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RESUMEN

Este trabajo da continuacion a varios anteriores para el establecimiento de un sistema de control
microbioldgico en la industria azucarera; en éste se ha trabajado principalmente en pruebas pilotos para
extraer experiencia que sirva para la implementacion del sistema de forma sistematica que es el proximo
paso. En particular se trabajo en forma piloto en la evaluacion de la cafia y del tandem; de los puntos

criticos del tandem y del efecto de la aplicacion de bactericidas.

Se lograron los objetivos propuestos y como resultado ya se cuenta con un manual de
procedimientos para el control de la cafia y la evaluacion de los puntos criticos del tandem, asi como de
lineamientos para el control sistematico del tindem y determinacion de efectividad de bactericidas. Se

tiene ademas el estudio de la logistica del inicio de la aplicacion sistematica.

Se tienen resultados iniciales para mejorar el manejo de la cafia dejada en el patio, posiblemente
uno de los principales factores influyentes en el deterioro de los jugos y del proceso de limpieza y

desinfeccion del tandem.

Por ultimo se estudian las areas de tratamiento y recuperacion de azucar elaborando la relacion de
indicadores de actividad microbiana anterior y las pruebas iniciales para la introduccién de un parametro

llamado Coeficiente de Elongacion de Cristales.
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1.INTRODUCCION

Durante mas de tres afios estudiantes de Ingenieria Quimica, Ingenieria Industrial y Licenciatura en
Bioquimica y Microbiologia, haciendo vida lo postulado en la visidn, mision y objetivos estratégicos de
la Universidad del Valle de Guatemala, han integrado equipos disciplinarios para trabajar en la solucion
de un problema de la industria nacional, al mismo tiempo en que desarrollan su iniciativa creadora,

liderazgo y excelencia.

La industria azucarera, uno de los pilares de la economia guatemalteca ha sido el punto hacia el
que se dirigio la atencion, considerando que la mejora continua es parte esencial de la estrategia de

cualquier sector que no quiera perder la posicion alcanzada.

El trabajo es una combinacion de investigacion de desarrollo, exploracion y prueba de nuevos
procedimientos, establecimiento de metodologias e implementacion de monitoreos y rutinas de control
en la practica de produccidn, que finalmente estan desembocando en el establecimiento de un sistema

integral de control microbioldgico en la industria azucarera guatemalteca.

En las fases anteriores se fue desarrollando la componente analitica que es la que sustenta el
sistema, parte de los controles industriales y de evaluacion. En la fase, cuyos resultados se muestran en
el presente documento se ha trabajado en poner a punto lo que seria el monitoreo en determinadas areas
con posibilidad de implementarse en la proxima zafra, en especial el control sistematico de la caiia,

control sistematico del tdndem, determinacion de puntos criticos y evaluacion de bactericidas.

Otros aspectos de esta fase, se trataron de forma preliminar, para continuar el estudio
posteriormente como es la introduccion de otros analisis diferentes al test de la resazurina, el del manejo
de la cafia del patio, los métodos de evaluacion y optimizacion de la limpieza de los molinos y la
introduccion de modelos para evaluar el efecto de la actividad microbioldgica en los jugos sobre las

etapas de tratamiento del jugo y recuperacion de azicar.

Ya en la etapa de culminacion de esta fase se ha sentido la satisfaccion de que el Ingenio Pantaledn
ha incluido en sus planes de la inminente proxima zafra el control microbioldgico sistematico como una
actividad de su plan de mejoras para lograr mayor eficiencia, y al mismo tiempo, su compromiso de

apoyar en forma superior el desarrollo del proyecto.

Este logro, para una concepcion que inicialmente no fue comprendida, es un fruto del trabajo de
todos los que precedieron en el trabajo, del asesor, del Director del Departamento de Ing. Quimica con
su apoyo permanente e imprescindible, del Decano de la Facultad de Ingenieria que desde el primer
momento crey6 en este proyecto, de los directores de los departamentos de Ing. Industrial y Bioquimica
y en general de toda la comunidad de la UVG, al demostrar que “Excelencia que trasciende” es mucho

mas que un lema, es una manera de trabajar y de vivir.



2. JUSTIFICACION

Como ya se ha descrito, la actividad microbiologica en los jugos de cafia es un factor adverso para
la industria azucarera y por eso, durante mas de medio siglo se ha n tomado medidas técnico-

administrativas para disminuir dicho efecto.

Sin embargo, no se ha podido lograr una regulacion mas efectiva de la accion de los
microorganismos en los jugos de cafia debido a la carencia de un sistema de control integral y

procedimientos analiticos adecuados que la sustenten.

Durante los tltimos afios se ha trabajado con el test de la resazurina adaptandolo lo mas posible
para que cumpla los requisitos necesarios de ser el sustento un sistema de control integrado, lograndose
resultados importantes que hacen que ya una parte del mismo esté casi listo para su implementacion
sistematica en la practica industrial, para lo cual se necesitaba llevarlo a cabo primero como prueba
piloto y de ahi extraer la experiencia de los ultimos pormenores que se necesitan. Asi mismo, es

necesario contar con documentacion normativa para la aplicacion de forma sistematica.

Por otra parte, otros aspectos del proyecto general no han avanzado lo suficiente o no se han tratado
con suficiente profundidad como ha sido la influencia de la cafia que queda desperdiciada en el patio y
la logistica de su manejo, el control del proceso de limpieza del tindem, y sobre todo, la evaluacion

economica del efecto de la actividad y su propio control.

La dificultad de hacer evaluaciones generales debido a la complejidad del proceso azucarero
aconsejan la combinacion de indicadores generales con la utilizacion de mediciones y/o modelos

puntuales que permitan reducir las fuentes de variacién para después extrapolar los resultados.

Todos los procesos y actividades que llevan procedimientos necesitan un estudio de logistica para

optimizarlos, por lo que los relacionados con este proyecto también lo requieren.



3. ANTECEDENTES

3.1. Industria azucarera.

La agroindustria Azucarera de Guatemala se ha ubicado como el tercer exportador mas
importante de Latinoamérica después de Brasil y Cuba. Lo que muestra el nivel que ha logrado
alcanzar la produccion a nivel nacional. Anualmente, el impacto y participacion que el sector

azucarero tiene dentro de la economia guatemalteca crece a un paso firme.

La produccion de la Agroindustria Azucarera ha aumentado considerablemente en los tltimos
20 afos. La expansion de la actividad cafiera ha desplazando al pequefio agricultor, para darle paso
a la cana. La rdpida expansion de la industria y la alta rentabilidad permite que la industria gane
terreno, a tal punto que los ingenios buscan alquilar tierras, pagando por adelantado y con una
garantia minima de dos afios, para poder sembrar y cultivar la cafia. En Guatemala, la actividad
azucarera ha sido privada y no ha contado con apoyos externos del estado. Guatemala es
autosuficiente en produccion de azucar y basicamente se ha concentrado en desarrollar su capacidad

de exportacion (Balsells, et. al, 2009).

A continuacion se presenta el listado de ingenios que trabajan en Guatemala:

e Ingenio Concepcion y Pantaleon
e Ingenio Palo Gordo

¢ Ingenio Madre Tierra
¢ Ingenio San Diego

e Ingenio Santa Teresa
e Ingenio Tulula

e Ingenio La Sonrisa

e Ingenio La Unién

e Ingenio Santa Ana

¢ Ingenio Magdalena

e Ingenio El Pilar

e Ingenio Trinidad



«La industria azucarera se ha diversificado en los tltimos afios y ha logrado la elaboracion de
productos alternos que contribuyen con la economia guatemalteca. Los ingenios a través de la
capacidad de generacion eléctrica han aportado a la red eléctrica nacional una capacidad adicional
para suplir la demanda energética del pais (cogeneracion). Este excedente de produccion eléctrica
se aporta al sistema nacional solo durante los meses del verano o zafra que coinciden con la baja en

la capacidad de las centrales hidroeléctricas» (Balsells, et. al, 2009).

«Los microorganismos, los mas sencillos, pequeiios, fundamentales y a la vez ubicuos de los
seres vivos constituyen varios reinos donde se incluyen las arqueas, bacterias, virus, hongos, algas,
protozoos y grupos intermedios que trastornan a los trabajadores de la sistematica y constituyen la
base de la biosfera. Durante miles de millones de afios fueron transformandose y transformando el
ambiente que los rodeaba, dando origen a nuevas especies cada vez mas adaptadas a sus nichos
bioldgicos y colonizando practicamente todos los habitats existentes en el planeta, de tal forma que

es dificil encontrar un rincon de la Tierra donde no estén presentes» (Balsells, et. al, 2009).

