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PREFACIO

Conforme pasan los afios de todo estudiante, mucho del esfuerzo de la mente y el cuerpo se
concentran en poder absorber de nuestro medio, clases, profesores, actividades y compafieros todas
aquellas experiencias y conocimiento académico que en la vida nos serviran para hacer de nosotros
profesionales de éxito que contribuyan en parte al desarrollo de nuestra nacién. Una vez terminada esta
etapa tan importante en la vida, es deseo de todo graduando dejar alguna huella en la institucién que lo
forj6, ya sea directamente como catedratico o indirectamente como un buen profesional, siguiendo
siempre los valores de ética y excelencia académica que fueron inculcados desde el primer dia.

Este trabajo de graduacion es resultado del esfuerzo conjunto de la Universidad del Valle de
Guatemala y el Ingenio Santa Ana, en el cual mediante un intercambio de conocimientos se dio la
oportunidad de hacer un estudio bajo el punto de vista de sistemas de control de los procesos que
componen la produccién de azlicar. Este esfuerzo también incluyd varios aportes académicos y
capacitacién a varios profesionales de esta institucion. En mi caso, el aporte final fue un documento que
fue entregado al Ingenio Santa Ana cuyo objetivo era la documentacién de sus procesos. Todos estos
documentos son parte fundamental de este Trabajo de Graduacién. El estudio fue hecho en sitio, en el
cual con la gufa de los diferentes supervisores de produccion se fueron estudiando todos los procesos
desde el ingreso de los camiones con Cafia de Aztcar hasta el empaque final.

Adicionalmente quiero agradecer, primero a Dios por haberme permitido terminar este trabajo de
graduacién, a mis padres por apoyarme durante toda mi carrera y haberme ensefiado todos los valores y
guias para haberme convertido en la persona que soy hoy, a mi esposa, entonces novia, que me apoyd
durante los ultimos afios de mi carrera y durante el tiempo que duré el trabajo de graduacién, a mis hijas
que me llenan de felicidad cada dia y me motivan a ser cada vez mejor. Adicionalmente quiero agradecer
a las autoridades de la Universidad del Valle de Guatemala por haber confiado en mi para este trabajo, en
especial al Doctor Ing. Manuel Lopez que fue mi guia, asesor y mentor, tanto como catedratico de la
Universidad como durante el desarrollo de mi trabajo de graduacion y por dltimo, pero no por eso menos
importante, por haberme permitido hacer el estudio dentro de sus instalaciones, asi como haberme dado
los recursos tanto de personal como de infraestructura para el éxito de este Trabajo de Graduacién,
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RESUMEN

Este trabajo de graduacion es el resultado del estudio del proceso de produccién del azucar en el
Ingenio Santa Ana bajo el punto de vista de sistemas de control. Esto significa que los procesos son
modelados mediante graficos que relacionan las variables importantes para cada uno de los mismos y
modeladas mediante lazos de control. Para facilitar este estudio se agruparon los procesos y lazos de
control en las siguientes 4reas:

Patio de cafia y molinos

_ En esta 4rea del control de la produccién, se controlaré la velocidad con que se estd ingresando

material (en este caso cafia) a la fabrica. La velocidad de ingreso de cafla a la fabrica es importante,
porque al tener controlado el flujo no hay problemas de falta o exceso de producto en las diferentes 4reas
que siguen el proceso. Ademas al controlar las variables en los molinos se obtiene una méxima
extraccion de azticar de la cafla, que se traduce en un mejor aprovechamiento de la misma. También en
los molinos se controla el flujo de jugo que ingresa a la fabrica. Si la molienda es demasiado répida, al
igual que la cantidad de cafia que ingresa al ingenio, entonces la cantidad de jugo que se extrae es mucha
para el procesamiento de la planta. Igual pasa si se produce el efecto inverso.

Procesos de fabrica. Tratamiento del jugo

Esta 4rea de control es importante, porque aqui se controlan los parametros y procesos que
influyen en la calidad del producto final, que es el aziicar. En esta érea se controlan los niveles de
sulfatado, alcalizado y calentado del jugo, para que los niveles de cada uno de los anteriores tengan los
valores 6ptimos para obtener aziicar de buena calidad. Al tener identificados los diferentes puntos de
control en esta 4rea general, a los supervisores se les hard mas facil manejarlos y obtener resultados muy
provechosos en el producto final. Ademés se obtendra una mayor extraccion de azficar del jugo.

Evaporadores, tachos y centrifugas

En el 4rea de evaporadores, se controla la obtencién de una concentracién de aziicar optima del
jugo. Al tener la meladura la concentracion deseada, el proceso de tachos serd eficiente, pues el tiempo
que durard la generacion de las masas ser4 el dptimo. También si se tienen las concentraciones deseadas,
el tiempo que se necesitard para formar el grano del tamafio deseado serd el mas eficiente posible. Esto
influird en el proceso de centrifugacién, pues el azficar que se obtendra en las centrifugas de primera serd
de tamafio éptimo y se obtendrd la mayor cantidad posible. Estos procesos, por ser secuenciales, se
optimizan minimizando el tiempo en que se obtiene el producto deseado. Al optimizar el tiempo, se podra
procesar més jugo para obtener la mayor cantidad de azticar posible.

Tanque de jugo claro

El control de nivel del tanque de jugo claro es un parimetro indicador importante. Si el nivel del
mismo se mantiene dentro de los niveles éptimos, indica que el proceso estd transcurriendo de manera
normal, por lo que la produccién no tendrd problemas de tener que procesar mas despacio, o tener que
aumentar el flujo de material que ingresa a la fabrica, dependiendo de la diferencia entre el valor Optimo y
el valor real.  El control del nivel del tanque de jugo claro, por lo tanto, influird en las demds 4reas
mencionadas anteriormente. El control se basa tinicamente en el flujo de material entre los diferentes
puntos y procesos de la empresa. Los procesos encargados de mejorar la calidad del producto, tienen una
influencia secundaria. Si el flujo de material aumenta, se vuelve mas dificil controlar las cantidades de




los diferentes quimicos que se le agregan al jugo. Por esta razén mantener el flujo de materiales en la
empresa controlado y con valores dptimos es indispensable.

Es importante para el ingenio que sus supervisores conozcan a profundidad el proceso. Ademas
este documento es importante, porque describe y grafica el flujo de materiales en la empresa. Ademads
analiza las diferentes variables importantes para el proceso, y cémo se afectan una a otra.

Actualmente el proceso de produccién de aziicar se realiza en un porcentaje alto con controles
independientes y de una manera altamente manual. Al tener un documento que contenga las bases y los
controles de manera integrada, ser4 una referencia muy importante y valiosa para desarrollar proyectos
que mejoren la eficiencia de los diferentes procesos que se llevan a cabo en el ingenio, para beneficio no
solo del ingenio, sino de todos sus trabajadores. Muchos de los procesos que actualmente se realizan se
pueden automatizar completamente o parcialmente. Ademés es importante integrar todos los datos de las
diferentes variables descritas en los grupos de control anteriores en un lugar centralizado, para que el
control sea lo mas eficiente y facil posible. Al existir varias islas con instrumentos de medicién, la
integracién de los datos es dificil y nunca se puede llegar a obtener un valor simultaneo de todos los
valores para detectar posibles fallas en los parametros de calidad del proceso.

La informacién que se obtenga de este documento puede servir de base para desarrollar
programas de automatizacién en otros ingenios del pais, elevando la calidad de la produccién del azicar a
nivel nacional.




I. INTRODUCCION

A. PREAMBULO

La industria azucarera en Guatemala ha ido creciendo de una manera bastante rapida en los
altimos afios, hasta convertirse en una de las industrias mas fuertes en el pais. La mayoria de los ingenios
que actualmente operan en Guatemala, usan los mismos métodos que se usaban desde que fueron
inaugurados. Algunos han crecido tanto que los métodos tradicionales requieren de una cantidad bastante
grande de personas supervisando constantemente cada uno de los procesos. De aqui la necesidad de tener
equipo mas sofisticado que ayude a mantener un control més preciso de lo que esti pasando en cada
proceso. Este documento, basado en un estudio de campo en uno de los ingenios mds grandes de
Guatemala, el ingenio Santa Ana, presenta un estudio de los procesos que intervienen en cada uno de los
micro procesos que componen la elaboracién del azicar, asi como las diferentes variables que intervienen
en cada uno. De cada proceso se describe los subproductos, las variables que se miden, asi como el control
de calidad tanto de entrada como de salida. ’

Teniendo ya este marco de referencia, se elaboraran modelos de contro! de cada uno de los
procesos. Se explicard la relacion entre cada uno de estos y ¢6mo uno afecta a los demds, para poder asi
identificar puntos criticos de control y hacer mas eficiente el proceso de la elaboracién del azicar como un
todo. Ademéds se definird cada uno de los procesos como automatico, manual o semiautomético (una
combinacion de los dos primeros).

El trabajo se enfoca principalmente en el proceso de fabrica, desde el ingreso de la cafia al ingenio
hasta la produccién del aziicar. Las dem4s 4reas del ingenio solo se mencionan de manera descriptiva.

El ingenio Santa Ana tiene una de las tasas de produccién més altas de Guatemala. En este
ingenio se pueden observar todos los procesos tipicos que intervienen en la produccién del azicar, procesos
similares a los que se tienen en otros ingenios de Guatemala y del mundo. Este ingenio cuenta con
personal con bastante experiencia en el proceso de producciéon de azificar, experiencia que fue de mucha
utilidad en la elaboracion de este documento.

La cantidad de productos que se obtienen en un ingenio son muy variados, siendo el principal el
azacar. Entre otros productos que se obtienen de un ingenio se encuentra la melaza, que es materia prima
en la produccién de licor, y electricidad, la cual no solo es producida para satisfacer las necesidades
internas del ingenio, sino que también se vende electricidad al INDE, el cual la distribuye entre las
poblaciones cercanas.

Por éstas y otras razones, la industria del aziicar es vital, y es importante que se vaya desarrollando
tecnologicamente para el bienestar de Guatemala,

B.  JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Como se menciond anteriormente, la industria azucarera tiene mucha importancia en nuestro
medio. Este trabajo es de gran importancia en esta industria, pues actualmente no existe ningin otro
documento que describa con detalle las variables y c6mo se pueden realizar modelos de control para
mejorar los procesos involucrados. Este trabajo estudia y analiza el procedimiento que se Ileva a cabo en el
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Ingenio Santa Ana para la produccién del aziicar. Por lo tanto, es de gran importancia su elaboracién, pues
de este trabajo se pueden derivar una gran cantidad de proyectos, no solamente de automatizacion y
control, sino que también en otras dreas. También es importante crear una relacién de confianza y de
beneficio mutuo entre el ingenio Santa Ana y la Universidad, pues el ingenio estard ganando mucho
teniendo gente capaz que conozcan y puedan optimizar los diferentes procesos, y con esto mejorando la
calidad de los productos, y la universidad se estar reafirmando como una de las mejores universidades del
pais, ademds de ganar experiencia para todos en esta rama de la industria en el pais. Este documento
también puede servir de base para que otros ingenios realicen trabajos similares.

C. METODOLOGIA

El estudio se llevé a cabo en las instalaciones del Ingenio Santa Ana, Km 62.5 carrctera a Santa
Lucia Cotzumalguapa. Comenzando el 3 de febrero de 1997 y terminado el 26 del mismo mes.
Actualmente el ingenio Santa Ana ocupa uno de los primeros lugares en cantidad de azicar que se produce
al afio. Esto hace que el ingenio s¢ mantenga a la vanguardia en los adelantos tecnolégicos que se tienen a
la mano para mejorar la calidad de la produccién del aziicar. Para esto cuenta con programas de
automatizacién y con personal calificado.

El estudio se dividié en tres fases. Una en la que se estudi6 el proceso a nivel general, de la cual
se obtuvo una descripcion de todo el proceso y la definicion de los diferentes micro procesos que
intervienen en la produccién del azicar. Aqui se conté con la ayuda de los supervisores de produccion y se
identificaron los diferentes subproductos tanto de entrada como de salida de cada proceso.

La siguiente fase const6 del estudio de cada uno de los microprocesos de forma separada, en la
cual se determind qué variables afectaban en los mismos. En esta fase se cont6 con la ayuda de los
diferentes operadores encargados en cada uno.

La ultima fase constd del estudio de las formas de medicion de cada uno de las variables, asi como
los planes de automatizacion de los mismos.

Terminado el trabajo de campo, el siguiente paso es la elaboracién del documento, dentro del cual
se incluyen los diagramas y explicaciones de los diferentes modelos de control, ademds de explicar la
relacion que tienen entre si.

A raiz del estudio se propondran modelos de automatizacién y posibles mejoras a los ya existentes
que ayudardn a optimizar o mejorar la produccion, ademas que el documento serd de gran importancia para
la capacitacion de los nuevos técnicos que se integren al ingenio Santa Ana.

D. OBJETIVOS

1. OBJETIVO GENERAL
El objetivo general del trabajo es el siguiente:

*  Hacer una investigacion desde el punto de vista de modelos de control de la produccién de azicar
para poder identificar las variables que intervienen en el proceso y la interrelacion que hay entre
ellas en la fabrica.




2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Los objetivos especificos del trabajo son los siguientes:

»  Conocer el alcance de la tecnologia que tiene la produccién azucarera en el ingenio Santa Ana.

*  Describir los procesos que se utilizan en el Ingenio Santa Ana para la elaboracion del aziicar,

¢ Analizar, en forma separada, cada uno de los procesos de fibrica en forma separada y estudiar las
diferentes variables que intervienen en el mismo.

¢ Proponer un modelo de lazo de control de cada uno de los Procesos.

*  Explicar cémo interactia cada uno de los diferentes subsistemas en el ingenio y como se afectan
entre si.

¢  Estudiar los diferentes factores de calidad y los puntos criticos de medicién.

*  Estudiar la tecnologia con que cuenta el ingenio y los medios de control que utilizan.

e Preparar un documento que sirva como referencia para futuros proyectos que se desprendan del
tema.

¢ Ayudar al ingenio en el proceso de capacitacién del personal técnico nuevo en el ingenio.

E.  PERSPECTIVAS DEL TRABAJO DE GRADUACION

Este trabajo fue elaborado con el propésito de sentar las bases para trabajos de graduacién futuros
en donde estuviera relacionado el Ingenio Santa Ana y la Universidad del Valle. Su importancia radica en
¢l detalle con que se traté el trabajo, pues hasta el momento no se habia realizado un estudio de este tipo en
la industria.

La identificacién de las variables importantes en los procesos, asi como los métodos que el
ingenio tiene para la produccién del azicar. Los trabajos de graduacién con temas més especificos pueden
tomar este trabajo como una referencia muy valiosa.

El trabajo de graduacién también tiene como proposito ayudar a identificar como se debe
desarrollar un control general para aumentar la eficiencia de la produccion del aziicar, pues este documento
describe la relacién que existe entre los diferentes procesos y como unas variables afectan a las demas.

Este trabajo también es importante para desarrollar un entrenamiento técnico al personal de nuevo
ingreso a la empresa, con el proposito de que este personal tenga una visién mas amplia de la empresa,
conocer a profundidad el proceso. Esto les representard una mayor formacién dentro de la empresa, y
ademads les ampliara la conciencia de como su posicion dentro del ingenio afectard o se vera afecta por las
demds 4reas de la empresa.

Es importante que se profundice mas en las diferentes areas de control, para poder implementar
las diferentes ideas que se dan en este trabajo. Muchos de los lazos de control son bastante complejos, que
necesitarian mucho estudio estadistico y analitico para poder llevar a cabo el control sobre las diferentes
variables.  Este trabajo contiene la informacién basica e identificacién de los lazos necesarios para el
control del ingenio.




II. ANTECEDENTES TEORICOS

El objetivo principal del trabajo consiste en realizar modelos de control para los diferentes
procesos que estan involucrados en la fabricacién del aziicar. En este capitulo se describirdn de forma
teorica que son los modelos de control y cual es su funcion.

Ademas otra parte importante del estudio consiste en los factores de calidad que se toman en
cuenta en los diferentes procesos. Se hard una descripcién de cusles son los pardmetros y una breve
descripcién de ellos.

A.  SISTEMAS DE CONTROL

Un sistema de control es una interconexién de componentes que forman una configuracién del
sistema que proporcionara una respuesta deseada del sistema. La base para el analisis de un sistema es el
fundamento proporcionado por la teoria de los sistemas lineales, la cual supone una relacién de causa-
efecto para los componentes de un sistema. Por lo tanto, un componente 0 Proceso que vaya a ser
controlado puede representarse mediante un bloque de Ia siguiente manera (Dorf, 1989):

Grifica No. 1 Diagrama de un proceso de control

ENTRADA SISTEMA * SALIDA

L

La relacién entrada-salida representa la relacién de causa y efecto del proceso, la cual a su vez
representa el procesamiento de la sefial de entrada para proporcionar una variable de sefial de salida,
frecuentemente con una amplificacién de potencia. Un sistema de control de circuito abierto utiliza un
regulador o actuador de control con el fin de obtener Ia respuesta deseada como se muestra en la siguiente
figura (Dorf, 1989):

Grifica No. 2 Diagrama de un sistema de control de circuito abierto

SISTEMA p— SALIDA
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ENTRADA wme—s REGULADOR

En contraste con un sistema de control de circuito abierto, el de circuito cerrado utiliza una
medicion adicional de la salida real, para compararla con la respuesta de salida descada. A este sistema sc
le conoce con el nombre de control simple de circuito cerrado con retroalimentacién. La definicion
estandar de un sistema de control con retroalimentacién cs aquel que tiende a mantener una relacion
prescrita de una variable del sistema con otra, comparando funciones de estas variables y usando las
diferencias como medio de control. Un sistema de control simple de circuito cerrado tiene la siguiente
configuracién (Dorf, 1989):




Grafica No. 3 Diagrama de un sistema de control simple de circuito cerrado
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Para controlar un proceso, un sistema de control con retroalimentacion suele emplear una funcién
de una relaci6n prescrita entre la salida y la entrada de referencia. A menudo, la diferencia del proceso
bajo control y la entrada de referencia se amplifican y se emplea para controlar el proceso, de manera que
esta diferencia se reduce continuamente. El concepto de retroalimentacién es fundamental para el analisis
y disefio de sistemas de control. (Dorf, 1989).

