03 2240.16 112.55
8 55 0.27 0.74 0.03 0.82 0.03 0.6 0.03 2177.02 108

Notas: Los datos anteriores fueron calculados con los calculos del No. 23 al 24.

3. Pérdidas indeterminadas de azucar en efluentes de fabrica

a. Guiasy manuales

i.Metodologias de ensayo
1. Metodologia de determinacién de azlcar por medio de polarimetria (STA.ANA.-
MMO001). Realizado por, Diego Alberto Grajeda Caballeros, Version 1.

Obijetivo

Establecer un método apropiado para la determinacion de la concentracion de una muestra de azlcar

proveniente de un efluente o corriente en el ingenio azucarero por medio del método polarimétrico.
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Alcance
Es aplicado a efluentes y afluentes que puedan contener sacarosa y requieran ser cuantificadas dentro

de un ingenio azucarero.

Reactivos

Octapol (Reactivo clarificante)

Equipo

a. Frasco para almacenar muestras

=

Balde con agua y hielo
Papel filtro (Ahlstrom, EWS-609, 18.5¢cm)

Matraz

e o

Termoémetro electronico (+0.1°C)
Embudo plastico

Beaker / vaso

> Q@ - o

Polarimetro

Figura N0.97: Fotografia del equipo utilizado para la medicion de concentracion por el método
polarimétrico.

hs
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Metodologia

a.  Tomar un volumen de muestra entre 125ml a 250ml y trasvasarlo al matraz.

c.  Realizar una agitacion mecanica de aproximadamente 30 segundos para homogeneizar y clarificar
la muestra.
d.  Tomar un filtro de papel y colocarlo sobre el embudo. Para recibir la muestra se utilizara unbeaker

0 un vaso.
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e.

a.  Descartar los primeros 5ml del filtrado.

f. Analizar la muestra en el polarimetro dejando caer en el equipo aproximadamente 30ml por corrida.
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g. Realizar un lavado del equipo con agua desmineralizada y llevar el equipo a 0.00°Z antes de realizar
cada medicion.

& i ar
|

NN

—

i. Utilizar el “Calculo No. 27" para determinar la concentracion de azucar en partes por millén (ppm)
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b.

Datos originales

Cuadro No.115: Resultados cualitativos de flujos en cada uno de los efluentes de las tuberias del ingenio

azucarero.

27/01/18 | 03/02/18 | 17/02/18
(dia 74 de | (dia 81 de | (dia 95 de
zafra) zafra) zafra)
No. Flujo Flujo Flujo
Tuberia Descripcion de tuberia mapeada (SI/NO) (SI/NO) | (SIINO)
1 Condensados de los calentadores de jugo Si Si Si
2 Drenaje de aguas para enfriamiento de los cristalizadores Si Si Si
3 Agua de enfriamiento para bandeja de cristalizadores Si Si Si
4 Rebalse de tanque de agua de recirculacion Si Si Si
5 Agua del lavado de telas directa NO NO NO
6 Rebalse de tanque de agua de lavado de telas NO NO NO
7 Rebalse tanque de agua fria No.2 NO NO NO
8 Rebalse de tanque de agua de recirculacion Si Si Si
9 Rebalse tanque sifon No. 4 Si Si Si
10 Drenaje bajo secadora No. 2 NO NO NO
11 | Rebalsey purga de tanque de condensados de secadora 1y 2 Si Si Si
12 Drenaje de éarea de fajas del 3er nivel NO NO NO
13 | Drenaje de tuberia tanque sello condensadores tachos Si Si Si
Drenaje de tuberia de agua de enfriamiento para bombas nash del i i i
14 tacho continuo Sl Sl Sl
15 Rebalse del tanque de granza primer nivel NO NO NO
16 Drenaje del tercer nivel sector de enfriadora NO NO NO
17 Tuberia del drenaje de area fajas crudo, vhp y estandar NO NO NO
Drenaje Recibidor de masa C-1y rebalse de Sifén de condensados i i i
18 tachos 10y 12 Sl Sl Sl
19 | Drenaje de tanque sello condensadores tacho 7, 8,9 y 10 Si Si Si
20 | Alivio de tuberia de condensados de calandria tachos 7,8 y 9 Si Si Si
21 Cabezal de drenaje de filtros de licor tratado y 2da filtracién Si Si Si
22 | Drenaje de enjuague de tachos de refineria Si Si Si
23 | Drenaje piso 2do nivel refineria bombas de tanques de tratamiento Si Si Si
24 | Drenaje piso 3er nivel Si Si Si
25 | Drenaje linea general de atmosfera de evaporadores Si Si Si
26 | Agua de pozo del hotel hacia tanque elevado de agua fria No.2 Si Si Si
27 | Agua de enfriamiento para bombas de vacio de filtros rotativos Si Si Si
28 | Drenaje filtro rotativo No.7 y bandeja de reSiduos de cachaza Si Si Si
29 | Agua de salida de condensadores barométricos. Si Si Si
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Continuacién de Cuadro No.115: Resultados cualitativos de flujos en cada uno de los efluentes de las

tuberias del ingenio azucarero.

30 Drenaje de la banda de cachaza NO NO NO
31 | Limpieza de banda de conduccion de cachaza Si Si Si
32 Tuberia de liquidacion de charola de filtros. NO NO NO
33 Rebalse de condensados de agua de enfriamiento cristalizadores. si si si
34 Rebalse tanque cachazén NO NO NO
35 Purga tanque cachazoén NO NO NO
36 | Bandeja de reSiduos de cachaza de filtros rotativos Si Si Si
37 Agua de calentadores Ay B NO NO NO
38 Agua de enfriamiento de horNos de azUcar NO NO NO
39 Drenaje de area de Sulfitacién. NO NO NO
40 Desagiie de agua de lluvia NO NO NO
41 Desague de lluvia NO NO NO
42 Drenaje de calentador de jugo NO NO NO
43 Drenaje de clarificador 6 NO NO NO
44 | Drenaje de lineas de vapor de calandrias de PRE Ay PRE B Si Si Si
45 Rebalses agua de refineria 1. NO NO NO
46 Rebalses agua de refineria 2. NO NO NO
47 | Rebalses agua de refineria 3. Si Si Si
48 Drenaje de evaporadores 8y 9 NO NO NO
49 Drenaje del Chiller final refineria NO NO NO

Nota: el Cuadro No 115 representa un analiSis cualitativo realizado a cada una de las tuberias en los tre diferentes dias de muestreo. Se
coloca “SI” en aquellas tuberias que Si presentaban un caudal. “NO” se coloca en aquellas tuberias que No se encontrd nada. La tuberia
44 esta marcada con una “X” debido a que conduce vapor y No es poSible muestrearla.

Cuadro No.116: Datos de tiempos, volimenes y concentraciones obtenidos por nimero de tuberia el 27 de
enero de 2018.

No. Tuberia | Volumen (+ 0.10 L) Tiempo) (x0.16 | Pol (£0.01 °2)
s
1 0.86 3.01 0.00
2 0.86 2.32 0.00
3 0.86 4.43 0.00
4 0.86 1.65 0.00
8 0.86 2.32 0.00
9 0.86 7.41 0.00
11 0.86 5.44 0.00
13 0.86 4.60 0.00
14 0.86 17.20 0.00
18 0.86 13.07 0.00
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Continuacién Cuadro No.116: Datos de tiempos, volimenes y concentraciones obtenidos por nimero de
tuberia el 27 de enero de 2018.

No. Tuberia | Volumen (£ 0.10 L) | Tiempo (+0.16 s)| Pol (+0.01 °Z)
19 0.86 9.05 0.00
20 0.86 15.01 0.00
21 0.18 10.20 0.58
22 0.86 15.47 17.07
23 0.86 21.61 0.47
24 0.86 141 0.00
25 0.86 39.09 0.00
26 0.86 2.46 0.00
27 0.86 2.17 0.00
28 0.86 1.16 0.00
29 5.00 1.42 0.00
31 5.00 3.19 0.00
33 0.86 12.29 22074.00
36 5.00 9.75 0.00
44 X X X
47 0.86 53.75 0.00

Nota: el Cuadro No.116 contiene los tiempos que tomaron cada uNo de los efluentes en llenar un volumen
coNocido. La tuberia 44 esta marcada con una “X” debido a que contenia vapor.
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Cuadro No.117: Datos de tiempos, volimenes y concentraciones obtenidos por nimero de tuberia el 03 de

febrero de 2018.

No. Tuberia |Volumen (£ 0.10 L) | Tiempo (x0.16 s) | Pol (x0.01 °Z
1 0.86 2.85 0.00
2 0.86 2.55 0.00
3 0.86 4.67 0.00
4 0.86 1.81 0.00
8 0.86 2.25 0.00
9 0.86 7.59 0.00
11 0.86 6.01 0.00
13 0.86 4.50 0.00
14 0.86 17.05 0.00
18 0.86 13.56 0.00
19 0.86 8.59 0.00
20 0.86 15.19 0.00
21 0.18 11.21 0.79
22 0.86 17.46 15.40
23 0.86 23.79 0.26
24 0.86 1.42 0.00
25 0.86 40.80 0.00
26 0.86 2.33 0.00
27 0.86 2.28 0.00
28 0.86 1.12 0.00
29 5.00 1.48 0.00
31 5.00 3.12 0.00
33 0.86 10.89 0.00
36 5.00 9.73 0.00
44 X X X
47 0.86 56.58 0.00

Nota: el Cuadro N0.117 contiene los tiempos que tomaron cada uNo de los efluentes en llenar un volumen
conocido. La tuberia 44 esta marcada con una “X” debido a que contenia vapor.
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Cuadro No.118: Datos de tiempos, volimenes y concentraciones obtenidos por niimero de tuberia el 17 de

febrero de 2018.

No. Tuberia | Volumen (+ 0.10 L) | Tiempo (+0.16 s) | Pol (0.01 °Z)
1 0.86 3.28 0.00
2 0.86 2.39 0.00
3 0.86 4.55 0.00
4 0.86 1.58 0.00
8 0.86 2.26 0.00
9 0.86 7.54 0.00
11 0.86 5.16 0.00
13 0.86 4.21 0.00
14 0.86 18.40 0.00
18 0.86 12.33 0.00
19 0.86 9.62 0.00
20 0.86 16.51 0.00
21 0.18 13.22 0.52
22 0.86 14.74 15.97
23 0.86 24.97 0.36
24 0.86 1.28 0.00
25 0.86 38.14 0.00
26 0.86 2.57 0.00
27 0.86 2.09 0.00
28 0.86 1.34 0.00
29 5.00 1.42 0.00
31 5.00 3.25 0.00
33 0.86 13.44 0.00
36 5.00 9.48 0.00
44 X X X
47 0.86 49.49 0.00

Nota: el Cuadro N0.118 contiene los tiempos que tomaron cada uNo de los efluentes en llenar un volumen
coNocido. La tuberia 44 estd marcada con una “X” debido a que contenia vapor.
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Cuadro No.119: Datos de concentraciones de pérdidas identificadas de forma alterna dentro de la fabrica.

Fecha Descripcion de medicion alterna Pol (£0.01 °2)
03/03/2018 | Reja salida de refineria primer nivel 0.51
03/03/2018 | Bombas de jugos mezclados hacia clarificadores (serial 23752) 36.20
03/03/2018 | Bombas de jugos mezclados hacia clarificadores (serial 23752) 24.50
03/03/2018 | Bombas de jugos mezclados hacia clarificadores (serial 23752) 22.15
03/03/2018 | Bomba de jugos mezclados hacia clarificadores (serial 23664) 23.10
03/03/2018 | Bomba de jugos mezclados hacia clarificadores (serial 23664) 24.50
03/03/2018 | Bomba de jugos mezclados hacia clarificadores (serial 23664) 22.15
03/03/2018 | Bomba de jugos mezclados hacia clarificadores (serial 23712) 78.57
03/03/2018 | Bomba de jugos mezclados hacia clarificadores (serial 23712) 78.21
03/03/2018 | Bomba de jugos mezclados hacia clarificadores (serial 23712) 77.51
24/03/2018 | Canaleta previa a tuberia 10 (antes de juntarse con el canal de bombas) 0.01
24/03/2018 | Canaleta previa a tuberia 10 (antes de juntarse con el canal de bombas) 0.01
24/03/2018 | Canaleta previa a tuberia 10 (antes de juntarse con el canal de bombas) 0.01
24/03/2018 | Canaleta tuberia 11 (después de juntarse con canal de bombas) 0.46
24/03/2018 | Canaleta tuberia 11 (después de juntarse con canal de bombas) 0.40
24/03/2018 | Canaleta tuberia 11 (después de juntarse con canal de bombas) 0.59

Nota: el Cuadro N0.119 contiene los resultados polarimétricos de muestras adicionales que se tomaron
dentro de la fabrica, estas eran de derrames de bombas de jugo o bombas de magma.
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c. Calculos

Calculo No. 48: “ConverSion de °Z a ppm para las muestras de efluentes de aztcar”

Concentraciéon de azGcar en ppm = Lectura del polarimetro (°Z) * 2600

Célculo No. 49: “Calculo de caudal para cada tuberia en base al tiempo y volumen

obtenido en la muestra original”

qu= "2t
L=
s ts
Donde:
o (=caudal
oV =volumen
o t=tiempo
Ejemplo:
0.860
qL= L =029,
s 3.01 3

Este mismo calculo se realizd para todos los caudales obtenidos en las tuberias medidas.
Célculo No. 50: “ConverSion de °Z de polarimetria a ppm (mg/L)”

2.6g 1000mg
PPMng = polz( =3 —tg—)

L L
Donde:

o PPM = concentracién de sacarosa en mg/L
o Pol = resultado de polarimetria obtenido por el equipo de medicién.
Ejemplo:
2.6g 1000mg mg
PPMmg = 0.58 (ﬁ) (—1-9—) =1,516.66 4=

L L

Este mismo calculo se realizo para la converSion de todos los datos obtenidos por el equipo de polarimetria
y poder hallar la concentracion en mg/L.
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Calculo No. 51: “Correccion de concentracion de sacarosa en PPM por método de HPLC”
PPMmg = PPMmg(0.955) + 29.229
L L
Ejemplo:

PPM mg=1,516.66.mg(0.955) + 29.229 = 1,477.64 ™9
L L L

Este mismo célculo se realizé para ajustar todos los datos obtenidos por el

método de polarimetria y corregirlos a los valores adecuados segln el método de
HPLC.

Célculo No. 52 “Calculo de pérdida de masa de azlicar en base a la concentracion

y el caudal”

. 1k 3,600
mig=qu+ PPMmg (195 (219 5 (20705,

h s L 1000mg 1,000g 1h

Donde:
O mni = flujo de azucar perdido en el tiempo en kg/h.

Ejemplo:

mi g =0.02,% 1477.65mg (__ 19y (29 y 36005y _ 4 h9kg

L 1000mg 1,000g 1h h

©l

h

Este mismo célculo se realizé para obtener el flujo de pérdida de azlcar en cada tuberia, en base al caudal y
la concentracion hallada.

Célculo No. 53 “ConverSion de flujo méaSico en kg/h a 1b/h”

2.1739131lb
Mmip=mgg (_l'kg—)
h h
Ejemplo:
m =0.09 2.1739131b
L kg (T) = 0.203

Se utilizo esta converSion para trasladar el flujo maSico de perdida de kg/h a Ib/h para todos los datos.
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Célculo No. 54 “Obtencion de libras de azucar perdidas por telada de cafia molida en un dia especifico.”

m
TC_w = 2

lb molidas de ain
24 h

ton ain

Donde:

o TC=libras de azucar por telada de cafia.
Ejemplo:

0.20
TC 4 = B _26+10* 4

19,023.07
24 h

ton caia ton caha

Este mismo calculo se realizé para obtener la pérdida de azUcar en una tuberia en b/t cafia. Es importante
mencionar que las teladas de cafia molida al dia varian segun el dia de zafra. El dato lo reporta directamente
el ingenio.

Célculo No. 55 “ConverSion de TC Ib/t cafia a Kg/t métrica.”

TC b
TC 4y = =13%107* 44
tonmétrica  2.173913 1b ,0.92 ton métrica ton métrica
1kg 1 ton corta

Este célculo se realiz6 para la converSion de todos los datos y poder presentarlos en unidades correctas del
Sistema internacional.

Célculo No. 56 “Incertidumbre de los caudales obtenidos”

incertidumbre de L)Z 4 (incertidumbre det?

Incertidumbre qL = qiL*V (.
s s L t
Donde:

o Incertidumbre q.= incertidumbre de los caudales obtenidos.

o incertidubre de L: incertidumbre tedrica del equipo utilizado para obtener los volimenes.
o incertidumbre de t: incertidumbre tedrica del equipo utilizado para obtener los tiempos.

Ejemplo:

0.01% ~ 0167 L
Incertidumbre q. = 0.02L */ (_1) + ( ) =+1.0%1073-

s s 0.18 10.20 s

Este calculo se utilizd para la obtencién de incertidumbre de todos los caudales calculados.
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Célculo No. 57 “Incertidumbre de PPM con correcciéon de HPLC”

3.34%
\/’ . 0

mg
L

Incertidumbre PPMmg = PPMmg *
- 1

Ejemplo:

2
) J 3.34%
Incertidumbre PPMmg = 1,477.65mg * V ( ) = +49.35myg

L L 1,477.65mg L
L

Este célculo se utiliz6 para la obtencion de incertidumbre de todas las concentraciones en PPM corregidos
por el método de HPLC.

Calculo No. 58 “Incertidumbre del flujo maSico obtenido en kg/h”

2
incertidumbre de PPM mg incertidumbre de qL

* \/ L + ( s)

h h PPM% qL

incertidumbre mj.g = Mjcg

Ejemplo:

incertidumbre mi ;= 0.09 -2 «\/ Ty (% =+0014
Lo n Y CarroswE) 0.02, ke

Este calculo se utiliz6 para obtener todas las incertidumbres de los flujos maSicos calculados en kg/h.

Célculo No. 59 “Incertidumbre del flujo maSico obtenido en 1b/h”

2
. . incertidumbre de mgg
incertidumbre myp = myp * \/( )
b h Mg
h

Ejemplo:

2
. 0.01kg
incertidumbre m;p =0.20y, * \/( ) =+0.01p

h h 0.09%2 h

Este calculo se utiliz6 para obtener todas las incertidumbres de los flujos maSicos calculados en Ib/h.
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Calculo No. 60 “Incertidumbre de libras de azficar pérdida por telada de cafia molida en un dia especifico”

incertidumbre de m i
incertidumbreTC p =TC 1 * \/( )
M ip

h

ton atu ton cafia

Ejemplo:

2
0.01;

incertidumbreTC_» =2.6+10"%_p =* \/( Ty =41.7%10"5_ p

ton cafia ton ain 020& ton cafia
h

Este calculo se utiliz6 para obtener todas las incertidumbres de las libras calculadas de azlcar pérdida por
telada de cafia molida para un dia especifico de la zafra del ingenio azucarero.

Célculo No. 61 “Incertidumbre de kilogramos de azicar perdidos por telada métrica de cafia molida”

2

incertidumbre TC

incertidumbreTC__ gy = TC kg * \/( ton cafia)
ton métrica ton métrica TC—”’
ton caha
Ejemplo:
1.7 «10-5_
incertidumbre TC g = 13%10-* 45 x V( fon cana)
ton métrica ton métrica 26 x10~*_w
ton cafia

=486 x10-° kg
tonmétrica

Este céalculo se utilizd para obtener todas las incertidumbres de los kilogramos calculados de azucar
perdidos por telada métrica de cafia molida para un dia especifico de la zafra del ingenio azucarero.

d. Resultados intermedios
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Cuadro No.120: Datos de concentraciones en ppm (mg/L) y caudales obtenidos por nimero de tuberia el

27 de enero de 2018.
No. concentracion + caudal
tuberia Descripcion tuberia (mg/L) (mg/L) | (L/s) | £(LJs)
1 Condensados de los calentadores de jugo 0.0E+00 0.0E+00 | 2.9E-01 | 1.6E-02
2 Drenaje de aguas para enfriamiento de los cristalizadores 0.0E+00 0.0E+00 | 3.7E-01 | 2.6E-02
3 Agua de enfriamiento para bandeja de cristalizadores 0.0E+00 0.0E+00| 1.9E-01 | 7.4E-03
4 Rebalse de tanque de agua de recirculacion 0.0E+00 0.0E+00 | 5.2E-01 | 5.1E-02
8 Rebalse de tanque de agua de recirculacién 0.0E+00 0.0E+00 | 3.7E-01 | 2.6E-02
9 Rebalse tanque sifon No. 4 0.0E+00 0.0E+00| 1.2E-01 | 2.8E-03
11 | Rebalsey purga de tanque de condensados de secadora 1y 2 0.0E+00 0.0E+00 | 1.6E-01 | 5.0E-03
13 Drenaje de tuberia tanque sello condensadores tachos 0.0E+00 0.0E+00 | 1.9E-01 | 6.9E-03
Drenaje de tuberia de agua de enfriamiento para bombas nash
14 | del tacho continuo 0.0E+00 0.0E+00 | 5.0E-02 | 7.4E-04
Drenaje recibidor de masa C-1y rebalse de sifon de
18 condensados tachos 10 y 12 0.0E+00 0.0E+00 | 6.6E-02 | 1.1E-03
19 Drenaje de tanque sello condensadores tacho 7, 8, 9 y 10 0.0E+00 0.0E+00 | 9.5E-02 | 2.0E-03
20 | Alivio de tuberia de condensados de calandria tachos 7,8y 9 0.0E+00 0.0E+00 | 5.7E-02 | 9.0E-04
21 | Cabezal de drenaje de filtros de licor tratado y 2da filtracion 1.5E+03 3.3E-02 | 1.8E-02 | 1.0E-03
22 | Drenaje de enjuague de tachos de refineria 4.2E+04 3.3E-02 | 5.6E-02 | 8.7E-04
Drenaje piso 2do nivel refineria bombas de tanques de
23 | tratamiento 1.2E+03 3.3E-02 | 4.0E-02 | 5.5E-04
24 Drenaje piso 3er nivel 0.0E+00 0.0E+00 | 6.1E-01 | 7.0E-02
25 Drenaje linea general de atmosfera de evaporadores 0.0E+00 0.0E+00 | 2.2E-02 | 2.7E-04
Agua de pozo del hotel hacia tanque elevado de agua fria
26 | No.2 0.0E+00 0.0E+00 | 3.5E-01 | 2.3E-02
Agua de enfriamiento para bombas de vacio de filtros
27 | rotativos 0.0E+00 0.0E+00 | 4.0E-01 | 3.0E-02
28 Drenaje filtro rotativo No.7 y bandeja de residuos de cachaza 0.0E+00 0.0E+00 | 7.4E-01 | 1.0E-01
29 | Agua de salida condensadores barométricos 0.0E+00 0.0E+00 | 3.5E+00 | 4.0E-01
31 | Limpieza de banda de conduccion de cachaza 0.0E+00 0.0E+00 | 1.6E+00 | 7.9E-02
33 Rebalse de condensados de agua de enfriamiento
cristalizadores 2.2E+04 3.3E-02 | 7.0E-02 | 1.2E-03
36 | Bandeja de residuos de cachaza de filtros rotativos 0.0E+00 0.0E+00 | 5.1E-01 | 8.5E-03
44 | Drenaje de lineas de vapor de calandrias de PRE Ay PRE B X X X X
47 | Rebalses agua de refineria 3. 0.0E+00 0.0E+00 | 1.6E-02 | 1.9E-04

Nota: la tuberia nimero 44 estd marcada con una “X” debido a que conduce vapor, el cual No fue posible
muestrear su caudal y concentracion de sacarosa.