Debido a su versatilidad metabdlica, los microorganismos estan presentes y se desarrollan de
los medios que cuentan con las condiciones Optimas para que estos se desarrollen. En aquellos
medios en donde encuentran los nutrientes necesarios para su nutricion que les da ventajas sobre

otros que pudieran ser su competencia (Balsells, et. al, 2009).

El efecto de la actividad microbioldgica es un factor que afecta con gran impacto negativo a la
industria azucarera, ya que los productos que se manejan, en especial los jugos de caia y el propio
tallo de ésta, tienen condiciones ideales para la instalacion, crecimiento y desarrollo de una variada

microbiota (Balsells, et. al, 2009).

3.1.1. Ingenio Pantaledn. El 20 de agosto de 1849, don Manuel Maria

Herrera, adquirio la finca Pantaledn. A base de grandes esfuerzos y una gran vision, Pantale6n se
diversifico, transformandose de una hacienda ganadera, a una finca de cafia y productora de panela
y finalmente convirtiéndose en un ingenio azucarero. En 1883 muere don Manuel Maria Herrera y
sus herederos fundan Herrera y Compaiiia y en el afio 1973 cambian el nombre de la empresa a

Pantale6n, Sociedad Anénima (Pantaledn S.A.).



El ingenio Pantale6n alcanzé el liderazgo de la industria azucarera de Guatemala en 1976,
convirtiéndose en el ingenio de mayor volumen de produccion del area centroamericana. En 1984
asumi6 la administracion y el control de las operaciones del Ingenio Concepcion, ocupando un
importante lugar en cuanto al volumen de produccion en el pais. En el mes de junio de 1998,
continuando con la estrategia de crecimiento y diversificacion geografica, la organizacion adquirio
el Ingenio Monte Rosa, localizado en la zona occidental de la Republica de Nicaragua. A finales
del afio 2000 se integran los tres ingenios y deciden participar como subsidiarias de la organizacion

conocida como “Pantale6n” (Pantaledn S.A.).

En el afio 2006 se asume otro gran reto en la estrategia de crecimiento al incursionar en Brasil,
en una alianza estratégica con el grupo brasileio UNIALCO y el grupo MANUELITA de
Colombia, para la construccion y operacion del ingenio sucro-alcoholero Vale do Parana,

localizado en Suzanapolis Oeste del estado de Sdo Paulo, Brasil (Pantaleon S.A.).

En el mes de agosto de 2008, Pantaleén obtiene la administracion del Ingenio La Grecia,
ubicado en Choluteca, Honduras. Esta nueva alianza contribuird a afianzar el liderazgo en la
industria azucarera en América Latina, cumplir con la visién a largo plazo de la organizacion y
permitir combinar fortalezas y cooperar con el desarrollo sustentable de la industria en Honduras

(Pantaleon S.A.).

En los ultimos 36 afios, Pantaleébn ha mantenido un desarrollo acelerado, construyendo
modernas plantas y realizando inversiones productivas en el agro y la industria, con tecnologia de
punta y procesos innovadores que le han permitido ser reconocido como uno de los principales

productores eficientes de bajo costo en el mundo (Pantale6én S.A.).

En las areas industriales se han efectuado mejoras en equipos y procesos, adquirido e
implementado tecnologias modernas y realizadas importantes inversiones en sistemas de control
automatico en los procesos y operaciones clave, asi como en los de soporte a la gestion. Estos
avances contribuyen a incrementar la efectividad en toda la operacion, desde la extraccion de jugo

de la cafia hasta el envasado de los productos finales (Pantaledn S.A.).



Los ingenios utilizan para su operacion controles estrictos de calidad, apoyados en un sistema
de gestion ISO 9001, certificado desde hace tres afios y en laboratorios equipados con tecnologia
avanzada que les permiten mantener condiciones adecuadas en sus productos. Para la zafra 2008-
2009 se oper6 con una capacidad de molienda para Ingenio Pantaleon de 25,000 toneladas, Ingenio
Concepcion 8,500 toneladas, Ingenio Monte Rosa 13,000 toneladas e Ingenio La Grecia 7,800
toneladas métricas de cafa por dia para el procesamiento diario de 54,300 toneladas de cafia

durante un promedio de 150 dias de zafra (Pantaledn S.A.).

En Guatemala, los Ingenios Pantaleén y Concepcion, cuentan cada uno, con su propia refineria
de azucar, lo cual permite ofrecer a sus clientes otros tipos de azlicares especiales, generando con
ello mayor valor agregado en sus productos. Ademas, se cuenta con la destileria de Bioetanol, que
produce 150,000 litros por dia de diferentes tipos de alcoholes para uso industrial a partir de la
melaza de cafia. En Brasil, el Ingenio sucro-alcoholero Vale do Parana cuenta con una capacidad
de molienda de 8,000 toneladas de cafia para producir 750,000 litros de alcohol por dia.
Actualmente existen proyectos para incrementar la capacidad de produccion de alcohol, tales
como: la ampliacion de la destileria de Bioetanol en Guatemala al agregar 450,000 litros de alcohol
por dia y la instalacion de una destileria en el Ingenio Monte Rosa, en Nicaragua, con capacidad de

300,000 litros de alcohol diarios (Pantaleén S.A.).

Todos los ingenios que conforman la organizacién son pioneros en el area de cogeneracion
eléctrica. En 1990 se iniciaron proyectos en ésta area y ahora cuentan con una infraestructura
completa para generar electricidad principalmente a base del bagazo de cafia en época de zafra y
con otros combustibles como fuente energética en tiempo de no-zafra. Los ingenios Pantaleon,
Concepcion, Monte Rosa y La Grecia generan para la venta de las distintas redes eléctricas

nacionales, un total de 414,383 MWH durante la época de zafra (Pantaledn S.A.).

Pantaleon se especializa en la produccion de diferentes tipos de azicar, mieles y alcoholes, asi
como en la generacion de energia eléctrica. Los ingenios han sido auditados por diversos clientes
que buscan productos que se adhieran a los mas altos estandares de calidad, lo cual ha permitido a
la organizacion acreditarse como proveedor Premium Mundial y por ende competir en el mercado

global (Pantaledn S.A.).



3.2. Cana de azucar.

3.2.1. Calidad. EI procesamiento de la cafia de azucar para la obtencién de la

sacarosa empieza realmente en el campo. La variedad de cafia, el suelo en el cual se cultiva, las
practicas de manejo que incluyen las dosis y épocas de aplicacion de los fertilizantes, y el grado de
madurez determinan la calidad del material producido. La cafia con Optima calidad da mayores
rendimientos fabriles para el beneficio, tanto de los ingenios como de los cultivadores del sector

azucarero (Larrahondo, 1995).

La calidad se reconoce en el momento de la molienda por la cantidad de azlcar recuperable o

rendimiento que se obtiene por tonelada de cafia molida, lo cual depende de caracteristicas como:
e Alto contenido de sacarosa.
e Bajo contenido de materiales extrafios.
e Bajo contenido de solidos solubles diferentes de la sacarosa.

e Bajos niveles de fibra.

Ilustracion 1Caracteristicas de calidad de la cafia de azacar.
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3.2.2. Principales constituyentes quimicos y su relaciéon con

el proceso industrial. La cafia de azicar esta constituida por jugo y fibra. La fibra es la

parte insoluble en agua y estd formada principalmente por celulosa, la cual, a su vez, esta
constituida por azucares sencillos como glucosa (dextrosa). El contenido porcentual de sélidos
(sacarosa, azucares reductores y otros constituyentes) solubles en agua se denomina cominmente
brix (expresado en porcentaje). La razon porcentual entre la sacarosa en el jugo y el brix se conoce

como pureza del jugo (Larrahondo, 1995).

El contenido aparente de sacarosa, expresado como un porcentaje en peso y determinado
mediante un método polarimétrico, se denomina “pol”. Los soélidos solubles diferentes de la
sacarosa, que incluyen los aziicares reductores como la glucosa y otras sustancias organicas e
inorganicas, se denominan usualmente ‘“no-pol” o no-sacarosas, los cuales porcentualmente

resultan de la diferencia entre el brix y el pol (Larrahondo, 1995).