Este principio se ilustra focilmente con un sistema comin, la temperatura de una casa controlada
por un termostato. Una descripcién de los componentes aparece en el dibujo de la figura siguiente:

Grifica No. 4 Ejemplo de un sistema de control de circuito cerrado
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Este diagrama identifica los principales componentes como bloques en el sistema, omitiendo
detalles y mostrando la direccion principal de la informacién y flujo de energia desde un componente a
otro. (Franklin y otros, 1991)

Se realiza ficilmente un anilisis cualitativo de la operacion de este sistema. Supdngase que la
temperatura en la casa donde el termostato esté localizado y la temperatura exterior estd muy por debajo de
la temperatura deseada, cuando se aplica la energia. El termostato estara en activo, transmitiendo energia a
la vélvula de gas de la caldera, que se abrird, haciendo que se encienda la caldera, que funcione el
ventilador y que entre calor en la casa. Este proceso continuard hasta la que temperatura de la sala sea un
poco mayor que la deseada. En este momento se apagard la caldera y la temperatura de la sala tenderd a
tomar el valor externo. Cuando ésta baja un poco por debajo del punto de operacion del termostato, éste se
activa de nuevo y el ciclo se repite. (Franklin y otros, 1991)

El componente central es el proceso o planta cuya variable serd controlada. En el ejemplo, la
planta es la sala. La sefial de salida es la temperatura de la sala y la sefial de perturbacién es el flujo de
calor de la sala debido a la conduccién a través de las paredes a la temperatura exterior mas baja. El
actuador es el dispositivo que puede influir en el proceso, en este caso el actuador es la caldera de gas. FEl
componente designado termostato en este caso se compone de un sensor de referencia, sensor de salida y el
comparador. Para propésitos de control hay que medir la variable de salida (temperatura de la sala), medir
la variable de referencia (temperatura deseada de 1a sala) y compararlas, para tomar una decisién y una
accion a tomar. (Franklin y otros, 1991)




B.  ANALISIS QUIMICO EN LA PRODUCCION DEL AZUCAR

Esta informacién es provista con el fin de dar una descripcion de la quimica envuelta en la
produccién de azicar. Primero se hard una descripcion de la produccién de aziicar granulada y la
produccion de dioxido de cal y carbén. Después se explicard tres aspectos del proceso de control, que son
el pH, medicion de la alcalinidad y la medicién del porcentaje de azicar en una solucién.
(www.monitorsugar.com, 1998)

El aziicar granulada consiste en un 99.9 % de sacarosa, conocida como aziicar de mesa. Esta ha
sido producida desde 2000 BC, del jugo de la cafia de azicar y mas recientemente, aproximadamente en los
principios de los afios 1800, de la remolacha de aziicar. El aziicar de cafia y de remolacha son conocidas
como sacarosa. La sacarosa es una molécula compuesta de 20 4tomos de carbon, 22 4tomos de hidrogeno y
once atomos de oxigeno (C12H22011) (www.monitorsugar.com, 1998)

El objetivo de cualquier proceso para extracr aziicar, ya sea de cafia o de remolacha es la separar la
sacarosa de la pulpa insoluble, de las azicares no solubles y del agua. La separacion del aziicar de 16s
aziicares no solubles es hecha afiadiendo cal al Jugo. Ademds se necesitan varios procesos para obtener el
azucar de la cafia. (www.monitorsugar.com, 1998)

Los andlisis de laboratorio en una fibrica donde se produce aziicar deben trabajar 24 horas al dia,
todos los dias de la semana durante Ia época de produccién. Se deben de tomar muestras de la planta a
diferentes intervalos. Algunos de las variables que se deben de medir durante los diferentes procesos de la
produccion del aziicar son las siguientes: (www. monitorsugar.com, 1998)

1. Medicién de pH. El pH es una expresién de la acidez o alcalinidad de una
solucién. Esta es medida en una escala de 1 a 14. Los acidos tienen un pH de 1 a 7, siendo el menor
nimero el 4cido més fuerte. Algunos acidos son livianos como 1o es el vinagre y otros fuertes como lo son
el 4cido sulfiirico. Las bases tienen un pH de 7 a 14, siendo el niimero mas alto la base mds fuerte. Las
bases pueden ser livianas como la leche de magnesia o fuertes como algunos limpiadores de hornos. El
agua es neutral, es decir tiene un pH de 7.0. Desde el punto de vista de quimica, el pH es la medida de la
actividad del ion hidrogeno. Se basa en una escala de logaritmo base 10. La férmula para el pH es la
siguiente:

pH=-log(H)
donde (H) es 1a medida de la actividad del ion hidrégeno

El pH de una solucién se mide usualmente usando un pH metro. Este es un dispositivo electrénico
con una punta que se puede insertar en la solucién del pH desconocido. Esta punta contiene una solucidn
dcida acuosa, encerrada por una membrana especial de vidrio, que permite la migracién de iones hidrogeno.
Si la sustancia con pH desconocida tiene un pH diferente al de la solucion, se obtendra como resultado un
potencial eléctrico. Este potencial se traduce a una medicién de pH. (www.monitorsugar.com, 1998)

2. Alcalinidad. Una reaccién de neutralizacién es aquella en donde un 4cido o
un 6xido 4cido reaccionan con una base o con un éxido basico. En la mayoria de las reacciones uno de los
productos es agua. La formaci6n de agua actiia como la fuerza productora detras de la neutralizacién, Esta
reaccion se utiliza para calcular la concentracién de una sustancia desconocida haciendo una reaccién con
otra sustancia, conocida como solucién estandar, la cual se afiade a 1a otra por medio de un aparato llamado
buretra, Ia cual mide el volumen de la sustancia con bastante precision. Para saber cuando se ha afiadido




suficiente solucién estandar se utiliza un indicador, el cual cambia de color cuando la mezcla se neutraliza.
(www.monitorsugar.com, 1998)

Uno de los test mas importantes que se llevan a cabo en el laboratorio es la medicién de la
alcalinidad. La alcalinidad se determina afiadiendo a una cantidad dada de solucién filtrada una solucién
4cida estdndar en presencia del indicador fenol, el cual cambia de color cuando se ha alcanzado un pH de
8.0. El pH del 4cido esta calculado de tal forma que el nimero de milimetros usados es una indicacién
directa de la alcalinidad. Por conveniencia la alcalinidad es expresada en gramos de 6xido de calcio por
100 ml de jugo filtrado. (www.monitorsugar.com, 1998)

3. Aziicar en una solucién. La sacarosa, o aziicar de mesa, es un sélido
cristalino que es pticamente activo, y tiene una rotacion especifica de 66.53 para 26 gramos de sacarosa en
100 ml. de solucion (solucién normal). Glucosa y Fructuosa son los bloques que construyen la molécula de
sacarosa. Sacarosa es un disacdrido compuesto de glucosa D y fructuosa D. Esta es facilmente soluble en
agua y la solubilidad aumenta con la temperatura. (www.monitorsugar.com, 1998)

El método usado mas comiinmente de andlisis de Ia solucién de azicar es ¢l de polarizacion
directa. Este método usa la lectura de un polarimetro para 26.0 gramos de una muestra disuelta en 100 ml
de una solucién a 20 °C, con solo las sustancias removidas por la clarificacién que impiden que pase la luz.
El método de clarificacién depende de la naturaleza y cantidad de impurezas presentes. Se usa esta
medicién como parimetro comparativo de la cantidad de azficar en la solucion. (www.monitorsugar.com,
1998)

El control de calidad del aziicar es esencial en los esfuerzos de producir azicar de alta calidad y
sus subproductos. Los clientes demandan ciertas especificaciones que deben de ser observadas. El azticar
debe de ser extremadamente pura, un 99.9 % de sacarosa, que hace que las mediciones de las impurezas
sean muy sensitivas tanto en los métodos como en los equipos de laboratorio. (www.monitorsugar.com,
1998)

Los pardmetros mas importantes de la calidad del azicar granulado son, tanto para el cliente como
para el productor, el color, la humedad y el contenido de cenizas. (www.monitorsugar.com, 1998)

Todos los azticares contienen cierta cantidad de humedad. El agua s¢ muestra en el azicar en tres
formas bésicas. Estas son agua libre o agua de superficie, Agua debajo de la superficie y agua inherente o
interna del azficar. El agua libre existe en las superficies del cristal. El agua debajo de la superficie es
encontrada cerca de la superficie del cristal y ha sido sellada dentro del mismo debido al secado tan rapido
a la que se expone el cristal. En condiciones normales, el agua debajo de la superficie tarda 24 horas en
soltarse. Asi un periodo de acondicionamiento de 24 horas es necesatio para empacar y vender el azicar,
El agua interior es completamente dentro del cristal y usualmente no es un problema.
(www.monitorsugar.com, 1998)

Las cenizas son las sales solubles e insolubles de componentes organicos e inorganicos. Los
materiales que vienen con la cafia, las que son afiadidas en el proceso o provenientes de la oxidacién de los
equipos pueden convertirse en parte del contenido de las cenizas del aziicar. Por gjemplo se tiene como
cationes inorganicos al sodio, potasio y calcio. Como aniones inorganicos se tienen al nitrato, el cloro y el
carbonato. Como materiales insolubles se tienen filtros y arena. También hay algunos metales y sales
organicas como carboxilato de calcio. (www. monitorsugar.com, 1998)




III. ANALISIS GENERAL

A.  DESCRIPCION DEL PROCESO

A continuacién se describe en forma general los diferentes procesos que intervienen en la
produccion del azicar desde que entra hasta la obtencién de los diferentes productos del ingenio.

1. ETAPAS DE PRODUCCION. La fibrica en un ingenio azucarero es la
encargada de procesar la cafia de azicar que viene del campo y sacarle la mayor cantidad de azicar posible.
El proceso de fabricacién del azicar se puede dividir en varias etapas:

¢ Patio de cafia

e Picadoras y molinos
¢  Sulfatacién

e  Alcalizado

e Calentamiento

e (Clarificacién

¢  Evaporadores

e  Tachos

e Centrifugas

e Rcfineria

Ademds se cuenta con un estricto control de calidad, el cual se Hleva a cabo en cada uno de los
diferentes procesos mencionados anteriormente.

a. PATIO DE CANA. Aqui es donde todo el proceso de fabricacién del
azucar comienza. Los camiones que van llegando se pesan en unas bésculas, las cuales registran el peso
total del transporte (vehiculo + cafia).

De una manera aleatoria se escogen para pasar al laboratorio del patio de caffa, donde se toman
muestras y se determina la calidad de la cafia que viene en ese lote.

Posteriormente los camiones pasan por unas duchas para limpiar, en la medida de lo posible, la
cafia que traen. Una vez que pasan por las duchas pasan a los viradores de cafia. Estos son 4 en total.
Tienen la funcion de vaciar la cafia que viene en los camiones en las mesas alimentadoras de cafia o sobre
el suclo. Los viradores 1y 4 vacian la cafia sobre las mesas y el 2y 3 vacian la cafia en el suelo.

Las mesas alimentadoras de cafia sirven para vaciar la cafia de forma uniforme sobre un conductor,
que recibe el nombre de conductor auxiliar. Las mesas estin dispuestas en parejas, donde la primera arroja
la cafia, junto con un chorro de agua sobre la segunda y esta sobre el conductor. Este chorro de agua sirve
para hacerle un 1iltimo lavado a la cafia.

La cafia que se vacia en el suelo se lleva hasta el conductor auxiliar por medio de unos tractores.
Esta cafia no se lava.

El conductor auxiliar es una faja de 14mina, la cual se encuentra en el fondo de una zanja. Este
tiene una parte que se encuentra horizontal y otra que estd inclinada. En la parte horizontal recibe la cafia




lavada de las mesas y los tractores se encargan de vaciar cafia en las partes donde falte con el propdsito que
el colchdn de cafia que va a entrar a la siguiente etapa sea lo més uniforme posible, ayudado también por un
nivelador, que se encuentra en ¢l principio de la parte inclinada.

El conductor auxiliar lleva el colchén de cafia hacia una serie de cuchillas rotativas que se conocen
con el nombre de pre cuchillas o pre picadora. Esta corta la cafia, que viene en piczas largas en piczas mds
cortas, pero sin sacarle el jugo.

La cafia pre picada cae en otro conductor, ¢l cual lleva la cafia hacia las picadoras y los molinos.

b. PICADORAS Y MOLINOS. Estaes la etapa encargada de picar la cafia
lo més fino posible para que después los molinos se encarguen de exprimirla y sacarle la mayor cantidad de
azucar posible.

Después que la cafia sale de la pre picadora, ésta se deposita sobre el conductor No. 1. Este es un
conductor similar al conductor auxiliar descrito anteriormente.

En el inicio de éste se encuentra un nivelador, que consiste en un eje con aspas, ¢l cual es hecho
girar por un motor a una velocidad constante. Este ayuda a que el colchén que sale pasa por el conductor
No. 1 sea de un grosor constante. Este conductor lleva el colchén de cafia hacia la picadora No. 1.

Las picadoras consisten en ejes con cuchillas. Son tres en total. Cada picadora tiene mas cuchillas
que su antecesora. La funcién de las picadoras es dejar lo mé4s finamente picada la cafia antes de sacarles el
jugo. La picadora 1 es accionada por un motor eléctrico, mientras que las picadoras 2y 3 son accionadas
por turbinas, las cuales tienen dc respaldo un motor eléctrico, en caso de falla.

La picadora 1 se encuentra al final del conductor No. 1 y las picadoras 2 y 3 se encuentras en el
recorrido del conductor No. 2. Este conductor es el que recoge la cafia que pasa por la picadora No. 1.

Después que la caiia pasa por la picadora No. 3, cae en una banda de hule, la cual pasa la cafia por
un electroiman. Este captura la mayor cantidad de objetos metélicos que puedan ir entre el colchon de

cana.

Al salir de esta banda de hule, el colchén de cafia cae en una serie de molinos. Estos son 7 para el
caso del Ingenio Santa Ana, pero el nitmero puede ser variable.

Cada molino consiste en una serie de rodillos, los cuales exprimen el colchén de cafia para sacarle
la mayor cantidad de jugo posible.

Al salir de cada molino, la cafia se lleva a la entrada del signiente molino por unos elevadores
llamados Donnely's. Estos son transportadores hechos de cadenas, tablillas y engranajes.

Al jugo que se extrae del Molino 1 se le conoce con el nombre de Jugo primario, y al que se extrae
del resto de molinos se le conoce con el nombre de Jjugo mezclado. Al jugo que se extrae del iltimo molino
se le conoce con el nombre de jugo residual.

Al residuo de cafia que se extrae del molino No. 7 se le conoce con el nombre de bagazo. Parte de
este bagazo se lleva por medio de transportadores de tablillas hacia las calderas. Un poco se va por tuberias
a procesos posteriores, que se explicaran después. El resto es almacenado en las afueras del ingenio para
uso en caso de un paro del mismo.
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c. TRATAMIENTO DEL JUGO. Esta cs la etapa del proceso donde el
Jjugo se trata quimicamente para quitarle las impurezas y agregarle lo necesario para que el azicar
producido sea de la mejor calidad posible.

1) SULFATACION. Después de salir de los molinos, el jugo se lleva
por unas bombas hacia la fabrica. Al entrar a la fibrica, el Jjugo pasa por el proceso de Sulfatacién. Este
proceso consiste en agregarle Azufre al jugo. Para esto el azufre es quemado en un horno. EI vapor
generado en este horno sube por una torre donde el Jugo va cayendo. EI vapor con el jugo se mezclan. Al
Jugo resultante de este proceso se le conoce con el nombre de Jjugo sulfatado. El objetivo de mezclar azufre
con el jugo es para que el aziicar resultante sea lo mas blanca posible.

El jugo sulfatado cac después por gravedad a un tanque, conocido con el nombre de tanque de pre
alcalizado. En este tanque se le agrega cal al Jjugo. El tanque tiene un agitador, para facilitar la mezcla de
la cal con el jugo. El jugo que sale de este tanque se nombra jugo- pre alcalizado. El objetivo de agregarle
cal al jugo es para facilitar la extraccién de impurezas del mismo.

2) ALCALIZADO. Por bombas el jugo pre alcalizado se lleva hacia un
tanque pre calentador. El jugo pre alcalizado precalentado se va entonces hacia unas basculas de Jjugo, que
consisten en una serie de tres tanques, colocados uno arriba del otro. Cuando el tanque que se encuentra en
medio estd vacio, el tanque superior abre una valvula y vacia el Jugo sobre el tanque medio. Cuando el
nivel del tanque medio llega a un limite determinado, se cierra la compuerta del tanque superior y el tanque
medio vacia su contenido hacia ¢l tanque inferior. De esta manera se conoce el volumen del liquido
contando cuantas veces se realiza este proceso.

Del tercer tanque, el jugo cae en el tanque de Alcalizado. Aqui el jugo termina de ser tratado con
cal. Al jugo que sale de este tanque se le conoce con el nombre de Jjugo Alcalizado. A este tanque también
llegan otros residuos de procesos posteriores, para tratar de desperdiciar la menos cantidad de aziicar
posible.