295




Cuadro No.121: Datos de concentraciones en ppm (mg/L) y caudales obtenidos por nimero de tuberia el

03 de febrero de 2018.
No. concentracion + caudal
tuberia Descripcion tuberia (mg/L) (mg/L) | (LJs) * (L/s)
1 Condensados de los calentadores de jugo 0.0E+00 0.0E+00 | 3.0E-01 | 1.7E-02
2 Drenaje de aguas para enfriamiento de los cristalizadores 0.0E+00 0.0E+00 | 3.4E-01 | 2.1E-02
3 Agua de enfriamiento para bandeja de cristalizadores 0.0E+00 0.0E+00 | 1.8E-01 | 6.7E-03
4 Rebalse de tanque de agua de recirculacién 0.0E+00 0.0E+00 | 4.8E-01 | 4.3E-02
8 Rebalse de tanque de agua de recirculacion 0.0E+00 0.0E+00 | 3.8E-01 | 2.8E-02
9 Rebalse tanque sifén No. 4 0.0E+00 0.0E+00 | 1.1E-01 | 2.7E-03
11 Rebalse y purga de tanque de condensados de secadora 1y 2 0.0E+00 0.0E+00 | 1.4E-01 | 4.2E-03
13 | Drenaje de tuberia tanque sello condensadores tachos 0.0E+00 0.0E+00 | 1.9E-01 | 7.1E-03
Drenaje de tuberia de agua de enfriamiento para bombas nash
14 | del tacho continuo 0.0E+00 0.0E+00 | 5.0E-02 | 7.5E-04
Drenaje recibidor de masa C-1y rebalse de sifon de
18 condensados tachos 10 y 12 0.0E+00 0.0E+00 | 6.3E-02 | 1.1E-03
19 Drenaje de tanque sello condensadores tacho 7, 8, 9y 10 0.0E+00 0.0E+00 | 1.0E-01 | 2.2E-03
20 | Alivio de tuberia de condensados de calandria tachos 7,8y 9 0.0E+00 0.0E+00 | 5.7E-02 | 8.9E-04
21 | Cabezal de drenaje de filtros de licor tratado y 2da filtracion 2.0E+03 3.3E-02 | 1.6E-02 | 9.2E-04
22 | Drenaje de enjuague de tachos de refineria 3.8E+04 3.3E-02 | 4.9E-02 | 7.3E-04
Drenaje piso 2do nivel refineria bombas de tanques de
23 | tratamiento 6.8E+02 3.3E-02 | 3.6E-02 | 4.9E-04
24 | Drenaje piso 3er nivel 0.0E+00 0.0E+00 | 6.1E-01 | 6.9E-02
25 | Drenaje linea general de atmdsfera de evaporadores 0.0E+00 0.0E+00 | 2.1E-02 | 2.6E-04
Agua de pozo del hotel hacia tanque elevado de agua fria
26 | No.2 0.0E+00 0.0E+00 | 3.7E-01 | 2.6E-02
Agua de enfriamiento para bombas de vacio de filtros
27 | rotativos 0.0E+00 0.0E+00 | 3.8E-01 | 2.7E-02
28 | Drenaje filtro rotativo No.7 y bandeja de residuos de cachaza 0.0E+00 0.0E+00 | 7.7E-01 | 1.1E-01
29 | Agua de salida condensadores barométricos 0.0E+00 0.0E+00 | 3.4E+00| 3.7E-01
31 Limpieza de banda de conduccion de cachaza 0.0E+00 0.0E+00 | 1.6E+00| 8.2E-02
33 Rebalse de condensados de agua de enfriamiento
cristalizadores 0.0E+00 0.0E+00 | 7.9E-02 | 1.5E-03
36 | Bandeja de residuos de cachaza de filtros rotativos 0.0E+00 0.0E+00 | 5.1E-01 | 8.5E-03
44 | Drenaje de lineas de vapor de calandrias de PRE Ay PRE B X X X X
47 | Rebalses agua de refineria 3. 0.0E+00 0.0E+00 | 1.5E-02 | 1.8E-04

Nota: la tuberia nimero 44 estd marcada con una “X” debido a que conduce vapor, el cual No fue posible
muestrear su caudal y concentracion de sacarosa.
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Cuadro No.122: Datos de concentraciones en ppm (mg/L) y caudales obtenidos por nimero de tuberia el

17 de febrero de 2018.
No. concentracion + caudal
tuberia Descripcion tuberia (mg/L) (mg/L) | (L/s) * (L/s)
1 Condensados de los calentadores de jugo 0.0E+00 0.0E+00 | 2.6E-01 | 1.3E-02
2 Drenaje de aguas para enfriamiento de los cristalizadores 0.0E+00 0.0E+00 | 3.6E-01 | 2.4E-02
3 Agua de enfriamiento para bandeja de cristalizadores 0.0E+00 0.0E+00| 1.9E-01 | 7.0E-03
4 Rebalse de tanque de agua de recirculacién 0.0E+00 0.0E+00 | 5.5E-01 | 5.6E-02
8 Rebalse de tanque de agua de recirculacion 0.0E+00 0.0E+00 | 3.8E-01 | 2.7E-02
9 Rebalse tanque sifén No. 4 0.0E+00 0.0E+00 | 1.1E-01 | 2.8E-03
11 Rebalse y purga de tanque de condensados de secadora 1y 2 0.0E+00 0.0E+00 | 1.7E-01 | 5.5E-03
13 | Drenaje de tuberia tanque sello condensadores tachos 0.0E+00 0.0E+00| 2.0E-01 | 8.1E-03
Drenaje de tuberia de agua de enfriamiento para bombas nash
14 | del tacho continuo 0.0E+00 0.0E+00 | 4.7E-02 | 6.8E-04
Drenaje recibidor de masa C-1y rebalse de sifon de
18 condensados tachos 10 y 12 0.0E+00 0.0E+00 | 7.0E-02 | 1.2E-03
19 Drenaje de tanque sello condensadores tacho 7, 8, 9y 10 0.0E+00 0.0E+00 | 8.9E-02 | 1.8E-03
20 | Alivio de tuberia de condensados de calandria tachos 7,8y 9 0.0E+00 0.0E+00 | 5.2E-02 | 7.9E-04
21 | Cabezal de drenaje de filtros de licor tratado y 2da filtracion 1.3E+03 3.3E-02 | 1.4E-02 | 7.7E-04
22 | Drenaje de enjuague de tachos de refineria 4.0E+04 3.3E-02 | 5.8E-02 | 9.3E-04
Drenaje piso 2do nivel refineria bombas de tanques de
23 | tratamiento 9.2E+02 3.3E-02 | 3.4E-02 | 4.6E-04
24 | Drenaje piso 3er nivel 0.0E+00 0.0E+00 | 6.7E-01 | 8.4E-02
25 | Drenaje linea general de atmdsfera de evaporadores 0.0E+00 0.0E+00| 2.3E-02 | 2.8E-04
Agua de pozo del hotel hacia tanque elevado de agua fria
26 | No.2 0.0E+00 0.0E+00| 3.3E-01 | 2.1E-02
Agua de enfriamiento para bombas de vacio de filtros
27 rotativos 0.0E+00 0.0E+00 | 4.1E-01 | 3.2E-02
28 | Drenaje filtro rotativo No.7 y bandeja de residuos de cachaza 0.0E+00 0.0E+00 | 6.4E-01 | 7.7E-02
29 | Agua de salida condensadores barométricos 0.0E+00 0.0E+00 | 3.5E+00 | 4.0E-01
31 Limpieza de banda de conduccion de cachaza 0.0E+00 0.0E+00 | 1.5E+00 | 7.6E-02
33 Rebalse de condensados de agua de enfriamiento
cristalizadores 0.0E+00 0.0E+00 | 6.4E-02 | 1.1E-03
36 | Bandeja de residuos de cachaza de filtros rotativos 0.0E+00 0.0E+00 | 5.3E-01 | 9.0E-03
44 | Drenaje de lineas de vapor de calandrias de PRE Ay PRE B X X X X
47 | Rebalses agua de refineria 3. 0.0E+00 0.0E+00 | 1.7E-02 | 2.1E-04
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Cuadro No.123: Caudal, concentracion y flujo masico hallado en pérdidas de la tuberia21.

Caudal Concentracion Masa azUcar Masa azUcar
fecha | (L/s) | %(L/s) ppm (mg/L) | *(mg/L) (kg/h) * (Kg/h) (Io/h) * Lb/h
27-ene | 0.02 | 1.0E-03 1477.65 49.35 0.09 6.3E-03 0.20 0.01
03-feb | 0.02 | 9.2E-04 1982.52 66.22 0.11 7.6E-03 0.25 0.02
17-feb | 0.01 | 7.7E-04 1320.39 44.10 0.06 4.3E-03 0.14 0.01
Cuadro No.124: Caudal, concentracién y flujo masico hallado en pérdidas de la tuberia22.
Caudal Concentracion Masa azUcar Masa azUcar
fecha | (L/s) | = (L/s) ppm (mg/L) | = (mg/L) (kg/h) + (Kg/h) (Ib/h) + Lb/h
27-ene | 0.06 | 8.7E-04 42422.32 1416.91 8.49 0.31 18.46 0.68
03-feb | 0.05 | 7.3E-04 38275.71 1278.41 6.79 0.25 14.76 0.54
17-feb | 0.06 | 9.3E-04 39691.02 1325.68 8.33 0.31 18.12 0.67
Cuadro No.125: Caudal, concentracién y flujo masico hallado en pérdidas de la tuberia 23.
Caudal Concentracion Masa azUcar Masa azUcar
fecha | (L/s) | +(L/s) ppm (mg/L) | £ (mg/L) (kg/h) * (Kg/h) (Ib/h) * Lb/h
27-ene | 0.04 | 5.5E-04 1187.96 39.68 0.17 6.1E-03 0.37 0.01
03-feb | 0.04 | 4.9E-04 683.09 22.82 0.09 3.2E-03 0.19 0.01
17-feb | 0.03 | 4.6E-04 923.11 30.83 0.11 4.1E-03 0.25 0.01

Cuadro No.126: Libras de azlcar perdidas por telada de cafia en tuberia 21.

fecha

Lb/T cafia

+ Lb/t

27-ene

2.6E-04

1.7E-05

03-feb

3.1E-04

2.1E-05

17-feb

1.8E-04

1.2E-05

Cuadro No.127: Libras de azlcar perdidas por telada de cafia en tuberia 22.

fecha

Lb/T cafia

+ Lb/t

27-ene

2.3E-02

8.6E-04

03-feb

1.9E-02

6.8E-04

17-feb

2.3E-02

8.5E-04

Cuadro No0.128: Libras de azlcar perdidas por telada de cafia en tuberia 23.

fecha

Lb/T cafia

+ Lb/t

27-ene

4.7E-04

1.7E-05

03-feb

2.4E-04

8.8E-06

17-feb

3.1E-04

1.1E-05
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e. Figuras

Figura No. 98 Grafica de comparacion de resultados de polarimetria vs cromatografia liquida de
alta resolucién (HPLC).

Comparacion de resultados de polarimetria vs cromatografia
liguida de alta resolucién (HPLC)
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1500.00
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[ ]

1000.00
500.00 I T
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0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00 4000.00

POL (ppm)

La anterior figura es el resultado que garantiza que, al momento de utilizar el método de polarimetria
para analizar concentraciones de sacarosa en muestras de efluentes del ingenio azucarero, se obtienen
resultados certeros. Dicho resultado permitié proceder con la creacion de una metodologia estandar, el cual
fue registrado con el codigo “STA.ANA.-MMO001” de Nombre “Determinacion de aztucar por medio de

polarimetria”.

299



Figura N0.99: Pérdidas de azucar en bombas de licor rubio.
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Figura No.101: Pérdidas de azlcar en derrames y lavado de magma.

Figura No.102: Pérdidas de azUcar en derrames dentro de refineria, transporte de azlcar a empacadora.
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Figura No.103: Salida de tuberias 21, 22, 23 y 24 a canal de efluente principal de fabrica.

Figura No.104: Bandejas instaladas en la parte baja de cada bomba de licor rubio hacia tanques de
tratamiento.
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4. Determinacion de pérdidas de azucar en Tandem B

a. Guias y manuales
i. Manual de Goulds Pumps, obtenido de la pagina oficial del proveedor.
(https://www.gouldspumps.com) (GP, 2006)

© GOULDS PUMPS

Installation, Operation
and
Maintenance Instruction

Volute Casing Pumps

Model:

ICP

ICPI
ICPH
ICPIH

A
“ITT
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Instaliation, Operating and Maintenance Instruction

b)) Brained pumps

7. Servicing, Maintenance
7.1 General remarks

Work should anty be carmied out on e pump or
pump unit when it is nol in operation. You must
oheasrve chaptesr 2.

Mainienance and servicing work must only be
camied out by traned, experenced saff who
ane familar with the contents of these Operats
ng Instnucons, or by the Mamufacturer's own
service staff.

7.2 Mechanical seals

Bedore opening the pump, it s essential Shat
you male chapier 2 and chapter 8.

If e liquid being handled lsaks out at the mechancal
=eal, it damaged and must be replaced.
Replacement of the medh. seal acoording 1o acoomes
panying “Mounting Instructions for Shaft sealing”™.

7.3 Stuffing boxes
Stuffing boxes requine constant marienance, ses
chapter .2 section “Sauffing box®. i the lsakage raie
can na konger be sef cormectly, e packing is worn out
and must be replaced in good Sme (increased wear
on shafl sieewe ). Replacement of stuffing boxes acc.
iz afached “Mounting |nstrucions for Shaft Sealing”.
Because of the nsk of accidents, addion of

packing o pumps during operation or at operat-
ing pressure or ismperabsre is siricly forbidden!

7.4 Lubrication and Change of Lubricant
T.4.1 il lubrication

Model ICP

= Tuwn shaft al l=ast 1x wesk {do not swiich on be-
cause of dry nunning).
= Replace oil or grease after 2 years.

= |f the pump is left idie for a longer time, the ol
should be changed afier teo years.
{dd oil musst be disposed of in accordance with
e valid national ervsironmenial reguiabons.

0il gueal
Ludwicating oil
CLP4E
R DN 51817 ar
HO SN0 SAE
| Symibol apc. DIN 51602
Kinemalic viscosty at 40°C 4 +4 mens
Flash point jaco. 1o Cleveland) +17HC
Sartting point (Pourpoint) SABG
Apphcation tsmperature *) higher than pemmit
ied beanng fem-
peeraiue

*] For smibsent lenperatuess usder -10°C an ofter scitebis bypa of
Iutrication ol mesl bu Lo
Fmquas! neguine.

Ol quantity
Bearing brackst Ol qual inl

I

1
1.4
1,7

7.4.2 Groase lubrication

asin
mm?mm|m bearings with the possibility of
resgreasing must be reslubncated all 4000 operat-
ing hours, but at least 1x year. Clean lubricating
nipples [E36) first

Al further oil
— Firs oil change — Quality of grease lubricant ...
! bulrngm'l afer ... operat- | u;u .. corresponding to MLGI GRADE 2
.
g ing fiours
up o BOE ] TR *) Cuantity of ro-groasing (approa. valwe)
BOTC - B0 00 4000 *) beanng at pump | bearing at drive
BT 00T 200 20007 B s sce side
. 24 Bg [ 10om” g F 1cm’
| . T3 15cm’ | 20q ) 22cny
@In planis endangered %o explosion the ol s 1p | Z0em’ T/ A8
changeing intervals must be kepl under any T g | Phom akem |
circumstances! = 42 dbem
= |f the pump is left non-operational for @ longer
@il changing time, the greass in e bearings should be
= Afer the first ... operating hours, drain oil (ol changed after 2 years.

drain “G0° with drain plug 503 51) and flush with
fresh oil. Clean il drain plug and dose oil drain

again.
*  Fillin nevw oil accoeding to chapler 6.8

7.5 Coupling

Check the clearance in $e coupling components
regulary approx. every 1000 operating houwrs, bt at

ICF 100-English
Aicin b 24284412

page 18
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b.  Datos originales
Cuadro No. 129. Pérdidas reportadas en Parshall de patio

Dia zafra Pérdida Dia zafra2 Pérdida Dia zafra4 Pérdida
(kg/Ton) (kg/Ton)2 (kg/Ton)3

1 3.19 52 1.69 103 1.61
2 3.14 53 2.02 104 1.51
3 0.97 54 1.64 105 2.38
4 1.50 55 2.10 106 2.29
5 1.62 56 1.39 107 2.08
6 1.37 57 1.76 108 1.35
7 1.37 58 1.80 109 2.35
8 1.55 59 2.13 110 1.39
9 1.87 60 2.32 111 1.22
10 1.67 61 2.45 112 0.58
11 1.56 62 2.27 113 0.91
12 1.04 63 1.63 114 0.95
13 1.81 64 2.59 115 0.84
14 1.84 65 1.27 116 0.58
15 1.65 66 1.18 117 1.51
16 2.37 67 1.85 118 0.95
17 243 68 142 119 1.11
18 1.64 69 1.13 120 1.59
19 1.32 70 1.05 121 1.65
20 217 71 1.63 122 1.83
21 1.71 72 1.74 123 1.48
22 2.52 73 1.40 124 1.28
23 1.61 74 2.07 125 1.03
24 1.03 75 2.18 126 1.02
25 1.35 76 1.61 127 1.72
26 2.10 77 1.90 128 1.46
27 2.70 78 1.84 129 0.54
28 1.72 79 2.34 130 0.75
29 1.67 80 2.19 131 0.81
30 3.51 81 2.32 132 0.56
31 0.97 82 2.37 133 0.42
32 1.71 83 2.27 134 0.72
33 2.02 84 2.29 135 0.72
34 1.36 85 1.19 136 0.46
35 1.46 86 0.72 137 0.65
36 1.25 87 0.60 138 1.12
37 1.83 88 1.00 139 1.33
38 2.02 89 0.45 140 2.04
39 2.23 90 1.08 141 2.23
40 1.35 91 0.59 142 2.46
41 1.14 92 0.90 143 2.85
42 2.67 93 0.71 144 4.89
43 1.73 94 1.03 145 3.91
44 1.49 95 1.25 146 4.66
45 1.01 96 1.24 147 3.90
46 1.26 97 0.89 148 2.63
47 1.46 98 2.01 149 1.94
48 1.73 99 0.85 150 1.82
49 1.37 100 0.87 151 1.01
50 0.97 101 1.58

51 1.76 102 2.74
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Cuadro 130. Molienda diaria en Tandem B de molinos

Molienda (Ton/dia)
4655.73
5542.79
5716.80
6246.48
5728.68
6929.12
6285.09
7182.32
6944.08
5938.25
5852.91
7126.98
5995.15
6957.49
7176.58
7083.43
7573.05
7413.94
7530.71
7676.54
7084.02
7451.63
6367.48
7534.46
7733.84
7158.85
7113.35
6882.54
7557.12
7002.02
6570.96
7610.38
7766.20
6766.64
6754.83
6949.28
6534.55
6813.77
6293.80
6346.46
7651.31
7740.01
7225.90
6716.75
7392.16
6979.16
7293.49
7303.46
7323.37
6815.75

7253.20

Dia zafra2
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101

102

Molienda (Ton/dia)2
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6815.75
7253.20
7286.32
7304.83
5905.85
6674.01
7282.88
7131.08
7110.02
7567.77
742751
7156.38
6657.32
7708.40
7200.31
7470.94
7669.83
6649.55
6044.35
7366.52
7310.94
7403.09
7132.04
7799.76
7565.10
6811.84
7147.70
7416.44
6780.22
8202.46
7029.40
6900.87
7797.78
7511.21
6295.05
5328.90
6209.25
6180.33
6418.39
5728.63
6860.13
7034.33
7135.52
7080.34
6177.18
6728.46
5079.71
7184.46
7332.41
7293.58

5037.77

Dia zafra4
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

Molienda (Ton/dia)3
7316.01
7397.47
7144.26
6981.56
7467.32
6775.44
7041.98
7305.40
6186.19
6564.20
7765.53
7908.14
7766.08
7784.98
7918.90
7912.25
7915.73
7876.20
7450.69
6124.17
7027.08
7094.45
7535.26
7688.31
6962.84
6894.59
7448.93
7546.27
7184.61
7801.63
7509.40
5796.67
6716.92
7188.52
6805.48
7086.15
7200.62
7038.06
7111.04
6779.68
5731.08
5236.06
5746.86
7479.48
7554.06
6823.99
7583.78
6893.74
6407.54



Cuadro 131. Avisos de mantenimiento de bombas en molinos

Cddigo de orden Aviso
BARRENAR Y MACHUELEAR PARA CASTIGADOR
422119 CAMISA SEGUN MEDIDAS. RESP. JACOBO
JIMENEZ
435419 HACER DOS CAMISAS DE ACERO INOX. P/ BOMBA
2 MACERACION
446886 FUGA, apretar de estopero por fuga
454317 FUGA, APRETE DE ESTOPERO
HACER 2 CAMISAS DE ACERO INOX. PARA EJE DE
433658 BOMBA 4
MACERACION MOLINO 5
436818 FABRICAR UN EJE PARA BOMBAS DE
MACERACION MOLINO 5
445985 ATORAMIENTO - DESMONTAJE POR
ATORAMIENTO (BAGAZO) DE BOMBA
ATORAMIENTO, desmontar carrizo para sacar objeto
463221 .
que se encuentra en la salida de la bomba

En este Cuadro es un resumen de los avisos de mantenimiento mas repetitivos durante la zafra.