3.2.3. Factores que afectan la calidad antes del corte. Los

factores que contribuyen a la calidad de la cafia de azucar antes del corte estan relacionados con:

e La variedad: el contenido de sacarosa, el proceso de maduracion, el nivel de compuestos no
sacarosas y la morfologia de los tallos, son caracteristicas variables que influyen directamente
en la calidad de los jugos. Es dificil hacer una clasificacion rigida de las variedades de acuerdo
con su contenido de sacarosa; no obstante, existen marcadas diferencias entre ellas y, a
menudo, se denominan variedades precoces o tardias, ya sea que a una edad temprana alcancen
un contenido alto o bajo de sacarosa. La maduracion es el proceso de acumulacion de la
sacarosa en el tallo y para que ocurra es necesario que se presente una disminucién en la
celeridad del crecimiento, que favorezca la acumulacion de los azicares producidos durante la

actividad fotosintética (Larrahondo, 1995).

e Las practicas culturales: el desarrollo de la planta esta ligado a la nutricion mineral. La
fertilizacion tiene por objeto estimular el crecimiento de la planta, pero algunos nutrientes
tienen efectos adversos sobre la calidad en el momento de la cosecha, en tanto que otros la

mejoran y son clave en el proceso fabril (Larrahondo, 1995).



Las aplicaciones excesivas de nitrogeno tienden a disminuir el contenido de sacarosa y a
retrasar la maduracion; no obstante, niveles altos de este nutriente estan casi siempre asociados con
un vigoroso desarrollo vegetativo, como lo demuestran los estudios realizados en Hawaii y México
(Wang, 1976), donde se observaron disminuciones en el pol (% cafia) e incrementos en la
produccion de la variedad de caila NCo310 con la aplicacion de dosis altas de nitrogeno

(Larrahondo, 1995).

Por otra parte, el fosforo mejora la calidad de los jugos. El fosforo, en forma de fosfatos
solubles, ademas de ser un elemento clave para el crecimiento y el desarrollo del cultivo, es
también de gran utilidad en el procesamiento y recuperacion de azucar de buena calidad

(Larrahondo, 1995).

El potasio es importante en el metabolismo de los vegetales, ya que sirve para mantener en
dispersion el protoplasma, para la asimilacion del carbono y para la sintesis y traslocacion de las
proteinas. Cuando se presentan deficiencias de este nutriente en un cultivo de cafia, el porcentaje
de sacarosa se reduce y los niveles de azucares reductores se incrementan, lo cual resulta, en bajo
rendimiento y en la presencia de altas cantidades de materiales coloreados, debido a la

descomposicion térmica de los azucares reductores (Larrahondo, 1995).

3.2.4. Factores que afectan la calidad después del corte. Los

principales factores que afectan la calidad de la cafia después del corte son:

e  Altura de corte.
e Grado de quema y tiempo entre corte y molienda.
e Contenido de basura o material extrafio.

e  Accion de microorganismos.

El deterioro de la cafia y la pérdida de sacarosa entre el corte y la molienda han sido objeto de
varios estudios. Se sabe que este deterioro empieza casi inmediatamente después del corte, siendo
mayor a medida que aumenta el tiempo de permanencia en los patios del molio o en el campo. La

tasa de deterioro depende de las condiciones ambientales, de la variedad y del sistema de manejo.
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Cuando el corte es mecanico, el deterioro es mayor, debido al incremento de las infecciones de

origen bacteriano en los tallos (Larrahondo, 1995).

El porcentaje (en peso) de materia extrafia es otro indicador de la calidad después del corte. La
materia extrafia estd formado por suelo, hojas, etc... que afectan las actividades siguientes:

(Larrahondo, 1995)

e Laliquidacion a los proveedores.
e El costo de la cosecha y el transporte.

e La eficiencia de la fabrica, ya que causa incrementos en el bagazo, la fibra y la
cachaza, ocasionando disminuciones en la extraccion y en la recuperacion final del

azucar.

e El mantenimiento de los equipos utilizados en el proceso fabril y en la movilizacion

de la cana.

No obstante, el régimen de lluvias puede influir en los contenidos de materiales extrafios, ya
que se espera una mayor cantidad de suelo adherido en la cafia durante la época de lluvias o de

mayor precipitacion (Larrahondo, 1995).

Los agentes microbioldgicos, en especial las bacterias como Leuconostoc mesenteroides y L.
dextranicum, también afectan la calidad después del corte. Estas bacterias dan origen a
polisacaridos como las dextranas utilizando la sacarosa como materia prima, y contribuyen asi, a la
pérdida de esta Gltima. Las dextranas son polisacaridos constituidos por unidades de glucosa
unidas en forma de cadena recta mediante enlaces a-1.6. Al menos entre 50% y 60% de las uniones
deben ser 0-1.6 para que el polimero se defina como dextrana, existiendo un amplio rango de pesos
moleculares entre ellos, ya que oscilan desde unos miles hasta varios millones de unidades de peso
molecular. Las dextranas pueden presentar diferentes ramificaciones en su cadena molecular,
dependiendo de la clase de bacteria que las produzca, lo cual causa diferencias estructurales en el

polimero (Larrahondo, 1995).
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Ademas de las pérdidas de sacarosa a consecuencia de la formacion de dextranas, estos
polimeros incrementan la viscosidad de los jugos, creando problemas en los evaporadores y tachos.
Las dextranas tienen ademas la particularidad de elevar los valores de pol, debido a su poder

altamente dextro-rotatorio (Larrahondo, 1995).

Tlustracion 2 Sintesis de las dextranas ocurre a partir de la sacarosa.

Carosa
HOCHz nHo

8] CH2 o)
OH

HO

OH HO Sacarosa

|

Cadena lineal de una dextrana

HOCH HOCH

(o] 6 6 6 6
HO + 0! o,' o o' o/_
HO\__J/CHo0H OH } 0 foH ) O Yoy P You
H
HO OH © HO HO
OH OH O OH

Fructosa

(Larrahondo, 1995).

La sintesis de las dextranas ocurre a partir de la sacarosa mediante la accion de la enzima
dextransucrasa. En cada molécula de aziicar que se consume de utiliza solamente la fraccion de
glucosa en la sintesis de la dextrana, permaneciendo como subproducto la fructosa, la cual se
descompone en acidos organicos y otros productos coloreados que inducen un descenso del pH; lo
anterior ocasiona un aumento en la tasa de inversion de la sacarosa por catalisis 4cida y contribuye,
en consecuencia, al incremento de las pérdidas adicionales de aziicar comercial. Los principales
subproductos originados durante la accién microbiologica de Leuconostoc y de otros
microorganismos como las levaduras después del corte de la cafia, son los acidos acéticos, lacticos
y butiricos, el manitol y el etanol, los cuales ayudan, atin mas, al descenso del pH de los jugos y a

la sintesis de materiales coloreados (Larrahondo, 1995).

Por 1ltimo, se ha observado que la quema excesiva, aunque facilita la cosecha, también

remueve la cubierta serosa de los tallos, causando aberturas o fisuras por donde aparecen
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exudaciones ricas en azlcares, que son buen medio de cultivo para Leuconostoc y otros

microorganismos (Larrahondo, 1995).

Ilustracion 3 Diagrama de flujo de recoleccion de muestras.
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(Chen, Meade, & George, 1985).
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3.2.5. Control de calidad de materia prima. Actualmente el concepto

de Azacar Recuperado es el que debe primar, ya que es el que esta asociado a la rentabilidad
agroindustrial. Este concepto puede ser evaluado de diferentes maneras: por un lado el denominado
Método Indirecto, que valora a partir de las determinaciones de Pol% y Pureza en el Jugo de
Primera Presion, y por otro el Método Directo que muestrea y analiza cafia, determinando, ademas

de los valores en jugo, la Fibra% cafia (Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).

3.2.5.1. Método indirecto. En este método la valoracion de la calidad de
la cafia se realiza a través del analisis de Jugo de Primera Presion (desmenuzador o masas de
entrada al primer molino de féabrica) y en algunos casos, submuestras del Jugo Primario,
entendiéndose a éste como el jugo de la cafia sin dilucion. Este sistema presenta resultados
aceptables cuando la materia prima esta libre de trash y con buenas condiciones de manejo (sin
deterioro). Esto implica que el sistema indirecto de control de calidad, debe ser acompafiado por un
buen manejo en la cosecha, el transporte, a fin de evitar estacionamientos prolongados que
provocarian errores insalvables en los resultados obtenidos. En el Método indirecto deben tomarse
los recaudos necesarios para evitar la mezcla de cana de diferentes productores en el conductor
principal del tandem de molienda. Es preferible marcar el inicio y final de la muestra a fin de hacer
coincidir la extraccion del jugo mientras dure el proceso de molienda de la misma. Existen
sistemas de marcacion automaticos que permiten acompaiiar a la muestra desde su posicion en la

mesa alimentadora hasta el primer molino (Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).