3) CALENTADORES DE JUGO. Al salir del tanque de Alcalizado,
el jugo se va por unas bombas a los calentadores. Estos son tres en total: dos tanques se mantienen en
funcionamiento, mientras el tercero se encuentra en limpieza. A los dos calentadores se les conoce con los
nombres de calentador primario y rectificador respectivamente.

Del calentador primario ¢l jugo sale a 170°F y del rectificador sale a 220°F. Esta temperatura,
como se explicara después es vital para la formacion del aziicar.

4) CLARIFICACION. Al salir de los calentadores, el jugo pasa a un
tanque abierto a la atmdsfera, donde se eliminan las burbujas de oxigeno del jugo. Este tanque se le conoce
con el nombre de tanque de flasheo.

De este tanque el jugo pasa por gravedad a los clarificadores. Estos son cuatro tanques. Ahi el
Jugo se pone a reposar. Todos los sedimentos que se encuentran en el Jjugo, por la accién de los quimicos
que se le han mezclado, més un quimico floculante que se agrega en este paso, se depositan en el fondo del
tanque. Este sedimento es sacado por unas bombas al exterior. Este sedimento se le conoce con el nombre
de cachaza. Esta estd formada por todos los lodos, basura de bagazo, quimicos, etc., que son ajenos al jugo.

La cachaza pasa entonces a unos tanques conocidos con el nombre de tanques de cachaza. Aquila
cachaza se mezcla con bagazo que viene desde molinos para hacer mds densa la masa y facilitar la
extraccion del jugo.
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Esta cachaza pasa entonces a unos filtros rotativos, los cuales extraen la mayor cantidad posible de
Jugo. La cachaza ya seca cae en unos depdsitos que luego son llevados afuera del ingenio y aprovechados
como abono.

El jugo que se extrae de 1a cachaza se lleva al tanque de jugo filtrado y de ahi vuelve a llevarse a}
tanque de Alcalizado para que vuelva a pasar por el proceso.

Al jugo que se extrae de los clarificadores se le conoce con el nombre de jugo claro. Este jugo al
salir de los mismos pasa por unos coladores, los cuales terminan de filtrar el jugo. El jugo claro ya filtrado
cac en un tanque conocido con el nombre de jugo claro.

d. EVAPORADORES. El jugo claro se lleva por bombas del tanque de jugo
claro a los evaporadores. Los evaporadores son tanques especiales, cuya funcion es la de evaporar, en
varias etapas, el jugo hasta llevarlo a una determinada consistencia.

El jugo pasa por cuatro grupos de evaporadores. A este proceso se le llama evaporacion en
cuddruple efecto. Estos cuatro grupos se les conoce como pre evaporadores (6 en total), daplex (3 en total),
vasos (4 en total) y melador (1).

El nombre de cuddruple efecto, se debe a que la presion de vapor que se genera en una ctapa es la
misma presién que alimenta la siguiente.

El primer grupo de evaporadores se alimenta por una presién de vapor de 20 psi. Esta presién de
vapor se produce en los generadores eléctricos. Este primer grupo de evaporadores se mantiene, gracias a
la presion de vapor, a una temperatura constante de 230°F. En los pre evaporadores la presién de vapor se
mantiene constante a 10 psi. A esta presion se le conoce con el nombre de vapor vegetal.

El vapor vegetal alimenta al segundo grupo de evaporadores, conocidos como duplex. La presion
interior de los diplex se mantiene a 4 psi. Esta presion alimenta la siguiente etapa. ’

El siguiente grupo de evaporadores, conocido como vasos, se alimenta con la presion de 4 psi. En
cl interior la presién de vapor se mantiene a 1 psi. Esta presion alimenta al melador, que es la nltima etapa
de los evaporadores. En este evaporador se forma vacio, gracias a un condensador que se encuentra en la
parte superior del mismo. Esta vacio extrae el jugo desde las etapas anteriores. Este proceso es vital para
la mdxima extraccién de azicar del jugo. Al Jjugo evaporado que sale del melador se le conoce con el
nombre de meladura.

Después de salir del melador, la meladura pasa por una serie de tanques. El primero es el
encargado de mantener el vacio deniro del melador. A este tanque se le conoce con el nombre de tanque
sello. Al salir de este tanque la meladura cae en otro tanque abierto, conocido con el nombre de tanque
pulmon, en el cual la meladura se pone en contacto con el aire. La meladura cae entonces en otro tanque,
llamado tanque cascada. En este tanque se le agregan otros quimicos.

Al salir de este grupo de tanques la meladura se lleva por bombas a unos calentadoras. El objetivo
de estos calentadores es Ilevar la meladura a una temperatura constante de 180°F.

La Meladura caliente se lleva por tuberias hacia una serie de tanques, que forman el sistema de
aireacion.  Estos son tres tanques en los cuales circula la meladura. El primer tanque estd abierto a la
atmosfera. De este tanque sale una tuberia que tiene dos destinos. Uno es el segundo tanque, y el otro el
tercer tanque. La meladura sale por esta tuberia por bombeo. Del segundo tanque, la meladura, por rebalse
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vuelve a caer en ¢l primer tanque. Del tercer tanque, la meladura cae por gravedad a los clarificadores de
meladura.

e. CLARIFICADORES DE MELADURA. Este proceso tiene como
objetivo eliminar todas las impurezas que todavia puedan ir en Ia meladura. Aqui el proceso es diferente en
funcionamiento al proceso de clarificacion del Jugo. En esta ctapa, la meladura tiene una viscosidad mucho
mayor que la del jugo. Por lo tanto, aqui las impurezas no sedimentan, sino que tienden a irse a la
superficie.

En el tanque pulmén, que se menciond anteriormente, a la meladura se le agrega Talofloc, que
ayuda a que las impurezas se separen de 1a meladura. Cuando se van a la superficie, en los clarificadores sc
forma una espuma, que no es mas que todas las impurezas presentes en la meladura. Esta espuma se barre
afuera del tanque por medio de unas aspas y luego llevada por tuberias de regreso al tanque de alcalizado,
donde vuelve a pasar por todo el proceso.

Una vez pasado este proceso la meladura, ya sin impurezas se lleva por gravedad a los tanques de
meladura,

f, TACHOS. La Meladura que se encuentra en los tanques estd lista para
separar ¢l grano de la miel. Este proceso se realiza en los tachos, que son tanques grandes, parecidos a los
evaporadores, en los cuales la meladura se expone a una alta temperatura para que se forme el grano de
aziicar.

Hay tres tipos de tachos: tachos de primera, segunda y tercera. De los tachos de primera se
obtiene un producto, que se le conoce con el nombre de masa de primera, de los tachos de segunda se
obtiene la masa de segunda y de los de tercera, la masa de tercera.

Los tachos de primera son alimentados por meladura y por magma (aziicar de segunda + jugo
claro). El proceso de formacién del aziicar de primera consiste en los siguientes pasos:

¢ El tacho se llena con meladura hasta cierto nivel definido. Aqui se le agrega un poco de aziicar
glas con alcohol isopropilico, conocido con el nombre de semilla. El aziicar glas se caracteriza por
el tamafio pequefio que tiene el grano. Este, al estar en contacto con la meladura dentro del tacho,
empieza a hacerse mds grande. Con el movimiento que se genera dentro del tacho, los pedazos
mds grandes se fragmentan y estos fragmentos vuelven a crecer y asi sucesivamente. Al proceso
de formacién del grano se le conoce con el nombre de cristalizacion.

e Después que la masa que se¢ estd formando dentro del tacho llega a cierta consistencia,
dependiendo de la cantidad de cristales de aziicar que se¢ hayan formado, se empieza a llenar con
meladura y magma hasta lenarlo.

¢ Una vez que se llegd al volumen de masa deseado dentro del tacho, se empieza a concentrar la
masa (cristalizando), gracias a la presién y temperatura en el interior del tacho.

Cuando la masa en el interior del tacho llega al nivel deseado de concentracién, se vacia en unos
tanques conocidos con el nombre de recibidores de primera. Existen diferentes recibidores para cada uno
de los tachos de primera.

Los recibidores de primera entonces dejan caer la masa en otros tanques, conocidos con el nombre
de mezcladores de primera. Estos tanques mezclan todas las masas A que salen de todos los recibidores de
primera. Estos tanques mezcladores de primera son los que alimentaran las centrifugas de primera.




13

A la masa que se obtiene cada vez que se vacia un tacho se le llama templa. Asi de cada tacho de
primera se obtiene una templa en cada ciclo.

Esta masa A que se obtiene aqui es una mezcla de miel de primera y azicar. El azicar que se
obtiene de la masa A es el azicar que se distribuye para la venta.

Los tachos de segunda son los que contintian el proceso de formar el grano de azicar que no se
pudo formar en los tachos de primera. El azicar que se obticne de las templas que se forman aqui es de
menor calidad que la primera.

El proceso en los tachos de segunda es un poco mas complicado que el que se realiza en los tachos
de primera. El proceso consiste en las siguientes etapas:

¢ Eltacho de segunda se llena hasta un volumen de masa determinado.

¢ Cuando se le haya ingresado el volumen nivel deseado se Ie agrega un poco de semilla, de manera
similar que en los tachos de primera. Aqui empieza el proceso de cristalizacion hasta que la masa
llega a una consistencia determinada.

* Luego sc le empieza a agregar miel A con meladura hasta llegar al volumen de masa maximo que
se desea. Se deja que la masa siga cristalizando, hasta que la masa llegue a la consistencia
deseada.

¢ Esta masa que se formé se divide entonces en dos partes iguales, vaciando la mitad del contenido
del tanque en unos tanques conocidos con el nombre de graneros de segunda. Cada una de estas
mitades se conoce con ¢l nombre de dobles de segunda.

¢ El doble que queda dentro del tacho se deja seguir cristalizando. Cuando la masa llega a una
concentracion determinada, se empieza a agregar miel A con meladura hasta que se lleva a un
nivel mayor determinado.

¢ Esta masa se vuelve a dividir vaciando la mitad del contenido en otro granero. A cada una de
estas mitades se les conoce con el nombre de sencillos de segunda.

* Al sencillo que queda dentro del tacho se le agrega miel A hasta llenar el tacho al nivel mAximo
determinado. Entonces se deja cristalizar hasta obtener la concentracién final deseada.

¢ La masa final obtenida se vacia en los recibidores de segunda,

El tacho por vacio succiona el sencillo que se encuentra dentro del granero, y vuelve a repetir los
pasos6y 7.

Cuando termina esto, por vacio succiona el doble que se encuentra en el otro granero y repite
nuevamente los pasos 4, 5, 6, 7y 8.

Luego la masa de segunda que se encuentra en todos los recibidores de segunda es vaciada en los
tanques mezcladores de segunda. Estos son los tanques con que se alimentaran las centrifugas de segunda.

En conclusién, por cada ciclo del proceso en los tachos de segunda entonces se obtienen cuatro
templas.

El proceso que ocurre en los tachos de tercera es similar al que ocurre en el tacho de segunda. El
proceso consiste en las siguientes etapas:

¢ Eltacho de tercera se llena hasta un nivel determinado con miel A. Se Ie agrega semilla, igual que
en los procesos anteriores. Aqui se empieza a formar el grano hasta que llega a una consistencia
determinada.
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¢ Luego se le empieza a agregar miel A hasta alcanzar un volumen definido. Entonces la masa se
deja cristalizar, empezando a formar el grano de azficar de tercera.

* Esta masa que se formo se divide en dos partes iguales, vaciando la mitad del contenido en los
graneros dobles de tercera. Cada una de estas mitades se conoce con el nombre de dobles de
tercera.

e El doble que queda dentro del tacho se sigue cristalizando. Cuando la masa llega a una
concentracion determinada, se empieza a agregar micl A y miel B hasta que se lleva al volumen
mayor determinado.

¢ Esta masa se vuelve a dividir vaciando la mitad del contenido en otro granero de tercera. A cada
una de estas mitades se les conoce con el nombre de sencillos de tercera.

* Al sencillo que queda dentro del tacho se le agrega miel B hasta lienar el tacho al nivel mAaximo
determinado. Entonces se deja cristalizar hasta obtener la concentracién descada.

¢ La masa de tercera final obtenida es entonces vaciada en unos tanques llamados porta templas.

El tacho por vacio succiona el sencillo que se encuentra dentro del granero, y vuelve a repetir los
pasos 6y 7.

Una vez concluido éste, el tacho por vacio succiona el doble que se encuentra en el otro granero y
repite nuevamente los pasos 4 al 8. Igual que en los tachos de segunda, en cada ciclo del proceso en los
tachos de tercera se obtienen 4 templas.

De los porta templas la masa de tercera pasa por otra etapa, conocida como etapa de
cristalizadores. La masa cae en el cristalizador No. 7 ¥ pasa uno por uno de los cristalizadores hasta llegar
al No. 1.

Durante los 6 primeros pasos la masa es agitada por unas aspas, por cuyo interior estd circulando
agua fria. Esto para que se termine de cristalizar la mayor cantidad de azicar posible.

Al pasar por el séptimo tanque, la masa es agitada por un aspa en cuyo interior circula agua
caliente para que la masa fluya mas ficil.

De aqui la masa de tercera cae en el tanque mezclador de masa de tercera. Este tanque es el que
alimenta a las centrifugas de tercera.

En conclusién, el objetivo primordial de los tachos es de formar el grano de azicar dentro de las
masas en la concentracién deseada, con la calidad deseada.

e. TACHO CONTINUO. Este es un tipo especial de tacho. Usualmente se
utiliza en la formacién de masa de primera.

La caracteristica principal de este es que no tiene un ciclo cerrado definido, al contrario, tiene un
proceso de formacion de masa de primera continuo. Como los tachos ordinarios de primera, este se
alimenta de magma y de meladura, pero de una forma constante. Al mismo modo est4 siempre dando de
forma constante como producto final masa de primera, al mismo tiempo.

Por la complejidad del proceso, este tacho solo puede funcionar de forma automatizada.

h. CENTRIFUGAS. De forma similar a Ios tachos, las centrifugas estdn
clasificadas en tres tipos: centrifugas de primera, de segunda y de tercera.

Las centrifugas o centrifugadoras, tienen por objetivo separar ¢l grano de azicar de la miel.
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En las centrifugas de primera, ¢l proceso es el siguiente:

*  Se llena la miquina centrifuga hasta un nivel determinado.

e  Secierray empieza a dar vueltas a una gran velocidad. Las maquinas centrifugas tienen una pared
especial que deja pasar la miel, mas no los granos de azficar.

* Los granos se van quedando en las paredes de la centrifuga. Se le rocia agua por momentos para
ayudar a que la miel se vacie mas fAcil.

*  Una vez que la miel se ha separado del azucar, la centrifuga para, y se empieza a vaciar ayudado
por una especie de azadon y cae en unas bandas de hule que transportan el aziicar de primera, a las
maquinas enfriadoras y secadoras, las cuales no son més que cilindros grandes rotativos.

Al salir de estas maquinas el aziicar se transporta ya sea a envasado, directamente a las bodegas o
a la refineria.

En las centrifugas de segunda y de tercera son similares. Estas son centrifugas continuas. En
¢stas la masa de segunda o de tercera, dependiendo del tipo, va alimentando las centrifugas de forma
constante. Como resultado, la miel y el azticar van saliendo continuamente de estas centrifugas.

El azicar de segunda se vacia dentro de unos tanques de disolucién, en los que el aziicar se mezcla
con jugo claro para formar magma, la cual sirve para alimentar los tachos de primera y el tacho continuo.

El azicar de tercera se vacia dentro de otro tanque de disolucion, en los que se mezcla con Jjugo
claro. Por bombas este jugo es llevado al tanque cascada, donde se mezcla con Meladura y vuelve a pasar
por todo el proceso descrito anteriormente.

i REFINERIA. Este proceso tiene por objetivo producir azicar de mas
blancura y fineza. Para esto el aziicar que sale de los procesos anteriores de mejor calidad es enviado para
tal fin a la refineria.

El aziicar que viene por las bandas transportadoras, es llevado por medio de un elevador de aziicar
hacia unas bésculas, que miden la cantidad de azicar que ingresard a la refineria.

Las basculas estdn compuestas de tres tanques. Esta funciona de la siguiente manera: El tanque
superior vacia una cantidad determinada de aziicar en el tanque que se encuentra en el medio. Este, al
Hegar a ese volumen determinado, vacia su contenido en el tanque inferior, mientras el tanque superior se
encuentra cerrado.  De esta manera se lleva un control del volumen de aziicar que serd refinado.

El azicar se transporta al salir de la bascula POT unos gusanos, los cuales la llevan hacia un tanque,
conocido con el nombre de tanque de disolucién. Este tanque se alimenta con agua caliente para disolver el
azucar de manera mas facil.,

Por rebalse el jugo pasa por unas telas metalicas con pequefios agujeros, donde se filtra. El liquido
(conocido como licor), es transportado en tuberias hacia el tanque de licor a tratar,

Por bombas el licor a tratar es pasado por unos tanques, para tratamiento quimico del mismo. El
primer tanque contiene carbén activado. El segundo tanque tierra de diatomeas. Al salir el liquido de estos
dos tanques, llevan cierta cantidad de sedimentos, los cuales son el producto del contacto del liquido con
los compuestos mencionados anteriormente. Al salir de estos tanques, el licor es transportado por tuberias
al tanque de licor tratado.
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El jugo, por bombas, se pasa por unos filtros, los cuales son telas metalicas con pequefios
agujeros. Sobre estas telas se prepara una torta, la cual sirve para retener los sélidos que puedan venir en
el liquido. El liquido al salir del primer filtro cae en un tanque, conocido con el nombre de tanque de
liquido filtrado. Por bombas el liquido es pasado por otro filtro similar, conocido con el nombre de filiro
trampa.

Del filtro trampa el liquido cae en otro tanque, conocido con el nombre de tanque de licor.