Cuadro 132. Pérdidas de azlcar en Punto A

Dia zafra orrida No| Tiempo (0. Distancia(

ho (£ 0| Tiempo pro| Velocidad (fti Area (m2) Incerti audal (L/s)| Incertidum| Pol (+0.01| Concentracié | Incertidum| Masa azucar| Incertidumb]

Pérdida (k

Incertidum

1 15.6
13.8
14.6 0.08
13.4
15.1

14.50 0.07 0.00 0.14 0.02 9.51 1.26 2.88 7180.3 0.74 24591 3249

0.94

0.12

18.1
18.7
17.2 0.08
15.1
18.1

17.42 0.06 0.00 0.14 0.02 7.92 1.05 1.78 4449.0 0.74 126.79 16.74

0.48

0.06

125
133
116 181 0.06

86

13.7
124

0.62

12.68 0.08 0.00 0.11 0.02 8.56 143 2.25 5616.0 0.74 173.13 28.99

0.66

0.11

13.7
132
12.4 0.07
12.8
13.7

13.14 0.08 0.00 0.12 0.02 8.95 139 2.10 52435 0.74 169.01 26.15

0.64

0.10

125
13.9
136 0.08
12.6
126

13.04 0.08 0.00 0.14 0.02 10.41 140 261 6509.9 0.74 244.01 32.77

0.93

227
22.0
226 0.08
19.9
21.2

21.68 0.05 0.00 0.14 0.02 6.26 0.84 0.11 302.4 0.74 6.82 091

0.02

0.00

93

0.62

22.80 0.04 0.00 0.17 0.02 7.38 0.80 0.05 153.4 0.74 4.08 0.44

0.01

0.00

20.2 0.08

19.34 0.05 0.00 0.14 0.02 7.02 0.94 0.13 352.0 0.74 8.89 119

0.03

0.00

109

af afwf o] m| ol s w] o] e o] s wl o] e of s w] o] e af s w] o] | of 5] w] o] | Gl &) w] o] |G| 5] w] o] | G| & w] s

0.62

18.27 0.12 0.00 0.06 0.01 6.80 0.77 0.14 376.8 0.74 9.22 1.04

0.03

0.00
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Cuadro No.133 Pérdidas de aztcar en punto B

Distancia | Profunid Tiempo Incertidu Pol |Concentraci Incertidu Incertidu
Dia | Corrida | Tiempo | (£0.01 | ad (% [Ancho (t|promedio | Velocida| mbre Area Caudal (#0.01 | 6nppm Inc. Flujo mbre | Pérdida| mbre
zafra No. | (*0.15s)| m) 0.01 m)| 0.01m) | (£0.15s) | d (m/s)| (m/s) (m2) |Inc.(m2)[ (L/s) |Inc.(L/s) °2) (mg/L) | (mg/L) (kg/h) (kg/h) | (kg/Ton)| (kg/Ton)
1 1.20
2 1.43
3 1.50 0.12 1.38 1.23 0.13 0.15 0.01 183.75 | 25.27 | 0.03 103.72 0.74 68.61 9.45 0.23 0.03
1 1.56
109 2 1.28 1.70 1.24
3 1.28 0.08 1.37 1.24 0.14 0.10 0.01 122.80 | 20.42 | 0.01 54.06 0.74 23.90 3.99 0.08 0.01
1 132
2 1.50
3 1.43 0.07 1.42 1.20 0.13 0.09 0.01 104.16 | 18.55 | 0.02 78.89 0.74 29.58 5.28 0.10 0.02
Cuadro 134. Pérdidas de azucar en el dia 100 de zafra
Punto |Tiempo (£0.1|tProm (0.1jh (£0.01 m)|Ancho(£0.01Largo (+0.01 m)|Volumen (m [Incertidumb |Caudal (L/s){Incertidumbr [Pol (£0.01°Z [Concentracion [ncertidumb Flujo (kg/h)[ncertidumb Molienda (TPérdida (kg/|ncertidumbre (k
2.17] '
1.77] 1.92 0.09 0.18 0.02 95.46 13.40 013 476.17 0.74 163.65 22.97 305.58 0.54 0.08
1.83| 0.23
B 2.4 1.75 1.22
1.60 2.28 0.03 0.06 0.02 28.09 9.55 0.24 625.15 0.74 63.22 21.49 305.58 0.21 0.07
2.79|
22.00|
21431 22.18 0.07 0.08 0.01 3.56 0.51 0.25 649.98 0.74 8.33 1.20 305.58 0.03 0.00
22.39|
A 2100 0.62 181
2240, 21.33 0.08 0.08 0.01 3.97 0.53 0.23 600.32 0.74 8.57 115 305.58 0.03 0.00
21.65|
2.40)
C 2.30) 241 0.06 0.55 1.09 0.04 0.18 14.93 0.08 0.27 699.64 0.74 37.59 0.20 305.58 0.12 0.00
2.53
Cuadro No. 135. Pérdidas de azucar en el dia 114 de zafra
Concentracion Incertidumbre
Punto Tiempo Profunidad [ Ancho(+ |Distancia ([ Volumen ppm Incertidumbre  [Ton pér | (kg/Ton)
No. Corrida[ (£0.15s) | tProm(s)| (£0.01m)| 0.01m) 0.01m) (m3) Inc. (m3) | Caudal (L/s)| inc. (L/s) [Pol (°Z) | (mg/L) Inc.(mg/L)| Flujo (kg/h)| (kg/h) métrica/h | dida
(ke/
Ton)
224
224
2.42 2.14 0.10 0.20 0.02 94.78 12,02 0.18 476.17 0.74 162.47 20.61 329.57( 0.49 0.06
1.96
1 1.84
B 255 175 122
1.63
230 1.98 0.08 0.17 0.02 86.44 12.67 0.19 501.00 0.74 155.90 22.85 329.57( 0.47 0.07
157
2 1.83
11.22
11.54 11.18 0.08 0.07 0.01 6.56 0.89 [0.43 1096.92 0.74 25.91 3.50 329.57 0.08 0.01
1 10.78
A 1082 0.62 157
9.19 10.01 0.08 0.08 0.01 7.82 0.99 [0.15 401.68 0.74 11.30 144 329.57( 0.03 0.00
2 10.00
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Cuadro 136. Pérdidas de azlcar en el dia 121 de zafra

.. |Tiempo Profunidad [Ancho (+ [Distancia (+[Volumen . . Concentracidn . Incertidumbre [Ton Pérdida Incertidumbre
Punto |No. Corrida (0159) t Prom (s) =001m [001m) |001m) |m3) Inc. (m3) |Caudal (L/s)|inc. (L/s)  [Pol (°Z) lpmprgn/L) Inc. (mg/L)|Flujo (kg/h) (ke/h) métrica |(kg/Ton) (kg/Ton)
h
2.16
2.83
1 2.26 217 0.10 175 122 0.21 0.02 98.39 12.00 [0.16 426.51 0.74 151.07 18.43 310.51 0.49 0.44
1.96
1.64
B 1.96
2.04
2 2.09 2.01 0.10 1.75 1.22 0.21 0.02 106.11 13.28 [0.16 426.51 0.74 162.93 20.39 310.51 0.52 0.48
191
2.06
9.14
1 8.62 9.16 0.08 0.04 0.01 4.74 0.64 [0.21 550.66 0.74 9.40 1.28 310.51 0.03 0.03
9.72
A 922 0.62 0.93
2 10.25 9.79 0.08 0.05 0.01 4.85 0.60 [0.28 724.47 0.74 12.65 1.57 310.51 0.04 0.04
9.91
2.55
1 2.29 2.55 0.06 0.55 1.09 0.04 0.01 14.09 251 [0.14 376.85 0.74 19.11 3.40 310.51 0.06 0.06
C 2.82
2 i;: 2.29 0.06 0.55 1.09 0.04 0.01 15.71 2.83 [0.16 426.51 0.74 24.12 4.35 310.51 0.08 0.07
Cuadro No. 137. Pérdidas de azucar en el dia 132 de zafra
Concentraci
Tiempo Profunidad [Ancho (+ |Distancia (+|Volumen 6n ppm Incertidum |Molienda (Ton ~ [Pérdida  [Incertidumbre
Punto (+0.155)  [tProm(s) |(£0.01m) [0.01m) [0.01m) [(m3) Inc. (m3)  |Caudal (L/s) |inc. (L/s) |Pol(°Z)  |(mg/L) Inc. (mg/L) [Flujo (kg/h) [bre (kg/h) |métrica/h) (kg/Ton)  |(kg/Ton)
2.75
220
B 245 2.62 0.09 175 122 0.19 0.02 73.34 9.20 0.12 327.19 0.74 86.39 10.83 325.13 0.27 0.03
230
340
255
163
C 2.30 1.98 0.07 0.55 1.09 0.04 0.01 19.72 341 0.23 600.32 0.74 42.62 7.36 325.13 0.13 0.02
157
1.83
9.18
A 987 9.87 0.07 0.62 0.93 0.04 0.01 411 0.60 0.18 476.17 0.74 7.04 1.02 325.13 0.02 0.00
Cuadro 138. Pérdidas de azlcar en el dia 142 de zafra
Concentracion
Punto | No. Corridal Profundidad |Ancho (+ |Distancia (t |Volumen ppm Masa azliar [Incertidumbre [Molienda ~ [Molienda ~ [Pérdida  [ncertidumbre
Tiempo (s) [tProm (s) fInc.(s)  [(£0.01m) [0.01m) (0.01m) (m3) Inc. (m3)  |Caudal (L/s) finc. (L/s) Pol(°Z)  |(mg/L) Inc. (mg/L)|(kg/h)  |(kg/h) (ton/h)  (Ton/h)  kg/Ton)  |(kg/Ton)
158
B 1 1 158 0.26 0.06 175 122 0.13 0.02 81.25 19.06 0.11 302.36 0.74 88.44 20.75 31145 | 282.54 031 0.07
144
6.53
1 490 5.84 0.26 0.06 0.06 0.01 11.04 2.07 0.21 550.66 074 | 2188 411 31145 | 282.54 0.08 0.01
6.08
A w0 0.62 1.88
2 10.00 9.64 0.26 0.05 0.06 0.01 6.07 123 0.17 451.34 074 | 9.87 2.00 31145 | 282.54 0.03 0.01
9.70
288
C 1 425 3.92 0.26 0.06 0.54 1.89 0.06 0.01 15.62 2.82 0.28 724.47 0.74 40.74 135 31145 | 282.54 0.14 0.03
4.63
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Cuadro 139. Pérdidas de azUcar en el dia 149 de zafra

Concentracion Incertidumbre
Punto |No.Corrida Profundida | Ancho (¢ |Distancia (t| Volumen ppm (mg/L) Masa azlicar| Incertidumbre| Molien | Pérdida (kg/Ton)
Tiempo (s) | tProm(s)| Inc d(£0.01 | 0.0Im) | 0.01m)| (m3) | Inc.(m3)|Caudal (L/s)| inc.(L/s) | Pol Inc. (kg/h) | (ke/h) da (kg/Ton)
m) (2) (mg/L) (Ton/
h)
1.38
B 1 157 1.51 0.26 0.06 175 122 0.13 0.02 85.02 20.41 0.11( 30236 0.74 92.55 221 316.0) 029 0.07
1.57 6
9.40
A 1 9.85 9.31 0.26 0.07 0.62 1.88 0.08 0.01 8.80 1.29 012 327.19 0.74 10.37 1.52 316.0) 0.03 0.00
8.69 6

c. Calculos de m

uestra.

Calculo No. 62. Célculo de &rea de punto A de anéliSis

Area = Ancho X Profundidad
=0.623 1+ 0.01mx0.09+£0.01m
= 0.056 £+ 0.006 m?

Se realiz6 el mismo procedimiento para los resultados de los puntos B y C analizados.

__distancia _ 2

Calculo No. 63. Calculo de velocidad

.215+0.01m

tiempo - 18.274+0.15s

=0.121+ 0.001?

Célculo No. 64. Célculo del caudal puntos A, B 'y C Segun

ecuacion 1:

m
Q =0.056 £ 0.006 m? x 0.121 + 0.001 _

ConverSion a Litros:

m

0.007 £0.001 — X

S

3

S

1000 L L
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——=6.799+0.766 —
T3=6.799 £0.766

m
=0.007 + 0.001 T
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Calculo No. 65. Calculo de caudal en tuberias de agua de enfriamiento

Segun ecuacion 2:

|4 6.17 +£0.866 L L
<= = 5,568 + 862.1H

0= 0001 T 722 x 105k

Calculo No. 66. Calculo de flujo masico de sacarosa
Polarimetria a Partes Por Millon

m
0.1400 + 0.01 °Z X 2600 = 364.0 + 26 Tg

Correccidn de polarimetria segln curva de calibracion del médulo de validacién de métodos para
determinacion de concentracion de sacarosa y caudal, empleados en un ingenio azucarero, usando
estadistica, calibraciones, analisis de disefio y revisién de procedimientos de muestreo.

mg mg
(364.0 £ 26.00 7 %X 0.9550) + 29.23 = 376.8 + 0.7400 7

Célculo No. 67. Conversion a kilogramos/hora
mg ., . L lg lkg 3600s
376.8 + 0.7400 — X 6.799 £ 0.766 - X X X
L s 1000my 1000g 1h

kg

=9223 £ 1.039T
1

El método realizado indica que se debe multiplicar por 2600 el valor obtenido de polarimetria para convertir
a partes por millén (ppm).

Célculo No. 68 Calculo de pérdida de azlcar kg/t cafia

kg  24.00h 09072

Y X X
9.223 + 1.039 W TT6d o 1000 ¢

kg
=0.0314 £ 0.0035 —

Caélculo No. 69. Célculo de pérdida total de Tandem B

Pérdida en Tandem = Pérdida en punto A + Pérdida punto B + Pérdida punto C
Pérdida en Tandem

kg kg
=0.0303 + 0.0274 ~ + 0.0407 + 0.0369 — +0.0616
kg kg
4+ 0.0558 — = 0.5784 + 0.4457
t t

Hubo dias de toma de muestra en los que No habia pérdida en el punto C.
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Calculo No. 70. Célculo de porcentaje de pérdida segun reportado en efluente Parshall

Segun la ecuacioén 3:

k
0.5784 + 0.4457 _fa; 0.3520 + 0.2710 = 35.20%

1.643%

Caélculo No. 71. Célculo de propagacion de error

Calculo de desviacion estandar:

SZ\/ i=1 v

Las desviaciones estandar de este trabajo fueron calculadas por medio de Office 365 Excel.

Calculo de incertidumbre de una suma:

k
Incertidumbre = (FO0Z74)2F (F00369)2F (+0.0558)% = +0.4457 2

t

Se calculé este tipo de incertidumbre para los resultados de promedios y pérdidas totales en Tandem B.

Calculo de incertidumbre de una division o multiplicacion:

m3  +0.006m?2°  +0.001m/s? 3

m

+(—— ) =40.001_—
0.056 mz) 0.121m/s s

Incertidumbre = 0.007 s \/(

Se calculé este tipo de incertidumbre para los resultados de conversiones, célculos de caudal, velocidad,
flujo mésico y pérdidas de azUcar.
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d. Resultados Intermedios
i. Pérdida promedio en punto A
Cuadro No.140. Pérdida promedio en punto A o Tandem B.
Flujo de
azlcar Pérdidas Pérdidas
Dia | promedio | Incertidumbre| (kg/t |Incertidumbre| en Parshall % Incertidumbre
zafra| (kg/h) (kg/h) cafia) (kg/t cafia) | patio (kg/t) | Pérdida | (%Pérdida)
86 119.5 39.23 0.455 0.150 0.7200 |63.247% 20.77%
93 4.109 0.980 0.014 0.003 0.7099 1.974% 0.4709%
100 8.450 1.664 0.028 0.005 0.8671 | 3.189% 0.6281%
109 9.223 1.039 0.031 0.004 2.3528 1.336% 0.1505%
114 18.60 3.784 0.056 0.011 0.9533 | 5.923% 1.205%
121 11.03 2.027 0.036 0.007 1.6480 | 2.155% 0.3961%
132 7.044 1.021 0.022 0.003 0.5628 | 3.849% 0.5580%
142 15.88 4,572 0.056 0.016 2.4542 | 2.289% 0.6594%
149 10.37 1.520 0.033 0.005 1.9370 1.694% 0.2482%
ii. Pérdida promedio en punto B
Cuadro No.141. Pérdida promedio en lavado de conductores de cafia
Pérdidas
Flujo de en
azucar Pérdidas Parshall
Dia | promedio |Incertidumbre| (kg/t |Incertidumbre| patio % Incertidumbre
zafra (kg/h) (kg/h) cafa) (kg/t cafia) (kglt) Pérdida | (%Pérdida)
100 113.434 31.457 0.371 0.103 0.867 |42.812%| 11.872%
109 40.696 11.533 0.139 0.039 2.353 5.894% 1.670%
114 159.184 30.776 0.483 0.093 0.953 [50.667% 9.796%
121 156.998 27.483 0.506 0.089 1.648 |30.681% 5.371%
132 86.385 10.834 0.266 0.033 0.563 [47.205% 5.920%
142 88.437 20.747 0.313 0.073 2.454 112.754% 2.992%
149 92.546 22.215 0.293 0.070 1.937 |15.117% 3.629%
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iii. Pérdida promedio en punto C

Cuadro No.142. Pérdida promedio por lavado en canal previo al lavado de conductores de cafia

Flujo de Pérdidas

Dia azlcar | Incertidumbre | Pérdidas | Incertidumbre en % Incertidumbre
zafra |promedio (kg/h) (kg/t (kg/t cafia) | Parshall | Pérdida | (%Pérdida)

(kg/h) cafia) patio

(kglt)

100 | 37.592 0.195 0.121 0.001 0.867 |13.963% 0.072%
121 | 21.615 5.519 0.070 0.018 1.648 | 4.224% 1.078%
132 | 42.619 7.363 0.131 0.023 0.563 |23.289% 4.024%
142 | 40.742 7.350 0.144 0.026 2.454 | 5.876% 1.060%
149 | No habia pérdidas porque ya No estaban funcionando las mangueras que las producian
iv. Resultados utilizados para prueba t de intervalo de media poblacional

Dia
de
zafr
a
86
86
86
86
86
93
93
93
100
100
100
109
109
109
114
114
121
121
132
142
142
149

Cuadro No.143. Muestra de datos utilizados para intervalo de confianza

Pérdidas
Téandem

kg/T cafia

0.584
0.301
0.411
0.401
0.579
0.014
0.009
0.019
0.563
0.235
0.123
0.265
0.081
0.101
0.572
0.507
0.578
0.643
0.418
0.390
0.179
0.321

Incertidumbre

(kg/T)

0.078
0.040
0.069
0.062
0.078
0.002
0.001
0.003
0.075
0.070
0.001
0.032
0.014
0.018
0.063
0.069
0.446
0.483
0.040
0.075
0.027
0.070

Pérdida

parshal
I (kgft)

0.718
0.718
0.718
0.718
0.718
0.708
0.708
0.708
0.864
0.864
0.864
2.345
2.345
2.345
0.950
0.950
1.643
1.643
0.561
2.447
2.447
1.931

Pérdida .
Tandem/pérdida Incertidumbre

parshall

0.814 0.108
0.419 0.056
0.573 0.096
0.559 0.087
0.807 0.109
0.020 0.003
0.012 0.001
0.027 0.004
0.651 0.087
0.272 0.081
0.142 0.001
0.113 0.014
0.035 0.006
0.043 0.008
0.601 0.067
0.534 0.073
0.352 0.271
0.391 0.294
0.746 0.072
0.160 0.031
0.073 0.011
0.166 0.036
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%
Pérdida

81.35
41.95
57.28
55.92
80.73
2.05
1.22
2.67
65.11
27.18
14.23
11.31
3.47
4.30
60.15
53.38
35.20
39.15
74.57
15.96
7.32
16.61




e. Figuras

Figura No. 105. Diagrama de entradas y salidas del medidor Parshall de Patio

Mes=as= de lavado de cafia

Tandem B
; Medidor Parshall de Patio Efluentes N
Tandem A
Conductores Tandem A& Conductores Tandem B

Figura No. 106. Fuga en bomba de jugo de cafia (B124)
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Figura No. 107. Fugas en canal de molino




Figura N0.109. Fuga entre molino 1y 2
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Figura No. 111. Barrera metalica colocada entre molino 1y 2

Figura No. 112. Matajuntas en conductores

N ANRAY £1 3 AR
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Figura No. 113. Tuberia de agua de enfriamiento molino 4

Figura No. 114. Canal atrés de conductores de cafia
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Figura No.115. Conductores de cafia
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Figura No. 117. Intervalo de confianza elaborado en Geogebra para obtencién de porcentaje de pérdida.

Intervala T de una media =

Mivel de confianza:

0.as

Fesultado:

Intervalo 03414 £ 01239
Limite por la derecha | 0.2175

Limite por la izquierda | 0.4653

Margen de Erraor 0.1238

glib 21

ES 0.0596

n 22

Media 0.3414

Figura No.118. Intervalo t de una media poblacional elaborado en Geogebra para la obtencion de intervalo
de pérdidas en Tandem B.