Es conveniente tomar la muestra del jugo a lo largo de la masa del equipo de
primera presion en una relacion de 2 a 3 litros por tonelada de cafia molida. Una submuestra
perfectamente homogénea debe ser derivada al laboratorio para las determinaciones analiticas. Una
alternativa para mejorar las operaciones de toma de muestra del jugo, es un sistema constituido por
un par de bombas dosificadoras, que desde un pulmén recolector envian proporcionalmente una
submuestra directamente al laboratorio. Cualquier otra forma de codificacién, que permita la
correcta identificacion de la muestra, es mejoradora del sistema, en el sentido de garantizar la

individualidad del resultado (Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).
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3.25.1.1. Determinaciones  analiticas. Para la

aplicacion del sistema es necesario realizar dos determinaciones fisicoquimicas sobre el jugo

muestreado:

e El contenido de Sélidos Solubles Totales % (Brix%).

e El contenido de sacarosa aparente % (Pol%).

Cada una de estas determinaciones puede realizarse de dos maneras diferentes, en funcion de la

disponibilidad de equipamiento (Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).

e Determinacion de Brix%:

Se efectta por lectura en un aerometro con escala en grados Brix a temperatura controlada, o
por la determinacion con refractometro. El aecrometro (Brixémetro) es un equipo de peso constante
capaz de evaluar el cambio volumétrico sobre una escala calibrada, mientras que el refractometro,
es un instrumento capaz de compensar el cambio de direccion de la luz al atravesar la interfase
entre dos medios. En ambos casos, debe observarse la ausencia de material en suspension y de aire

incluido, ya que inciden en el resultado final (Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).

e Determinacion de Pol% jugo:

Se puede realizar sobre lectura directa de una submuestra clarificada, o aprovechando la
definicion del grado sacarimétrico sobre una solucion de 26 gramos de jugo disuelta hasta 100 ml
con agua destilada libre de materia organica. A su vez, cada determinacion puede efectuarse con
polarimetros opticos o digitales. Cuando se realiza mediante lectura directa, se utiliza el valor de
Brix% para la determinacion de la Pol% jugo como indicador de la densidad de la solucion, a fin
de conocer la concentracion de azlicar en la misma. La utilizacion de equipos digitales con salidas
de resultados, permite automatizar las determinaciones excluyéndolas de los errores operativos
asociados. En este método la Pol% cafia se calcula indirectamente a partir de la Pol% jugo
utilizando el denominado Factor Java, realizando asi una estimacion teodrica del contenido de fibra
de la cafia que le quita precision a la determinacion de la Pol% cafia y constituye la principal
desventaja del sistema. El sistema indirecto debe complementarse con una determinacion fisica de

la materia extrafia (Trash), que acompaia a la muestra (Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).
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e Determinacion de la materia extraiia (Trash %):

Antes del ingreso de la cafia al proceso de molienda, se extrac una muestra para determinar el
contenido de materias extrafias o trash que acompafia a los tallos maduros. El procedimiento
consiste en pesar la muestra y luego separar en forma manual el tallo molible de todo aquel
material que acompaifie a la cafia (hojas verdes y secas, despunte, porciones inmaduras del tallo,

tierra, malezas, raices, tallos deteriorados, etc.) (Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).

Cabe aclarar que se considera tallo inmaduro, a toda aquella porcion del tallo que tiene una
cantidad de azlicar que no justifica la molienda. Para determinar la inmadurez del tallo se fija como
nivel minimo de calidad 12 6 13% Brix. Todo entrenudo que tenga un nivel de Brix% inferior no

es materia prima y por lo tanto debe formar parte del trash (Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).

Los tallos molibles que se recuperan de la muestra son pesados y la diferencia de peso respecto
al total de la muestra indica la cantidad de materia extrafia o trash presente. La referencia de esta
diferencia a 100 kg de muestra, indica el valor de Trash%. Célculo del Azucar Recuperado Los
valores determinados de Brix% y Pol% en jugo son los indicadores a utilizar para el calculo de las

siguientes variables:

Pureza% = Pol% jugo x 100 / Brix% jugo
Pol% Caifia = Pol% jugo x Factor de Java (Fj)

Azucar Recuperado = Pol % cafia x RW x ES x EI x 1/Pol Azucar

Donde:
RW = Recuperacion Teorica Winter.
ES = Extraccion de Sacarosa.

EI = Eficiencia Industrial.
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Como ya se ha mencionado, la incidencia del trash y el deterioro de la cafia atentan contra la
exactitud del sistema indirecto de evaluacion de calidad en cafia, lo que se traduce en diferencias
significativas entre el azlcar ingresado a proceso y el determinado individualmente a cada
productor. Para subsanar estos desfasajes se emplean actualmente diferentes criterios de ajuste,
tanto sobre el valor del Factor Java (tomando valores diferentes en funcion de la época de
cosecha), como correcciones de algunos de los parametros de la ecuacion de azlicar recuperado.
Un ejemplo es la introduccion de un factor que modifica el valor medido de Pureza del Jugo de
Primera Presion, para ser utilizado en la Recuperacién Teorica de Winter, ya que la formula
requiere como dato la pureza del Jugo Mixto realmente extraido (Diez, Digonzelli, Scandal, &

Romero).

Es factible también encontrar, en algunos casos, la utilizacion de relaciones matematicas entre
el contenido de fibra industrial y la extraccion de sacarosa y ademas modificaciones que ajustan la
eficiencia industrial para cada intervalo de tiempo convenido, asociados al cambio de calidad por
el estado madurativo de la cafia de azlicar durante el periodo de molienda. Estas modificaciones,
como asi también, la participacion de cada sector sobre el azucar recuperado, deben ser acordadas

entre los sectores involucrados (Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).

3.2.5.2. Método directo. La caracteristica principal de este método reside
en que evalia la calidad fabril en una muestra de cafia tomada antes de la molienda. El hecho de
que se determine el porcentaje de fibra de la cafia, entendiéndose a la misma como todo material
insoluble en agua (fibra + trash), lo sefiala como un método de evaluaciéon mas confiable cuando la
cafia es cosechada usando sistemas semi mecanizados y/o mecanizados que incorporan una mayor

cantidad de materia extrafia (Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).

La muestra se toma directamente del transporte, lo que asegura su individualidad. Ademas, otra
ventaja es que permite liberar los equipos de traccion una vez realizado el muestreo. Se puede
sefialar como desventaja que, debido al reducido tamafio de la muestra sobre la cual se realizan los
analisis, tiene una menor representatividad que la muestra del sistema indirecto. Sin embargo, el
nimero de muestreos mejora sustancialmente esta limitante, por lo que para productores medianos
y grandes que envian a molienda varios equipos/dia durante la zafra, los errores se compensan al

final de la campana (Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).



17

e Toma y preparacion de la muestra:

La muestra de cafia a analizar se extrae mediante una sonda. La que alcanzé mayor difusion en
la industria cafiera es el muestreador conocido como Core Sampler. Esta sonda penetra en el
cargamento de materia prima en forma horizontal u oblicua (generalmente 45°). En funcion del
diametro de la sonda se extraen muestras de 12 kg (sonda de 20,3 cm de diametro) 6 6 kg (sonda
de 15,2 cm). La muestra extraida es desfibrada y luego se separa una submuestra de 1 kg para
realizar la extraccion del jugo por prensado. El equipo desfibrador empleado es de martillos, capaz
de asegurar valores superiores al 90% de células abiertas, lo que permite una elevada extraccion en

prensa (Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).

[lustracion 4 Vista general del Core Sampler.

(Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).
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[lustracion 5 Toma de muestra con el Core Sampler.

(Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).

Iustracion 6 Equipo desfibrador.

(Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).
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Tlustracion 7 Muestra después de pasar por el desfibrador.

(Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).

3.2.5.2.1. Determinaciones analiticas. Las
determinaciones basicas que requiere el Sistema de Analisis Directo son: Brix% y Pol% en jugo y
Fibra% cafia. Las determinaciones en jugo pueden realizarse segin las metodologias explica
muestra previamente homogeneizada y se obtienen dos productos: el jugo donde se efectuaran las
determinaciones de Brix% y Pol% jugo, y un residuo fibroso que se utilizara para la determinacion

de Fibra% caiia (Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).

Ilustracion 8 Prensa hidraulica.

(Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).
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La determinacion de fibra en cafia, en general, se realiza mediante el uso de ecuaciones de
regresion entre el peso del residuo fibroso obtenido en la operacion de prensado y el valor de
fibra% presente en la muestra. Estas ecuaciones muestran un buen grado de correlacion cuando el
material inorganico que acompafia a la materia prima es relativamente bajo. Cuando se requiere
mayor precision se utilizan ademas, las determinaciones de humedad en el residuo fibroso, y en
algunos casos, la determinacion de material insoluble por lavados sucesivos (Diez, Digonzelli,

Scandal, & Romero).

e Cilculo del azucar recuperado:

Desde su implementacion hasta nuestros dias, el sistema de analisis directo fue objeto de
modificaciones, con el fin de poder predecir cada vez con mayor exactitud, el azicar posible de
recuperar. Con los valores obtenidos de Pol% jugo, Fibra% y Pureza, se calcula el azlcar
Recuperado empleando diferentes formulas que deben ser consensuadas seglin las caracteristicas

de cada region y sistema productivo (Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).