Este tanque de licor servird para alimentar los tachos de refineria de primera. El proceso en los
tachos de primera, es el siguiente:

¢ Los tachos de primera son llenados con licor hasta un nivel determinado.

* Aqui se les agrega semilla.

¢ Ellicor se deja cristalizar dentro del tacho. Aqui se forma la semilla, 1a cual serd el azicar refinado
de primera.

¢ Cuando se tiene la concentracién deseada se vacia en unos tanques que se conocen con el nombre
de mezcladores de masa de primera de refineria.

Los mezcladores de masa de primera de refineria alimentan a las maquinas centrifugas de primera
de refineria. De las centrifugas de primera de refineria se obtienen aziicar refinado de primera y jarabe de
primera.

El jarabe de primera alimenta a los tachos de segunda. El proceso en estos es similar al del tacho
de primera solo que en lugar de licor se utiliza jarabe de primera. De aqui se obtiene masa de refineria de
segunda, que cac en los tanques mezcladores de refineria de segunda.

Estos mezcladores de segunda alimentan a las centrifugas de segunda. De estas se obtiene ¢l
azucar refinado de segunda y jarabe de segunda. El jarabe de segunda alimenta a los tachos de tercera. El
proceso es similar a los anteriores. De aqui se obtiene la masa de tercera que se deposita en los tanques
mezcladores de tercera de refineria.

‘ Estos tanques alimentan las centrifugas de tercera, de las cuales se obtiene el Jjarabe de tercera y el
azucar refinado de tercera.

El jarabe de tercera se lleva hasta el tanque pulmén donde se mezcla con la meladura, para
extraerle el aziicar que todavia se encuentre en el mismo.

El azacar refinado de segunda se lleva a envasar directamente, mientras que el aziicar refinado de
primeray de tercera se mezclan para obtener un color medio entre los dos.

Antes de envasar, el azicar pasa por las maquinas secadoras y enfriadoras para Iuego llevarse a la
sala de envasado para llenar los sacos, los cuales son transportados a la bodega de aziicar refino.

J- ALMACENES Y BODEGAS. El ingenio cuenta con varias 4reas
destinadas para el almacenamiento del aziicar en sus diferentes presentaciones, asi como para almacenar
todas las diferentes herramientas y repuestos que el Ingenio pueda necesitar para su desarrollo normal.

Las funciones y caracteristicas de cada uno de los almacenes y bodegas con que se cuenta son las
siguientes:
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1) ALMACEN DE MATERIALES Y REPUESTOS. En este
almacén se guardan y se controlan todos los repuestos que se utilizan en el Ingenio. Se manejan materiales
de todos tamafios, desde pequefios tornillos hasta motores grandes. La mayoria de materiales que se tienen
en inventario estdn disponibles para uso inmediato. Algunas cosas, cuya reposicion tardaria un tiempo
relativamente largo de comprary llevar al ingenio se encuentran en el almacén por cualquier contratiempo,
por ejemplo, motores, fajas, etc. El drea de este almacén es de aproximadamente 300 pies de largo por 200
pies de ancho, y una altura 1til de aproximadamente 3 metros. El 95 % del area del almacén se encuentra
utilizada. La accesibilidad a cada uno de los clementos del almacén es completa. Se cuenta con un
inventario de aproximadamente 18,000 codigos. Los ingresos y egresos de inventario se controlan a diario.
El inventario es verificado de forma mensual.

El almacén cuenta con un programa de inventario, el cual genera un listado de la cantidad de
unidades que se tendrian que tener de cada codigo de producto, y el inventario fisico se realiza contra esa
lista de forma mensual.

2) BODEGA No. 3. BODEGA DE AZUCAR CRUDO O A
GRANEL. Esta bodega puede almacenar hasta 850,000 quintales de
azocar crudo aproximadamente. El azficar se traslada a esta bodega de dos formas:

Traslado por fajas. El aziicar se lleva a esta bodega por fajas. En el recorrido, la cantidad de
azficar se registra por medio de bdsculas tipo romanas, las cuales se componen de tres tolvas, una
descargando por la parte inferior a la parte superior de la otra, la cual funciona de la siguiente manera. El
azacar se acumula en la tolva superior. Mientras tanto, ¢sta esta descargando aziicar en la tolva del medio.
Cuando la tolva del medio tiene un cierto volumen dc azicar, la tolva superior se cierra y la tolva media
descarga en la tolva inferior y de aqui sigue su recorrido. Entonces la tolva media se vuelve a cerrar y se
abre la tolva superior para repetir el proceso para poder calcular el volumen total.

Traslado por medio de camién. El aziicar se lleva a esta bodega por medio de un camién de alta
capacidad. En la fibrica se encuentra una tolva, donde se tira el azficar a granel. El camién se coloca
debajo de esta tolva, que al abrirse descarga su contenido sobre el camién. Cuando el camién se llena, se
va hacia las basculas de camiones donde es pesado. Como el peso del camidn ya se conoce, entonces se
puede calcular el peso del azicar que se traslada en cada viaje del camion restando el peso del camién del
peso del camién mas azicar,

El azicar, dentro de la bodega se almacena en montafias, El tamafio de la bodega es de
aproximadamente 100 metros de largo por 50 metros de ancho. El azicar puede permanecer en esta
bodega un promedio de 3-4 meses, teniendo un maximo en algunos casos de 5 6 6 meses. FEl azicar a
granel se embarca al extranjero, para su posterior procesamiento.

Dentro de esta bodega no se tiene ninguna clase de proteccion para el azicar. Se puede tener
acceso al azicar solo por el frente de las montafias. El azficar se manipula dentro de la bodega por un
tractor.

El control que se realiza en esta bodega es solo sobre producto de entrada y de salida, y se hacen
las diferencias diarias para determinar la cantidad de azficar que debe de haber dentro de la bodega.

3) BODEGA No. 4. BODEGA DE AZUCAR ESTANDAR
PARA EL CONSUMO NACIONAL. En esta bodega se

almacena el aziicar en sacos. El tiempo de almacenamiento es de aproximadamente 2 a 3 meses. El peso
de cada unidad es de 50 Kg. La capacidad de la bodega es de aproximadamente 160,000 sacos.
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El azicar se almacena en bloques, cada uno de 50 niveles de sacos aproximadamente. Cada
bloque posee entre 15,000 y 18,000 sacos. La accesibilidad a los sacos es limitada, comenzando desde los
sacos que se encuentran en la parte superior de cada bloque. Los sacos se transportan desde las llenadoras
hasta la bodega. Aqui el manejo de los sacos se realiza de forma manual, con ayuda de fajas auxiliares
moviles.

4) BODEGA No. 2. BODEGA DE AZUCAR ESTANDAR
PARA EL CONSUMO NACIONAL. En esta bodega se
almacena el azicar en sacos de 50 Kg. El aziicar se almacena en bloques de 23,000 hasta 3 1,000 sacos. La
capacidad de esta bodega estd entre 375,000 y 400,000 sacos. Las caracteristicas de manejo, transporte y
accesibilidad son similares a la bodega No. 4.

5) BODEGA No. 6. BODEGA DE EMPACADORAS. Aqui el
azucar se almacena en fardos de 25 bolsas de 400 gramos cada una. Los fardos son apilados de 25 niveles
de altura. La capacidad de esta bodega, por el tipo de producto es menor que las anteriores, solo de 10,000
quintales. El aziicar es transportado directamente de las empacadoras hacia la bodega. La accesibilidad es
limitada. El manejo se realiza de forma manual. El aziicar es almacenado en esta bodega un méximo de 2
meses. El control de cantidad de producto se realiza mediante el reporte de produccion y de descarga de la
bodega que lleva cada uno de los turnos. El azicar que se tiene en esta bodega es de consumo nacional.

6) BODEGA No. 5. BODEGA DE AZUCAR REFINADO. El
azucar ¢s almacenado en esta bodega en sacos de 50 Kg. cada uno. Aqui el azticar se almacena en bloques
de 11,200 sacos aproximadamente, con 50 niveles de altura. La capacidad de la bodega es de 600,000
quintales. La accesibilidad a la bodega es bilateral y al producto es limitada, empezando por las filas
superiores de sacos de los bloques. El promedio de almacenamiento de esta bodega es de
aproximadamente 2 a 3 meses. El mangjo es manual, también con ayuda de fajas moviles.

7) BODEGA No. 1. AZUCAR ESTANDAR. Esta bodega tiene las
mismas caracteristicas de las bodegas anteriores. La capacidad de esta bodega es de 400,000 quintales.
Tambi€n se guarda el aziicar en sacos y se apilan en bloques igual que en las otras bodegas. Su acceso es
limitado y solo a los sacos que se encuentran en la parte superior.

8) ALMACENADORA No. 7. TANQUE DE MELAZA. Este
tanque puede almacenar hasta 850,000 galones de miel final o melaza. La melaza se almacena un
promedio de 5 meses en este tanque. La miel se descarga de este tanque por medio de camiones cisternas.

El tanque tiene un dispositivo que indica la cantidad de toneladas miel que se estd guardando en
cada instante. Este valor verificado pesando en las basculas los camiones que transportan la miel final
hacia afuera del ingenio para su venta. Este tanque tiene un tanque auxiliar de llenado que tiene una
capacidad de 15,000 galones.

k. LLENADO DE SACOS. El aziicar que sale de la secadora y la enfriadora
cac al drea de llenado de sacos. Este procedimiento se realiza de forma semi-automatica. El drea cuenta
con bisculas tipo romana, que se encargan de pesar la cantidad de azficar requerida (50 Kg)
automaticamente. EI azucar, una vez pesada, se descarga manualmente en los sacos. FEl promedio de
llenado de sacos es de aproximadamente entre 7y 10 sacos por minuto por bascula.
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L AREA DE CALDERAS. Las calderas constituyen una parte esencial de la
fébrica. Estas producen el vapor a distintas presiones que necesitan los diferentes procesos del ingenio para
funcionar. En las calderas se genera vapor a una presion determinada. Para obtener las presiones
necesarias para las demas éreas del ingenio, se cuenta con reductores de presion,

Las calderas sc alimentan de dos formas: De bagazo y de combustible Bunker. Las calderas que
se alimentan con bagazo funcionan solo en época de Zafra, mientras que las que funcionan por medio de
combustible trabajan todo el afio. Las calderas nuevas estdn controladas mediante controladores
electrénicos. Estos controlan las diferentes variables que se miden en ellos. Las calderas antiguas tienen
varios manometros, con ayuda de los cuales los operadores controlan el desarrollo de la caldera.

m. AREA DE COGENERACION ELECTRICA. Esta es el 4rea
encargada de la produccién de energia eléctrica dentro del ingenio. Actualmente el ingenio cuenta con tres
generadores eléctricos, teniendo cada uno una generacién de 25, 15.6 y 7.5 MWH respectivamente. Este
departamento, junto con el departamento de calderas, son los tnicos que funcionan todo el afio. La
generacién en periodo de zafra es de 40 MWH aproximadamente y de 25 MWH en periodo de reparacion.

2. CONTROL DE CALIDAD. En el proceso que se realiza en la fabrica, el control
de la calidad de productos que se obtienen en los diferentes procesos que se llevan a cabo es importante.
Llevar a cabo este control es responsabilidad del laboratorio de cafia de la fibrica.

En este laboratorio se cuenta con el mismo equipo de procesamiento que se¢ encuentra en el
laboratorio de muestreo de cafia. Ademds se cuenta con pH metros y aparatos para medir el color del
aziicar, que se llaman equipo de absorbencia con espectrofotémetros.

Dependiendo del producto, asi serd el andlisis que se tendrd que llevar a cabo. Los productos, sus
andlisis y los puntos de muestreo para cada uno se encuentran especificados en la siguiente tabla:

Cuadro No. 1 Cuadro resumen del andlisis de aziicar

’ Humedad, Pol
oM, Brix, Pol, Pureza

- Brix, Pol, Pureza’
. Brix, Pol, Pureza’
~ Brix; Pol, Pureza:

~PH, Brix; Pol, Pureza
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Los muestreos se realizan cada hora, y los andlisis se realizan cada cuatro horas usando la
combinacién de todas las muestras tomadas. El andlisis de Brix consiste en determinar la cantidad de
solidos que se encuentran en el liquido que se extrae de cada uno de los productos. Este experimento se
realiza utilizando un refractdmetro, el cual da como resultado el porcentaje de sélidos, en unidades de Brix.
El analisis de Pol consiste en calcular el porcentaje de sacarosa de la muestra. Esto se realiza utilizando el
equipo llamado Polarimetro. El resultado se da en unidades de Pol. La pureza se calcula mediante la
division entre la cantidad de Pol de la muestra divido Ia cantidad de Brix de Ia muestra por cien. FEl
resultado se da en pardmetros de Pureza. El an4lisis de color se hace especificamente al azticar, para
determinar la calidad de la misma. El color determinarg el producto final que se esté produciendo.

Toda la informacién que se obtiene se ingresa al final de cada andlisis al sistema de bases de datos
que se encuentra en la red de computo. Con estos datos se imprimen reportes y cualquier usuario puede
ingresar al sistema y ver los pardmetros actuales en todo momento.

Los parametros de calidad en los que se deben encontrar los diferentes productos se resumen en la
siguiente tabla:

Cuadro No. 2 Pardmetros de calidad del azticar

A los datos obtenidos en el laboratorio, se les hacen correcciones para obtener un valor real, pero
las muestras presentan estos valores.

Para el azicar, el pardmetro importante, como se mencioné es el color. Para determinar el tipo de
producto final se toman en cuenta los siguientes valores:

Cuadro No. 3 Cuadro de clasificacién del azicar de acuerdo a su color
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Dependiendo del color que presente ¢l aziicar, el supervisor escoge ¢l destino. En este proceso de
cambio y destino. Por esta razén es importante tener al dia los valores reales de los parametros de calidad,
para que las decisiones sean las mds adecuadas y rapidas posibles.

Cuando el color del azicar estd saliendo demasiado oscuro, se intenta aclarar el azicar aumentado
el tiempo de lavado del azficar en las méquinas centrifugadoras. Si esto no funciona, entonces se manda el
azucar a la bodega de azicar a granel. También sc le deja de echar azufre y vitaminas, pues el azficar no
necesita estos aditivos cuando se est4 produciendo azicar a granel. Cuando la calidad de la cafia mejora,
entonces se empieza a echar azufre y vitamina y se vuelve a aumentar el tiempo de lavado en las
centrifugas.

Si el azticar est4 saliendo de un color de buena calidad, se envia a la refineria para mejorar el color
y poder hacer azicar refinado para exportacién y consumo nacional.

Si el aziicar estd saliendo entre los estdndares de azucar de consumo nacional, entonces se manda a
envasado, de donde se envia a bodegas.




A.

IV. ANALISIS DESDE EL PUNTO DE VISTA
DE CONTROL

PUNTOS DE CONTROL

Para poder realizar un estudio de control de los procesos involucrados en la produccién del aziicar,

se necesita definir puntos de control claves para el monitoreo y manejo de la produccidn.

Después de observar el proceso en general, se encontrd que los puntos claves en el control de la produccién
son los siguientes:

Flujo y nivel de cafia al conductor No. 1
Velocidad de los molinos

Flujo, temperatura del agua de imbibicién

Nivel en el tanque de imbibicion

Sulfatacién

Alcalizado

Filtros cachaza

Clarificadores

Tanque de jugo claro

Evaporadores

Niveles de los tanques de meladura, miel A, miel B

Tachos

Centrifugas

Presion de vapor a los diferentes puntos de la fabrica

Por otro lado se necesitan monitorear diferentes muestras para medir sus parametros de calidad
para toma de decisiones en el producto final,

PROCESOS ELEMENTALES

1. PATIO DE CANA

a. BASCULAS. EI proceso de produccién de azicar comienza con la entrada de

los camiones al 4rea de la fébrica. Estos entran por las basculas. El proceso en las bésculas sigue el
siguiente procedimiento:

Los camiones son pesados en las basculas y peso es ingresado automdticamente al sistema

principal de computo. Adicionalmente de forma manual se ingresan los datos del envio. Estos son los
siguientes:

Origen

No. de finca
Datos de planilla
Datos de chofer
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e Codigo de los cortadoras
» Cantidad de cafia asociada a cada cortador. Este valor se mide en cantidad de bocados (cantidad de
cafla que puede agarrar la gria que carga los camiones a la Vez)

El sistema genera entonces una boleta con todos los datos y es enfregado a los choferes. La base
de datos que se usa es ORACLE. La base de datos va guardando todos los datos e internamente hace un
caleulo de los totales que se les va a pagar a las fincas y a todos los trabajadores en planilla.

En las boletas que se le entregan a los choferes de los camiones lleva una bandera en la cual se le
indica si el camion debe pasar a control de calidad o no. Esto lo decide el sistema, dependiendo de la
cantidad de cafia que haya producido el lote o la finca. Asi si vienen varios camiones del mismo lote el
sistema escoge que camiones pasan a control de calidad y cuales pasan directamente a la planta.

Al descargar la cafia los camiones pasan por las basculas de salida, el chofer entrega la ficha que
se le habia entregado antes. En estas bisculas los camiones se vuelven a pesar. Los datos de la ficha son
ingresados junto con el dato del peso del camion, lo que da como resultado la cantidad de cafia entregada.

b. LABORATORIO DE MUESTREO. E! laboratorio de cafia de muestreo
cumple con las siguientes funciones:

e Anélisis de la cafia recibida
*  Andlisis de la calidad de la cafia del campo (maduracién y pre-cosecha)
¢ Estudios especiales

Los camiones seleccionados pasan de las basculas de entrada al laboratorio de muestreo. Al Hegar
al 4rea del laboratorio los camiones se estacionan enfrente de este. Las muestras se toman con un vehiculo
especial, Hamado Pol Sampler, el cual no es méas que un pequefio montacargas, que tiene adaptado un
cilindro rotativo vacio que se introduce entre la cafia y toma muestras. El Pol Sampler es guiado
manualmente por un operador. Las muestras de cafia se toman de varias partes de la carga para que sea lo
mds representativa posible.