Mivel de conflanza:

0.95
Resultado:
Intervalo A787.295 + 1656.4737
Limite por la derecha | 4130.8213
Limite por la izquierda | 7443.7687
Margen de Error 1656.4737
glib 21
ES T96.5294
n 22
Media A787.295
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Figura No.119. Tipo de bombas en Tandem B

lons-om BOMBA 2 MACERACION MOLINO3TB COLOR AMARILLO

DIVISION DIV. INDUSTRIAL

MARCA ITT MARLOW

MODELO 8 EW 255L

SERIE 212101-01-02

SIZE BX6X11"

STATUS REPUESTO

SUB-SUBCENT ING, 04

UBICACION BOMBA 2 MACERACION MOLINO 3
USO EN BODEGA #22

BOMBA 3 MACERACION MOLINO 4 TB DVISION DIV INDUSTRIAL
MARCA MULTISTEEL
MODELO B-4378
RPM 1150
SERIE RSD-150/320
SIZE B8X4X11-1/2"
STATUS REPUESTO

SUB-SUBCENT ING

05
UBICACION BOMBA 3 MACERACION MOLINO 4

BOMBA 1 MACERACION MOLINO 2 T8 COLOR AMARILLO
DIAM VALV.ENT 6"
DIAM VALV, SAL 6"
DIVISION DIV INDUSTRIAL
MARCA ITT MARLOW
MATERIAL INOXIDABLE
MODELO BEW25S5L
SERIE 212101.01-03
SIZE BXBX10"
SPEC NO 0923755
STATUS
SUB-SUBCENT ING 04
TIPO CENTRIFUGA
UBICACION BOMBA 1 MACERACION MOLINO 2
18-0419 BOMBA 1 TANQUE JUGO COLADO COLOR AMARILLO
DIAMETRO IMPELENTE 1325
DIVISION DIV, INDUSTRIAL
MARCA GOULDS PUMPS
MATL CONSTR 316SS
MODELO XLT-3196
RPM 1200
SERIE 707F854W3
SIZE 8°10-13
STATUS
STD NO A100
SUB-SUBCENT ING. 08
UBICACION MOLINOS TANDEM B~
USO EN BOMBA 1 TANQUE JUGO COLADO

180324 COLOR AMARILLO

DIVISION DIV. INDUSTRIAL

MARCA GOULDS PUMPS
MODELO 3108
RPM 1200
SERIE E230C665-1
SIZE 8X10X13°
STATUS REPUESTO
SUB-SUBCENT.ING. 05

f TPO XLT-X
UBICACION MOLINOS TANDEM B

1 _USOEN_ BOMBA 2 TANQUE JUGO COLADO

_—
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f. Gréficas

Figura No.120. Pérdidas de azlcar en efluente de medidor Parshall antes de realizar método de media movil
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.
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1000 ¢ ¢ ¢ o ‘oo s _x e *
0. o S V™
%.0 T v
0-000 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Dia de zafra
g. Cuadros

Cuadro 144. Pérdidas semanales en zafras 2016-2017 y 2017-2018

Promedio
pérdida
semanal
kg/TC
3.042
3.068
2.723
2.175
2.267
2.049
2.652
2.875
2.368

ZAFRA | SEMANA

2016/2017

OO NOO OB W N
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Continuacién de Cuadro 144. Pérdidas semanales en zafras 2016-2017 y 2017-2018

10 2.779
11 2.464
12 1.851
13 2.251
14 1.947
15 1.907
16 1.810
17 2.191
18 2.429
19 2.120
20 2.292
21 2.216
22 2.556
23 1.754
24 2.049
25 3.027
1 2.187
2 1.478
3 1.854
4 1.790
5 2.036
6 1.648
7 1.532
8 1.600
9 1.999
10 1.739
11 1.610
2017/2018 1 5081
13 1.215
14 0.981
15 1.469
16 1.916
17 0.943
18 1.419
19 1.035
20 0.662
21 2.798
22 2.590
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Cuadro 145. Mantenimiento realizado a bombas de jugo colado durante zafra en el mes de marzo

Plan Fecha Descripcion aviso Pieza
- Estopa de
Correctivo | 16/03/2018 Mantenm_nento de bomba 1 de fibra fendlica
jugo colado 9777

5. Pérdidas indeterminadas de azUcar en efluentes de Tandem A y conductores de cafia

a. Datos originales

Cuadro No.146 Resultados de vista 8 de febrero

Datos 8 de febrero 2018

Hora

Corrida No.

Tiempo (£0.15 s)

Distancia (£0.01 m)

Profundidad (£0.01 m) | Ancho

(+0.01 m)

10:15

2.81

2.55

3.47

2.68

2.49

0.06

10:45

2.56

2.87

3.01

2.74

2.81

0.065

11:10

3.27

2.81

2.75

1.48

2.42

2.61

0.0889

11:30

3.46

3.08

3.21

2.61

3

0.07

11:45

2.62

244

3.2

3.42

g P OGO OONFPOO|IMOINIPIOIMIWIN|IPIOOI[WIN|PF

3

0.07

0.6
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Cuadro No.147 Resultados de visita 17 de febrero

Datos 17 de febrero 2018

Area

Corrida
No.

Tiempo (x0.15 s)

Distancia (£0.01 m)

Profundidad (x0.01 m)

Ancho
(x0.01 m)

Salida de
molinos

2.43

25

2.5

2.6

3

1.5

0.09

0.605

Salida de
molinos

3.03

3

3.4

3.5

3

15

0.09

0.605

Salida de
molinos

2.80

2.9

2.8

2.8

2.8

15

0.09

0.605

Salida de
conductores

2.80

2.9

2.8

2.8

gl IPIOORRWOIN|IPOIRWIN|IPOIRARIW|IN|F

2.8

0.11

0.8

326




Cuadro No. 148 Resultados de visita 24 de febrero

Resultados de visita 24 de febrero

Area

Corrida
No.

Tiempo (x0.15
s)

Distancia (+£0.01
m)

Profundidad
(x0.01 m)

Ancho (£0.01
m)

B32

96.00

95

94

96

96

B33

92.00

90

91

93

90

B34

80.00

75

74

70

73

Canal A
conductor de
cafa

2.60

2.8

2.65

2.7

2.6

1.64

0.07

0.64

Canal B
conductor de
cafia

2.50

2.45

2.6

2.5

2.7

1.66

0.06

0.62

Canal C
conductor de
cafa

2.00

1.9

1.8

19

galdhlwwNRPO|R~AlWINDN(RPO|DlWIN|PIOIARWIND|RPOI|AR|lWINIPIOIIRW[IN|F

19

1.69

0.11

0.6
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Cuadro No.149 Resultados de visita 3 de marzo

Resultados 3 de marzo

Corrida Tiempo Distancia (¥x0.01 | Profundidad (x0.01 | Ancho
Area No. (¥0.15s) m) m) (+0.01 m)
1 3.00
Canal A 2 3.2
conductor de 3 3 1.64 0.06 0.64
cafia 4 3.1
5 3
1 3.52
Canal B 2 3.45
conductor de 3 3.32 1.66 0.06 0.64
cafia 4 3.5
5 3.56
1 2.00
Canal C 2 19
conductor de 3 1.8 1.69 0.12 0.6
cafia 4 1.9
5 1.7
Cuadro No.150 Resultados de visita 10 de marzo
Resultados 10 de marzo
Corrida Tiempo Distancia (£0.01 | Profundidad (£0.01 | Ancho (£0.01
Area No. (20.15 5) m) m) m)
1 2.90
Canal A 2 2.8
conductor de 3 2.9 1.64 0.07 0.64
cafia 4 2.9
5 2.7
1 56.00
Canal B 2 60
conductor de 3 75 1.66 0.06 0.64
cafia 4 60
5 65
1 1.40
Canal C 2 15
conductor de 3 14 1.69 0.14 0.6
cafa 4 1.3
5 14
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Continuacion Cuadro No.150 Resultados de visita 10 de marzo

1 3.20
2 3.1
Canal | 3 3.1 0.81 0.03 0.23
4 3.4
5 3.4
1 3.50
2 3.6
Canal | 3 3.7 0.81 0.03 0.23
4 35
5 3.6
Cuadro No.151 Resultados de visita 17 de marzo
Resultados 17 de marzo
) Corrida Tiempo Distancia (£0.01 | Profundidad
Area No. (x0.155) m) (x0.01 m) Ancho (£0.01 m)
1 96
B32 2 94
3 91
1 91
B33 2 90
3 93
1 81
B34 2 80
3 80
1 243
2 2.44
Canal 3 25 0.149 0.09 0.61
Principal
4 2.32
5 2.4
1 5.30
2 5.4
Canal B 3 5.3 0.72 0.10 0.5
4 5.2
5 5.3
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Continuacion Cuadro No.151 Resultados de visita 17 de marzo

5.00

5.1

Canal H

5.1

5

4

0.3

0.08

0.15

5.30

5

Canal G

4.3

4.6

| B|WIN|IPIOBRWIN|E-

4.7

0.6

0.08

0.45

Cuadro No.152 Resultados de visita 30 de marzo

Resultados 30 de marzo

Area

Corrida
No.

Tiempo (x0.15
s)

Distancia (+0.01
m)

Profundidad (x0.01
m)

Ancho (£0.01
m)

Pre Kush
kush

4.50

4.4

45

4.67

4.36

0.6

0.08

0.6

Post Kush
Kush

4.65

4.75

4.7

4.67

4.2

0.6

0.08

0.6

Canal de
lavado
frontal

5.30

5.43

5

5.56

5.7

0.4

0.07

0.25

Canal G

4.30

4.45

45

4.2

4

3.4

3

5.2

5.1

52

gl WINO|IARlWIN|IPORWINRPORRWIN|IRPOBRRIWIN|E

5

0.35

0.08

0.6

330




Continuacion Cuadro No.152 Resultados de visita 30 de marzo

Canal 1 4.00
anal en
ounto K 2 3.4 0.3 0.08 0.15
3 3
1 4.30
Post 2 4
Kush 3 4.2 0.6 0.08 0.6
Kush 4 4.1
5 4
Canal de
lavado 0.4 0.08 0.25
frontal 1 5.00
Cuadro No.153 Resultados de visita 7 de abril
Resultados 7 de abril
p Corrida Tiempo Distancia (+£0.01 .
Area No. (20.15 ) m) Profundidad (£0.01 m)
1 3.10
2 3.15
Canal | 3 3.12 0.81 0.03
4 3
5 3
1 2.50
Canal 2 2.43
-ana 3 24 1.49 0.09
Principal
4 2.54
5 2.55
1 3.00
Conductores 2 2.8
de cafia 3 2.8 1.64 0.06
canal A 4 29
5 2.8
1 3.52
Conductores 2 3.45
de cafa 3 3.56 1.66 0.06
canal b 4 3.75
5 3.67
1 2.30
Conductores 2 2.45
de cafa 3 2.44 1.69 0.11
canal C 4 256
5 2.12
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Cuadro No.154. Resultados visita 12 de abril

Resultados 12 de abril

Corrida Tiempo (x0.15 | Distancia Profundidad Ancho (£0.01

Area No. 5) *0.01m) | (+0.01m) m)

4.60
4.35
4.67 0.6 0.08 0.6
5.3
4.1

Pre Kush kush

5.10

5.3
4.76 0.5 0.07 0.6
5.34
5.61

Post Kush
Kush

4.45
4.65
4.76 0.3 0.08 0.15
4.24
4.67

Canal punto H

4.00
4.3
4.1 0.6 0.08 0.45

4.67
4.5

Canal de punto
G

4.78
4.89
4.56 0.5 0.07 0.6
4.76
5.23

Post Kush
Kush

PR |WINRPOAOROINIPIORWOINIPIORIOINIP(ORRIW|IN|F
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A. Calculos

Célculo No. 72 “velocidad de flujo en canales”

D
V=_
t
Donde:
e V =velocidad
e D= Distancia
e t=Tiempo
Ejemplo:
m
_08Im _ o6
3,07 s s

Este mismo célculo se realizé para todas las muestras de canales mostrados en los Cuadros de
datos intermedios.

Célculo No. 73 “Area de canal”
A=PxL
Donde:

. A = area transversal de canal
. P = Profundidad del fluido
. L = Ancho de tuberia

Ejemplo:

A =0.23%0.03 =0.01m?
Este mismo calculo se realizé para todas las muestras de canales mostrados en los Cuadros de
datos intermedios.

Célculo No. 74 “Caudal de canal”

Donde:
) q = caudal
. A = Area transversal de canal
. V = velocidad
Ejemplo:
3 m 3
qm— =0.01m2 x0.26 — = 0.0018 m
s s s

Este mismo calculo se realizo para todas las muestras de canales mostrados en los Cuadros de
datos intermedios.
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Célculo No. 75 “Conversion de caudal a L/s”

gL = 1000 * q,,3

S s

Ejemplo:

3

qL=1000*0.0018 — = 1.82 —
s S N

Este mismo calculo se realizé para todas las muestras de canales mostrados en los Cuadros de datos intermedios.

Célculo No. 76 “Calculo de PPM a partir de Pol con ajuste de HPLC”

mg
PPM = ((Pol,* 2600) = 0.955) + 29.229

Donde:

e PPM = partes por millén
e Pol = resultado de polarimetria

mg mg
PPM T = ((0.05 % 2600) * 0.955) + 29.229 = 153 7

Este mismo calculo se realizé para todas las muestras de canales y bombas mostrado en los Cuadros de
datos intermedios. Se tomd en cuenta el ajuste por medio de Figura No.45 que corrige los datos del
polarimetro a PPM de HPLC

Calculo No. 77 “Célculo de la masa de azicar perdida en el tiempo”

mg

kg qL * PPMT s

m__= s * (3600 )_

g kg h
1000 — * 1000 —
ng g

Donde:

e m = flujo masico
e (= caudal

e PPM = concentracién de la muestra

Ejemplo:
mg
kg 1.82L+ 153 L s kg
m__ = s * (3600 _) =1.00 __
h Y kg h h

1000 — * 1000 —
mg g

Este mismo calculo se realizo para todas las muestras de canales y bombas mostradas en los Cuadrosde
datos intermedios. Este mismo calculo se realiz6 para todas las muestras de canales y bombas mostrado
en los Cuadros de datos intermedio.
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Calculo No. 78 “Conversion a Ib/tonelada de cafia molida por ingenio”

.k
ek _ mi
t  kgmolidas por el ingenio en el dia
24 h

Donde:

e TC = libras de azucar por Toneladas de cafia molida al dia

Ejemplo:
2.18%‘? y
79 =—8L—=0004 “9
t 12132.7kg t
24 h

Este mismo célculo se realizé para todas las muestras de canales y bombas mostrado en los Cuadros de
datos intermedios.

Célculo No. 79 “Célculo para el caudal de bombas”
T(mL)

q— = (——=—)/1000
Donde: s ts) m

e T =Cantidad de ml de recipiente utilizado para la tara

Ejemplo:
550mL
m3 _ 9545 m3
=225 00256
S 1000 S

Este mismo calculo se realizé para todas las muestras de bombas mostradas en los Cuadros de datos
intermedios.

Célculo No. 80 “Incertidumbre de la velocidad”

Incertidumbre de D, Incertidumbre de t2
+

m m
IncertidumbreV — =y — \/(
s

S D t
Ejemplo:
m Z  015s m
IncertidumbreV — = .26 m, \/?m + (—)?=40.01 —
s S 0.81 3.07 s S

Se utilizo para determinar la incertidumbre de los datos para todas las muestras analizadas durante el
estudio. Esta incertidumbre puede verse las tablas de datos intermedios, junto a su respectivo valor
obtenido.
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Célculo No. 81 “Incertidumbre de 4rea transversal”

Incertidumbre de P)2 N Incertidumbrede L,

P L

Incertidumbre Am? = Am? * \/(

Ejemplo:

0.0Im 2
Incertidumbre A m2 = A m?2 x v ( ) + (0'01 m)z = 40.002 m?

0.03 0.23

Este mismo calculo se utiliz6 para determinar la incertidumbre de los datos para todas las muestras
analizadas durante el estudio. Esta incertidumbre puede verse en las tablas de datos intermedios, junto a su
respectivo valor obtenido.

Calculo No. 82 “Incertidumbre de caudal”

m3 m3 Incertidumbre de A Incertidumbre de V
Incertidumbre q Pk A V( N 24 % 2

Ejemplo:
o3 o3 0002m2’ 0017 3
Incertidumbreq _ =q = V( ) +( )= +0.001
s s 0.01 m? 0.26 s

S

Este mismo calculo se utiliz6 para determinar la incertidumbre de los datos para todas las muestras
analizadas durante el estudio. Esta incertidumbre puede verse en las tablas de datos intermedios, junto a su
respectivo valor obtenido.

Célculo No. 83: “Incertidumbre de conversion a 1/s”

] L L Incertidumbre de q
Incertidumbre q — = q — « 2
s s q
Ejemplo:
L L 0.001* L
Incertidumbre q — = 1.81 _ * \/( ) =4062 _
s s 0.0018 s

Este mismo calculo se utiliz6 para determinar la incertidumbre de los datos para todas las muestras
analizadas durante el estudio. Esta incertidumbre puede verse en las tablas de datos intermedios, junto a su
respectivo valor obtenido.
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Calculo No 84. “Incertidumbre de masa de azucar pérdida en el tiempo”

] m.g L
Incertidumbre m k9 = jy kg » |/ Incertidumbre de PFM [l] 2 Incertidumbre de g (2.,
( m )+ ( L
h R PPM (3 a(s)

Ejemplo:

s.12 (247 0.62( K
Incertidumbre rr'giz I.UDEk_-g* H.-'r{: ( L }_) +1 SJ:}E =+0.34 g
h h 153 (2 L
) 1.82 () 8

Este mismo calculo se utiliz6 para determinar la incertidumbre de los datos para todas las muestras
analizadas durante el estudio. Esta incertidumbre puede verse en las tablas de datos intermedios, junto a su
respectivo valor obtenido.

Célculo No. 85 “Incertidumbre de conversion a Ib de azlcar por tonelada de cafia molida”

kg kg Incertidumbre dem kg?
Incertidumbre TC ~ =TC "~ * \/(

Ry
Ejemplo:
kg 2
k k 0.75
Incertidumbre TC_g = 0.004_g* \/( h ) =+0.0015 k_g
t t 218k t

Este mismo calculo se utiliz6 para determinar la incertidumbre de los datos para todas las muestras
analizadas durante el estudio. Esta incertidumbre puede verse en las tablas de datos intermedios, junto a su
respectivo valor obtenido.
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Célculo No 86. “Incertidumbre de conversion a kg de azticar por tonelada métrica de cafia molida”

r Mmecertidumbre & e

Incertidumbre T'-LIE = '."L’.'k_‘g* Al L]
t t kg

t

Ejemplo:

u.12i§3'

Incertidumbre TCK9 = 0.36%8 + Vi y =+0.06%9

k
t t 0712 £

345
Este mismo calculo se utiliz6 para determinar la incertidumbre de los datos para todas las muestras

analizadas durante el estudio. Esta incertidumbre puede verse en las tablas de datos intermedios, junto a su
respectivo valor obtenido.

Célculo No. 87 “Incertidumbre de PPM con correccion de HPLC”

3.34% 2
Incertidumbre PPM.mg= PPM mg* ., —————)*
_:EEE Jﬂf 1~,I:_ P.FMI.‘ELQ_
Ejemplo:
; _ r 3.34%
Incertidumbre PPMmg = 133mg= V{( ) —5.12 PPMmg
L L 15311‘_1& L
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B. Datos intermedios

Cuadro No.155 Anélisis de caudales dia 8 de febrero

Tiempo . "
. Velocidad Area Caudal Caudal
pror(rsdlo (mls) + (m/s) (m?) +m? (m3/s) + m3/s (Lis) /s
2.80 0.53 0.03 0.04 0.01 0.02 0.00| 19.03| 3.35
2.80 0.53 0.03 0.04 0.01 0.02 0.00 | 20.63 | 3.38
2.77 0.53 0.03 0.05 0.01 0.03 0.00 | 28.48 | 3.59
3.07 0.48 0.02 0.04 0.01 0.02 0.00| 20.231| 3.08
2.94 0.50 0.03 0.04 0.01 0.02 0.00| 2117|323
Cuadro No.156 Analisis de pérdidas 8 de febrero
o Masa ,
Pol Concentracion , Masa azucar
2) ppm (Mg/L) + mg/l azucar + kg/h (Lb/h) *+ kg/h kg/t | +kglt
(kg/h)
2.88 7180.27 239.82 | 491.87 88.11 1069.28 19154 | 217 | 0.39
1.78 4448.97 148.60 | 330.40 55.27 718.26 120.15| 146 | 0.24
2.25 5615.98 187.57 | 575.77 75.12 1251.68 163.30 | 254 | 0.33
2.10 5243.53 175.13 | 381.96 59.46 830.34 129.25| 1.68| 0.26
2.61 6509.86 21743 | 496.17 77.59 1078.63 168.68 | 219 | 0.34
Cuadro No.157 Anélisis de caudales 17 de febrero
Tiempo Velocidad p Caudal Caudal
oromedio (s) | d(mss) | T(MS) | Area(m?) | m? | g | EmIUs |y g0 | 2
2.61 0.58 0.03 0.05 0.01 0.03 0.00 31.34 | 396
3.19 0.47 0.02 0.05 0.01 0.03 0.00 25.64 | 3.13
2.82 0.53 0.03 0.05 0.01 0.03 0.00 28.96 | 3.60
2.82 0.35 0.02 0.09 0.01 0.03 0.00 31.21 | 3.32
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Cuadro No.158 Analisis de pérdidas 17 de febrero

Pol | Concentracion Masa Masa azUcar
©2) | ppm (mg/L) +mg/l | azlcar | *Kkg/h (Lb/h) + kg/h kglt + kgt
(kg/h)
1.10 2,760.53 92.20 | 311.47 40.72 677.10 | 88.52 1.45 0.19
1.90 4,746.93 | 158,55 | 438.09 55.41 952.36 | 120.45 2.04 0.26
1.70 4,250.33 | 141.96 | 443.16 57.11 963.40 | 124.16 2.07 0.27
0.43 1,096.92 36.64 | 123.23 13.76 267.89 | 29.91 0.57 0.06
Cuadro No.159 Analisis de caudales 24 de febrero
Tiempo Velocidad + (mis) Area R Caudal + m3/ Caudal +1Us
promedio (s) (m/s) - (m2) =m (m3/s) +mas (L/s) -
95.40 0.00 0.00 0.01 0.00
91.20 0.00 0.00 0.01 0.00
74.40 0.00 0.00 0.01 0.00
2.67 0.61 0.03 0.04 0.01 0.03 0.00 25.55 4.21
2.55 0.65 0.04 0.04 0.01 0.02 0.00 24.22 4.30
1.90 0.89 0.07 0.07 0.01 0.06 0.01 58.71 7.14
Cuadro No.160 Analisis de pérdidas 24 de febrero
. Masa
Pol | Concentracién . Masa azUcar
2) ppm (Mg/L) + mg/l a(lité?ﬁ; + kg/h (Lb/h) + kg/h kg/t + kgt
3.46 8,620.41 287.92 0.18 0.01 0.39 0.02 0.00 0.00
4.20 10,457.83 349.29 0.23 0.01 0.49 0.03 0.00 0.00
9.93 24,685.42 824.49 0.66 0.04 1.43 0.08 0.00 0.00
0.07 203.04 6.78 18.68 3.14 40.60 6.82 0.09 0.01
0.06 178.21 5.95 15.54 2.81 33.77 6.10 0.07 0.01
0.67 1,692.84 56.54 | 357.76 | 45.15 777.75 98.15 1.71 0.22

340




Cuadro No.161 Analisis de caudales 3 de marzo

Tiempo . A Caudal
) Velocidad Area Caudal
pror(ze)edlo (mis) + (m/s) (m?) + m? (m3/s) + m3/s (Lfs) t /s
3.06 0.54 0.03 0.04 0.01 0.02 0.00 20.58 3.59
3.47 0.48 0.02 0.04 0.01 0.02 0.00 18.37 3.18
1.86 0.91 0.07 0.07 0.01 0.07 0.01 65.42 7.67
Cuadro No.162 Analisis de pérdidas 3 de marzo
Pol | Concentracion Masa Masa azlcar
©2) | ppm (mg/L) = mg/l azucar * kg/h (Lb/h) * kg/h kg/t + kg/t
(kg/h)
O'g 140.96 471 10.44 1.86 22.70 4.03 0.05 0.01
O'g 153.38 5.12 10.14 1.79 22.05 3.89 0.05 0.01
0.2 1,469.37 | 49.08 346.05 42.21 752.28 | 91.76 1.67 0.20
Cuadro No.163 Analisis de caudales 10 de marzo
-Ir—clﬁnr:z?o Velocidad | | /s) Avrea - Caudal . Caudal s
P 0 (mis) | © (m?) +m m3fs) | TS () =
2.84 0.58 0.03 0.04 0.01 0.02 0.00 24.02 3.93
63.20 0.03 0.00 0.04 0.01 0.00 0.00 1.01 0.17
1.40 1.21 0.13 0.08 0.01 0.10 0.01 101.40 13.18
3.24 0.25 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 1.61 0.58
3.58 0.23 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 1.56 0.53
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Cuadro No.164 Analisis de pérdidas 10 de marzo