El método directo de control de calidad puede y debe mejorarse en funcion de las
caracteristicas regionales, dando al conjunto agroindustrial precisiones con respecto al verdadero
potencial cualitativo de la materia prima, e identificando los problemas que requieren optimizacion

(Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).

3.2.5.3. Calidad para la elaboracion simultanea de diferentes

productos comerciales. Cuando el tnico producto final de valor comercial es el azicar, los
métodos directos o indirectos para determinar el azicar recuperable, cumplen con el objetivo con
diferentes grados de error. Sin embargo, cuando el objetivo de produccion cambia, como es el caso
de aumentar la produccion de etanol a expensas del azucar, debe contemplarse otro sistema de
evaluacion de calidad de la materia prima, en funcioén del potencial para elaborar ambos productos.
Un ejemplo actual de este tipo de modificacion es el sistema de valoracion de calidad de cafia que
se utiliza en Brasil, donde se determinan las concentraciones en Azucares Fermentecibles Totales,
por ser la base de los hidratos de carbono a partir de los cuales se realiza la elaboracion dual de

azucar y etanol (Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).
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En el contexto de la crisis energética mundial del petrdleo, cultivos energéticos como la cafia
de azicar muestran un potencial interesante para la generacion de energia eléctrica a partir de la
fibra. En la actualidad existen fabricas azucareras que han desarrollado sistemas industriales de
produccion de azacar, alcohol y energia eléctrica como productos finales del proceso,
emprendimientos estos que requeriran reajustes en los sistemas de valoracion que midan
apropiadamente la calidad de la materia prima para este tipo de produccion simultanea (Diez,

Digonzelli, Scandal, & Romero).

La adecuada valoracion de la materia prima, es la clave de optimizacion del proceso
agroindustrial, ya que cuando se realiza en forma correcta permite identificar las pérdidas reales y
abrir el camino para optimizar los procesos y mejorar la rentabilidad (Diez, Digonzelli, Scandal, &

Romero).

3.2.54. Nuevas tecnologias. En paises como Estados Unidos, Colombia,
Australia y Sud Africa se ha incorporado el uso de comparadores analiticos para determinaciones
de calidad y madurez de cafia. Este nuevo equipamiento conocido como NIR, (por sus siglas en
inglés de Espectroscopia de Infrarrojo Cercano), permite, mediante comparaciones del espectro
generado con una base de datos previamente confeccionada, entregar resultados analiticos diversos
en tiempos muy cortos. En esencia, estos equipos utilizan ecuaciones de regresion entre el espectro

generado y los valores encontrados por métodos primarios de analisis.

La cantidad de datos y la calidad de los métodos primarios utilizados para la calibracion,
definen el error de comparacion que puede lograrse. Existen comercialmente equipos NIR para
determinaciones en muestras liquidas y solidas con detectores diferenciales para el producto a
analizarse. En el caso de liquidos se utilizan los de transmitancia y en el caso de solidos los de

reflectancia (Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).
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Tlustracion 9 Esquema de equipos de infrarrojo cercano para muestras liquidas y solidas.

Transmitancia Reflectancia

Lampara

Monocromador

y .

|
Muestra

— Detactor

(Diez, Digonzelli, Scandal, & Romero).

Por ultimo, se deben considerar los mecanismos para asegurar la calidad y/o la aplicacion de
normas internacionales para gerenciar este tipo de actividad, ya que estos sistemas tienen como
objetivo establecer las metodologias y procedimientos que se aplicaran y el control de los mismos,
para asegurar la homogeneidad del sistema, brindando transparencia y conocimiento cierto de lo
realizado. Este avance permitira generar un estado de mayor confiabilidad, que es importante para
estimular condiciones de trabajo de mayor productividad en la agroindustria (Diez, Digonzelli,

Scandal, & Romero).
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3.2.6. Pruebas analiticas.

3.2.6.1. ICUMSA. ICUMSA (Comision Internacional para la Unificacion

de los Métodos de Analisis del Azuicar) es un organismo mundial que agrupa a las actividades de
los Comités Nacionales de Analisis del Azucar en mas de treinta paises miembros. Icumsa es la
unica organizacion internacional que trabaja con métodos analiticos para la industria
azucarera. Ademas los métodos Icumsa son reconocidos por las autoridades como la Comision del

Codex Alimentarius, la OIML, la UE y los EE.UU. Food Chemicals Codex (ICUMSA).

Los métodos son recomendados para Provisional (T) la aprobacion por ICUMSA en primera
instancia. Al encontrarse con todos los requisitos de la Comision, los métodos se otorgan Oficial

(0O) de estado (ICUMSA).

El libro contiene Métodos Icumsa, tablas y cualquier otra informacién que se cree que son de
uso general en la industria del azucar del mundo y se ofrecen en cumplimiento de los objetivos de
la Comisioén para proporcionar un servicio de informacion a los miembros. Ademas, hay otros
usuarios y Métodos Icumsa que son reconocidos por las autoridades como la Comision del Codex

Alimentarius, la OIML, la UE y los EE.UU. Food Chemicals Codex (ICUMSA).

La primera edicion del libro Métodos Icumsa se publico en 1994. La ultima edicion del libro
Icumsa se publico en2009. Este libro contiene los 109 métodos enumerados en Métodos

individuales (ICUMSA).
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3.3. Extraccion del jugo.

3.3.1. Pesaje de la cafia. La cafia se pesa por lo general en grandes basculas

de plataforma junto con la unidad de transporte la que se recibe en el ingenio (carro de ferrocarril,
camion, carreta, etc.). La cafla almacenada por mas de 12 horas en camiones, carros o pilas esta
sujeta a pérdidas de azucar que en gran parte se pueden evitar por una pronta molienda (Chen,

1985).

3.3.2. Dispositivos de descarga. Todos los ingenios modernos emplean

descargadores mecanicos. Las grandes gruas de pluma que cubren un radio de 30.5 m para apilar la
cafia suministran cafla al ingenio durante las horas de la noche. Esta misma pluma levanta la cafia
de las pilas y la deposita directamente en el transportador, o durante el dia, deposita la cafia
descargada sobre el transportador. Cuando la cafia llega a la fabrica en carros de ferrocarril, es
practica comun dejarla en los carros hasta que se entrega al transportador; esta operacion se realiza
ya sea alzando la cafia por atados mediante malacates con una capacidad de 5 a 10 toneladas, o
bien volteando la carga del carro o del camién sobre una plataforma de volteo. Los dispositivos
basculantes en los grandes carros de ferrocarril son de volteo lateral, con el lado del carro que
bascula articulado en la parte superior. En el caso de carros, camiones y remolques de menor
capacidad son corrientes los arreglos de volteo en los extremos. Muchos camiones estdn equipados

con dispositivos automaticos de volteo (Chen, 1985).

Los rastrillos de cafia han sido sustituidos en gran parte por las gruas de pluma para el manejo
de la cafia. Dichos dispositivos jalan la cafia fuera de los carros o camiones y la depositan sobre el

transportador o una mesa de alimentacion lateral (Chen, 1985).

En el sistema de contenedores para cafia picada, los contenedores son llevados a una mesa de
vaciamiento donde son volteados para verter la cafa en trozos sobre dicha mesa. Después de ser
descargada, la cafia va hacia los molinos en transportadores de diversos tipos y disefios provistos
de madera o metal, y en muchos casos de arrastres por cadena. Los transportadores o elevadores de
cafia son movidos por motores independientes de los que mueven los molinos, con el objeto de
obtener mayor flexibilidad y uniformidad en la alimentaciéon a la desmenuzadora, y por

consiguiente, a todo el tren de molinos (Chen, 1985).
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3.3.3. Equipo para la limpieza de la cafia. El proceso de limpieza de

la cafia forma parte del equipo transportador, o constituye un proceso auxiliar del mismo, y es
necesario en aquellas regiones donde predominan los métodos mecanicos de recoleccion de cafia.
En Luisiana, donde no abundan las rocas en el terreno, se somete la cafia sobre el transportador a
una lluvia de agua caliente que procede del sistema de condensacion y que se aplica a alta presion
a través de toberas. El agua de desecho, que arrastra el lodo y gran parte de la basura, es conducida
al mismo sistema de drenaje del agua del condensador, o se trata por separado antes de proceder a

la descarga final (Chen, 1985).

Tabla 1 Porcentaje de ceniza del bagazo libre de humedad.