Una vez tomadas las muestras, son empacadas en bolsas, con la identificacién del lote
correspondiente,

A todas las muestras se les hacen pruebas para determinar la pureza del aziicar que se producira de
estas muestras. El proceso es el siguiente:

e Las muestras se pican y llevan al laboratorio

¢ Las muestras picadas son prensadas para extraerles el Jjugo. Con el peso del jugo se calcula el %
de jugo que contiene la masa.

¢ Eljugo se clarifica. Esto se realiza afiadiendo Acetato de Plomo para sedimentar 1a suciedad.

¢ El jugo clarificado es entonces filtrado.

¢ Este jugo filtrado se analiza utilizando un refractémetro, con el propdsito de medir la cantidad de
solidos o el Brix de la muestra

*  Se analiza el porcentaje de Sacarosa del jugo, utilizando un Polarimetro. La Sacarosa tiene una
propiedad fisicoquimica que se conoce como actividad 6ptica. Las unidades que se utilizan son °Z,
en el Polarimetro (100 °Z equivalen a 26 gramos de Sacarosa disueltas en 100 ml. de agua). El
resultado se da en unidades de Pol
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Ya con estos resultados sc calcula la pureza de la muestra. Este resultado alimenta el sistema y
Junto con el dato de peso de cafia entregada de ese lote se calcula el pago de la caiia.

Las muestras de cafia que se toman en ¢l campo pasan por los mismos procesos, con el fin de
predecir la calidad de la cafia que vendra de esos lotes, asi como para detectar enfermedades, etc.

Este laboratorio también cuenta con equipo especial para Investigacion. Se cuenta con un equipo
especial de Cromatografia digital, el cual calcula los porcentajes exactos de los diferentes compuestos que
componen el jugo. También cuentan con equipos para estudiar factores de contaminacién de la cafia.

C. PRELAVADO Y VIRADORES. Después de que los camiones pasaron del
laboratorio y las basculas, pasan por el Prelavado de cafia. Esto se realiza mediante unas regaderas que
rocian la cafia para eliminar lo que se pueda de exceso de lodo, y otras particulas que lleva la cafia. Estas
regaderas no tienen ningdn control y pasan prendidas todo el tiempo. Esto produce desperdicio de agua y
desgaste de las bombas.

Una solucién puede ser un sensor que capte cuando un vehiculo cruce por las regaderas y que se
enciendan, ademas de un semaforo para controlar el paso de camiones para que no se junten muchos cerca
de los viradores.

Una vez que los camiones salen de las regaderas, los choferes le entregan la boleta al supervisor
encargado del patio. El supervisor les indica a que virador deben pasar, ya sea para voltear la cafia sobre
las mesas alimentadoras de cafia o sobre el suelo.

El ingenio cuenta con 4 viradores. Los viradores estin compuestos por una estructura que tiene
forma de graa. Esta maneja unos ganchos o malacate que es ¢l que engancha los vagones de los camiones
y los voltea. Hay dos viradores que voltean la cafia sobre las mesas y dos que los voltean en el suelo. El
supervisor decide con el propdsito de que la alimentacién de cafia sobre el conductor auxiliar sea constante
y con el volumen deseado.

La cafia que se voltea en el suelo es empujada por tractores hacia la zanja donde esta el conductor
auxiliar.

Todos los controles se hacen de forma manual y son controlados por el supervisor y los operarios
de los viradores y los tractores que empujan la cafia hacia el conductor auxiliar.

Los operadores de los viradores le indican a los choferes cudndo avanzar o detenerse por medio de
bocinas y una luz que se encuentran en los viradores. No hay sefializacién en el camino de los camiones
donde se indique cuando retroceder, avanzar o parar.

d. MESAS Y CONDUCTORES. Los conductores son bandas de 1amina, los
cuales tienen incorporado un sistema de cadenas, las cuales son movidas por medio de unos motores
hidraulicos. El motor hidraulico es de velocidad variable. En caso que el sistema hidrdulico falle, tiene un
motor eléctrico acoplado que empieza a funcionar. La potencia del sistema es de 75 HP. El sistema
hidréulico no tiene ningin tipo de control en los niveles de aceite, ni sefializacién para el cambio
automatico al sistema de motor.

Las mesas alimentadoras de cafia se utilizan para tirar la cafia sobre el conductor auxiliar y ademas
lavar la cafia. El sistema se compone de dos Juegos de mesas en paralelo, cada juego compuesto de dos
mesas en serie, cada una de las cuales estd dispuesta a un dngulo determinado. Cada una de las mesas esta
compuesta de una ldmina, sobre la cual esta rotando un sistema elevador, el cual traslada la cafia de la parte
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inferior a la superior de la mesa. Estos elevadores funcionan por medio de un sistema parecido al sistema
de conductores, es decir un motor hidraulico principal y un motor eléctrico secundario. Cuando el sistema
hidréulico est4 funcionando, se puede controlar la velocidad de los conductores.

El sistema de mesas y lavado funciona asi: Los viradores voltean la cafia sobre la mesa No. 1. En
la parte superior de esta se encuentra una regadera, la cual esta continuamente alimentando con aguaala
mesa. Mientras la cafia se desplaza de Ia parte inferior a la parte superior de la misma, el agua se desliza
hacia abajo, limpiando la cafia de lodo y otros elementos que el Prelavado no pudo eliminar. Al llegar la
caiia a la parte superior de la mesa, cae sobre la mesa No. 2 Aqui se vuelve a repetir el proceso. Esta mesa
tiene una velocidad ligeramente mayor que la mesa No. 1. Esta mesa deja caer la cafia lavada sobre el
conductor auxiliar. El otro sistema de mesas es idéntico. La potencia del sistema es también 75 HP. Las
mesas no tienen ningin tipo de sefializacién visual o auditiva independiente para evitar accidentes.

Sobre el conductor auxiliar se encuentra una niveladora, cuya funcién es la de mantener un nivel
constante en el colchén de cafia que caera al conductor No. 1. El motor que hace girar la niveladora es de
velocidad constante y tiene una potencia de 100 HP.

Al final del conductor auxiliar se encuentra el sistema de pre cuchillas. Este sistema consta de un
¢je con 28 cuchillas, acoplados a un motor de 700 HP, con velocidad constante.

La cafia pre picada cae del conductor auxiliar al conductor No. 1. Si el conductor auxiliar se lUega
a averiar, existe la posibilidad de tirar la cafia del suelo directamente al conductor No. 1.

Sobre el conductor No. 1 hay una caseta donde se encuenira un operador que se encarga de
manejar los siguientes proccsos:

* Apagadoy encendido de bombas de agua para mesas y prelavado de caiia.
¢  Velocidad de las mesas

»  Encendido, apagado y control de velocidad de los siguientes motores:

¢ Motor del conductor auxiliar

e Motores de las mesas

¢ Switches de emergencia para apagado de conductores y pre cuchilla

La caseta cuenta con comunicacion por medio de unos interlocutores solo con los molinos.

Los controles se realizan de forma manual, a criterio del operador de la caseta. No hay ningtin
sistema interno de alarmas o de circuitos cerrados de video para que se tenga un mejor panorama de las
actividades. Por o tanto no se tiene visidn sobre la caiia que cae en las primeras mesa, ni sistema de avisos
para indicacién de arranque o apagado. Toda la sefializacion es realizada por los supervisores por medio de
sefias manuales.

El conductor No. 1 tiene un sistema motor igual al del conductor auxiliar. El motor hidraulico yel
motor eléctrico son de 150 HP.

Al final del conductor No. 1 se encuentra la picadora 1. Esta picadora es girada por un motor de
1000 HP con un reductor de 10 HP. Este es un motor de velocidad constante. La picadora cuenta con 30

cuchillas.

2. CONTROL DEL PATIO DE CANA. La importancia del control de los
procesos que ocurren en el patio de cafia es la de mantener el flujo de cafia hacia los molinos de manera
constante.
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Asi la variable a controlar es el flujo de cafia en el conductor Auxiliar, Si este flujo es constante
aumentara la eficiencia del paso de la cafia hacia los molinos y también el control de los camiones en el
patio de cafia, evitando que se acumule mucha cafia en los patios.

Las variables que influyen en el flujo y que se deben de controlar son las siguientes:

¢ Paso de los camiones hacia los diferentes viradores

¢ Velocidad de las mesas para tratar de alimentar al conductor auxiliar con el propédsito de mantener
siempre una alimentacién constante sobre el mismo.

e Velocidad del conductor auxiliar. Este en combinacién con la altura de la cafia componen el valor
del flujo del colchén de cafia.

Ademds se tiene que controlar el apagado y encendido de las bombas de agua para tratar de
ahorrar agua lo mayor posible.

El diagrama de bloques del control del patio de cafia se podria definir de la siguiente manera:

Grifica No. 5 Diagrama de control del patio de caiia

Flujo de cafa C 3 Aotad Velocidad de conductares Fluio d
; rarador AC or - R i
deseado —— | Pompaador) g Actador ¢ b rjocidad de mesas : ‘gjo ae
Finjo de los camiones cana

Sensor de velocidad
conductor auxiliar
Sensor de altura colchon
de cafia

La diferencia entre el flujo de cafia real y el flujo de cafia descado se ingresa al actuador, el cual,
de acuerdo a la diferencia, controla la velocidad de los conductores de la siguiente forma:

Si la diferencia es positiva, es decir que el flujo de cafia es superior al deseado, la velocidad de los
conductores debe ser disminuida proporcionalmente con la diferencia, y la velocidad de las mesas también
se debe disminuir para reducir la velocidad de alimentacién hacia el conductor auxiliar. También por
medio de luces se le indicaria a los tractores que alimentan la cafia al conductor auxiliar del suelo que paren
de alimentar.

Si la diferencia es negativa, es decir que el flujo de cafia es inferior al deseado, la velocidad de los
conductores debe de ser aumentada, asi como la velocidad de alimentacion de cafia por las mesas. Se le
debe indicar a los tractores que alimentan la cafia al conductor auxiliar del suelo que alimenten al conductor
auxiliar.

Este control puede ser hecho automaticamente o manualmente, por medio de indicadores en la
caseta de control que le indiquen al operador cuando aumentar la velocidad o disminuir dependiendo del
valor de la diferencia. Los controles de apagado automético de emergencia se deben mantener como
control paralelo en caso de alguna eventualidad.

Ademés se deben tener circuitos cerrados de video para que el operador tenga una visién general
del proceso y para prevenir accidentes. Se debe contar con sefializacién en el paso de los camiones para
agilizar la comunicacion entre los viradores y los camiones.
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3. MOLINOS DE FABRICA. Después de pasar por la picadora 1 en el conductor
No. 1, la cafia picada cae en el conductor No, 2. Este tiene un sistema igual al de los otros conductores.
Tiene un sistema de motor hidrdulico y motor eléctrico. La velocidad del conductor No. 2 es controlado
por un PLC, el dependiendo del nivel de cafia en el molino No. 1 aumenta o disminuye la velocidad del
conductor.

El conductor No. 2 pasa la cafia por dos picadoras: La picadora 2 y la picadora 3. La picadora 2
tiene un motor de velocidad constante de 700 HP y 30 cuchillas para picar la cafia. La picadora 3 tiene un
motor de velocidad constante de 100 HP con un reductor de 100 HP. Esta tiene discos en Iugar de cuchillas
para picar la cafia lo m4s fino posible.

Todas las picadoras tienen un sistema auxiliar con turbinas, las cuales son accionadas por el vapor
de la fabrica. Usualmente se utilizan los motores eléctricos, pues el vapor se necesita en la fibrica. No
existe ningiin sistema automético que ponga a funcionar las turbinas en caso de falla de cualquiera de los
motores. Todo se hace de forma manual.

Al final del conductor No. 2 se encuentra una banda de hule. Esta banda pasa la cafia debajo de un
imén, el cual retiene todas las particulas metalicas que puedan ir en el colchén de cafia,

El ingenio Santa Ana cuenta con sicte molinos, los cuales estin dispuestos en serie. Actualmente
se esta construyendo otra serie de molinos en paralelo, para aumentar la cantidad de cafia molida.

Los molinos cumplen la funcién de extraer la mayor cantidad de jugo de la cafia. ‘Como producto
final se quiere el que el bagazo tenga la menor cantidad de humedad posible y con la menor cantidad de
aziicar posible.

Todos los molinos en el ingenio estin compuestos por 4 rodillos, denominados masas, los cuales
se encargan de exprimir la cafia mientras esta pasa entre ellos.

Las funciones de cada una de las masas es la siguiente:

o 4tamasa. Estaesla encargada de alimentar la cafia y extraer el jugo.

e Masa superior. Esta esta acoplada a unos engranajes acoplados a los reductores de frecuencia de
las turbinas. Esta hace girar a todas las demé4s masas.

® Masa cailera. Por esta masa se introduce la cafia y la hace pasar por un puente con una cuchilla
central, la cual también sirve para limpiar el rayado de la masa, ademas de extraer el jugo.

e Masa bagacera. Estaesla encargada de sacar el bagazo, ademés que es la que més Jugo extrae,
pues su distancia de paso es menor que la de las otras masas.

La siguiente figura representa el diagrama de un molino:
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Grifica No 6 Diagrama de un molino

Cana 1
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Sensor de lotacion de

Como se mencioné anteriormente, las masas superiores estdn acopladas a unos reductores de
frecuencia, los cuales estdn acoplados a las turbinas de molinos. Estas turbinas son de frecuencia variable,
la cual se puede ajustar entre 3800 a 4200 revoluciones por minuto. La frecuencia se regula por los
operadores.

La presion de vapor de las turbinas oscila entre 180 y 190 psi. Estas tienen una potencia de 100
HP. Las turbinas tienen acoplados 3 reductores en serie, para aumentar el torque. Estos se denominan
reductores de alta, de media y de baja.

La masa superior tiene un mazo hidrdulico, el cual hace una presion de 330 toneladas
aproximadamente para que el paso entre las masas sea 1o mas pequefio posible, y exprimir la mayor
cantidad de jugo.

Una parte importante en el proceso de molida de 1a cafia es el proceso de maceracion o imbibicién
compuesta. La funcién de este proceso consiste en ayudar a que la cantidad de azicar que se extrae de la
cafia sea la mayor posible. El proceso se describe como sigue:

Se dispone de un tanque especial que contiene agua, la cual tiene una temperatura especifica. Al
agua se le conoce con el nombre de agua de imbibicién. La temperatura se regula por medio de agua fria y
agua caliente dulce, la cual es el agua que se ha utilizado para el lavado de tanques, tachos y evaporadores,
por 1o que tiene un residuo de azicar. Por medio de bombas de 10 HP, el agua de imbibicién es llevada a la
salida del molino No. 6.

El jugo que sale del molino 7, es filtrado y se bombea a la salida del molino 5. Cuando se filtra el
Jjugo que sale de cualquier molino, se obtiene un bagazo, el cual es llevado a la salida del molino No. 1 para
que vuelva a pasar por el proceso. El jugo filtrado que se obtiene del molino No. 6 se lleva a la salida del
molino No. 4. El jugo filtrado del molino No. 5 se lleva a la salida del molino No. 3. El jugo filtrado del
molino No. 4 se lleva a la salida del molino No. 2 y el jugo filtrado del molino No. 3 se lleva a la salida del
molino No. 1.




Todo este proceso hace que el jugo pase varias veces por los molinos para que se extraiga la
mayor cantidad de aziicar posible. El agua de imbibicién logra ayuda a este objetivo aumentando Ia
cantidad de liquido que se podria obtener normalmente, y asi el aziicar es extraido en mayor cantidad de la
cafia.

El jugo que se obtiene del molino No. 1 se le conoce con el nombre de Jjugo primario. El jugo que
se obtiene del molino No. 2 se le conoce con el nombre de Jjugo mezclado. De estos molinos se extrac la
mayor cantidad de azicar. El jugo de estos se filtra y lleva al tanque de jugo mezclado. Este jugoes la
materia prima para el proceso dentro de la fabrica.

4. CONTROL DE MOLINOS. En este proceso se necesita controlar las siguientes

variables:

¢ Nivel en el molino No. 1. Esta variable es indispensable controlarla, pues este es la variable que
rige la velocidad de los molinos. Este nivel controla la velocidad del conductor No. 2.

¢ Flujo de agua de imbibicién. Este valor es importante para lograr la méxima extraccién de azficar
de 1a cafia. El valor dptimo es de un 20% del valor de flujo de cafia hacia los molinos.