Pol | Concentracion + ma/l a'\z/lﬂacsaar + ka/h Masa azUcar + ka/h Kalt + kalt
©2) | ppm (mg/L) =My =9 (Lb/h) =g g =1
(kg/h)
0.04 128.55 4.29 11.12 1.86 24.17 4.03 0.05 0.01
0.06 178.21 5.95 0.65 0.11 141 0.24 0.00 0.00
0.17 451.34 15.07 | 164.76 22.11 358.17 48.07 0.78 0.10
0.02 78.89 2.63 0.46 0.17 0.99 0.36 0.00 0.00
0.02 81.37 2.72 0.46 0.16 0.99 0.34 0.00 0.00
Cuadro No.165 Analisis de caudales 17 de marzo
Tiempo . A
.| Velocidad Area Caudal Caudal
Prorz’ns(;dlo (mis) * (m/s) (m2) + m? (m3/s) + m3/s (L/s) /s
93.67 0.00 0.00 0.01 0.00
91.33 0.00 0.00 0.01 0.00
80.33 0.00 0.00 0.01 0.00
2.42 0.06 0.01 | 0.05 0.01 0.00 0.00 3.38 0.49
5.30 0.14 0.00 | 0.05 0.01 0.01 0.00 6.79 0.73
4.84 0.06 0.00 | 0.01 0.00 0.00 0.00 0.74 0.11
4,78 0.13 0.00 | 0.04 0.00 0.00 0.00 4,52 0.60
Cuadro No0.166 Analisis de pérdidas 17 de marzo
. Masa
Pol | Concentracion , Masa azUlcar
°2) ppm (Mg/L) + mg/l azucar + kg/h (Lb/h) + kg/h kgt + kgt
(kg/h)
3.78 9,414.97 314.46 0.20 0.01 0.43 0.02 0.00 0.00
5.70 14,182.33 473.69 0.31 0.02 0.67 0.04 0.00 0.00
9.92 24,660.59 823.66 0.61 0.03 1.32 0.07 0.00 0.00
0.31 798.96 26.69 9.73 1.45 21.15 3.14 0.04 0.01
0.29 749.30 25.03 18.32 2.05 39.83 4.45 0.08 0.01
0.00 29.23 0.98 0.08 0.01 0.17 0.03 0.00 0.00
0.55 1,394.88 46.59 22.69 3.09 49.33 6.71 0.10 0.01
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Figura No.121 Diagrama caja y bigote para conductor de cafia canal A

—1000 o 1000 2000 3000 4000 5000 600D 7000 8000

Figura No.122 Diagrama de caja y bigote para conductor de cafia canal B
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Figura No.123 Diagrama de caja y bigote para conductor de cafia canal C
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Figura No.124 Diagrama caja y bigote de bomba B32

J00 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 2000t

Figura No.125 Diagrama de caja y bigote para bomba B33
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Figura No.126 Diagrama de caja y bigote para bomba B34




Figura No.127 Diagrama de caja y bigote para punto de control A de Tandem de molinos
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Figura No0.128 Diagrama de caja y bigote para punto de control B de TAndem A de molinos.

Figura No0.129 Diagrama de caja y bigote para punto de control C de Tandem A de molinos.
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Figura N0.130 Diagrama de caja y bigote para punto de control D de Tandem A de molinos.

Figura No0.131 Diagrama de caja y bigote para punto de control E de Tandem A demolinos.

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
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Figura No0.132 Diagrama de caja y bigote para punto de control F de Tandem A de molinos
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Figura No0.133 Diagrama de caja y bigote para punto de control H de Tandem A de molinos
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Figura No.134 Diagrama de caja y bigote para punto de control I de Tandem A de molinos

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Figura No0.135 Diagrama de caja y bigote para punto de control J de Tandem A demolinos
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C. Figuras

Figura No.136 Bombas de maceracion

En esta imagen se pueden observar los codigos y la posicion de las bombas de maceracion en relacion al
canal principal de efluentes para el T&ndem A de molinos.

Figura No.137 Efluente de agua de enfriamiento para coronas de molinos

e Los efluentes de agua de enfriamiento para coronas del segundo nivel del Tandem A de molinos,
se juntan en una sola tuberia que luego descarga el agua directamente al canal de aguas residuales.
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Figura No.138 Filtracion de jugo mezclado proveniente de bombas de maceracion y desagiies a canal
principal

R

El jugo que sale de las bombas cae sobre el soporte del equipo y luego entra a unos desagiies que
se encargan de depositar estos desechos directamente en el canal de aguas residuales del Tandem
A de molinos.

Figura No.139 Filtraciones de jugo mezclado en bombas de maceracion
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Esta imagen es de una bomba de maceracidn antes de un cambio de estopas, donde se puede ver la
filtracion del jugo mezclado directamente al canal de aguas residuales de Tandem A de molinos.

Figura No.140 Filtracion de jugo mezclado en separador de bagazo

Figura No.141 Bagazo filtrado en la parte inferior del Tandem
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Figura N0.142 Conductores de cafia en patio de Tandem A
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Figura No.144 Filtraciones de bagazo en alimentacion a conductores de banda hacia calderas
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D. Cuadros

Cuadro No.167 Documento de seguimiento para el control de bombas e inversion asociada

FF-001-BTA |

Formato de seguimiento bombas

[pag. 1

Reporte de seguimiento para bombas de jugo claro y mezclado en Tandem A

1 Llenar el formato presente en la pestafia de "Datos de entrada"

2 Sedeben colocarlos repuestosconlaSiguiente

informacion A Numero en inventaro
B Cddigo de pieza

C Nombre de pieza
D

Costo eninventario

3 Oprimir la tecla de actualizar para tomar en cuenta

= |Es] Conmections Al o
gl 5 Zv |z
Refresh 1l S0
Al |= Al
Il£] Refresh Al

il
4 Elresumendegastosmuestraelimpactoeninventarioparapodermantenerel
control de reparaciones
durante la zafra

5 La grafica de costos, muestra la inverSion asociada a cada bomba de maceracién y jugo mezclado

6 Lagraficademantenimiento,generaunreportedelacantidaddeopreacionesquesehanrealizadoen
las bombas del Tdndem A durante los meses. Esto con el fin de mostrar la eficiencia de los
mantenimientos
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T Formato de seguimiento bombas Pég.2
Control de mantenimiento Bombas

(0::§znde (:f::;:e Detalles de orden Repuesto s d:;::;plalo s Total (Q)
Mayo 20 422119 B32  CHUELEAR PARA CASTIGADOR CAMISA SEGUN MEDIDAS. RESP.  FILTRO DESECHABLE DE 25 MICRAS  GENERICO 86490 Q 9191
Mayo '20 40119 B33 ZHUELEAR PARA CASTIGADOR CAMISA SEGUN MEDIDAS. RESP. \ PRESION TERM M24X1.5 DKO/M18XL.5 1000 BAR 8/2°) 87036 Q 4523
Mayo,20 42119 B33 HUELEAR PARA CASTIGADOR CAMISA SEGUN MEDIDAS. RESP.  FILTRO DEBOLSA DE 50 MICRAS  GARDNER DENVER 97389 Q 28997
Junio ' 6 43565 B4 |BOMBA 4 MACERACION MOLINO 5 WIPPE GENERICO 17402 Q 17
Junio'S 436818 B32 |BOMBA 4 MACERACION MOLINOS ESTOPA DE FIBRA FENOLICA 2777 1/2" TEADIT ' 111316 Q 245443
Julio '10 438792 B33 |BOMBA 4 MACERACION MOLINO5 NIPLE GALVANIZADO ROSC. 1-1/4" X 4" GENERICO ' 1359 Q 74
Julio '13 433658 B33 ASDEACEROINOX. PARA EJE DEBOMBA4MACERACION MOLIN  ESTOPA DE FIBRA FENOLICA 27771/2" TEADIT Q 1,534.02
AgostcVZS 433658 B34 ASDEACERO INOX. PARA EJE DE BOMBA 4MACERACION MOLINBUSHING ACERQ INOXIDABLE 2-3/4" X 1-3/4" GENERICO Q 82018
;gostc'ﬂ 433658 B34 ASDEACEROINOX. PARA EJE DE BOMBA 4MACERACIONMOLIN  TUBO INOXIDABLE 304 CED. 40 1/4" GENERICO Q 1368

FF-001-BTA Formato de seguimiento bombas Pig.2

Control de gastos en planta

0 3 il
Mayo 510476 Q510476

LopINE] 5104.76 (15,104.76
lunio 1973 245443 Q247416
135656 19.73 Q 1973
436313 25443 Q245443
433658 1534.02 (1,534.02
133792 749 Q 749
Agosto 13.68 82018 Q 833.86
433653 13.68 82018 0 B833.86

Grand Total 1973 4448 149 153402 1368 510476  820.18 Q9,954.29
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Cantidad de reparaciones por bomba

2 2 2

2

15
1 1 1

1
ﬂs I I

[+]

Mayo B32 Mayo B33 Junioc B32 Junic B34 Julic B33 Agosto B34

Gastos totales Tandem A

Mayo, 5104.76

Junio, 2474,16

Julio, 1541.51

Agosto, 833.86

Se realizé un Excel para el correcto seguimiento de los mantenimientos y gastos realizados por compra y
reparacion de equipos, de forma que se pueda dar visibilidad de la cantidad de problemas que se han tenido
en cada equipo y el gasto total. Este archivo es un Excel que cuenta con instrucciones de uso, pero las
principales gréaficas y tablas pueden verse en las Figuras No. 21,22 y Cuadros No. 28 y 29.
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Cuadro No.168 Cronograma de revision y mantenimiento de bombas de maceracion y de jugo mezclado

para Tandem A de molinos

Cronograma de revision bombas Tandem A de molinos durante la zafra

Dia de Bombas
zafra | B32 | B33 | B34 | B35 Estado
1 Revision de bomba en ssitio
2 Agendar cambios identificados en torno
3 Revision de bomba en sitio
4 Agendar cambios identificados en torno
5 Revision de bomba en sitio
6 Realizar preparaciones para reparacion
Mantenimiento de revision de estopas y realizar cambios
identificados
Revision de bomba en sitio
Revision de bomba en sitio
10 Revision de bomba en sitio
11 Revision de bomba en sitio
12 Revision de bomba en sitio
13 Revision de bomba en sitio
14 Realizar preparaciones para reparacion
Mantenimiento de revision de estopas y realizar cambios
15 identificados
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FF-002-BTA Cronograma de revision de Pag. 2
Detalles de semanas y fechas del mes
Afio M Fecha No.
o Semana
s
2017 Diciembre 12/31/2017 1
2017 Diciembre 12/30/2017 1
2017 Diciembre 12/29/2017 1
2017 Diciembre 12/28/2017 1
2017 Diciembre 12/27/2017 1
2017 Diciembre 12/26/2017 1
2017 Diciembre 12/25/2017 1
2017 Diciembre 12/24/2017 2
2017 Diciembre 12/23/2017 2
2017 Diciembre 12/22/2017 2
2017 Diciembre 12/21/2017 2
2017 Diciembre 12/20/2017 2
2017 Diciembre 12/19/2017 2
2017 Diciembre 12/18/2017 2
2017 Diciembre 12/17/2017 3
2017 Diciembre 12/16/2017 3
2017 Diciembre 12/15/2017 3
2017 Diciembre 12/14/2017 3
2017 Diciembre 12/13/2017 3
2017 Diciembre 12/12/2017 3
2017 Diciembre 12/11/2017 3
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FF-002-BTA Cronograma de revision de bombas Pag. 3
Seleccionar la semana a evaluar.
Afo Mes Semana
2017 Octubre 1
2017 Octubre 2
2017 Octubre 3
2017 Octubre 4
2017 Octubre 5
2017 Noviembre 6
2017 Noviembre 7
2017 Noviembre 8
2017 Noviembre 9
2017 Noviembre 10
2017 Noviembre 11
2017 Diciembre 12
2017 Diciembre 13
2017 Diciembre 14
2017 Diciembre 15
2017 Diciembre 16
2018 Enero 17
2018 Enero 18
2018 Enero 19
2018 Enero 20
2018 Enero 21
2018 Febrero 22
FF-002-BTA Cronograma de revision de bombas
Cronograma de revision Bombas Tandem A de molinos durante la zafra
Bombas
Dia dezafra 832 | B33 | B3a| B3S Estatus Observaciones
1 Revision de bomba en Sitio Filtracién de jugo B32
: YT T — S
: T T —
6 Realizar preparaciones para reparacion
7 Mantenimiento de Revision de estopas y realizar cambios identificados Realizado cambio de estopas

Ver revision de turno
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FF-002-BTA Cronograma de Revision de Pag. 41
bombas
Cronograma de visita diaria
No turno Hora ‘ Detalles | Detalles Observaciones

Revision cualitativa de las
7:00 AM bombas

Filtracidn de
B32 Bombas de maceracion jugo
B33 Bombas de maceracion
B34 Bombas de maceracion
B35 Bombas de maceracion
B1-32 Bombas de jugo claro
B1-31 Bombas de jugo claro
B-36 Bombas de jugo claro
B1-35 Bombas de jugo claro
ReviSion cualitativa de las
1:00 PM bombas
Filtracidn de
B32 Bombas de maceracion jugo
B33 Bombas de maceracion
B34 Bombas de maceracion
B35 Bombas de maceracion
B1-32 Bombas de jugo claro
B1-31 Bombas de jugo claro
B-36 Bombas de jugo claro
B1-35 Bombas de jugo claro
ReviSion cualitativa de las
6:00 PM bombas
B32 Bombas de maceracion Revisado
B33 Bombas de maceracion
B34 Bombas de maceracion
B35 Bombas de maceracion

B1-32 Bombas de jugo claro

B1-31 Bombas de jugo claro

B-36 Bombas de jugo claro

B1-35 Bombas de jugo claro
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6. Anadlisis de costo de las propuestas generadas y estandarizacion del proceso

de costeo y gestion de proyectos.

Figura No.145 Diagrama de Ishikawa elaborado para la propuesta No.1.

Supervision Enfoque

Falta de enfoque
e —

Deficiencia Supervision

i No era prioritario
Falta de observacion P

(—
‘—
Salpicado
» | Jugode
Pedazos de cafia Lugar dificil Cana
muy grandes acceso

Caida de jugo de

cafia a alta presion Lugar con poca
-

visibilidad

Abertura que permite
el salpicado

Proceso Ubicacion Disefo

Figura No.146 Diagrama de Ishikawa elaborado para la propuesta No.2.

Control Supervision

Poco control de bagazo Ealta dashsarvadion
caido

Poco enfoque en Poca visibilidad

proceso

Caida de
> Bagazo
Conductores

Mala distribucion Cafia

—
>

Extremos doblados
B —

Exceso de Cafia
Equipo deteriorado

Proceso
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Figura No.147 Diagrama Ishikawa elaborado para la propuesta No.3.

Control Supervision

Falta control

condiciones del equipo Falta —,de observacion

No estaba dentro

No se lleva control de ’E'a" supervision

estados de equipos
_ . -
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> jugo de
canas
Plan de mantenimiento
Deterioro de camisas Bombas

no adecuado
—_

7 Falta de

mantenimiento Desajuste Estopas

Mantenimiento

Figura No.148 Diagrama de Ishikawa elaborado para la propuesta No.4.
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Figura No.149 Lluvia de ideas para analizar posibles soluciones para la propuesta No.1.

(Diminuir la altura de aberutra]

Compuerta abatible j

[Ventanilla houble )__Dlseno propuesta Cush Cush_}[Maua retenedora)

(Barrera retenedora ] [Bandejas capturadorasj [Cortinas abatiblesj

Figura No.150 Lluvia de ideas para analizar posibles soluciones para la propuesta No.2.

Barreras fijas A -
(Mejor distribucion de cafia J

(Regulaci()n de velocidad de conductores]
[Menor cantidad Caﬁa]

Solucion Conductores de bagazo

( Mejor supervision de caida de bagazo] (Cambio e bacas conductores)

(Angulares retenedores] (Soportes para evitar el doblado en extremos]
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Figura No.151 Lluvia de ideas para analizar posibles soluciones para la propuestaNo.3.

[Cambio de material camisasj

( Laminas retenedoras ]

[Regulacién de ﬂujo]

(Supervisién mas rigurosoj

Solucion Bombas

/
(Cambios de camisas ) Cambios de bombasj

(Bandejas capturadoras)

[Control de mantenimiento mas frecuente J

Figura No.152 Lluvia de ideas para analizar posibles soluciones para la propuesta No.4.

[Cambio de material camisasj

(Laminas retenedoras J

(Regmacién de ﬂujo] TR
Limpiar piezas

Solucion Bombas refineria

[Cambios de camisas (Rectificar eje o camisa]

( Bandejas capturadoras)

[Control de mantenimiento mas frecuente ]
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Figura No.153 Sketch ventanilla movible (cuatro vistas)

Figura No.154 Sketch ventanilla movible vista de perspectiva
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Figura No.155 Sketch matajuntas (cuatro vistas)

5

Figura No.156 Sketch Matajuntas vista de perspectiva
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Figura No.157 Sketch camisas (cuatro vistas)

Figura No.158 Sketch camisa vista de perspectiva
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Figura No.159 Sketch bandejas capturadoras (cuatro vistas)
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Figura No.160 Sketch bandeja vista de perspectiva

368



Propuesta a analizar

Pregunta critica

¢ Qué?

¢Donde?

¢Cuando?

¢Quien?

¢{Como?

Decision

Impacto

Cuadro No.169 Analisis Critico propuesta No.1

Impacto de implementacion de 8 ventanillas movibles en equipo Cush

Cush para evitar el salpicado de jugo de cafia

Pre implementacion ventanilla
movible
Salpicado de jugo de cafia por los
espacios destapados en el equipo
Cush Cush.

Espacios abiertos del equipo Cush
Cush.

Los espacios abiertos del Cush
Cush permanecen Siempre
abiertos durante toda la zafra
2017-2018 permitiendo el

desperdicio de jugo de cafia.

El ingenio est4 Siendo
perjudicado por una pérdida
indeterminada de

azulcar en el area de molinos.

Se detectd por medio del método de
polimetria una pérdida de aztcar

por el salpicado de jugo de cafia.

Post implementacidon ventanilla
movible
Eliminar el salpicado por medio de
la implementacion de una ventanilla
movible que evite el salpicado.
Las ventanillas movibles
propuestas seran implementadas en
los espacios abiertos del Cush
Cush donde

salpica el jugo de cafia.
Se propone la implementacién de

las ventanillas movibles durante la
etapa de reparacion 2018 para
asegurar mantener cerrados los

espacios durante toda la zafra 2018-
2019 y solo abrirlos cuando se
necesite hacer mantenimiento.

El ingenio deja de perder azlcar en
este lugar definido y tiene una

mejor eficiencia de produccioén.

Elimina la pérdida de azlcar por
medio de la ventanilla que evita el
salpicado de jugo de cafia y el

desperdicio.

Implementar la ventanilla movible

Se eliminara totalmente la perdida de azicar en ese punto por medio de la

implementacion de esta propuesta y aumentara la eficiencia de produccién

del ingenio.
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Propuesta a analizar

Pregunta critica

¢ Qué?

¢Donde?

¢Cuando?

¢Quién?

;Como?

Decision

Impacto

Cuadro No.170 Analisis Critico propuesta No.2

Impacto de implementacion de matajuntas en los conductores de

patio

Pre implementacion matajuntas
Caida de cafia por los extremos

de los conductores.

Extremos doblados del
conductor que causan caida de

bagazo.

Los extremos del conductor se
doblan a durante la zafra 2017-
2018 permitiendo que la cafia se

caiga del mismo.

El ingenio esta Siendo
perjudicado por una pérdida
determinada de azUcar en el area
de patios.

Se detectd por medio de
polimetria una pérdida de azucar
por del desperdicio de cafia en

los conductores.

Post implementacién matajuntas
Eliminar la caida de cafia por
medio de la implementacion de
matajuntas en los extremos del
conductor.

Los matajuntas propuestos seran
implementados en los extremos
del conductor para evitar que la
base se doble y que caiga la
cafia.

Se propone implementar los
matajuntas durante la etapa de
reparacion para asegura que los
extremos de los conductores No
se doblan durante la zafra 2018-
2019.

El ingenio deja de perder azucar
en los conductores y tiene una

mejor eficiencia de produccion.

Se elimina la perdida de azlcar
por medio de la implementacién
de los matajuntas que evitan que
la cafia se caiga de los

conductores.

Implementar los matajuntas en los conductores

Se eliminara totalmente la perdida de azicar en ese punto por medio

de la implementacion de esta propuesta y aumentara la eficiencia de

produccion del ingenio.
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Propuesta a analizar

Pregunta Critica

¢ Qué?

¢Donde?

¢Cuando?

¢Quien?

¢{Como?

Decisién

Impacto

Cuadro No.171 Analisis Critico propuesta No.3

Impacto de cambios de camisas en las bombas B32, B33y B34 en

el area de molinos

Pre implementacion matajuntas
Fugas en las bombas de jugo de
cafia por camisas deterioradas y
desajustadas.

En las bombas B32, B33y B34
del Tandem A en el area de

molinos.

Las camisas por su antigiedad y
deterioro provocan fugas de jugo
de cafa durante toda la zafra
2017-2018.

El ingenio esta siendo
perjudicado por una perdida
determinada de azUcar en el area
de molinos.

Se detectd por medio de
polimetria una pérdida de azUcar
provocada por las fugas de las
bombas determinadas.

Post implementacién matajuntas
Eliminar las fugas de las bombas
cambiando las camisas por
nuevas.

Se cambiaran las camisas por
nuevas en las bombas detectadas
con problema de fugas (B32,
B33y B34).

Se propone implementar las
camisas etapa de reparacion
2018 para eliminar las fugas
durante la siguiente zafra.

El ingenio elimina la pérdida de
azUcar provocada por las fugas
de las bombas y tiene una mejor
eficiencia de produccion.

Se elimina la pérdida de azlcar
por medio de cambiar las
camisas por nuevas que aseguren

evitar las fugas.

Cambiar las camisas de las bombas B32, B33 y B34 del Tandem A
del molino.

Se eliminara totalmente la perdida de azlcar en ese punto por medio

de la implementacion de esta propuesta y aumentara la eficiencia de

produccion del ingenio.
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Propuesta a analizar

Pregunta critica

¢ Qué?