Antes Después % de reduccion
Procedente del 11.2 5.7 49.1
Ingenio SDN 11.9 7.9 33.6
Procedente del 9.0 5.5 38.9
Ingenio GWD 10.3 7.5 37.2

En 1972 se desarroll6 un sistema que consiste en una mesa alimentadora con una inclinacion de
45° (ilustracion 10) y se obtuvo una delgada capa continua de cafia de 12 a 18 pulgadas (0.3 a 0.5
m), utilizando el agua de lavado de una manera eficiente. La efectividad del lavado en una mesa a
45° se comprende mejor si se menciona que la ceniza en el bagazo se reduce del 27 al 49% (Chen,

1985).

Tlustracion 10 Mesa de alimentacion CAMECO a 45°.
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Esto significa que el aumento de la energia en el bagazo es de un 3.0 a un 4.6%. Ademas, el

lavado ahorra de 6 a 8 1b de aztcar por tonelada de cafia (Chen, 1985).

Con el objetivo de retirar la cafia utilizable de la corriente de agua y depositarla de nuevo en el
transportador principal, muchos ingenios de Luisiana han instalado el transportador cribador

movil, disefiado por R. J. Tricon Co. Figura No. 2 (Chen, 1985).

(Chen, 1985).

Una limpieza minuciosa de la cafia da por resultado un menor desgaste del equipo de molienda
y del sistema de bombeo del jugo y permite que el ingenio opere a plena capacidad. Reduce
asimismo las pérdidas de sacarosa en la cachaza del filtro debido a que se reduce la cantidad de

lodo en el mismo (Chen, 1985).
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3.3.4. Preparacion de la cafia para la molienda. El proceso de la

molienda se divide en dos partes: el rompimiento de las estructuras duras y las células, y la

verdadera molienda de la cafa. La preparacion de la cafia se lleva a cabo de varias maneras:

Mediante cuchillas giratorias que cortan la cafia en trozos pero no extraen el jugo.
Con desfibradoras que reducen la cafa a tiras, sin extraer el jugo.

Por medio de desmenuzadoras que quiebran y aplastan la cafia y extraen una gran parte del

jugo.

Mediante combinaciones de algunos o todos los medios antes enumerados.

El indice de preparacion (IP) es el porcentaje del lavado de Pol extraido por desintegracion. El
IP se correlaciona bien con la extraccion del molino. Los resultados muestran una mejor

extraccion con una preparacion mejor (Chen, 1985).

3.3.5 Cuchillas cortacafia giratorias. Por lo general, se utilizan dos

juegos de cuchillas que giran a velocidades que oscilan entre 450 y 700 rpm. En laFigura No. 3 se
ilustra una instalacion tipica. Al presente, se cuenta con varios disefios patentados de cuchillas que
han sido desarrolladas en el transcurso de los afios y facilitan la sustitucion y el afilado, ademas de
reducir la rotura de las hojas. Algunos prefieren las hojas oscilantes del tipo Ramsey, otros las
hojas con filos serrados, o las hojas de doble filo, y aun otros las hojas autoafilantes (Ilustracion
12); también se utilizan hojas de filo curvo. Varios informes determinan que la potencia requerida
para operar un juego de cuchillas varia entre 1 y 2 caballos de fuerza por tonelada de cafia por

hora. El nimero de cuchillas se calcula mediante la ecuacion (Chen, 1985).

Ecuacion 1

En donde,

N= namero de cuchillas
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L= ancho del transportador (pulg.)

P=Paso de las cuchillas (pulg. Generalmente se adopta un paso de 2 pulg.)

Tlustracion 12 Instalacion tipica de las cuchillas.

Ilustracion 13 Cuchillas oscilantes.

Se acepta generalmente que la velocidad 6ptima de rotacion de una cuchilla oscila entre 500 y
600 rpm. Algunos autores recomiendan 500 rpm para el primer juego y 600 rpm para el segundo.
Otros prefieren la misma velocidad para ambos juegos. Es practica general que las cuchillas

cortacafia giren en la misma direccion con que avanza la cafia (Chen, 1985).
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3.3.6 Desfibradoras. Como su nombre lo indica, una desfibradora desgarra

los pedazos de cafia provenientes de las cuchillas convirtiéndolos en tiras sin extraer jugo alguno.
Las desfibradoras mas modernas son del tipo de martillos oscilantes (1200 rpm), ejemplificadas
por las desfibradoras Searby y Gruendler (Ilustracion 14). En la mayoria de los paises, la
desfibradora precede a la desmenuzadora o trituradora. La desfibradora no es capaz de manejar
tallos enteros, pero en trenes en los que las cuchillas han cortado la cafia en astillas. La
desfibradora puede sustituir a la desmenuzadora. A pesar que la cafia picada tiene una apariencia
esponjosa, tiene una densidad 40% mayor que la de la cafa suelta y entera, debido a la ausencia de
espacios vacios. Esto permite una alimentacion mas uniforme de los molinos, asegura un aumento
en la capacidad del trapiche y en la extraccion de sacarosa, y hace que se pierda menos sacarosa en
el bagazo. La practica usual es mover las desfibradoras con motores eléctricos de corriente directa

y acoplamiento flexible (Chen, 1985).

Ilustracion 14 Desfibradora de cafia Gruender.

La desfibradora Maxwell constituye otra modificaciéon que consiste en un rodillo dentado
instalado en el lado de salida de la desmenuzadora, y que gira en direccion contraria a la del rodillo
inferior de la desmenuzadora (Ilustracion 16). Los dientes limpian los trozos de cafia de la misma

manera que una cardadora. Es facil de instalar y de bajo costo (Chen, 1985).
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Ilustracion 15 Desfibradora Maxwell.

En el sistema de difusion Silver, el equipo requerido para la preparacion de la cafia consiste en
un rompedor y un desfibrador; la construccion se muestra en la Ilustracion 16 y la Ilustracion
17. El altimo adelanto lo constituye el Unigrator (Ilustracion 18) que funciona tanto como
cortadora o como desfibradora. Esta unidad realiza el corte y la desfibracion en una sola operacion,

y requiere 3.75 caballos de fuerza por tonelada de cafia por hora. Puede acoplarse en el lugar del

segundo juego de cuchillas, actuando el primer juego como nivelador (Chen, 1985).

Tlustracion 16 Rompedor de caiia.
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Tlustracion 17 Deslibador.

Tlustracion 18 Deslibador picador.
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3.3.7 Desmenuzadoras o trituradoras. En general, las desmenuzadoras

son de dos rodillos (ocasionalmente de tres) con muescas profundas que desmenuzan o pican la
cafia, exprimiendo de un 40 a un 70% del jugo. Las cuchillas giratorias, ya descritas, son
suplementarias a las desmenuzadoras. Todos los rodillos de desmenuzadora tienen dos tipos de
ranuracion: el tipo Krajewski, con ranura en zigzag o chevron en sentido longitudinal, y el tipo
Fulton, con dientes cortantes en forma de V dispuestos en espiral con una separacion o paso de 2 a
3 pulgadas. La ranuracion tipo Krajewski tiene a impedir el libre flujo del liquido y ha sufrido
modificaciones: 1) ranurando verticalmente, 2) cortando las ranuras chevron a intervalos para
formar rombos, y 3) mediante la adicion de ranuras Messchaert para facilitar el flujo de jugo. En
Cuba se utilizaron desmenuzadoras dobles antes de que se hiciera predominante el uso de las
cuchillas giratorias, y se instalaron algunas trituradoras triples. La primera desmenuzadora tiene
dientes mas largos que la segunda, o el acanalamiento es de un disefio diferente. Las
desmenuzadoras de tres rodillos, llamadas trituradoras de molino, son en realidad molinos de tres
rodillos con ranuras profundas en V. Se han recibido informes favorables de ellas procedentes de

Hawaii, donde se siguen usando ampliamente (Chen, 1985).

338 Molienda. Con el equipo que se acaba de describir, la cafia preparada con

el 70 al 80% de su peso en jugo pasa a través de la desmenuzadora y los siguientes molinos. La
molienda en seco produce una mezcla aproximadamente igual de fibra lefiosa y jugo. El afiadir
agua o jugo diluido al bagazo después de cada molino diluye a su vez el jugo contenido y aumenta
la extraccion a medida que se exprime este jugo. Este unos del agua se conoce como maceracion,

imbibicion o saturacion (Chen, 1985).

3.3.8.1 Maceracion. La ISSCT define la maceracion como «una forma de

imbibicion en la que el bagazo se impregna con un exceso de fluido. El término se aplica asimismo
al fluido utilizado, y vagamente como una alternativa del término imbibicién» el proceso en el que
se aplica agua o jugo a un bagazo para aumentar la extraccion de jugo en el siguiente molino. El
término se aplica también al fluido utilizado con este fin. La verdadera maceracion se practica en

Australia y Fidji, pero no es corriente en otros paises azucareros (Chen, 1985).