Para poder lograr los valores deseados de estas variables, se debe controlar lo siguiente:

¢ Flujo de cafia hacia el molino No. 1
¢  Velocidad del conductor No. 2

¢  Frecuencia de los molinos

¢ Humedad del bagazo de salida

¢ Temperatura agua imbibicién

Actualmente el control del nivel del molino No.1 se realiza mediante un PID que controla el flujo
de cafia que entra al molino No. 1. Esto se logra controlando la velocidad del conductor No. 2. El
diagrama del control del nivel del molino No. 1 es el siguiente:

Grifica No. 7 Diagrama para control del molino No. 1
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El diagrama de control, acorde a la figura anterior es el siguiente:
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deseado
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Grifica No. 8 Grifica de control del molino No. 1
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El control de la temperatura del agua de imbibicién s realiza de la siguiente forma:

Grifica No. 9 Grifica de control de la temperatura del agua de imbibicién
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Como se mencion6 anteriormente, el flyjo del agua de imbibicién en la salida del molino No. 7 es
calculado acorde al valor del flujo de caia hacia los molinos. Este valor debe ser 20% del flujo de cafia. El
diagrama de control del flujo de cafia hacia los molinos es el siguiente:
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Grifica No. 10 Grifica de control del flujo de caiia
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Otra variable importante, como se menciond, es la frecuencia de los molinos. Los molinos tienen
un gobernador, €l cual no es mds que un controlador manual de la velocidad de las turbinas. La frecuencia
se mide actualmente mediante la vibracion de las calderas. Esta vibracién es medida mediante un
dispositivo, el cual estd compuesto por una serie de laminas delgadas, cada una de las cuales entra en
resonancia a una frecuencia especifica. Asi cuando la frecuencia de la vibracién de la turbina es igual a la
frecuencia de resonancia de alguna l4mina estd vibra con una mayor amplitud que las anteriores. Esto seria
posible medirlo mediante un dispositivo electronico, el cual mandaria el valor mediante un transductor a un
PLC que actuaria de la siguiente manera:

Grifica No. 11 Diagrama de control de la frecuencia de los molinos

Frecuencia c dord Actuador Torbi
- mparador de u 1as
deseada Ofrei ie‘lcil'l gobernador que regula ru'; Frecuencia
depende de > d°s*ad:.; v;s o la frecuencia de las — mue%’ei los _r.} de las
nivel de 3 3. turbinas dependiendo Vo turbinas
: frecuencia real A molinos
toline No. 1 * de la diferencia de linos
desecada frecuencias

Sensor de
frecuencia ¢

S. TRATAMIENDO DEL JUGO

a. SULFATACION. Et proceso de sulfatacién del jugo mezclado es muy
importante en el proceso de produccion de azucar, pues este proceso tiene como fin darle el color més claro
posible al azicar.

Este proceso se lleva a cabo en una torre, conocida con el nombre de torre de sulfatacion. Esta
estd compuesta por tubo ancho, puesto de manera vertical. En la parte inferior del mismo se encuentra un
pequefio horno, el cual sirve para sublimar el azufre para que el vapor del mismo ascienda por la torre. El
proceso funciona de la siguiente manera:

El jugo mezclado entra a la torre de sulfatacién por el extremo superior del mismo. Este se mezcla
con el vapor que va subiendo por la torre de sulfatacién. Esto produce un cambio de PH entre el jugo
mezclado y el jugo que llega a la parte inferior, que se conoce con el nombre de jugo sulfatado.

Como se mencioné antes, este proceso es vital para lograr el azicar blanco. Este proceso es
omitido cuando se quiere producir azicar crudo. Controlar Ia cantidad de azufre que se quema es vital,
tanto para ahorro de la empresa como para una mejor calidad en el producto final. Actualmente no hay
ningiin proceso de control automdtico sobre la cantidad de azufre que se quema en los hornos en la torre de
sulfatacién.

El éxito de la sulfatacién reside en gran parte en el vacio que se gencra en la torre de sulfatacion,
la cual succiona los gases desde el horno y ayudando a la reaccién quimica que ocurre.
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b. CONTROL DE SULFATACION. Es importante para el control del
proceso de sulfatacion poder controlar las siguientes variables:

¢ Diferencia entre el pH del jugo mezclado y el jugo sulfatado
*  Vacio generado en torre de sulfatacién

¢  Cantidad de azufre quemado

*  Flujo de jugo de acuerdo a capacidad de la torre.

Como se dijo antes, el control de la diferencia de pH es indispensable para el éxito de este proceso.,
La diferencia del pH entre el jugo mezclado y el jugo sulfatado debe ser 1 como valor optimo. Asi la
variable a controlar es la diferencia. Descriptivamente, esto se realiza de la siguiente forma:

Dado que el azufre se quema manualmente, s importante poder controlar el vacio que se genera
en la torre para lograr que se logre la diferencia de pH deseada. Si la presion llega a los valores maximos
tiene que haber un indicador visual en el horno que le indique al operador que eche mas azufre en ¢l homo,
asi como un indicador de que deje de echar si ocurre el fenémeno inverso,

El diagrama de control est4 entonces dado de Ia siguiente forma:

Grafica No. 12 Diagrama de control del vacio en la torre de sulfatacion
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sensor de pHen <
jugo mezclado

C. ALCALIZADO. Este es otro proceso importante e indispensable para la
produccién de azicar de buena calidad. El jugo sulfatado que viene de la torre de sulfatacién es todavia
muy 4cido para el resto de procesos. El proceso de alcalizado, aparte de ser importante en el proceso de
clarificaci6n, el pH del jugo alcalizado se vuelve neutro. Sin este proceso el éxito de la clarificacién tiene
una probabilidad muy baja. En este proceso también es importante el precalentado, el cual, junto con el
azufre y la cal completan los ingredientes para la reaccién quimica que tiene por objetivo la clarificacién
del azicar.

El jugo sulfatado que viene de la torre de sulfatacion, cae en el tanque de pre alcalizado. De aqui
el jugo es llevado hacia los pre calentadores, de donde el Jjugo precalentado cae en el tanque de alcalizado.
Aqui el jugo se mezcla con una pequefia cantidad de cal, la cual se vierte en el tanque disuelta en liquido.
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d. CONTROL DE ALCALIZADO. Las variables que se tienen que controlar
€n este proceso son las siguientes:

*  Flujo de jugo sulfatado que entra en el tanque alcalizado
¢ Flujo de cal que se echa en el tanque de Jjugo alcalizado
¢ pH del tanque de jugo alcalizado

El pH es la variable a medir, mediante la cual se controlaré tanto el flujo de cal como el flujo de
Jugo. El valor de pH que debe tener el fanque de alcalizado debe estar entre 6.8 y 7.1, es decir un valor
aproximado al neutro. Actualmente este proceso se realiza de forma automatica.

El diagrama de control del mismo es el siguiente:

Grifica No. 13 Diagrama de control de proceso de alcalizado
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e. CLARIFICADORES DE JUGO. Este es el proceso que tiene por objetivo
eliminar todo el lodo y basura que traiga el jugo alcalizado. Después de que el Jugo sale del tanque de jugo
alcalizado, pasa por los calentadores de Jjugo, que ayudan a que se provoque la reaccién quimica a la
temperatura adecuada.

El jugo calentado se distribuye en cuatro tanques, que se conocen con el nombre de clarificadores
de jugo.

Cada uno de estos tanques tiene 4 niveles. El sedimento que se deposita en cada uno de estos
niveles recibe el nombre de Cachaza. Para ayudar a que la cachaza se deposite en el fondo, se agrega al
Jjugo un quimico floculante, que los operadores lo conocen con el nombre de Separan. Este acelera el
proceso de sedimentacion. Cada uno de los niveles tiene una valvula de muestreo para chequear el color
del jugo. El jugo tiene que salir de un color 4mbar claro y brillante.

Cada nivel cuenta con un aspa giratoria, 1a cual est4 barriendo constantemente la cachaza en el
fondo y la lleva a unas salidas donde unas bombas estin extrayendo la cachaza. Estas bombas se conocen
con el nombre de bombas de cachaza. Hay cuatro bombas de cachaza por tanque.

f. CONTROL DE LOS CLARIFICADORES DE JUGO. En la clarificacién, lo
mas importante es el color del jugo. Por eso medirlo es indispensable para poder regular las demds
variables del proceso.
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e Las variables a medir y regular son las siguientes:
s Color de jugo clarificado
¢ Flujo de quimico floculante

El diagrama de control de este proceso es el siguiente:

Grifica No. 14 Diagrama de control del proceso de clarificacién de jugo
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Actualmente, el control de este proceso sigue este diagrama, pero todo se hace de forma manual.
El comparador del color del jugo deseado con el color del Jjugo real es actualmente un operador, ¢l cual
actiia sobre la vélvula que controla el flujo del quimico floculante.

g. FILTROS ROTATIVOS DE CACHAZA. La cachaza que es extraida de
los tanques clarificadores de jugo, es llevada a un lanque que se conoce con el nombre de tanque de
cachaza. En este tanque se vuclve a agregar quimico floculante para que ¢l sedimento sea mas compacto.
De este tanque la cachaza se bombea a los filtros rotativos de cachaza.

Los filtros rotativos de cachaza son grandes cilindros, que estin girando sobre su eje de forma
longitudinal. Los filtros estdn cubiertos con una malla, cuyos poros estdn conectados a unas bombas de
vacio. Se manejan dos niveles de vacio, que se conocen con el nombre de vacio alto y vacio bajo. Los
valores en los que oscila el vacio de estas bombas son de 5 a 10 psi para el vacio bajo y de 10-15 psi para el
vacio alto

Mientras los filtros van girando, se les va formando una capa de cachaza en la parte inferior. Esta
capa se adhiere y gira con el cilindro. Durante 1a vuelta que realizan, el jugo se extrae por medio de los
poros. Cuando va llegando otra vez a la parte inferior, la capa es retirada por medio de una espatula fija.
La cachaza que se obtiene cae en la una canaleta que tiene un tornillo sin fin giratorio. Este mueve la
cachaza que va saliendo y la tira en un pequefio contenedor, que se conduce por un tractor. Cuando se llena
el contenedor ¢l tractor lleva el contenedor hacia afuera del ingenio. La cachaza es util porque contiene
elementos organicos que funcionan perfectamente como abono. La cachaza es entonces encostalada y
llevada a cumplir esa funcion.

h. CONTROL DE LOS TANQUES DE CACHAZON. Aqui la variable a
controlar es el grosor de la capa que se pega en la superficie del filtro rotativo de cachaza. Esta debe tener
un valor dado para que la extraccién sea la maxima posible,
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Las observaciones que se hicieron con respecto a esto es lo siguiente:

Si la capa es demasiado gruesa, ésta tiende a despegarse y la extraccion es menor que cuando la
capa es mas delgada

Si la capa es demasiado delgada, la cantidad de jugo que se extrae en un intervalo de tiempo
también es menor. Entonces mantener el grosor a los valores deseados hace que el jugo que se extraiga sea
mayor. También es importante, aunque no hay mucho control en eso es el agua caliente que se rocia a la
capa de cachaza en el filtro. Esta colabora a que la extraccion de azicar de la cachaza sea maxima.

El grosor de la capa se logra controlando el flujo de quimico floculante que se le agrega a la
cachaza en el tanque de cachazén. Si se le echa demasiado flujo entonces la capa es muy gruesa y

viceversa.
El diagrama de control recomendado es el siguiente:

Grifica No. 15 Diagrama de control de los tanques de cachazon
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6. EVAPORADORES. La funcién de los evaporadores es la de extraer la mayor

cantidad de agua del jugo claro. Este proceso estd divido en cuatro etapas:

Fase de pre evaporadores

Esta fase tiene cinco evaporadores. Estos se denominan con los siguientes nombres:

e PrelD
e PrelC
e PrelB
e PrelA
e Prel

Fase de daplex
Esta fase se compone de tres evaporadores, A estos se les nombra de la siguiente manera:
e Diplex 1

e Duplex 2
e Diplex 3
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Fase de vasos

Esta fase se compone de tres evaporadores. Estos se conocen con los nombres de:

e Vasol
e Vaso2
e Vaso3

Fase de meladores

Esta fase se compone de dos evaporadores. Estos se conocen con los siguientes nombres:

e Vaso4
s Vaso 5

El jugo claro se trac desde los tanques de Jjugo claro por bombas. EI jugo entra al sistema de
evaporadores por el evaporador Pre 1D. El Jugo pasa entonces por el resto de pre evaporadores, en el orden
descrito en la lista anterior.

Al paso del jugo por los evaporadores se le conoce con el nombre de primer efecto. Los pre
evaporadores tienen un vapor de entrada de 20 psi aproximadamente. Dentro del cuerpo de cada uno de los
pre evaporadores, la temperatura interior se mantiene a 220 °F y una presion interior de 10-12 psi, a la que
se le conoce con el nombre de presién de vapor vegetal.

Después, el jugo que sale del pre 1 entra al daplex 1. Este jugo pasa por el resto de los
evaporadores diplex, en el mismo orden de la lista anterior. Al paso del jugo por los daplex se le conoce
con el nombre de Segundo Efecto. La presion de entrada de los evaporadores diiplex es la presién de vapor
vegetal, es decir una entrada de presién de vapor igual a 10 psi. La presién interior en los cuerpos de los
duplex es de 5 psi.

El jugo al salir del diplex 4, se traslada al vaso 1. El Jjugo pasa entonces de uno en uno de los
vasos por medio de succion, la cual se genera en el ltimo vaso, conocido con el nombre de melador. La
presion de vapor de entrada es igual a la del cuerpo interior de los diplex, es decir 5 psi. La presion
interior en los vasos es igual a 2 psi.

Al paso del jugo por los vasos se le conoce con el nombre de tercer efecto.

El jugo que sale de los vasos entra en la ultima fase. De los dos meladores que se tienen, siempre
se tiene uno en funcionamiento. Mientras tanto al otro se le da limpieza. Al paso del jugo por el melador
se le conoce como 4to efecto. La presion de vacio interior del melador es de 10 psi aproximadamente. El
Jugo que sale del melador se conoce con el nombre de meladura.

7. CONTROL DE EVAPORADORES. Las variables que se deben controlar en

los evaporadores son:

*  Flujo de jugo que entra en los evaporadores

¢ Nivel en cada uno de los evaporadores

*  Presion de entrada a cada uno de los evaporadores, segim los datos anteriores
¢ Concentracion del jugo
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Un evaporador estd compuesto de varias partes. Las funciones de cada una de éstas son las

siguientes:

Sensor de presién de entrada. Sc encarga de medir la presién del vapor que alimenta al
evaporador

Sensor de presion interna. Se encarga de medir la presion de vapor que tiene el cuerpo del
evaporador.

Sensor de temperatura. Sc encarga de medir la temperatura que tiene el cuerpo del evaporador
en todo momento.

Sensor de nivel. Indica el nivel del liquido dentro del evaporador.

Sensor de presion de salida. Se encarga de medir la presion que sale del cuerpo del evaporador,
cuyo valor debe ser el mismo de entrada del evaporador del siguiente efecto.

Vilvulas de entrada y salida de vapor. Estas se mantienen usualmente abiertas. Se cierran para
sacar al evaporador de servicio para limpieza. Estas son valvulas neumaticas.

Vilvulas de entrada de jugo Estas regulan el flujo que entra en el cuerpo del evaporador. El
operador se encarga de graduarlas para mantener un nivel constante dentro del evaporador, o para
aumentar este nivel, dependiendo de las necesidades de velocidad de evaporacion.

Vilvula de salida de jugo. Esta regula el flujo que entra al cuerpo. En caso de que la
concentracion del jugo en el evaporador no sea la deseada, se cierra un poco para hacer que la
concentracion suba.

Vilvula de salto. En caso que el evaporador se saque de servicio, se cierran las valvulas de
entrada y salida del evaporador y se abre esta para que el Jjugo pase de largo.

Vilvula de agua. Sirven para lavar el cuerpo del evaporador cuando se saca de servicio para
limpieza el mismo.

El diagrama de un evaporador es el siguiente:

Grifica No. 16 Diagrama de un evaporador
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El Melador tiene una estructura diferente al evaporador. Su diagrama es el siguiente:

Grifica No. 17 Diagrama de un melador

Sensor de [ Condensadoer ]
presion de

salida *
Vilvda de Vilsula de

entrada de salida de
vapor vapor

Sensor de i_--w—-—w—

presion de
entzada l

Vaper de entrada T
Melador -
Agus
. para
Ventanas para fonmar
control visual

vacio

Entrada de [JlL de nival O
agua con +
valvula - O
| Sensores
Presion intema
nivel delliguido O
temperatura
Valvula de — Vil de
entrada - salida
Entrada de _{ l
juge - [ -

L —

= Ll - Szlida de

T T meladura

Valuda de entrada Viivula de salte
igual para &l igual para el
diagrama anterior diagrama anterior

Tangue de meladura

Mantener controlado el flujo de jugo que entra a los cvaporadores es importante porque si se logra
mantener un flujo dado mantendré los procesos anteriores constantes sin necesidad de detener los procesos
para que no se junte material dentro de la fébrica.

La concentracién y el nivel de los evaporadores son las variables principales que se tienen que
controlar. Los diagramas de control de las mismas es el siguiente:
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Grifica No. 18 Diagrama de control del nivel de los evaporadores
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Grifica No. 19 Diagrama de control de Ia concentracién de los evaporadores
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Actualmente, no hay ningin sensor que indique la concentracién que tiene el liquido dentro de los
evaporadores. Se deja a criterio de operador segln su experiencia el graduar las valvulas de salida para
apretar o aflojar el liquido dentro del cuerpo del evaporador.  Se tienen unos mandmetros para indicar el
valor de presion dentro de las tuberias y de los evaporadores, los cuales le sirven al operador para tomar
decisiones sobre el funcionamiento de los mismos. Ademds se tienen unos sensores de presién en las
tuberias, los cuales son sensores de presion absoluta, cuya salida alimenta unos controladores electronicos
que se encuentran en un cuarto de control de evaporadores y en otros sitios. Estos controlan unas valvulas
de escape que controlan la presion de vapor de las tuberias a los valores fijados en los controladores. Solo
se pueden regular excesos. Cuando el error es negativo el problema viene de las calderas, donde se avisa a
los supervisores encargados de corregirlas. El diagrama de control para la presién de vapor es el siguiente:

Grifica No. 20 Diagrama de control de la presion de vapor en los evaporadores
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La presion principal que alimenta los pre evaporadores es regulada por tres valvulas y tres
controladores del tipo anterior. Esto es debido a que una sola vilvula no es suficiente para poder regular la
presion de esa tuberia. Estos tres controladores se accionan secuencialmente, teniendo el valor de presion
de vapor descado levemente diferente. Esto hace que si el exceso es pequefio, solo se accione uno y si esto
no lo logra controlar se acciona el siguiente y asi sucesivamente. Con los niveles de vapor regulados, solo
s¢ tienen que manejar el nivel del liquido dentro de cada evaporador. Los evaporadores, como se vio
anteriormente tienen sensores de nivel, cuya lectura usa el operador para poder regular las diferentes
vélvulas que controlan el flujo dentro del ciclo de los evaporadores.