¢Donde?

¢Cuando?

¢Quién?

;Como?

Decision

Impacto

Cuadro No.172 Analisis critico propuesta No.4

Impacto de implementacion de bandejas en nueve bombas en

area de refineria.

Pre implementacion matajuntas
Fugas en las bombas de jugo de
magma y jugo cafia por camisas
deterioradas y desajustadas.
Desperdicio en bombas de licor
final, primera filtracion, licor
tratado y precapa en el &rea de
refineria.

Se detectaron fugas de magmay
jugo de cafia por camisas
desajustadas durante toda la
zafra 2017-2018.

El ingenio esta siendo
perjudicado por una pérdida
determinada de azUcar en el area
de refineria.

Se detectd por medio de
polimetria una pérdida de azucar
provocada por las fugas de las
bombas determinadas.

Post implementacién matajuntas
Eliminar las fugas de las bombas
implementando bandejas
capturadoras de desperdicio.
Implementar bandejas
almacenadoras de desperdicio en
las bombas detectadas con
problema de fugas descritas.

Se propone implementar las
bandejas durante la zafra 2018
para asegurar que el exceso No
se

desperdicie.
El ingenio soluciona la pérdida

de azlcar provocada por las
fugas de las bombas y tiene una
mejor eficiencia de produccion.
Se elimina la pérdida de azlcar
por medio de la implementacién
de bandejas capturadoras las
cuales hacen que la magmay

jugo de cafia No se desperdicie.

Implementar las bandejas en los nueve bombos propuestas en el area

de refineria.

Se evitara que las fugas de magma y jugo de cafia se desperdicie por

medio de la implementacion de esta propuesta y aumentara la

eficiencia de produccion del ingenio.
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Cuadro No.173 Descripcion de materiales propuesta No.1

Corporativo Descripcion

999 LAMINA HIERRO NEGRO 3/16"
6778 VARILLA CORRUGADA 3/8"
1790 HEMBRA HIERRO NEGRO 3/16" X 1"
5186 ELECTRODO E7018 GENERICO
37646 DISCO P/PULIR 1/4" X 7/8" X 4-1/2"
5053 ACETILENO (CILINDRO)

5049 OXIGENO (CILINDRO)

Cuadro No.174 Cantidades de materiales requeridas propuesta No.1

Corporativo Descripcién Cang’da?go(s())cho Pr(;??rl;]it;(;(jn UM
999 LAMINA HIERRO NEGRO 3/16" 12 (3 X 0.5) 32 (8 X 4) pie2
6778 VARILLA CORRUGADA 3/8" 8 20 pie
1790 HEMBRA HIERRO NEGRO 3/16" X 1" 48 60 pie
5186 ELECTRODO E7018 GENERICO 5 5 Ib
37646 DISCO P/PULIR 1/4" X 7/8" X 4-1/2" 2 2 clu
5053 ACETILENO (CILINDRO) 1 1 clu
5049 OXIGENO (CILINDRO) 1 1 clu

Cuadro No.175 Costo materiales propuesta No.1

Corporativo Descripcion Costo | UM (Ogr?c?:ir(;?gos) Prt:rs]?mz::;én %ﬁﬁo

999 LAMINA HIERRO NEGRO 3/16" | Q19.14 | pie2 | 12 (3 X 0.5) 32 (8 X 4) Q612.48
6778 VARILLA CORRUGADA 3/8" Q1.03 pie 8 20 Q20.60
1790 HEMBRA HIERRl(.). NEGRO 3/16" X Q163 | pie 48 60 Q97.80
5186 ELECTRODO E7018 GENERICO Q5.26 Ib 5 5 Q26.30
37646 DISCO P/ PU"'EZ{/ 4" X 718" X 4- Q11.25 | clu 2 2 Q22.50
5053 ACETILENO (CILINDRO) Q384.84| clu Q384.84
5049 OXIGENO (CILINDRO) Q138.79| clu 1 1 Q138.79
Costo total p/fabricar 8 tramos Q1,303.31
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Figura No.161 Porcentaje de representacion de costos de materiales propuesta No.1

Porcentaje costo materiales

M Materiales

M Resto implementacion

Cuadro No.176 Descripcion de materiales propuesta No.2

Corporativo

Materiales

Externo

MATAJUNTAS ACERO FUNDIDO

5186

ELECTRODO E7018 GENERICO

Cuadro No.177 Cantidades de materiales requeridas propuesta No.2

# Materiales Cantidad UM
Externo MATAJUNTAS ACERO FUNDIDO 1100 piezas
5186 ELECTRODO E7018 GENERICO 57

Cuadro No.178 Costo materiales propuesta No.2

Corporativo Materiales Cantidad UM Costo c/u | Costo total
MATAJUNTAS ACERO .
ExterNo FUNDIDO 1100 piezas Q22.00 Q24,200.00
5186 ELECTRODO E7018 GENERICO 57 Ib Q5.26 Q299.82
Costo Total Q24,499.82
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Figura No.162 Porcentaje de representacion de costos de materiales propuesta No.2

Porcentaje costo materiales

B Materiales

M Resto implementacion

Cuadro No.179 Descripcién de materiales propuesta No.3

Corporativo Descripcion

79844 BUSHING ACERO INOXIDABLE 2-5/8" X 1-3/8" GENERICO

Cuadro No0.180 Cantidades de materiales requeridas propuesta No.3

Corporativo Descripcion Cantidad UM
BUSHING ACERO INOXIDABLE 2-5/8"
79844 i 3 Piezas
X 1-3/8" GENERICO
Cuadro No0.181 Costo materiales propuesta No.3
Descripcion Cantidad UM Costo c/u ('I:'gi;?
BUSHING ACERO INOXIDABLE 2-5/8" X 1-3/8" .
GENERICO 3 Piezas Q39147 | Q1,174.41
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Figura No.163 Porcentaje de representacion de costos de materiales propuesta No.3

Porcentaje costo materiales

Cuadro No.182 Descripcién de materiales propuesta No.4

M Materiales

M Resto Implementacién

Corporativo

Descripcion

999

LAMINA HIERRO NEGRO 3/16"

5186

ELECTRODO E7018 GENERICO

Cuadro No0.183 Cantidades de materiales requeridas propuesta No.4

Corporativo Descripcion Cantidad UM
999 LAMINA HIERRO NEGRO 3/16" 29.63 pie2
5186 ELECTRODO E7018 GENERICO 15 LB

Cuadro No0.184 Costo materiales propuesta No.4

Corporativo Descripcion UM (nue(\:/znbtz:l?\?iijas) Pr:;?gitr?qc;on Costo
999 LAMINA HIERRO NEGRO 3/16" | pie2 29.63 32(8X4) | Q61248
5186 ELECTRODO E7018 GENERICO | LB 15 5 Q78.90

Costo Total Q691.38
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Cuadro No.185 Rango salarial segun clasificacion de personal

CLASIFICACION SALARIAL/DIA PERSONAL INGENIO
L e Salario/hora Salario/hora
Descripcion Clasificacion6583 (S/Prestaciones) | (C/Prestaciones)
) Mecanico de primera Q16.65 Q24.98
MECANICO Mecénico de segunda Q13.87 Q20.80
Tornero de primera Q13.87 Q20.80
TORNERO Tornero de segunda Q13.12 Q19.67
AYUDANTE Ayudante Q11.33 Q17.00
Soldador de primera Q14.35 Q21.52
SOLDADOR Soldador de segunda Q12.90 Q19.35
Soldador especializado Q16.65 Q24.98

Cuadro No0.186 Detalle de mano de obra requerida propuesta No.1

Mano de obra Cantidad | Tiempo requerido/tramo Tramos Tiempo total requerido
Ayudante 1 2 horas 8 16 horas
Soldador Especializado 1 2 horas 8 16 horas

Cuadro No0.187 Detalle costo de mano de obra propuesta No.1

. Tiempo Costo total Costo total
Mano de Obra | Tiempo/Tramo Trasmo Total Costo/hora S/Prestaciones | C/Prestaciones
Ayudante 2 horas 8 16 horas Q11.33 Q181.32 Q271.98
Soldador
Especializado 2 horas 8 16 horas Q16.65 Q266.44 Q399.66
__ Costo total Q671.64
implementacion

Figura No.164 Porcentaje de representacion de costos de mano de obra propuesta No.1

Porcentaje costo mano de obra
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Cuadro No0.188 Detalle de mano de obra requerida propuesta No.2

Mano de Obra

Cantidad

Tiempo requerido

Soldador Especializado 1

12 dias

Cuadro No0.189 Costo de mano de obra propuesta No.2

Tiempo . Costo Total Costo Total
Mano de Obra Requerido Costo/dia S/Prestaciones C/Prestaciones
Soldador .
Especializado 12 dias Q133.22 Q1,598.64 Q2,398

Figura No.165 Porcentaje de representacion de costos de mano de obra propuesta No.2

Porcentaje Costo Mano de
Obra

&

B Mano de Obra

Resto
Implementacion

Cuadro No0.190 Detalle de mano de obra requerida para fabricacién propuesta No.3

Mano de Obra Cantidad | Tiempo/Bushing Bushings Tiempo Total
Tornero de primera
(Encargado de Bushings) 1 13 horas 3 39 horas

Cuadro No.191 Costo de mano de obra para fabricacion propuesta No.3

Mano de obra Tiempo Bushings Tiempo Costo/hora Costo t_otal Costo t_otal
requerido/Bushing Total s/prestaciones | c/prestaciones
Tornero de 13 horas 3 39horas | Q13.87 Q540.93 Q811.39
primera ' ' :
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Figura N0.166 Porcentaje de representacion de costos de mano de obra para fabricacion propuesta 3

Porcentaje costo mano de obra
fabricacion

B Costo Mano de Obra
fabricacion

M Resto Implementacion

Cuadro No.192 Detalle de mano de obra requerida para implementacion propuesta No.3

Mano de Obra Cantidad Tiempo/Bomba Bombas Tiempo Total
Mecanico de Primera 1 2 horas 3 6 horas
Ayudante 1 2 horas 3 6 horas

Cuadro No.193 Costo de mano de obra para implementacién propuesta No.3

Mano de obra Tiempo/ Bombas Tiempo costo/hora Coto tptal Coto tptal
Bomba total s/prestaciones | c/prestaciones
MECANICO DE
PRIMERA 2 horas 3 6 horas Q16.65 Q99.92 Q149.88
AYUDANTE 2 horas 3 6 horas Q11.33 Q68.00 Q102.00
Cost_o TotaI_Mano d_e Obra Q251.88
instalacién camisas

Figura No.167 Porcentaje de representacion de costo mano de obra para implementacion propuesta No.3

Porcentaje costo mano de obra
instalacion
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M Resto Implementacion




Cuadro No0.194 Costo total mano de obra propuesta No.3

Mano de obra Costo
Costo Mano de obra fabricacion Q811.20
Costo Mano de obra instalacion Q251.865
Total Costo Mano de Obra Q1,063.02

Cuadro No0.195 Detalle de mano de obra requerida propuesta No.4

Mano de Obra

Cantidad

Tiempo/bomba Bombas | Tiempo Total
Ayudante 1 3 BOMBAS/DIA 9 3 dias
Soldador de Segunda 1 3 BOMBAS/DIA 9 3 dias
Cuadro No0.196 Costo de mano de obra propuesta No.4
. Costo Total
Mano de Tiempo/Bomba Bomba | Tiempo Costo /dia Costo T_otal C/Prestacione
Obra S Total S/Prestaciones s
Ayudante | 3 BOMBAS/DIA 9 3 dias Q11.33 Q271.98 Q407.97
Soldador .
de Segunda 3 BOMBAS/DIA 9 3 dias Q12.90 Q309.66 Q464.49
Costo total Mano de Obra
implementacién 9 bombas Q87246

Figura No.168 Porcentaje de representacion de costos de mano de obra propuesta No.4

Porcentaje de costo de mano
de obra del costo total
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Cuadro No0.197 Costo total Propuesta No.1

Descripcion Monto

Mano de obra (ventanilla 8 tramos) Q671.64
Materiales (ventanilla 8 tramos) Q1,303.31
Costo Total Propuesta 1 Q1,974.95

Cuadro No0.198 Costo total Propuesta No.2

Descripcion Monto
Mano de obra (Conductores Cafia Canal C) Q2,398.08
Materiales (Conductores Cafia Canal C) Q24,499.82
Costo Total Propuesta 2 Q26,897.90

Cuadro No0.199 Costo total Propuesta No.3

Descripcion Monto
Mano de obra (para las 3 bombas) Q1,063.02
Materiales (para las 3 bombas) Q1,174.41
Costo Total Propuesta 3 Q2,237.43

Cuadro No.200 Costo total Propuesta No.4

Descripcion Monto

Mano de obra (Implementar las 9 bombas) Q872.46
Materiales (Hierro Negro) Q78.90
Costo total Propuesta 4 Q951.36
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Cuadro No.201 FODA implementaciones de propuestas

FORTALEZAS
Las propuestas haran al ingenio tener una
mayor eficiencia en su produccion.
Se disminuiran las pérdidas de azlcar en
la zafra 2018-2019 por medio de estas
implementaciones.
Implementaciones relativamente de bajo
costo.
Implementaciones que No
implican mucho recurso logistico.
Propuestas con un tiempo de
implementacion relativamente bajo.

DEBILIDADES
Las propuestas No garantizan al 100%
la eliminacion de la pérdida de azlcar
detectada.
Los costos de las propuestas pueden estar
sujetos a cambios por inconvenientes
repentiNos durante la implementacion.
Ademas del costo monetario de la mano
de obra, hay un costo de oportunidad ya
que dejan de hacer sus actividades
durante cierto tiempo para implementar
las propuestas.
Se debe tomar en cuenta la superviSion y
mantenimiento respectivo a las propuestas
a implementar durante el trascurso de la
zafra.
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OPORTUNIDADES
El ingenio cuenta con muchas pérdidas
mas donde se pueden proponer otras
implementaciones.
Oportunidad en inNovar los
bosquejos propuestos.
Los costos se pueden obtener
internamente con facilidad.
Proceso de costeo estandarizado para
mejorar el flujo del proceso para futuras
propuestas.
Informacion al alcance de conseguir para
realizar futuras propuestas.
Ingenieros a cargo en el ingenio abiertos a

proporcionar informacion.

AMENAZAS
El costo de las propuestas puede llegar a
ser mayor que el beneficio econémico que
trae por eliminar la perdida de azUcar.
Las propuestas pueden tener un mal
desempefio durante la zafra y cumplir con
su objetivo.



Cuadro No.202 FODA estratégico

ESTRATEGIAS (F-O)
Aprovechar que las propuestas No
incurren en muchos recursos logisticos
para inNovarlas constantemente.

Al obtener una mayor eficiencia en su
produccion el ingenio podra concentrarse

en otras propuestas de mejoras.

ESTRATEGIAS (D-A)
Cumplir con el paso de obtencién de
“feedback” de la solucion para garantizar
al 100% que la propuesta funcione.
Asegurarse de identificar todos los
materiales y mano de obra necesaria para
asegurarse que los costos No cambien
por recursos No identificados
inicialmente.

ESTRATEGIAS (D-0)
Aprovechar la informacion facil de
conseguir para obtener el costo total de la
implementacion Sin riesgo a cambio.

En caso de algin cambio de costo
repentiNo, aprovechar que los costos se
pueden obtener facilmente internamente
en ingenio.

ESTRATEGIAS (F-A)

Al No tener un tiempo conSiderable de
implementacion, mejorar las propuestas
constantemente para garantizar el 100%
de la eliminacién de la pérdida de azlcar.
Proponer mantenimientos con mismos
materiales de las propuestas ya que No
son costosos.

Utilizar la pérdida de azUcar recuperada
como fundamento suficiente para
justificar el costo de oportunidad de la
mano de obra.

Figura No.169 Muestra de camisa




Figura N0.170 Toma de medidas camisa

Figura No.171 Muestra bandeja capturados
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Figura No.173 Equipo Cush Cush

e e

Figura No.175 Conductores de Cafa




Figura No.176 Cddigos de roles de matriz de responsabilidades

* The person who actually carries out the process or

RESpOﬂSi ble task assignment

* Responsibleto get the job done )

* The person who is ultimately accountable for process
or task being completed appropriately

ACCO u nta bI S * Responsible person(s) are accountable to this person )

* People who are not directly involved with carrying

CO nsu | ted out the task, but who are consulted

* May be stakeholder or subject matter expert

* Those who receive output from the process or task,
I nfO rm ed or who have a need to stay informed

Fuente: ITSM, 2014

Figura No.177 Formato minuta reuniones de equipo de trabajo

UNNERSIDAD

DEL WALLE

DE GUATEMALA

Megaproyecto 1 UVG

Seccion: 20

MINUTA REUNION
Codigo de reunidn: MR.25-03-17
Reunion: sexta reunién megaproyecto
Fecha: 25 de agosto de 2017
Lugar: UVG
Hora de inicio: 3:30 PM

Hora de finalizacion: : PM

Participantes:
Asistencia Carrera -
Nombre | tsi/ne) Carné
Juagr[;:mel 5 Ing. Industrial 15132
Gabriela si Ing. Quimica 14073
Galvez
Sebastian 5 Ing. En 15182
Vasquez administracién
Emilio Rivera Si Ing. Quimica 14164
Emilio Say si Ing. Quimica 14080] -
Diego 5 Ing. Quimica 14066
Grajeda
l'E'tI1I]ID ; No Ing. Quimica 14110
v
Cristian Rossi si Ing. Quimica —

Objetivo: Darle seguimiento a los puntos tratados con Ing. Marco
Tulio

386



Continuacién Figura No.177 Formato minuta reuniones de equipo de trabajo

UVG Vil

Megaproyecto 1
Seccidn: 20

Puntos discutidos

1. Seleccionar cudles de los objetivos planteados son los mas
importantes para el ingenio, y recibir retroalimentacién por

parte del directivo.
2. Ver la accesibilidad a los recu
se necesita y materiales.

rsos, entiéndase informacidn que

3. Documentar todo lo que se haga durante las visitas (nombres,

contactos e informacién)
4. Organigrama de los encargad

05 en areas a estudiar. Ver

relacion con control de calidad.
5. Para los equipos revisar el mantenimiento que se le da
actualmente. Especialmente en filtros para cachaza

6. Histdricos de produccion

Nuevos Temas de investigacion

a) Terminar el recorrido y revisar conceptos presentes en el

drive.
- Pérdidas en miel final

- Pérdidas en lavado de azicar

- Pérdidas en cafia
- Filtros de banda para cach

aza

Pérdidas en cachaza o lodos

{Sebas y Bran)

Figura No.178 Diagrama de Gantt del proyecto (Parte 1)

Modo Nombres de los
de - i Nombre de tarea ~ | Duracion +  Comienzo «  Fin ~ | Predecesoras v | recursos v |regar
- 4 Megaproyecto Pérdidas de Azdcar 140 dias? ]ue 1/03/18 |vie 19/10/18
- 4 Ingenieria Quimica 137.6dias? lun5/03/18 vie 19/10/18
- 4 Determinacién de pérdidas de azucar por arrastre en el Tindem B de |116 dias? mar 13/03/18 lun 24/09/18 Gabriela Galvez
linos y andlisis de posibl, |
- Toma de medidas 8.8 dias? mar 13/03/18 lun 26/03/18
- drgan}zar mediciones obféniaasy elaboracion de mapa que i}1dique 4.8 dias? lun 9/07/18 lun 16/07/18 |
puntos de toma de muestras y mapa de pérdias significativas |
- Realizar cilculos tomando en cuenta los datos de molienda a8das?  lun 16/07/18 |lun 23/07/18 |
obtenidos por el ingenio y analizar las pérdidas obtenidas en Parshall ‘
de Patio.
- Determinar el porcentaje que corresponde en Tdndem B de molinos la8dias?  |lun 23/07/18 |lun 30/07/18
del Parshall de Patio. |
.'-» Investigar sobre las bombas utilizadas en el ingenio y su respectivo 4.8 dias? lun 23/07/18 llun 30/07/18
mantenimiento. |
Complementar Marco Tedrico segln lo que se quiere discutir. :4.8 dias?  |lun 30/07/18 'sab 4/08/18 [
Revision de plan de mantenimiento de bombas y discutir hallazgos |
C Enviar informacién de resultados de pérdidas de azdcar a demds e ‘B.Sjjfa?i I];u?/o;/l; IuniZO/Dg/I? o
intergrantes y elaborar un plan tentativo de mantenimiento para las
bombas | | |
- Elaboracién de discusion de resultados y 1 4.8 dias? lun 20/08/18 lun 27/08/18
L Elaboracion de recomendaciones - 4.8dias?  mar28/08/18 lun 3/09/18 -
- Revisién de modulo con asesor |a8das?  |lun 3/09/18 lun 10/09/18 |
- Revision de modulo final con asesor y realizar correcciones 4.8 dias? mar 11/09/18 lun 17/09/18 |
- Elaboracion de carta solicitando examen de graduacion. Imprimir 2.8 dias? lun 17/09/18 lun 24/09/18

trabajo de mddulo final.
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Continuacién Figura No.178 Diagrama de Gantt del proyecto

Figura No.179 Diagrama de Gantt del proyecto (Parte 2)
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Elaboracion de carta solicitando examen de graduacién. Imprimir 4.8 dias? lun 17/03/18 |lun 24/05/18
trabajo de maédulo final. N
Hito - Cierre de determinacion de pérdidas por arrastre en el Tdndem |0 dias lun 24/03/18 |lun 24/03/18

B

4 validacion de los métodos para determinar la concentracién de sacarosa 136.8 dias? | mar 6/03/18
por medio de curvas de calibracién, desviacion media absoluta con el

objetivo de establecer de los metodos usados.

Cbtencidn de resultados polarimetria y HPLC
Obtencidn de resultados Canal Parshall
Obtencién de resultados Sonda Electrénica
Andlisis de resultados de cada validacién

Elaboracion del Marco Tedrico
Elaboracion de diagrama de canales de Parshall

Andlisis estadistico de resultados - HPLCy POL
Andlisis estadistico de resultados - Caudales
HITQO - Presentacion de Resultados Finales

Elaboracién de protocolos de muestreo - 3 métodos

3.2dias?

2.4 dias?

4 dias?

9.6 dias?

4.8 dias?
4.8 dias?

4.8 dias?

4.8 dias?