La practica general de la imbibicién se conoce como imbibicion compuesta aplicable a trenes
de cuatro o mas molinos. Se aplica agua al bagazo que se dirige al Gltimo molino, el jugo del
ultimo molino es devuelto al bagazo que va al pentltimo molino; este jugo, a su vez, regresa al

bagazo del molino anterior, y asi sucesivamente (Ilustracion 19) (Chen, 1985).
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[lustracion 19 Imbibicién compuesta.

En Australia se utiliza la verdadera maceracion o maceracion en bafio. Este sistema requiere
un mayor consumo de agua con un mayor grado de dilucion. Debido a que el bagazo esta saturado,
su alimentacion al siguiente molino crea algunos problemas. Resulta asi esencial el uso de un
empujador o del alimentador a presion como el desarrollado en Australia, en la verdadera
maceracion. El fluido penetra en el bagazo de una manera mas eficaz, pero la extraccion adicional

raras veces justifica las complicaciones implicadas (Chen, 1985).

3.3.8.2 Imbibicién compuesta. La imbibicién compuesta se utiliza
actualmente en todas las instalaciones modernas. El procedimiento corriente consiste en enviar el
jugo proveniente de la desmenuzadora y del primero y segundo molino al proceso, pero el jugo del
segundo molino puede manejarse por separado. La aplicacion de agua y jugos tanto a la superficie
superior como a la inferior del colchén de bagazo resulta mas eficaz, aunque presenta algunas
dificultades practicas. El agua aplicada a presion en chorros es mas efectiva, pero este método no
se puede emplear con los jugos debido a la presencia del bagazo (bagazo fino). Existen diversos
métodos para distribuir el jugo sobre el colchon de bagazo, cada uno de los cuales trata de esparcir
el flujo del jugo a todo lo ancho del molino: canales con bordes serrados, vaciar la corriente de
guarapo contra una placa distribuidora, canales de rebose, etc. Como regla el agua o el jugo se
aplica al bagazo a medida que éste sale del molino, con la idea de que el bagazo absorba el liquido
como una esponja que se expande. Los liquidos no penetran hasta las capas inferiores del colchon,

no importa dénde ni cémo sean aplicados (Chen, 1985).

El porcentaje de agua de imbibicion que se aplica varia segun el pais, la capacidad de los

molinos, las caracteristicas de la cafia (sobre todo su contenido de fibra) y los costos relativos del
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combustible y del azticar. Los molinos modernos utilizan del 25 al 30% de agua, como se

acostumbra en las fabricas mas grandes (Chen, 1985).

Hugot demuestra que de manera general se alcanza la imbibicidn 6ptima cuando la proporcion
en cuanto a peso entre el agua de imbibicion y la fibra es igual a 2. Hace hincapié en que la

proporcion, no la cantidad de agua, lo que caracteriza a la imbibicion:

Ecuacion 2

| ¥

En donde,
W= % de imbibicién de la cafia

F= % de fibra de la cana

El sitio donde se aplica la imbibicion es muy importante. Valdés define el sitio optimo para la
adicion de la imbibicion como el lugar donde el tiempo requerido para penetrar el colchon es igual
al tiempo necesario para que la cafia pase hasta la siguiente entrada de alimentacion es decir,
(Chen, 1985):

Ecuacion 3

En donde,

Z= distancia antes de la entrada de alimentacion
V1= rapidez de percolacion

V2= velocidad del transportador de cafia

h1= profundidad del colchon
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3.3.83 Imbibicion integral. Este es el desarrollo mas reciente, la
extraccion depende menos de la cantidad de imbibicion. A pesar de que se utiliza menos
imbibicion, se logra una mayor extraccion. Hugot atribuye los buenos resultados de bagazo de
alimentacion con alto contenido de humedad a: 1) la sustitucion del fondo liso del trasportador por
uno perforado y 2) el acondicionamiento de dos rodillos alimentadores antes del rodillo de
alimentacion, ademas de una pequefia placa para la basura entre el rodillo de alimentacion debajo
del bagazo y el rodillo normal de alimentacion (Ilustracion 20). Los resultados obtenidos en
varios molinos muestran una menor imbibicion, mayor extraccion y menos pérdida de Pol en el

bagazo (Chen, 1985).

[ustracion 20 Imbibicion integral.

Existe cierta controversia sobre si se debe usar agua fria o caliente en la imbibicion. Los
argumentos a favor del agua caliente son los siguientes: se logra alguna economia en cuanto a
combustible; la ruptura de algunas células por la accion del calor del agua (por arriba de 160°F 6
70°C); se obtiene una ligera evaporacion del bagazo en transito; se puede usar parte del
condensado de retorno procedente de los cuerpos de los evaporadores, y por tltimo se obtiene una
pequeiia mejora en la extraccion, la que no siempre es perceptible. Alin en las mejores condiciones,
el proceso de imbibicion no es totalmente efectivo en cuanto a que no diluye todo el jugo que
contiene el bagazo. Las desventajas de la imbibicion en caliente son: mayor extraccion de gomas e
impurezas provenientes de la hojarasca; los molinos no se alimentan en forma 6ptima; y se facilita

el crecimiento de los microorganismos productores de dextrana (Chen, 1985).
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3.3.8.4 Influencia de la estructura de la cafia sobre la molienda.
La estructura de la cafia de azlcar tiene una marcada influencia sobre los resultados de la
molienda. Con una molinada eficiente, algunas cafias producen bagazo que contiene 50% de fibra
y 45% humedad; otras cafias, al ser molidas en los mismos molinos ajustados en la misma forma y

con una eficiencia aparentemente igual, producen un bagazo con contenido de fibra de 45% y 50%

de humedad (Chen, 1985).

El porcentaje de fibra tiene una influencia notable sobre la extraccion; a mayor cantidad de
fibra, menor extraccion, trabajando con la misma eficiencia de molienda. En Luisiana, el
porcentaje de fibra se ha elevado de 9 6 10% a 15 6 16% debido al cambio en las variedades de
cafia y la basura proveniente del campo. Las hojas adheridas y las puntas inmaduras de los tallos,
que permanecen en la cafa debido a la recoleccion mecanica, aumentan la cantidad de fibra que

debe pasar por los molinos y afectan adversamente a la extraccion (Chen, 1985).

3.3.8.5 Asepsia. La asepsia es la ausencia de microorganismos patgenos
en los tejidos vivos. La asepsia también se le conoce como asepsis. La técnica aséptica consiste
en evitar la contaminacion. Para poder eliminar todos los microorganismos se debe de llevar un
proceso de esterilizacion mediante la utilizacion de gases, calor y productos quimicos. (Ingenio

Santos, 2010)

El antiséptico es diferente del desinfectante. El antiséptico es un agente quimico que destruye
los microorganismos patégenos e inhibe su crecimiento. Se utiliza antiséptico para los seres vivos
(Paciente o cirujano) El desinfectante es un agente quimico bactericida que se aplica sobre los

objetos. (Ingenio Santos, 2010)

Al mantener un area de trabajo limpia se reducen los riesgos, se evitan accidentes e incidentes,
se alarga el tiempo de vida de los equipos, se facilita el mantenimiento y se mejoran los estandares

de calidad de un producto o servicio.

La asepsia en los molinos es importante ya que evita que se den perdidas de aziicar debido a la
transformacion de la sacarosa en glucosa (la aziicar no cristalizable, que influye en la cantidad de

miel que se produce; con esto se la aparicion de la bacteria del leuconostoc mesenteroides. El
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leuconostoc mesenteroides se reproduce en aquellos lugares donde se acumula el bagazo. (Ingenio

Santos, 2010)

La asepsia evita que se puedan dar focos de infeccion; al llevar a cabo la asepsia hay que darle
suma importancia y debido cuidado a los lugares de dificil acceso. La acumulacion de bagazo

contribuye a la aparicion de la bacteria Leuconostoc mesenteroides.