Para un mejor funcionamiento de evaporadores, se cuentan con ciclos de limpieza. En cada wno
de estos se sacan de servicio dos evaporadores, segun un programa ciclico. Se cuenta con siete ciclos
diferentes, los cuales permiten que todos los cuerpos puedan ser limpiados. Por esta razén es que se cuenta
con dos meladores. Cuando el melador principal (vaso 5) sale de servicio, el vaso 4 entra a funcionar
tomando las caracteristicas de este.

8. TACHOS. Estos son los aparatos cuya funcién consiste en formar el grano de azficar
dentro de la meladura. Los tachos trabajan saturando la miel en el liquido y concentrdndola para lograr que
el azucar cristalice. El diagrama de un tacho es el siguiente:

Grifica No. 21 Diagrama de un tacho
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El proceso en los tachos consta de tres etapas:

Procesos en tachos de primera
Procesos en tachos de segunda
Procesos en tachos de tercera

Estos procesos fueron descritos anteriormente. El aziicar que se obtiene en los tachos de primera

es el azicar final. El éxito en esta etapa depende de todos los procesos anteriores.

Los pasos que componen cada una de las etapas anteriores se pueden escribir detalladamente asi:

Espera de carga. En este proceso en el interior del tacho se produce vacio, para poder succionar
los productos que necesite para el proceso que sc estd llevando a cabo.  También se calienta el
tacho hasta una temperatura definida.

Carga de materia prima. En esta parte el tacho, una vez pasado el proceso anterior succiona los
productos que necesite para el proceso que se esté Hevando a cabo (cristalizacion, doble o sencillo)
Concentracién. Una vez cargadas las diferentes materias primas, se concentra la masa hasta el
valor deseado.

Adicién de semilla. Este proceso se hace para cristalizaciones de 2da y 3ra o para hacer la
primera templa de primera, al empezar la produccion. Este proceso consiste en agregarle a la
templa una sustancia que consiste en azicar glas combinada con alcohol isopropilico.
Aclaramiento. En esta parte se le introduce a la masa una cantidad de agua determinada, para
lavar un poco la miel. Se empicza a llenar el tacho de las mieles determinadas (dependiendo del
proceso) hasta un volumen determinado. Aqui se empieza a formar el grano de azicar, todavia
con consistencia fina, pero estable.

Desarrollo doble. En esta parte del proceso, el volumen de miel se concentra hasta un valor
determinado, dependiendo del tipo de templa que se esté desarrollando.

Descarga doble. Al llegar a este paso del proceso, la mitad de la carga del tacho se vacia en un
tanque temporal, que se conoce con el nombre de granero doble.

Carga doble. En este paso del proceso, el tacho succiona del granero doble la masa que se
encuentra ahi para desarrollar los sencillos.

Desarrollo sencillo. Aqui al material que se encuentra en el tacho después de vaciar en el granero
doble, o al material que se secciond del mismo, se le agregan proporciones de mieles
(dependiendo del proceso, de primera, segunda o tercera), hasta que se obtenga un volumen total
determinado. Una vez que se obtiene el volumen deseado, se concentra la masa hasta un valor
determinado.

Paso a sencillo. En este paso, una vez que el desarrollo sencillo tiene la concentracion deseada, se
vacia la mitad del tacho a un tanque temporal conocido con el nombre de granero sencillo.

Carga de sencillo. Aqui el tacho succiona la masa que se encuentra en el granero sencillo, o usa
el material que quedo en el tacho después de que vacté la mitad de su contenido en el granero
sencillo, para continuar el proceso y desarrollar una templa directa.

Desarrollo de templa directa. Este es el desarrollo que va a salir como producto final, ya sea
como masa de primera, de segunda o de tercera. FEn esta etapa, el material del sencilio
(aproximadamente la mitad del volumen total del tacho). En esta etapa, la masa del sencillo se
leva hasta un volumen determinado, agregandole mieles (los porcentajes varian de acuerdo a la
etapa).




42

* Apriete previo. Aqui la templa directa se concentra hasta un valor determinado, muy cercano al
valor final que se desea para el tipo de producto final. Aqui se verifica la viscosidad del material y
si este valor est4 correcto se pasa a los pasos siguientes.

¢ Apriete final. Se concentra la masa hasta el valor final deseado.

¢ Descarga. En esta etapa, se abre la valvala de rompe vacio (esta sirve para nivelar la presion
interior con la presion exterior). Una vez que se igualan las presiones interior y exterior, se abren
las vélvulas de descarga hacia los recibidores de primera, segunda o porta templas, dependiendo
del tipo de templa que se haya desarrollado. Aqui se terminan las etapas encargadas del desarrollo
del grano.

¢ Escoba. En esta parte del proceso, se abre una valvula de vapor que va al interior del tacho, la
cual rocia de vapor a una presion determinada para limpiar las paredes del tacho, asi como las
diferentes tuberias que se usaron para succionar o descargar el material.

9. CONTROL DE TACHOS. A diferencia de los procesos anteriores, en los cuales
el jugo est pasando de forma continua por todas las ctapas, en el proceso que se desarrolla en los tachos,
los pasos se realizan de forma secuencial. Aqui se tienen que controlar (en este caso nos referiremos a
controlar a medir y tener los valores més precisos posibles) dos variables principalmente.

¢ Concentracion
e Nivel del tacho

Controlando estas dos variables se puede controlar todo el proceso. El resto de trabajo queda en
programar los pasos con los valores de niveles y concentraciones deseados para cada uno.

Las funciones de cada una de los componentes del tacho son:

¢ Vilvula rompe vacio. Antes de descargar la templa final, esta valvula se abre para que el
contenido se vacie completamente en el recibidor por gravedad.

* Vilvula de vapor de escoba. Cuando termina cualquier proceso completo, accionando esta
valvula ingresa vapor a presion para limpiar las paredes y tuberias del tacho.

* Sensor de presién de vapor a calandria. Este sensor tiene por objeto medir la presién de vapor
que tiene el vapor que ingresa al cuerpo. Este tiene que tener un valor determinado y se puede
regular con la vélvula de vapor.

* Vilvulas variables de vapor. Por aqui ingresa el vapor al cuerpo y sirve para regular la
temperatura y la presion de vapor a los valores fijados en el disefio.

* Medidor de flujo. Registra en galones por minuto el flujo que entra a la calandria. Con este
sensor se regula el nivel del material en el tacho.

¢ Vilvulas de meladura, miel A y miel B. Dejan pasar los materiales por succion al tacho. Para
esto el tacho tiene que estar siempre a una presién de vacio determinada. Dependiendo de la
pureza que determina el laboratorio en cada una de las mieles, el sistema hace un cilculo para
mezclarlas y tener como resultado en el tacho una pureza determinada.

e Vilvula de agua. Estadcja pasar agua para aclarar durante Ia etapa de semillamiento.

* Vilvula de ingreso a graneros. Cuando se rompe el vacio en el tacho, se abren las vélvulas y por
gravedad el producto cae en los graneros, dependiendo de la ctapa en que se encuentre el proceso,
o cuando se necesita seguir con los desarrollos de sencillos o directas, se abren estas vdlvalas y por
succién se jala el material.
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* Vilvulas de descarga. Cuando se termina de desarrollar una templa directa, se rompe el vacio y
se abren estas valvulas para descargar las templas ya sea en los recibidores de primera o segunda o
en el porta templas.

¢ Sensor de temperatura. Indica la temperatura que tiene el interior del cuerpo en cada instante
del proceso.

¢ Sensor de presién del cuerpo. Este sensor indica la presion de vapor que tiene el interior del
cuerpo en cada instante del proceso. La presién interior del cuerpo debe tener un valor
aproximado de 2 psi en funcionamiento.

En cada uno de los pasos del proceso de los tachos, se deben tomar varias variables en
consideracién. Estas consideraciones se resumen en lo siguiente:

Para el desarrollo de templas (sencillas y directas) se debe controlar los siguientes pardmetros:

¢ Concentracién del material. Esto se puede hacer ya sea por medio de la medicién con un sensor
de concentracion o por medio de la carga del motor del agitador, pues ésta es proporcional a la
viscosidad del material dentro del tacho,

* Niveles de los tanques de meladura, miel A y miel B minimos para alimentar los tachos. Si
cualquiera de estos niveles est4 por debajo de los minimos aceptables, entonces se pasa a la etapa
espera de carga.

¢ Potencia mixima del agitador. En caso de que se descuide el proceso y la masa dentro del tacho
se concentre demasiado se tiene fijada una potencia maxima que dard el motor para agitacion del
material. Si pasa de este valor entonces el proceso se detiene.

Criterios para el célculo de flujo de los diferentes materiales. Estos se deciden de acucrdo a los
valores del laboratorio o a criterio del operador.

Para la etapa de espera de carga los pardmetros que se deben controlar son los siguientes:

¢  Temperatura dentro del cuerpo para condensar el agua.

* Porcentaje de apertura de la valvula para el arranque de la bomba de vacio.

¢ Valor de la presién de vacio minimo en el tacho para permitir que se pase a la etapa de carga del
tacho.

Los pardmetros que se deben controlar en la etapa de carga del tacho son los siguientes:

¢ Flujo de los diferentes materiales que se agregaran al tacho para ¢l proceso. Esto depende del
proceso que se esté realizando, ya sea de primera, segunda o tercera.

* Niveles minimos que debe de haber en los tanques de mieles. Si los niveles no son los adecuados,
entonces se pasa a la etapa de espera de carga.

* Nivel que debe de tener el tacho cuando se cargue. Esto se puede controlar por un sensor de nivel
o calculandolo indirectamente por medio del flujo de materiales que se le agregan al tacho.

Para los procesos de concentracion y semillamiento se deben controlar los siguientes parametros:

¢ Nivel que debe tener el tacho para poder comenzar esta etapa. Debe ser aproximadamente un 38%
de la capacidad maxima del tacho.

*  Presion de vacio y de vapor de entrada requeridos para empezar esta etapa. Este tiene que tener un
valor determinado para poder tener un buen producto final.

*  Presion de vacio y de vapor de entrada durante el proceso. Estos se deben regular a los valores
determinados para tener un buen desarrollo y concentracién.
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*  Concentracion de la mezcla, para que los valores sean los esperados.

Para la etapa de adicion de semilla y desarrollo del grano doble se debe medir y controlar los
siguientes parametros;

* Eltiempo de apertura de vélvula de semilla, que debe ser de 15 segundos.

¢ Eltiempo de espera para el lavado del tubo de siembra, el cual debe ser de 5 segundos.

¢ Eltiempo de lavado del tubo de siembra, que debe ser de 10 segundos.

e Eltiempo de formacién y desarrollo del grano, el cual debe ser de aproximadamente 20 minutos y
depende del proceso.

Para el proceso de aclarado o dilucién del grano se deben de tomar en cuenta los siguientes pardmetros:

* Incremento en el nivel del tacho por adicién de agua, pues el porcentaje de agua que se agrega
tiene un valor determinado.

*  Volumen inicial de la meladura con grano fino.

¢ Se deben tener definidos los permisos para adicién de mieles, dependiendo del proceso, ademds de
su cantidad, dependiendo de los datos del laboratorio.

¢ Se debe controlar el volumen maximo que se quiere en el tacho en este paso.

¢ Concentracién maxima del aziicar en este proceso.

Para el proceso de pase o carga a/de granero doble o sencillo se deben de tomar en cuenta los
siguientes pardmetros:

*  Se debe definir el origen o el destino, ya sea el tacho o el granero.

¢ Se debe definir el nivel de masa que debe de tener el granero doble o el tacho para aceptar o
descargar la masa.

e Tiempo de apertura de valvula de escoba para limpiar el tacho y pasar a la siguiente etapa.

¢ Nivel en el tacho para terminar el pase o aceptacién de material al/del granero. Este debe de ser la
mitad del volumen antes de empezar esta etapa.

Para las etapas de espera de descarga y apretado final se deben de tomar en cuenta los siguientes
parametros:

* Los niveles de los recibidores de las masas resultantes. Si el valor de los niveles es mayor que el
fijado, entonces se debe esperar hasta que los niveles bajen a los nominales.

¢ La presién de vacio y de vapor. Estas tienen que tener valores determinados para lograr que la
masa llegue a tener la concentracion deseada final.

Para la fase de descarga del tacho se deben tomar en cuenta los siguientes parametros

e Apertura de la valvula de rompe vacio, para nivelar la presion dentro del tacho de la presion
externa,

¢ Lapresién de vacio que debe tener el cuerpo para abrir y cerrar la valvula de escoba

¢ Cuando la presion de vacio llegue a un valor determinado se debe abrir la valvula de descarga.

*  Alllegar el nivel de la masa a un valor determinado, se debe pasar a la fase de escoba.

¢ Se debe dejar un tiempo de espera para comenzar la fase de escoba.

Para la fase de escoba se deben tomar en cuenta los siguientes pardmetros:
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*  Temperatura dentro del cuerpo para iniciar fase de escoba
* Tiempo de duracion del proceso
¢ Tiempo para salida de la carga del tacho.

10. TACHO CONTINUO. Este es un tipo de tacho que tiene un funcionamiento
diferente a los descritos anteriormente, aunque su funcion es la misma,

La diferencia bésica que existe entre éste y los tachos normales, es que éste, como su nombre lo
indica, realiza todos los procesos de forma continua, es decir que tiene un flujo de materiales constante, y
un flujo de salida constante de masa primera. Por lo tanto este tacho debe ser confrolado automaticamente.
Este tacho estd automatizado, y se controla desde el cuarto de control de tachos.

Este tacho estd compuesto por tres camaras, por las cuales las mieles van circulando mientras sc
va formando el grano de aziicar. Estas cAmaras est4an denominadas por C1, C2 y C3 respectivamente. La
materia de entrada tiene una pureza especifica. Con los datos del laboratorio, se calcula la mezcla que debe
haber entre magma y meladura para cada una de las cimaras.

El tacho también cuenta con un agitador en la camara tres, el cual mantiene en movimiento la
masa dentro del tacho. La masa primera que sale de la camara tres, cae en un tanque recibidor de tacho
continuo. Después la masa primera se mezcla con la masa primera que proviene de los tachos
convencionales, y ésta alimenta a las miquinas centrifugadoras.

11. CONTROL DEL TACHO CONTINUO. E! tacho continuo, como se
mencioné anteriormente, necesita de un control total para que el proceso se lleve a cabo de manera exitosa.
Las variables que se deben controlar en este complejo son las siguientes:

* Nivel del tanque de meladura. Este se controla mediante un calculo que se hace midiendo el flujo
de meladura que sale del tanque y entra al tacho continuo

¢ Flujo de meladura a las camaras C1, C2 y C3. Este pardmetro es controlado por la potencia del
agitador. Con ésta se regulan las valvulas de flujo, porque dependiendo de la cantidad de
meladura que entre al tacho, la carga del motor del agitador aumentara, o disminuird demasiado si
la cantidad de meladura es baja.

*  Presion de vapor que entra en cada parte del cuerpo (cdmaras).

¢ Nivel del tanque de magma.

* Flujo de magma a C1. Como en el tacho se hacen templas de primera, el magma sirve para que se
produzca el semillamiento constantemente. Como éste es el principio del proceso, solo entra en la
cavidad C1. De ahi en adelante se empieza a concentrar y a cristalizar.

e Nivel del recibidor de masa. Si éste esti muy lleno, se regula la salida de masa primera de la
camara C3. Entonces sec empiezan a disminuir automaticamente los flujos que alimentan al tacho
hasta que se vuelve a tener ¢l valor deseado.

* Flujo de salida. La tuberia de salida tiene un sensor que va midiendo Ia cantidad de masa que va
saliendo por esa tuberia.

¢ Concentracién en la cimara C3. Se desea tener un valor de concentracién de azicar en la masa
primera en la cdmara C3. Este se mide con un sensor atémico que mide la cantidad de sélidos en
la masa o mediante la potencia del motor del agitador.

e Temperaturas de las diferentes cAmaras. Este se regula con la presion de vapor que entra a los
cuerpos.

¢ Niveles de las cAmaras. Estos niveles de material tienen que estar comprendidos en un rango de
valores para que el proceso se realiza correctamente.
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¢ Flujo de agua de condensados a calderas. Se controlan los niveles de los tanques de aguas
condensadas para mantener estos a un nivel constante. El agua que sale de los tanques se vuelve a
ir a calderas para volver a utilizarlas para producir vapor,

¢ Vilvula rompe vacio. Esta tiene la misma funcién que en los tachos normales.

¢ Vilvula de alivio. Cuando la presién de vacio sube de sus valores normales de operacion, esta
valvula tiene la funcion de regular este valor al valor nominal. Se puede abrir manualmente desde
¢l panel de control.

*  Estado de todas las bombas del equipo. Se mide en todo momento si estin prendidas o apagadas.

El tacho continuo, como se menciond anteriormente, depende en gran parte del control efectivo que se haga
de todas sus variables. El diagrama del tacho continuo, donde se presentan esquematizadas todas las
variables anteriores es el siguiente:

Grifica No. 22 Diagrama del tacho continuo
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Actualmente la mayoria de parimetros y constantes del sistema de control automadtico, tanto en
refineria como en tachos, estdn fijados de acuerdo a comportamientos tedricos de los sistemas. El
comportamiento de todos los procesos se estd guardando en archivos dentro de las computadoras. Estos
valores pueden ser optimizados estadisticamente, aumentando la eficiencia de todos los controladores PID,
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En el cuarto de control, se tiene en una pantalla de computadora todas las variables en un solo
grafico para que los operadores puedan detectar algin comportamiento anémalo del proceso. Ellos toman
decisiones en caso de que los equipos empiecen a funcionar equivocamente. En este cuarto también se
controlan los tachos del tipo normal que estan automatizados. Aqui se van chequeando todas las fases del
proceso y se lleva un control grafico de las variables a controlar.