0dias

12.8 dias?
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mar 6/03/18
mié 7/03/18
lun 19/03/18
mié 2/05/18

vie 27/07/18
sib 4/08/18

vie 10/08/18
vie 17/08/18
vie 24/08/18

lun 10/03/18

vie 19/10/18

vie 9/03/18
vie 9/03/18
vie 23/03/18
jue 17/05/18

vie 3/08/18
vie 10/08/18

vie 17/08/18
vie 24{08/18
vie 24/08/18

vie 28/09/18

Diego Grajeda



Continuacion Figura No.179 Diagrama de Gantt del proyecto (Parte 2)
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Figura No.180 Diagrama de Gantt del proyecto (Parte 3)

3 Elaboracién de protocolos de muestreo - 3 métodos ‘12.8 dias? |lun 10/09/18 ivie 28/09/18 ‘
Elaboracién de metodologias de analisis - 3 métodos ‘4.8 dias? vie 28/09/18 “vie 5/10/18 ‘
Elaboracién de manual de validacién y programa de vaiiidraic{c')n -3 §.8 dias? I;87/107/187 ‘vié 19/10/18 |
métodos ‘ ‘ ‘ ‘
- Realizar informe final |52.8dias? |jue 26/07/18 |vie 19/10/18 | |
= HITO - Entrega final del médulo |0 dias vie 19/10/18 |vie 19/10/18 [ |
L -3 Hito - Cierre de validacion de métodos para determinar la sacarosa 0 dias /jue 18/10/18 |jue 18/10/18
\ | |
- 4 Determinacién y cuantificacién de las pérdidas de azicar presentes en  [137.6dias? |lun 5/03/18 |vie 19/10/18 Emilio Say
eltindem A de molinos y d en el patio de caiia, utilizando el
étodo de polari fay medicién de caudal
= Determinacién de principales puntos de control para Tandem Ay 4.8 dias? lun 5/03/18 |sab 10/03/18
Conductores ‘
- Entrenamiento de pruebas de polimetria ‘5.5 dias? mar 13/03/18 mié 21/03/18
L3 Obtencion de resultados de concentraciones y caudales en canal l9.6dias?  |vie 23/03/18 jue 5/04/18
Parshall de Patio ‘
- Obtencion de resultados de concentraciones y caudales en el 9.6 dias? vie 23/03/18 |jue 5/04/18
Téndem A de molinos ‘ ‘
i.. Obtencién de resultados de transportadores de cafia ‘9.6 dias? vie 23/03/18 ;jues/m/i37
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Continuacién Figura No.180 Diagrama de Gantt del proyecto (Parte 3)
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Figura No.181 Diagrama de Gantt del proyecto (Parte 4)

- Obtencidn de resultados de transportadores de cafia 9.6 dias? vie 23/03/18 jue 5/04/18
- Realizar diagramas de equipos a estudiar 4.8 dias? lun 23/07/18 lun 30/07/18
= HITO - Entrega de andlisis de datos Tandem B 0dias lun 30/07/18 lun 30/07/18
- Realizar anélisis de datos de Tandem B 4.8 dias? lun 6/08/18 lun 13/08/18
- Realizar correcciones de anélisis de datos de Tandem B con el asesor 4.8 dias? lun 13/08/18 lun 20/08/18
- Elaboracién de informe de conductores de cafia en relacién a los 4.8 dias? mar 28/08/18 lun 3/09/18
resultados
- Generar propuesta sobre mejoras en conductores 13.2das? lun 27/08/18 jue 30/08/18
- HITO - Entrega de informe de con las propuestas analizadas 0 dias vie 19/10/18 |vie 19/10/18
- Hito- Cierre de determinacién de cuantificacion de las pérdidasde 0 dias vie 19/10/18 lvie 19/10/18
azucar presentes en el tindem A de molinos y conductores en patio
de cafia
- 4 Proponer mejoras al proceso de toma de muestras en jaulas de cafia de [132.8dias? lun 12/03/18 vie 19/10/18 Emilio Rivera
corte mecanizado por medio de determinacién de variables criticas.
- Muestreo de jaulas de cafia de corte mecanizado 4.8 dias? lun 12/03/18 lun 159/03/18
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Continuacién Figura No.181 Diagrama de Gantt del proyecto (Parte 4)
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Figura No.182 Diagrama de Gantt del proyecto (Parte 5)

- Muestreo de jaulas de cafia de corte mecanizado 4.8 dias? lun 12/03/18 |lun 15/03/18
- Identificacion de pérdidas en desfibradora 5.6 dias? mar 20/03/18 mar 27/03/18
- MNueva metodologia para caracterizar desfibradora 5.6 dias? mar 27/03/18 mar 3/04/18
= Obtencidn de resultados para indice de preparacién 4.8 dias? jue 29/03/18 mié 4/04/18
- Toma de tiempos y metodologias en laboratorio 9.6 dias? mar 27/03/18 mar 10/04/18
- Andlisis estadisticos de resultados 17.6dias? |mié 11/07/18 mié 8/08/18
- Elaboracién Informe final 32.8dfas?  |vie 17/08/18 mié 10/10/18
- Hito - Cierre de Mejoras al proceso de toma de muestras en jaulas de |0 dias vie 13/10/18 vie 13/10/18
corte de mecanizado
- 4 Identificacion de puntos criticos de pérdidas de azicar dentro de la 131.2 dias? |'mié 14/03/18 vie 19/10/18 Emilio Velasquez
fibrica de un ingenio azucarero realizando mediciones de
concentracién y caudal.
- Toma de mediciones 12 dias? mié 14/03/18 dom 1/04/18
- Revision Bibliografica 4.8 dias? lun 16/07/18 lun 23/07/18
- Realizar resumen de funcionamiento de fibrica de ingenio 1.6 dias? vie 27/07/18 lun 30/07/18
- Realizar resumen de diferencia entre pérdidas determinadas e 8.8 dias? mar 31/07/18 lun 13/08/18

indeterminadas, puntos clave a evaluar
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Continuacién Figura No.182 Diagrama de Gantt del proyecto (Parte 5)
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Figura No.183 Diagrama de Gantt del proyecto (Parte 6)

L3 Realizar resumen de diferencia entre pérdidas determinadas e 2.8 dias? mar 31/07/18 lun 13/08/18
indeterminadas, puntos clave a evaluar

- HITO - Entrega de resultados de pérdidas indeterminadas y mapa de |0 dfas lun 12/08/18 lun 13/08/18
efluentes a asesor

= Alinear recomendaciones a realizar para las pérdidas mas 4.8 dias? lun 13/08/18 lun 20/08/18
importantes elegidas

= Rezlizar recomendaciones para pérdidas mas importantes 4.8 dias? mar 11/09/18 lun 17/09/18

- Entrega de recomendaciones con mapa de efluentes. 0 dias lun 17/09/18 lun 17/09/18

LY Alinear correcciones a recomendaciones con asesor para tener las 4.8 dias? lun 24/09/18 lun 1/10/18
finales

L Realizar ccorreciones a recomendaciones. 4.8 dias? lun 1/10/18  lun 8/10/18

- HITO - Entrega con propuesta final para primera revisién 0 dias lun 8/10/18 lun 8/10/18

L4 Realizar Correcciones propuesta final primera revision 2.4 dias? s4b 13/10/18 mar 16/10/18

- HITO - Cierre de determinacion de pérdidas de azlcar en la fabrica de |0.8 dias? vie 19/10/18 | vie 19/10/18

un ingenio azucarero
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Continuacién Figura No.183 Diagrama de Gantt del proyecto (Parte 6 )
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Figura No.184 Diagrama de Gantt del proyecto (Parte 7)
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4 Ingenieria en Ciencias de la Administracién 584 dias? |lun 16/07f18 |vie 19/10/18 | t:l
4 Realizar un andlisis de rentabilidad y de viabilidad que permita 58.4dias? | lun16f07/18 vie 19/10/18 Sebastian Vasquez
determinar cudl es la mejor selucién que se brindard al ingenio
considerando las propuestas generadas
Reunion con asesor para discutir la forma en que se abordard el 4 dias? lun 16/07/18 |vie 20/07/18
proyecto
Revision bibliografica - anlisis de rentabilidad y vizbilidad 8 dias? lun 23/07/18 vie 3/08/18
Revision bibliografica - anlisis de rentabilidad y vizbilidad 4.8 dias? s4b 4/08/18 |vie 10/08/18
Realizacion de las entrevistas de campo previstas dentro del ingenio |8 dias? lun 13/08/18 |vie 24/08/18 74
Recopilacién de las respuestas obtenidas en la investigacidn de 4.8 dias? lun 27/08/18 s4b 1/09/18
campo
Presentacién de los resultados preliminares al asesor e ingenieros | 8.8 dias? lun 3/09/18 |s4b15/08/18 76
Feedback y correccidn de los resultados 4 dias? lun 17/09/18 |vie 21/03/18 77
2da entrega de resultados a asesor 1dia? jue 4/10/18  |vie 5/10/18
2do Feedback del asesor 3.2 dias? mié 10/10/18 s&b 13/10/18 79
Entrega Final Informe 1dia? lun 15/10/18 'mar 16/10/18 80
HITO - Cierre de anélisis de rentabilidad y de viabilidad 0dfas vie 19/10/18 \vie 13/10/13
4 Ingenieria Industrial 140 dias? | jue 1/03f18 vie 19/10/18
& Realizar un Diagrama de Distribucion de las prouestas 24.8dias? |mié 15/08f18 lun 24/09/18 Daniel Bran



Continuacion Figura No0.184 Diagrama de Gantt del proyecto (Parte 7)
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Figura No.185 Diagrama de Gantt del proyecto (Parte 8)

4 Ingenieria Industrial 140dias? | jue 1/03/18 |vie 19/10/18
4 Realizar un Diagrama de Distribucion de las prouestas 24.8dias? | mié 15/08/18 lun 24/09/18 Daniel Bran
Realizar un diagrama de Ishikawa 3.2 dias? mié 15/08/18 lun 20/08/18
Realizar una lluvia de ideas 4 dias? lun 20/08/18 vie 24/08/18
Toma de medidas del espacio a implementar 1dia? vie 7/09/18 |lun 10/09/18 |86
Realizar de Sketch 9.6 dias? lun 10/09/18 |lun 24/09/18
HITO - Cierre de Diagrama de Distribucion odias lun 24/09/18 |lun 24/09/18
4 Obtener el coste de materiales para las propuestas 25.6dias? |mié 15/08/18 mar 25/00/18
Investigacion de las condiciones de lugares a implementar 9.6 dfas? mié 15/08/18 jue 30/08/18

Obtener cantidades de materiales requeridas para implementacién | 10.4dias?  |lun 10/09/18 |mar 25/09/18

Obtener costos de materiales 10.4dias?  |lun 10/05/18 mar 25/09/18
HITO - Cierre de obtencion de costos de materiales 0 dias mar 25/09/18 mar 25/09/18
4 Obtener costos de mano de cbra de propuestas 11.2dias? | lun 10/08/18 mié 26/09/18
Establecer mano de obra requerida 5.6 dias? lun 10/03/18 |lun 17/09/18
Investigar rango salarial 5.6 dias? lun 10/09/18 |lun 17/09/18

Obtener tiempos de implementacion 10.4 dias?  |lun 10/08/18 mar 25/09/18
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Figura No.186 Diagrama de Gantt del proyecto (Parte 9)

= Obtener tiempos de implementacion 10.4 dias?  |lun 10/09/18 |mar 25/09/18
- Obtener costo de mano de obra 1dia? mar 25/08/18 mié 26/09/18 97
- HITC - Cierre de obtencion de costos de mano de obra 0dias mié 26/03/18 mié 26/09/18 98
= 4 Estandarizacién de proceso de costeo para implementaciones similares 3.2 dias? mié 26/09/18 lun 1/10/18

L Realizacion de EDT de proceso de costeo 3.2 dias? mié 26/09/18 lun 1/10/18

- Realizacién de Manual/Guia de proceso con ejemplo 3.2 dias? mié 26/09/18 |lun 1/10/18

- Realizacion de DOP dia? jue 27/09/18 |vie 28/09/18

- HITO- Cierre Estandarizacion proceso de Costeo dias lun 1/10/18 |lun 1/10/18

= 4 Gestién de Proyecto 140dias?  |jue 1f03f18 |vie 19f10f18

- 4 Inicio del Proyecto 1.6 dias? jue 1f03f18 |vie 2/03f18

- Acta de Constitucion 1.6 dias? jue 1/03/18 |vie 2/03/18

- Identificacién de interesados 1dia? jue 1/03/18 |vie 2/03/18

- 4 Planeacion del proyecto 128dias? | jue 10318 |lun1/10/18

- Matriz de riesgos 4.8 dias? mié 4/04/18 |mié 11/04/18
- Matriz de Responsabilidades 25.6dias? |marG/03/18 |vie 13/04/18

- Diagrama de Gantt 5.6dfas? jue 5f07/18 |vie 13/07/18

= EOT 1dia? jue 8/03/18 | vie 9/03/18

= Ejecucion del proyecto 128 dias?  |jue 1/03f18 |lun1/10/18

L & Fin del proyecto 0 dias vie 19f10f18 |vie 19/10f18
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Figura N0.187 Plantilla propuesta para calculo de implementaciones Similares a las analizadas en el trabajo

(parte 1)

| PLANTILLA DE PRESUPUESTO EJECUTIVO DE FUTURAS IMPLEMENTACIONES (MO APLICA INVERSIONES)

DATOS GENERALES

|Fecha actual

|Nombre de Implementacion

|Area involucrada

LOGO INGENIO

|Encargado de Implementacig

|Fecha proyectada

DISERO

Vista No. 1 Vista No. 2
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Figura N0.188 Plantilla propuesta para calculo de implementaciones Similares a las analizadas en el trabajo

(parte 2)
‘ Costo Materiales Costo Mano de Obra
| Mano de Qbra - Fabricacidn
‘ Descripcion de material Costo/Unitario um Cantidad Costo Total Descripcidn de Mano de Obra Cantidad | Salariofhora . Tn?tnpn Costo Total
fabricacidn [horas)
| Q.00 0000/
| Q0.00| Q0.00
| Q.00 0000/
| Q0.00| Q0.00
| Q.00 0000/
| Q0.00| Q0.00
| Q0.00| Costo Total Mano de Obra - Instalacidn 0Q0.00
Q0.00 Descripcidn de Mana de Obra Cantidad | Salario/hora TIEMP(:;:;?]IECIM Costo Total
| Q0.00] Q0.00
| Q0.00| 00.00
| Q0.00] Q0.00
| 00.00| 00.00
| Q0.00] Q0.00
| 00.00| 00.00
| Costo Total Materiales Q0.00 Costo Total Mano de Obra - Instalacidn 00.00|
|
\ PRESUPUESTO TOTAL IMPLEMENTACION
| Costo Total de Materiales Qo.00
| Costo total de Mano de Obra Qo.o0
| Costos Extras (SI APLICA) Qo0.00
‘ COSTO TOTAL DE IMPLEMENTACION PROPUESTA Q0.00
Figura No.189 Plantilla propuesta para calculo de implementaciones Similares a las analizadas en el
trabajo (parte 3)
| PRESUPUESTO TOTAL IMPLEMENTACION
| Costo Total de Materiales Q5.00
| Costo total de Mano de Obra Q140.00
| Costos Extras (5| APLICA) Qo.00
| COSTO TOTAL DE IMPLEMENTACION PROPUESTA Q8,000,000.00
| PLANTILLA PARA LA DETERMINACION DE LA PERDIDA DE AZUCAR EN TERMINOS ECONOMICOS
|
| Cantidad de dias que se tomaron muestras del desperdicio de anicar en el drea de interés 2
Promedio de la pérdida de azicar encontrada en el drea de interés (expresada en |b/t de cafia) 250
Precio de la ibra de azicar en el mercado internacional (USD/Ib de azicar) 014
Toneladas molidas por el ingenio a la fecha 3000000
| *Ofo: tomar en cuenta en donde se encuentra el drea de interés para colocar el dato corecto
| Pérdida de aziicar expresada en USD 5 1,050,000.00
| Tipo de cambio Q - USD actualizado Q7.60
| Pérdida de aziicar expresada en Q Q 7,980,000.00
| Decisién sobre la propuesta a implementar | Econdmicamente no viable
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Cuadro No0.203 Costo-Beneficio de propuestas

Propuesta Descripcion Costo Beneficio

Implementacion de ocho ventanillas movibles en
equipo Cush Cush

Implementacion de matajuntas en los conductores

No. 1 Q1,974.95 Q1,013,881.08

No. 2 de 4rea de patios Q26,897.90 | Q8,467,983.60
No. 3 Cambio de camisa de Bombas B32,B33 y B34 Q2,237.43 Q5,930.14
No. 4 Implementacién de nueve bandejas capturadoras Q1563.84 062,843.15

en bombas de refineria
Total Q32,674.12 Q9,550,637.97

7. Andlisis de rentabilidad y viabilidad segun las propuestas realizadas al ingenio.

Caélculos realizados
Determinacion de la pérdida de azlcar expresada en GTQ, Conductor de cafia Tandem A.

Cuadro No.204 Pérdidas de azUcar obtenidas a partir del muestreo realizado, conductor de cafia Tandem A

Fecha Conductor de cafia canal C (kg/t de cafia)
24-Feb 0.87
3-Mar 0.85
10-Mar (.58
7-Apr 0.40
Pérdida Total 2.50

Fecha Conductor de cafia canal C (Ib/t de cafia)
24-Feb 1.76
3-Mar 1.72
10-Mar 0.76
7-Apr 0.81
Pérdida total 5.05

Cuadro No.205 precio promedio de la libra de azlcar en el mercado internacional durante los meses de la
zafra 2017-2018

Precio USD /Ib (NYSE)

$ 0.14
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Cuadro No.206 Promedio del tipo de cambio GTQ — USD durante la zafra 2017-2018.

Promedio del tipo de cambio
USD - GTQ durante la zafra
17-18

GTQ 7.36

Cuadro No.207 Toneladas molidas por el ingenio durante la zafra 2017-2018 en el Tandem A

Teladas molidas por el ingenio
Téandem A

1,674,127.17

e Pérdida expresada en USD/t

b USsD USD
5.05 ?* 0.147 =0.69 ¥

e Pérdida expresada en USD

USD
0.69

*1,674,127.17 t = USD 1,150,230.68

e Pérdida expresada en GTQ

USD 1,150,230.68 * GTQ 7.36 = GTQ 8,467,983.60

Determinacion del porcentaje al que equivalen las pérdidas del equipo de trabajo UVG, a las
pérdidas registradas por el ingenio en los dias de muestreo.

Cuadro No.208 Pérdidas de azlcar conductor de cafia Tandem A (UVG)

Fecha Pérdida conductor de cafia canal C (kg/t)
24-Feb 0.87

3-Mar 0.85
10-Mar 0.38

7-Apr 0.40

Total 2.50
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Cuadro No.209 Pérdidas de azlcar conductor de cafia Tandem A (Ingenio azucarero)

Fecha Pérdida registrada (kg/t) (Ingenio)
24-Feb 2.67

3-Mar 2.29
10-Mar 0.56

7-Apr 4.76

Total 10.28

Calculo del porcentaje 24-Feb

0.87%4

ﬂtgf 100% =32.55%

t

2.67

e Calculo del porcentaje 3-Mar

0.85 ktg
L4 100% =37.02%
229K

t

e Célculo del porcentaje 10-Mar

0.38%4

t
+100% =66.98%
0.56%4
t

e Célculo del porcentaje 7-Apr

0.40%4

Ltgf 100% =8.44%

t

4.76

e Porcentaje total

2.50°%4
L+ 100% = 24.28%
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Determinacion de la pérdida de azlcar expresada en GTQ, bombas Tandem A

Cuadro No.210 pérdidas de azlcar obtenidas a partir del muestreo realizado, bombas Tandem A

Fecha Bomba 32 (kg/t de cafia)
24-Feb 4.40E-04
17-Mar 4.68E-04

Pérdida total 9.08E-04

Fecha Bomba 32 (Ib/t de cafia)
24-Feb 8.91E-04
17-Mar 9.47E-04

Pérdida total 1.84E-03

Pérdida expresada en USD/t

b USsD
1.84E — 03 ?* 0.14T = 2.50E - 04 ~

UsD

Fecha Bomba 33 (kg/t de cafia)
24-Feb 5.59E-04
17-Mar 7.24E-04

Pérdida total 1.28E-03

Fecha Bomba 33 (Ib/t de cafia)
24-Feb 1.13E-03
17-Mar 1.46E-03

Pérdida total 2.60E-03

Pérdida expresada en USD/t

b UsD UsD
2.60E — 03 ?* 0.14T =3.53E - 04 5

Fecha Bomba 34 (kg/t de cafia)
24-Feb 1.62E-03
17-Mar 1.43E-03

Pérdida Total 3.05E-03

Fecha Bomba 34 (Ib/t de cafia)
24-Feb 3.28E-03
17-Mar 2.90E-03

Pérdida total 6.18E-03
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e Pérdida expresada en USD/t

b USD USsD
6.18E — 03 ?* 0.14T =8.40F — 04 ~

e Suma pérdidas expresadas en USD/t

USD
2.50E — 04 + 3.53E — 04 + 8.40E — 04 = 0.0014 ~

e Pérdida expresada en USD
USD
0.0014 *1,674,127.17 t = USD 2,416.52

e Pérdida expresada en GTQ
USD 2,416.52 * GTQ 7.36 = GTQ 17,790.41

Determinacion del porcentaje al que equivalen las pérdidas del equipo de trabajo UVG, a las
pérdidas registradas por el ingenio en los dias de muestreo.