12. CENTRIFUGAS. Estos son los aparatos que tienen la funcién de separar la miel del
aziicar. Este proceso, como su nombre lo indica, es hecho por centrifugacién.

Las maquinas centrifugas son filtros cilindricos rotativos, cuyas paredes rotativas tienen poros que
permite que la miel se filtre a través de estos. La miel se dispersa, mientras ¢l azficar se queda dentro del
cilindro. Después ¢l aziicar se extrae de la méquina y llevada por fajas transportadoras a los diferentes
Tugares de almacenamiento.

Hay tres clases de mdquinas centrifugadoras, dependiendo del tipo de masa que separen. Estas
son:

¢ Centrifugas automaticas de primera
¢ Centrifugas continuas de segunda
»  Centrifugas continuas de tercera.

Las centrifugas de primera se encargan de separar la masa de primera en miel A y en azicar de
primera. Esta es el aziicar que se vende al publico.

Las centrifugas dc segunda separan la masa de segunda en miel B y azicar de segunda. Las
centrifugas de tercera separan la masa de tercera en aziicar de tercera y en melaza.

Las mieles A y B sirven para retroalimentar los tachos de segunda y de tercera. El azicar B
mezclada con jugo claro compone la masa conocida como magma. El azicar de tercera, mezclado con jugo
claro es llevado hasta el tanque pulmén, donde se vuelve a mezclar con la meladura, para que no se
desperdicie nada, y se extraiga la mayor cantidad de aziicar posible de la cafia.

13.  CONTROL DE MAQUINAS CENTRIFUGAS. Las maquinas centrifugas
automdticas de primera, al igual que los tachos, tienen un funcionamiento secuencial y ciclico. Es decir
que repiten las diferentes fases de su proceso de forma ciclica. Todas las maquinas centrifugas automaticas
de primera estin controladas por dispositivos de control, algunos mas modernos que otros, pero con las
mismas funciones. Los mds nuevos tienen PLC para el control secuencial, con temporizadores digitales.
Las mas antiguas tienen controladores analogos, los cuales tienen una serie de relojes que se disparan de
manera secuencial, y cada uno controla un proceso. Las fases de cada una de las centrifugas automaticas
de primera son las siguientes:

¢ Lavado de la canasta con agua

»  Carga de la maquina con masa primera hasta un volumen determinado. Esto se realiza abiiendo y
cerrando una vélvula de alimentacién cuando sea el caso.

* El cilindro (o canasta) empieza a girar a gran velocidad, quedando la masa pegada en las paredes
de la canasta. Mientras que va girando la miel se estd purgando del azicar. La miel primera sale
por una tuberfa hacia el tanque de miel A.

* Durante la etapa de centrifugacién, se hacen dos lavados del aziicar con agua caliente, para que
esta salga lo mas blanca posible

*  Se para el motor y se aplican unos frenos de disco para un frenado completo.
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¢  Seabre la parte inferior del tanque para permitir que salga €l aziicar.

* Empieza a girar la canasta de forma lenta en sentido contrario al movimiento anterior

* El azadén se activa y empieza a barrer en forma vertical €l azficar (bajando de su posicién inicial
hasta el fondo de la canasta), y esta cae al fondo de la canasta.

¢ Se vuelve a repetir el proceso.

El tiempo de lavado y el tiempo de centrifugacion estd regulado por relojes, los cuales son fijados
dependiendo del azicar que se quiera producir. Si se quiere producir un azicar de alta calidad, el tiempo
de centrifugacién, asi como el de los dos lavados debe de ser mayor que cuando se quiere producir un
azucar de baja calidad o crudo.

El diagrama de una maquina centrifugadora automética de primera es el siguiente:

Grifica No. 23 Diagrama de una miquina centrifugadora automatica de primera
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El ancho de la pared de 1a masa debe de ser aproximadamente 7 pulgadas. El azadén tiene unos
sensores (micro switches) para obtener la lectura del principio y final de la carrera para cada uno de los
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movimientos que realiza. Las centrifugas mas nuevas tienen sensores inductivos en lugar de los micro
switches.

Los temporizadores que utilizan los controladores de las mdquinas centrifugadoras automaticas de
primera son los siguientes:

e Tiempo de prelavado

* Tiempo en que empieza primer lavado

¢ Duracion del primer lavado

s  Tiempo en que empieza segundo lavado

¢ Tiempo de segundo lavado

¢ Tiempo para empezar a frenar

¢  Tiempo de parada en cuanto falle ¢l sistema

Los primeros seis tiempos funcionan de manera secuencial, es decir que cuando se vence el tiempo
en cada temporizador, empieza a correr el tiempo en el siguiente. EIl séptimo tiempo esta fijado por
seguridad. Hay un juego de temporizadores por cada una de las centrifugas automaticas de primera.

Estas centrifugas también pueden trabajar en tres modos:

* Manual. Hay un juego de botones por centrifugadora que permiten realizar cada uno de los pasos
descritos anteriormente de forma manual

* Automdtico. En este modo cada una de las centrifugadoras realiza cada ciclo independientemente
de como vayan las demas.

* Secuencial. En este modo solo una de las centrifugadoras puede empezar ciclo a la vez,

Actualmente no existe ningin control sobre la carga de aziicar que se tira a las fajas, teniendo
problemas de vez en cuando de que descargan dos maquinas a la vez, o casi al mismo tiempo, recargando
los elevadores que se encuentran al final de las fajas, teniendo el riesgo de que los elevadores se atasquen.
Tampoco hay control sobre los factores externos que pueden afectar el funcionamiento correcto de las
maquinas, como Io son el control de las fajas y los niveles de los tanques que proporcionan la masa para
alimentar a las maquinas centrifugadoras.

Las centrifugas continuas de segunda y de tercera tienen un funcionamiento similar. Estas tienen
la diferencia de que Ia masa de segunda o de tercera esta ingresando continuamente a la canasta, mientras
que estd descargando azficar y miel continuamente.

Estas centrifugas estin controladas manualmente. El ingreso de masa se regula por medio de una
vélvula. El operador la gradia de acuerdo a la carga que tiene el motor que gira la canasta, en
amperimetros. Cuando la carga de la canasta est4 arriba del nominal, los motores tienen proteccion y se
apagan. Sino se controla esto, la masa se empieza a rebalsar.

Un diagrama tipico de una maquina centrifugadora continua de segunda o de tercera es el
signiente:




Grifica No. 24 Diagrama de una maquina centrifugadora de segunda o tercera
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Los valores tipicos de carga para las diferentes centrifugas, en condicién normal son los

siguientes:

Cuadro No. 4 Carga nominal en amperios de las centrifugadoras

Tercera

. Tercera

. Tercera =
. Tercera

" Segunda -
- Segunda -
- Segunda .-

V'Ségunda'
- Segunda
- Segunda

. Segunda
. Tercgra o

. Tercera
Tercera -

‘Tercera




51

Cuando la carga sube arriba de estos valores, los operadores regulan manualmente las valvualas
para que la carga baje a los valores nominales y viceversa. El diagrama de control de las centrifugas
continuas de segunda y de tercera es el siguiente:

Grafica No. 25 Diagrama de control de las centrifugas continuas
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14. TANQUE DE JUGO CLARO. Este tanque es de mucha importancia, pues en

este se acumula el jugo claro que va a alimentar a los evaporadores. En apariencia este tanque no tiene
mucha trascendencia en el proceso de produccién de azicar, pero a nivel de control, este tanque es de suma
importancia para fijar los demas pardmetros que sc controlan a lo largo del proceso. Este tanque tiene
tuberias de entrada que vienen de los clarificadores de Jjugoy salidas hacia los evaporadores.

15. CONTROL DEL TANQUE DE JUGO CLARO. La variable a controlar en
¢l tanque de jugo claro es el nivel del jugo en ¢l mismo. El diagrama de control de este es €l siguiente:

Grifica No. 26 Diagrama de control del tanque de jugo claro
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Los actuadores principales que regularan el nivel del jugo claro son los siguientes:

s Velocidad de molida en los molinos
* Flujo de jugo claro a los evaporadores
e El control que se debe tener debe ser el siguiente:
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Si el nivel del jugo claro esta superando el nivel deseado, se debe bajar gradualmente 1a velocidad
de molida en los molinos, pues este nivel es indicador de que sc estd moliendo mas cafia y por lo tanto
extrayendo més jugo del que se puede procesar de una manera Optima.

Si el nivel sigue subiendo y se lleg6 al nivel minimo requerido de molida, dependiendo de la carga
de cafia que haya en el patio, entonces se aumenta el flujo de jugo claro que va a los evaporadores. Esto
disminuird el nivel de jugo claro en el tanque, pero la calidad de la meladura se verd afectada, pues como la
cantidad de jugo que entra a los evaporadores estd por arriba de su capacidad de procesamiento, entonces la
concentracién de sélidos que tenga la meladura serd menor a la deseada, por lo que serd m4s dificil obtener
azucar de forma Optima.

Si los niveles de jugo claro estdn por debajo del nominal, entonces se le puede indicar a los
molinos que aumenten la velocidad de molida para que se extraiga mayor cantidad de jugo en el intervalo
de tiempo. La disminucién del nivel en el tanque de jugo claro es indicador de que se estd procesando
menor cantidad de cafia de la que se puede procesar en el ingenio.

Por lo tanto tener un control del nivel del tanque de Jjugo claro ayudara a relacionar todas las
variables que se han mencionado en el trabajo y poder obtener un proceso optimo de produccion de azicar.

Controlar esta variable permite una visién de cémo se estd comportando el proceso en general,
pero la respuesta del sistema en general es lento comparado con la velocidad con que se controla el nivel
del liquido. En otras palabras, su recuperacién a valores nominales es lenta, por lo que su deteccién
temprana ayudard a que no se tenga problemas con el desarrollo del proceso.

16. INSTRUMENTACION. Entre los diferentes dispositivos electronicos que se
utilizan en el ingenio para el control de los procesos se encuentran los siguientes:

e Transductores de presion absoluta marca Foxboro. Estos transductores convierten un valor de
presion a un valor eléctrico entre 4-20 mA. Se utilizan en tanques abiertos y para medir presién de
vapor. Hay de varios rangos.

¢ Transductores de presion manométrica. Estos también convierten un valor de presion a un valor
eléctrico entre 4-20 mA. Se utilizan para medir presiones positivas, como presiones en tuberias.
Se disponen de varias marcas: Foxboro, Rosmore, Bayley-Fisher-Porter. También se cuentan con
transductores de varios rangos.

e Transductores de presion de vacio. Estos convierten un valor de presion de vacio a una sefial
eléctrica entre 4-20 mA. Se usa para medir la presién de vacio en condensadores, turbinas, tachos.
Se tienen transductores marca Foxboro, Rosmore, Bayley-Fisher-Porter. También se cuentan con
equipos de varios rangos de medida.

»  Transductores de presion diferencial. Estos convierten un valor de diferencia de presion a un valor
eléctrico entre 4-20 mA. Se utilizan para medir niveles en tanques abiertos o cerrados. Se tienen
transductores marca Foxboro, Rosmore, Bayley-Fisher-Porter. Todos los transductores anteriores
son de tipo de sensor de diafragma.

e Sensores de temperatura. Se usan sensores de Termo coplas tipo K. Este es un transductor
acoplado a un transmisor de 4-20 mA. Se usan en aplicaciones de temperatura elevada. Se
cuentan con transductores marca Rosmore en varios rangos.

*  Sensores de temperatura RTD (Scnsores resistivos de temperatura). Hay de tipos Cobre 10, Cobre
100, Pt100y PT395. Se utilizan para mediciones en temperaturas més bajas que las anteriores.

¢  Transductores de presion de salida Booster. Hay de dos tipos: de 1-4 y de 1-2. Por ejemplo, si se
utiliza un transductor de salida de 1-4, si se tiene una entrada de 5 psi, la salida sera de 20 psi.
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Transductores electro-neumaticos. Los mas usados son los de entrada de 4-20 mA. a una salida de
3-15 psi.

Transductores de corriente. Estos tienen una entrada de 0-5 Ay una salida de 4-20 mA. Estos se
utilizan para medicion de corriente eléctrica, asi como potencia en motores.

Transductores de potencia trifasica. Estos se utilizan para medir la potencia en motores trifisicos.
Tienen una salida de 4-20 mA.

Sensores de Brix nucleares. Estos sensores miden Ia cantidad de brix que se encuentra en la masa.
Se utilizan principalmente en tachos. Su desventaja es que hay que disponer del material
radioactivo por medio de empresas especializadas y pagar por un largo periodo de tiempo su
almacenaje despuds de que se dej6 de usar.

Sensores de nivel sonicos por resonancia. Estos miden el nivel en los tanques por medio de ondas
sonoras, restando el nivel total del tanque menos la medicion que realice. Se utiliza en tanques de
azicar para estimar su volumen.,

Pick ups de induccién. Estos son sensores inductivos que miden velocidades o movimiento.
Tienen una salida de 4-20 mA. Se cuenta con transductores de marca Pepper-Fush y Bentley-
Nevada.

PMC (Programable Multifunction Controller). Se cuenta con uno en el ingenio. Es el encargado
de controlar todos los sistemas automdticos, que incluyen el tacho continuo, tachos de fbrica y
proceso de refineria. Este sistema alimenta de datos el centro de computo que se encuentra en el
tacho continuo, desde el cual se monitorean todos los procesos mencionados.

SLC Allen-Bradley 501. Estos son los que se encargan del control del arranque de los
quemadores en las calderas

SLC Allen-Bradley 503. Estos son los que se encargan del control de las centrifugas de primera
mas nuevas.

Controladores analégicos (PID) marca Fisher-Porter, Bayley, Foxboro. Estos se encargan de
manejar varios procesos en la empresa. Estos controladores son ajustados manualmente.
Graficadores Foxboro y Fisher-Portes. Estos equipos grafican el estado de varias variables que se
mencionaron durante el trabajo. Estos tienen inchiidos controladores PID analdgicos que
controlan dichas variables. Los parametros también son ajustados manualmente.

MC5000. Son controladores Fisher-Porter. Tienen 4 PID en un solo controlador. Se pueden
configurar como lazos simples, enlazados o en cascada. Se utilizan para el control de calderas.
Valvulas Fisher Control y Massoneillan. Estas son valvulas neumaticas que tienen una entrada de
4-20 mA. Hay de varias capacidades y tamafios, y se usan para regular los flujos en diferentes
tuberias.

Viélvulas Grinell. Son Valvulas On-Off. También hay de varias capacidades. Se utilizan en las
entradas de tanques o en sistemas de tuberias.

Electrovalvulas Asco. También son de On-Off. También hay de varias capacidades y se utilizan
principalmente en tuberias y entradas de tanques.




V. CONCLUSIONES DEL TRABAJO
DE INVESTIGACION

Los objetivos del trabajo de graduacién fueron basicamente la investigacién y documentacion de
los diferentes procesos para la elaboracién del aziicar en el Ingenio Santa Ana. Esto se logré debido al
aporte que ambas instituciones, tanto el Ingenio Santa Ana como la Universidad del Valle de Guatemala
hicieron en conjunto para facilitar la disponibilidad de los recursos humanos del ingenio asi como la
apertura de informacion para la descripcién y visita de las diferentes operaciones que tiene el Ingenio.

Como resultado de este trabajo se logrd cumplir con todos los objetivos planteados en el trabajo de
graduacion, que fueron la diagramacién de los diferentes procesos involucrados en la produccion del azticar
asi como la diagramacion de los diferentes lazos de control de cada uno de estos procesos.
Adicionalmente se logré identificar, no mediante una teoria basada en libros de textos, sino en base a
observacion y discusién con los diferentes expertos encargados de los procesos, cdmo se deberia controlar
Yy qué variables medir para lograr un proceso estable donde el producto sea de muy buena calidad, donde
adicionalmente se tenga menos dependencia del control humano (que vale decir que lo observado es que la
experiencia de muchos operadores es muy valiosa para que el proceso sea bueno) y que los costos puedan
ser menores.. Se pudo observar en una buena cantidad de Procesos que ya cuentan con varios procesos de
control, algunos muy avanzados como el control del tacho continuo, hasta la falta de control automético en
algunos procesos como en ¢l 4rea de molinos. Por Io tanto la oportunidad de hacer proyectos donde se
puedan controlar procesos unitarios hasta macro proyectos donde se pueda centralizar todos los procesos
automaticos de la fébrica es una gran oportunidad que tanto el ingenio Santa Ana como otros ingenios
pueden aprovechar para aumentar la productividad de todo el proceso.

También es importante concluir que se logré documentar que todos los procesos en la elaboracion
del azicar pueden ser automatizados, debido a que todos cuentan con variables de control, cuya medicién
afecta de forma directa la calidad del subproducto en cada proceso, que al final impactan en el producto
final que es ¢l aziicar.

Para terminar es importante mencionar que este trabajo de graduacién es un ejemplo de la
colaboracién que la industria en Guatemala puede tener con entidades educativas, donde profesionales
recién graduados puedan empezar a conocer de fondo como los conocimientos obtenidos durante los
estudios universitarios pueden ser aplicados en beneficio de todas las partes. Por esto es importante que la
industria como las instituciones educativas busquen estas alianzas que permitirdn de alguna manera hacer
un impacto en los profesionales y estos al mismo tiempo en sus futuros trabajos.
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