Cuadro No.211 Pérdidas de aztcar bombas Tandem A (UVG)

Fecha Pérdida B32 (kg/t)
24-Feb 4.40E-04
17-Mar 4.68E-04
Totales 9.08E-04

Cuadro No.212 Pérdidas de aztcar bombas Tandem A (Ingenio azucarero)

Fecha Pérdida registrada (kg/t) (Ingenio)
24-Feb 2.67

17-Mar 1.44
Totales 411

e Calculo del porcentaje 24-Feb

4.40F — 04%9
£100% = 0.02%
2.67%4

t
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e Calculo del porcentaje 17-Mar

4.68E — 04%9“
£100% = 0.03%
1.44°%4
t

e Porcentaje total

9.08E — 04%9“
£100% = 0.02%
41154
t

Cuadro No.213 Pérdidas de azticar bombas Tandem A (UVG)

Fecha Pérdida B33 (kg/t)
24-Feb 5.59E-04
17-Mar 7.24E-04
Totales 1.28E-03

Cuadro No.214 Pérdidas de azlcar bombas Tandem A (Ingenio azucarero)

Fecha Pérdida registrada (kg/t) (Ingenio)
24-Feb 2.67

17-Mar 1.44
Totales 411

e Célculo del porcentaje 24-Feb

5.59E — 04%“*
+100% = 0.02%
2.67%4
t

e Calculo del porcentaje 17-Mar

7.24F — 04_k£g
1.44&1 *100% = 0.05%
t
e Porcentaje total
1.28E — 03_k£g
4.11&1 * 100% = 0.03%
t
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Cuadro No.215 Pérdidas de aztcar bombas Tandem A (UVG)

Fecha Pérdida B34 (kg/t)
24-Feb 1.62E-03
17-Mar 1.43E-03
Totales 3.05E-03

Cuadro No.216 Pérdidas de azlcar bombas Tandem A (Ingenio azucarero)

Fecha Pérdida registrada (kg/t) (Ingenio)
24-Feb 2.67

17-Mar 1.44
Totales 4.11

e Célculo del porcentaje 24-Feb

1.62E — 03%9*
«100% = 0.06%
2.67%4
t

e Célculo del porcentaje 17-Mar

1.43E — 03%
1.44Lg_ *100% = 0.10%
t
e Porcentaje total
3.05E — 03%
4_11L‘l *100% = 0.07%
t
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Determinacion de la pérdida de azlcar expresada en GTQ, Sedimentador

Cuadro No.217 Pérdidas de azUcar obtenidas a partir del muestreo realizado, sedimentador

Fecha Post Cush Cush (kg/t de cafia)
30-Mar 9.21E-02
30-Mar 9.32E-02
12-Apr 5.49E-02
12-Apr 5.87E-02
Total del cush cush 2 99E-01
Fecha Post Cush Cush (lb/t de cafia)
30-Mar 0.186
30-Mar 0.189
12-Apr 0.111
12-Apr 0.119
Total del cush cush 0.60

e Pérdida expresada en USD/t

lb USD USD

e Pérdida expresada en USD

USD
0.08

x1,674,127.17 t = USD 137,718.40

e Pérdida expresada en GTQ

USD 137,718,40 x GTQ 7.36 = GT(Q 1,013,881.08
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Determinacion del porcentaje al que equivalen las pérdidas del equipo de trabajo
UVG, a las pérdidas registradas por el ingenio en los dias de muestreo.

Cuadro No.219 Pérdidas de azlcar Sedimentador (UVG)

Fecha cush cush (kg/t)
30-Mar 1.85E-01
12-Apr 1.14E-01
Totales 2.99E-01

Cuadro No0.220 Pérdidas de aztcar sedimentador (Ingenio azucarero)

Fecha Pérdida registrada kg/t(Ingenio)
30-Mar 0.45

12-Apr 1.89
Totales 2.34

e Célculo del porcentaje 30-Mar

1.85E — 01%‘»’*
+100% = 40.77%
0.45%4
t

e Célculo del porcentaje 12-Apr

1.14E — 01%9*
g *100% = 6.02%

t

1.89

e Porcentaje total
2.99E — 01%‘1
&g *100% = 12.76%

t

2.34
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Determinacion de la pérdida de azucar expresada en GTQ, conductor de cafa
Tandem B

Cuadro No.221 Pérdidas de azlcar obtenidas a partir del muestreo realizado, conductor de cafia Tandem B

Fecha Conductor de Cafia (kg/t de cafia)
2/22/18 1.69

3/3/18 299

3/8/18 093
3/15/18 321
3/26/18 1.10

4/5/18 478
4112118 1.89
Totales 15.89

Fecha Conductor de Cafia (Ib/t de cafia)
2/22/18 342

3/3/18 4.64

3/8/18 1.88
3/15/18 6.50
3/26/18 2.22

4/5/18 9.68
4/12/18 3.82
Totales 32.16

Cuadro No.222 Precio promedio de la libra de aztcar en el mercado internacional durante los meses de la
zafra 2017-2018

Precio USD /Ib (NYSE)
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Cuadro No.223 Promedio del tipo de cambio GTQ — USD durante la zafra 2017-2018.

Promedio del tipo de cambio
USD - GTQ durante la zafra
17-18

GTQ 7.36

Cuadro No.224 Teladas molidas por el ingenio durante la zafra 2017-2018 en el Tandem B

Teladas molidas por el ingenio
Téandem A

1,155,649.00

e Pérdida expresada en USD/t

b USD UsD
32.16 " x0.14 Y =4.37 ~

e Pérdida expresada en USD

USD
4.37

*1,155,649.00 t = USD 5,054,531.37

e Pérdida expresada en GTQ
USD 5,054,531.37 * GTQ 7.36 = GTQ 37,211,395.44

Determinacion del porcentaje al que equivalen las pérdidas del equipo de trabajo
UVG, a las pérdidas registradas por el ingenio en los dias de muestreo.

Cuadro No.225 Pérdidas de azlcar conductor de cafia Tandem B (UVG)

Fecha Conductor de cafia Tandem B (kg/t)
2/22/18 0.34
3/3/18 0.08
3/8/18 0.44
3/15/18 0.52
3/26/18 0.36
4/5/18 0.42
4/12/18 0.26
Totales 2.42
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Cuadro No.226 Pérdidas de azlcar conductor de cafia Tandem B (Ingenio azucarero)

Fecha Pérdida registrada kg/t (Ingenio)
2/22/18 0.84
3/3/18 2.29
3/8/18 0.93
3/15/18 1.61
3/26/18 0.55
4/5/18 2.39
4/12/18 1.89
Totales 10.50

e Célculo del porcentaje 22-Feb

0.34E‘g'

kt = 40.39%
0.84—;“*

e Calculo del porcentaje 3-Mar

0.08%4

ktz 3.39%
2.29—59

e Célculo del porcentaje 8-Mar
0444
L= 47.63%
0.93%

e Célculo del porcentaje 15-Mar

O.SZM

kt= 32.42%
1.61—3

e Célculo del porcentaje 26-Mar

O.36Lq'

kt: 64.87%
o.ss—tg
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e Calculo del porcentaje 5-Apr

0.42E‘g'

ktz 17.73%
2.39—,:_9“

e Calculo del porcentaje 12-Apr

0.26E‘g'

ktz 13.52%
1.89—1‘?‘

e Porcentaje total

2.42%4

]’i= 23.02%
10.5079

Determinacion de la pérdida de azucar expresada en GTQ, bombas Tandem B

Cuadro No.227 Pérdidas de azUcar obtenidas a partir del muestreo realizado, bombas Tandem B

Fecha Bombas Tandem B (kg/t de cafia)
2/22/18 5.02E-08

3/15/18 9.60E-08

AlsI8 4.05E-05
Totales 4.06E-05

Fecha Bombas Tandem B (Ib/t de cafia)
2/22/18 1.02E-07
3/15/18 1.94E-07

4/5/18 8.19E-05
Totales 8.22E-05
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e Pérdida expresada en USD/t

b USD USD
8.22E — 05 ?* 0.14T =0.000011 ~

e Pérdida expresada en USD

USD
0.000011

*1,155,649.00 t = USD 12.92

e Pérdida expresada en GTQ
USD 12.92 * GTQ 7.36 = GTQ 95.14
Determinacion del porcentaje al que equivalen las pérdidas del equipo de trabajo
UVG, a las pérdidas registradas por el ingenio en los dias de muestreo.

Cuadro No0.228 Pérdidas de azticar bombas Tandem B (UVG)

Fecha Pérdida en bombas (kg/t)
2/22/18 4.06E-05
Totales 4,06E-05

Cuadro No. 229 Pérdidas de azlicar bombas Tandem B (Ingenio azucarero)

Fecha Pérdida registrada kg/t (Ingenio)
2/22/18 0.84
Totales 0.84

e Calculo del porcentaje 22-Feb

4.06E — 054
p L 0.005%
0.84—tg
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Determinacion de la pérdida de azUcar expresada en GTQ, refineria

Cuadro No0.230 Pérdidas de azlcar obtenidas a partir del muestreo realizado, refineria

Fecha Tuberia 21 (kg/t de cafia)
27-Jan 1.27E-04

3-Feb 1.55E-04

3-Mar 8.77E-05
Totales 3.70E-04

Fecha Tuberia 21 (Ib/t de cafia)
27-Jan 2.57E-04

3-Feb 3.14E-04

3-Mar 1.78E-04
Totales 7.49E-04

e Pérdida expresada en USD/t

b UsD UsD
7.49E — 04? *0.14 ~ =0.00010 5

Fecha Tuberia 22 (kg/t de cafia)
27-Jan 1.15E-02

3-Feb 9.20E-03

3-Mar 1.13E-02
Totales 3.20E-02

Fecha Tuberia 22 (Ib/t de cafia)
27-Jan 2.33E-02

3-Feb 1.86E-02

3-Mar 2.29E-02
Totales 6.48E-02
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e Pérdida expresada en USD/t

b USD USD
6.48E — 02 T *0.14 - =0.0088 —~

Fecha Tuberia 23 (kg/t de cafia)
27-Jan 2.31E-04

3-Feb 1.20E-04

3-Mar 1.55E-04
Totales 5.06E-04

Fecha Tuberia 23 (Ib/t de cafia)
27-Jan 4.67E-04

3-Feb 2.44E-04

3-Mar 3.14E-04
Totales 1.02E-03

e Pérdida expresada en USD/t

b UsD UsD
1.02E — 03 T * 0.14T =0.00014 e

Cuadro No.231 Precio promedio de la libra de azlcar en el mercado internacional

durante los meses de la zafra 2017-2018

Precio USD /Ib (NYSE)

$ 0.14
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Cuadro No.232 Promedio del tipo de cambio GTQ — USD durante la zafra 2017-2018.

Promedio del tipo de cambio
USD - GTQ durante la zafra
17-18

GTQ 7.36

Cuadro No0.233 Teladas molidas por el ingenio durante la zafra 2017-2018

Teladas molidas por el ingenio
total

2,829,776.57

e Suma de las pérdidas expresadas en USD/t

UsD
0.00010 + 0.0088 + 0.00014 = 0.009 T

e Pérdida expresada en USD

UsD
0.009

*2,829,776.57 t = USD 25,608.50

e Pérdida expresada en GTQ
USD 25,608.50 * GTQ 7.36 = GTQ 188,529.46
Determinacion del porcentaje al que equivalen las pérdidas del equipo de trabajo UVG, a las
pérdidas registradas por el ingenio en los dias de muestreo.

Cuadro No.234 Pérdidas de azlcar tuberia 21, area de la refineria (UVG)

Fecha Pérdida tuberia 21 (kg/t)
27-Jan 1.27E-04

3-Feb 1.55E-04
3-Mar 8.77E-05
Totales 3.70E-04
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Cuadro No0.235 Pérdidas de azUcar tuberia 21, area de la refineria (Ingenio azucarero)

Fecha Pérdida registrada (kg/t) (Ingenio)
27-Jan 2.02

3-Feb 2.26

3-Mar 2.29
Totales 6.57

e Calculo del porcentaje 27-Jan

1.27E — 0454
p t=0.01%
2.02—59

e Calculo del porcentaje 3-Feb

1.55E — 0454
p L~ 0.01%
2.26—59

e Calculo del porcentaje 3-Mar

8.77E — 0554
p t = 0.001%
2.29—3

e Porcentaje total

3.70E — 04X
p t~0.01%
6.57—59

Cuadro No.236 Pérdidas de azlcar tuberia 22, area de la refineria (UVG)

Fecha Pérdida tuberia 22 (kg/t)
27-Jan 1.15E-02

3-Feb 9.20E-03

3-Mar 1.13E-02
Totales 3.20E-02
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Cuadro No0.237 Pérdidas de azUcar tuberia 22, area de la refineria (Ingenio azucarero)

Fecha Pérdida registrada (kg/t) (Ingenio)
27-Jan 2.02

3-Feb 2.26

3-Mar 2.29
Totales 6.57

e Calculo del porcentaje 27-Jan

1.15E — 02X
p L~ 0.57%
2.02—59

e Calculo del porcentaje 3-Feb

9.20E — 03X
p L~ 0.41%
2.26—59

e Célculo del porcentaje 3-Mar

113E — 0254
p t—049%
2.29—59

e Porcentaje total

3.20E — 024
p £~ 0.49%
6.57—1:.9
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Cuadro No.238 Pérdidas de azlcar tuberia 23, area de la refineria (UVG)

Fecha Pérdida tuberia 23 (kg/t)
27-Jan 2.31E-04

3-Feb 1.20E-04

3-Mar 1.55E-04
Totales 5.06E-04

Cuadro No.239 Pérdidas de az

Gcar tuberia 23, area de la refineria (Ingenio azucarero)

Fecha Pérdida registrada (kg/t) (Ingenio)
27-Jan 2.02

3-Feb 2.26

3-Mar 2.29
Totales 6.57

Calculo del porcentaje 27-Jan

231E — 04X
p L~ 0.01%
2.02—5g

Calculo del porcentaje 3-Feb

1.20E — 0454
p t~0.01%
2.26—{?‘

Calculo del porcentaje 3-Mar

1.55E — 044

t—0.01%
2.29—;“*

Porcentaje Total

5.06E — 044
p t—0.01%
6.577‘1
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Cuadro No0.240 Precio mensual de la libra de azucar en el mercado internacional (Contrato No.11 expresado
en USD cents/Ib)

Precio promedio mensual azlcar
crudo - Contrato No. 11 USD
cents/Ib
Noviembre 2017 14.96
Diciembre 2017 14.43
Enero 2018 13.97
Febrero 2018 13.57
Marzo 2018 12.82
Abril 2018 11.82

Cuadro No.241 Pérdidas de azucar diarias durante la zafra 2017-2018.

Dia de Zafra. Pérdida en kg/t de cafa

1 3.11
2 3.06
3 0.95
4 1.46
5 1.58
6 1.33
7 1.33
8 1.51
9 1.83
10 1.63
11 1.52
12 1.01
13 1.77
14 1.79
15 1.61
16 2.30
17 2.37
18 1.60
19 1.28
20 212
21 1.66
22 2.46
23 1.57
24 1.00
25 1.32
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Dia de Zafra. Pérdida en kg/t de cafia

26 2.05
27 2.63
28 1.68
29 1.63
30 3.42
31 0.95
32 1.67
33 1.97
34 1.33
35 1.42
36 1.22
37 1.79
38 1.97
39 2.17
40 131
41 1.12
42 2.60
43 1.68
44 1.45
45 0.98
46 1.23
47 1.43
48 1.68
49 1.33
50 0.95
51 1.71
52 1.65
53 1.97
54 1.60
55 2.05
56 1.36
57 1.72
58 1.76
59 2.07
60 2.26
61 2.39
62 2.21
63 1.59
64 2.52
65 1.23
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Dia de Zafra

Pérdida en kg/t de cafia

66 1.15
67 181
68 1.38
69 1.10
70 1.03
71 1.59
72 1.69
73 1.37
74 2.01
75 2.13
76 1.57
77 1.85
78 1.79
79 2.28
80 2.14
81 2.26
82 2.31
83 2.21
84 2.23
85 1.16
86 0.70
87 0.58
88 0.97
89 0.44
90 1.05
91 0.57
92 0.87
93 0.69
94 1.00
95 1.22
96 1.21
97 0.86
98 1.96
99 0.82
100 0.84
101 1.54
102 2.67
103 1.57
104 1.47
105 2.32
106 2.23
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Dia de Zafra

Pérdida en kg/t de cafia

107 2.03
108 1.31
109 2.29
110 1.36
111 1.19
112 0.57
113 0.89
114 0.93
115 0.82
116 0.56
117 1.47
118 0.92
119 1.08
120 1.55
121 1.60
122 1.78
123 1.44
124 1.24
125 1.01
126 0.99
127 1.68
128 1.42
129 0.53
130 0.73
131 0.79
132 0.55
133 0.41
134 0.70
135 0.70
136 0.45
137 0.63
138 1.09
139 1.29
140 1.99
141 2.17
142 2.39
143 2.78
144 4.76
145 3.81
146 4.54
147 3.80
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Dia de Zafra |Pérdida en kg/t de cafia
148 2.56
149 1.89
150 1.77
151 0.99

Figura No0.190 Plantilla utilizada para la determinacién de futuras implementaciones
junto con la plantilla para la determinacién de la pérdida de azucar en términos
economicos

PLANTILLA DE PRESUPUESTO EJECUTIVO DE FUTURAS IMPLEMENTACIONES (NO APLICA INVERSIONES)
DATOS GENERALES
Fecha actual
Nombre de Implementacion
Area involucrada LOGO INGENIO
Encargado de Implementacion
Fecha proyectada
DISENO
Vista No. 1 Vista No. 2
Costo Materiales Costo Mano de Obra
Mano de Obra - Fabricacién
Descripcion de material Costo/Unitario um Cantidad Costo Total Descripcién de Mano de Obra Cantidad | Salario/hora T'e"":’h":r:'s')‘“"’" Costo Total
Q0.00| Q0.00
Q0.00| Q0.00
Q0.00| Q0.00
Q0.00| Q0.00
Q0.00| Q0.00
Q0.00 Q0.00
Q0.00| Costo Total Mano de Obra- Instalacién Q0.00 [
Tiempo instalacién
Q0.00 Descripcién de Mano de Obra Cantidad Salario/hora Costo Total
(horas)
Q0.00 Q0.00
Q0.00 Q0.00
Q0.00 Q0.00
Q0.00 Q0.00
Q0.00 Q0.00
Q0.00| Q0.00
Costo Total Materiales Q0.00 Costo Total Mano de Obra- Instalacion Q0.00 ‘
1
PRESUPUESTO TOTAL IMPLEMENTACION
Costo Total de Materiales Q0.00
Costo total de Mano de Obra Q0.00
Costos Extras (ST APLICA) Q0.00
COSTO TOTAL DE IMPLEMENTACION PROPUESTA Q0.00 |
PLANTILLA PARA LA DETERMINACION DE LA PERDIDA DE AZUCAR EN TERMINOS ECONOMICOS
Cantidad de dias que se tomaron muestras del desperdicio de azicar en el area de interés
Promedio de la pérdida de aziicar encontrada en el drea de interés (expresada en Ib/t de cafia)
Precio de [a ibra de azdcar en el mercado internacional (USD/Ib de azdcar)
Toneladas molidas por el ingenio a la fecha
*0Ojo: tomar en cuenta en Donde se encuentra el drea de interés para colocar el dato corecto
Pérdida de azicar expresada en USD
Tipo de cambio Q - USD actualizado
Pérdida de azticar expresada en Q [
DeciSion sobre la propuesta a implementar Econémicamente No viable
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Figura No.191 Matajuntas a colocarse en los conductores de cafa

matajuntas

Conductor de
cafia

Figura N0.192 Mapa del ingenio azucarero donde se encuentran identificadas las areas de

trabajo.

Donde A es el &rea del TAndem “A” y B es el area de la refineria

423



Figura No.193 Diagrama de bloques, vista general

Documentacion del proceso de costeo y analisis financiero para futuras implementaciones similares a las propuestas

por el equipo de trabajo

Disefo

U

Costo Insumos

Concepto

Concepto

Aspectos para
tomar en cuenta

Aspectos para
tomar en cuenta

U

Costo Mano de
obra

Concepto

Aspectos para
tomar en cuenta

. Etapa de observacion Ejemplo . | Etapa de investigacion | | Ejemplo | . Etapa de investigacion Ejemplo
. Etapa de evaluacion Ejemplo . | Etapa de evaluacion | | Ejemplo | . | Etapa de evaluacion | | Ejemplo |
. Etapa de ejecucion Ejemplo . Etapa de costeo Ejemplo

U

Costo final de la
implementacién

U

Analisis
financiero

Pérdidas de aztcar expresadas en Ejemplo
kg/t de cafia de azlcar

Calculo para la determinacion del
@ | costo de la pérdida de azucar en el
punto estudiado

Ejemplo

Determinacion del costo }
@ | monetario de la pérdida de Ejemplo
azUcar determinada
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GLOSARIO

Alzadora: (Cargadora) Equipo utilizado para obtener la muestra tomada por la parte superior de la
jaula.

Brix: Porcentaje de peso (P/P%) de sélidos disueltos en una solucion.

PTH (Peso torta himeda): Medicién del peso de los restos de cafia (fibra) tras haber extraido el jugo
de cafa por efecto de la aplicacion de preSion en la prensa hidraulica.

Pol%C (Pol%C): Porcentaje de azlcar en la cafa.

Fibra%C (F%C): Porcentaje de fibra en la cafia.

Pante: Distribucion de terreNo ubicada dentro de una finca.

Ib/t: Libras espafiolas de azlcar / t de cafia. (La converSidn es Pol%C = 0.05 Ib/t)

Pol: Hace referencia a la concentracion de sacarosa obtenida por el método polarimétrico.

pH: Es el potencial de hidrogeNo, también como acidez o alcalinidad de una muestra.

Bagazo: Material restante de la cafia de azlcar posterior a la extraccién del jugo

Cachaza: ReSiduo eliminado en el proceso de clarificacion del jugo de cafia, se elimina por medio
de filtros rotativos o de bandas.

MoNosacarido: Azucares sencillos que No se hidrolizan, compuestos de entre 3 a 7 &tomos de
carboNo.

Disacérido: Compuesto formado por la unién de dos moNosacaridos.

HPLC: Cromatografo liquido de alta resolucion (High Performance Liquid Chromatograph, por sus
Siglas en inglés)

Ppm: Partes por millén, unidad de concentracion

T: Telada métrica (1,000 kilogramos), unidad de masa

T: Telada corta (1,016.05 kilogramos), unidad de masa

Bagacillo: Particulas del bagazo resultantes del proceso de molienda.

Matajuntas: Piezas metalicas en donde la junta existente entre dos piezas se interrumpe o termina en
otra pieza en conjunto. Piezas de color amarillo que se muestran en Figura 13.

Parshall: Un medidor Parshall es un Sistema que se aplica para determinar el caudal de fluidos en

canales.

Téandem: Se le llama Tandem a la serie de molinos o tren de molinos.

Tomamuestra: Se le llama “tomamuestra” a un beaker plastico adherido a una varilla plastica larga.
Cachaza: reSiduo eliminado en el proceso de clarificacion del jugo de cafia, se elimina por medio

de filtros rotativos o de bandas.
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Monosacarido: azUcares sencillos que No se hidrolizan, compuestos de entre 3 a 7 atomos de
carbono.

Disacéarido: Compuesto formado por la unién de dos monosacaridos.

Bushing: Es un rodamiento que cubre el eje y que tiene como objetivo reducir la friccion entre el eje
giratorio y los rodetes de la bomba. Ademas, su funcion también es servir de apoyo, facilitar el
deslizamiento y reducir el rozamiento.

Cush Cush: Equipo de filtracion del jugo de cafia proveniente de los molinos. Tiene como objetivo
remover los residuos solidos (pedazos de cafa, bagacillo, etc.) del jugo de cafa.

Sketch: Esbozo que tiene como objetivo brindar una idea gréfica y visual de la forma y medidas de
algo determinado.

Magma de azlcar: Liquido muy viscoso y abrasivo, el cual se caracteriza tener la cualidad de
endurecerse cuando No fluye.

Sistema “SIGES”: Sistema de costos interno del ingenio, el cual es utilizado para

presupuestar materiales y es alimentado por el area de almacén.
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