3.4. Evaporacion.

La evaporacion es la remocion de un solvente de una solucion por vaporizacion. En la industria
azucarera el solvente es agua y el soluto es en gran parte sacarosa, que a la temperatura de
evaporacion tiene una baja presion de vapor. El vapor superior en la fabrica de azicar es en su
mayoria agua, contaminada solamente por pequeias cantidades de sacarosa e impurezas
originalmente presentes en la fase liquida. La estacion de evaporacion en la fabricacion del azacar
crudo elimina tipicamente alrededor del 90% del agua del jugo clarificado, lo que aumenta los

solidos presentes en el jugo. (Chen, 1993) (Chi Chou, 2000)

En una fabrica de azicar cruda o azicar blanca, el jugo extraido y clarificado es concentrado
por evaporacion y ebullicion. Es frecuente el empleo de dos estaciones de evaporacion. El principio
involucrado es el mismo, pero la estacion de evaporacion concentra el jugo solamente a un jarabe
de aproximadamente 60 a 65% total de solidos, mientras que la ebullicion produce una
concentracion total de solidos de alrededor de 90%. La evaporacion es para concentrar el jugo ralo
a un jarabe lo mas rapidamente posible a temperaturas de ebullicion reducidas, para minimizar las
pérdidas de sacarosa (inversion) y formacién de color, con el minimo consumo de vapor. Es posible
llevar a cabo la evaporacion de 72 a 75 brix. Los evaporadores estan disefiados y operados de
manera que el brix del jarabe se mantenga entre 60 y 70 brix, en la fabrica de azicar crudo, y entre

50y 60 brix para azicar blanco. (Chen, 1993) (Chi Chou, 2000)

El jugo ingresa a la evaporacion, procedente de los clarificadores y conteniendo
aproximadamente 85% de agua y 15% de sélidos. La superficie caldrica necesaria para un ingenio

es de 15 pies cuadrados por tonelada de cafia a moler. (Chen, 1993) (Chi Chou, 2000)
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En esta etapa el jugo es concentrado al evaporar, por medio de ebullicion, toda el agua extra,
llevandose este jugo al grado de jarabe, conocido como meladura o miel virgen. La concentracion
de la solucion a la salida de la etapa de evaporacion es medida en grados Brix, que indica la

concentracion de solidos en una solucion. (Chen, 1993) (Chi Chou, 2000)

En la evaporacion, se concentra el jugo de 16 a 70 Brix, aproximadamente. Se evapora el agua
del jugo y se obtiene una meladura o jarabe con una concentracion aproximada de so6lidos solubles

entre 55y 70%. (Chen, 1993) (Chi Chou, 2000)

Para este proceso se emplea el multiple efecto, que consiste en tomar varios evaporadores y
conectarlos de tal manera que la evaporacion producida en el primero sirva de vapor para el
segundo evaporador y asi sucesivamente. Para esto es necesario disminuir la presion de operacion
en cada uno de los efectos, en forma sucesiva, para que se produzca el gradiente, en la temperatura,
que produce la evaporacion. La evaporacion en multiple efecto es utilizada para eliminar el agua

mediante un sistema de bajo consumo de vapor. (Chen, 1993) (Chi Chou, 2000)

3.4.1 Slmple y mﬁltiples efectos. Un evaporador de simple efecto, en su

forma mas sencilla, estaria representado por un recipiente o vaso cerrado a presion dividido en dos
secciones por un divisor que no permite la pérdida de presion. Una seccion esta conectada a una
fuente de vapor de agua y la otra estd parcialmente llena de agua (jugo). Si el vapor de agua se
halla a una temperatura mas elevada que el punto de ebulliciéon del agua (jugo) en la otra seccion,

ocurriran dos cosas: (Chen, 1993) (Chi Chou, 2000)

- El vapor de agua se condensara y transferira calor al agua (jugo).

- El agua (jugo) hervird y desprendera vapor de agua.

El multiple efecto se extiende por lo general a tres, cuatro y mas efectos. El requerimiento
basico para asegurar la operacion es que la temperatura de ebullicion del liquido en cada efecto
sucesivo sea mas baja que la temperatura del vapor que entra al efecto. Se llega a ello haciendo
vacio en el ultimo evaporador y escalonando progresivamente la presion desde el ultimo al primer

evaporador, en el que el vapor estd a la presion de escape. Cuanto mayor sea el vacio la
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temperatura de ebullicién es mas baja. La diferencia de temperatura suministra la fuerza impulsora
para efectuar la transferencia de calor del vapor al liquido y, a su vez, se provee haciendo que la
presion de vapor en el lado del liquido sea mas baja que la presion en el lado del vapor. (Chen,

1993) (Chi Chou, 2000)

342 Principios que rigen la evaporacién en multiple efecto.

Estos principios se conocen como principios de Rillieux (Norbert Rillieux, inventor de los
evaporadores de multiple efecto operados al vacio en 1843), para obtener una mejor economia de
vapor. Estos son todavia ttiles hoy en dia como guias para estimar el disefio y comportamiento de

un evaporador. Estas reglas o principios son: (Chen, 1993)

e  En un evaporador de multiple efecto, una unidad de vapor serd capaz de evaporar
tantas unidades de agua como efectos existan. (Este principio tiene como suposicion y
limitaciéon basicas que el agua que entra a cada efecto estd a la temperatura de
ebullicidn o cerca de ésta).

e El uso de vapor vegetal extraido de un evaporador de multiple efecto, para sustituir
vapor de escape en un proceso externo, dara un ahorro global de vapor, igual a la
cantidad extraida multiplicada por el nimero del efecto donde se extrajo y dividida por
el nimero total de efectos.

e Siempre que se condense vapor de agua o vapor de jugo, se deben tomar medidas para

la extraccion continua de los gases no condensables.

La acumulacion de los gases no condensables ha seguido importunando a los disefiadores y
operadores de los evaporadores y calentadores, y constituye un factor importante en el

funcionamiento del equipo. (Chen, 1993)

3.4.3 Evaporador de calandria. En la fabricacion del azicar crudo se

utilizan recipientes equipados con calandrias para la evaporacion del jugo clarificado, y en la

refinacion, para la evaporacion de las aguas dulces. (Chen, 1993)

Un tipico evaporador de multiple efecto de calandria, consta de tres a cinco cuerpos de
evaporacion conectados en serie. Cada cuerpo, o efecto, es un cilindro vertical con un fondo

abombado, de poca profundidad y de didmetro igual al del cilindro, sobre el que se encuentra una
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seccion de calandria del mismo diametro anterior. La calandria tiene una altura entre 4 y 6 pies
entre las placas para tubos superior e inferior y una gran bajada central rodeada de tubos, los que
tienen por lo general un didmetro de 3.18 a 5.72 cm. Los tubos son generalmente de cobre o acero
inoxidable y un calibre de 16 a 18. La tasa efectiva neta de transferencia de calor entre el cobre y el
acero inoxidable presenta s6lo una diferencia minima, la del acero inoxidable es s6lo 0.3% menor
que la del cobre. La reducida formacién de incrustaciones tanto en los calentadores del jugo
primario como en los evaporadores se atribuye no solo a la buena superficie del acero inoxidable
sino también a su elevada resistencia a la erosiéon y dafio mecanico. La nucleacion resulta minima y

los puntos clave para la formacion de incrustacion la hace mas facil de remover. (Chen, 1993)

Aproximadamente 3 metros por encima de la calandria se extiende una zona o faja de vapores
de diametro igual al del cuerpo. Esta zona sirve como un separador inicial de los arrastres, en el
que la gravedad retrasa al liquido arrastrado mientras que los vapores pasan hacia arriba al domo

del cuerpo. (Chen, 1993)

El didmetro del domo del evaporador de calandria es igual a la mitad o menor que el del cuerpo
y contiene por lo general un separador de arrastres o captador. El domo esta también equipado con
un dren separador y una salida de vapor de jugo que conduce a la camara de vapor de agua del
efecto siguiente o a un condensador barométrico en el caso del efecto final. El vapor de agua y el
liquido fluyen normalmente en paralelo, ambos entran al primer efecto y dejan el efecto final.

(Chen, 1993)

Los evaporadores de calandria estan asimismo equipados con conductos de bajada o bajantes
(tubo central) sellados, los que conducen el liquido desde el pozo central de la calandria

directamente a la descarga sin recirculacion. (Chen, 1993)



41

344 Control de los arrastres. Los vapores generados en cualquier efecto

de un evaporador de multiple efecto siempre contienen pequefias gotas que llevan azicar. Este
liquido arrastrado resulta inconveniente por muchas razones. Si los vapores van a utilizarse,
después de la condensacion, como agua para alimentacion de las calderas, el azlicar presente en la
misma podria dafar a las calderas. En el caso de que se utilice en la dilucion del proceso, el aziicar
se recirculard con la subsiguiente degradacion por el calor. Si los vapores proceden del ultimo
efecto y se condensan en un condensador barométrico, el liquido arrastrado que contiene azicar
representa una pérdida monetaria y una descarga de contaminantes a las aguas receptoras. (Chen,

1993)

El control y la minimizacion del arrastre se llevan a cabo mediante dos métodos. E1 método
implica evitar el arrastre del liquido en los evapores generados; el segundo, separar el liquido

arrastrado de la corriente de vapor.

El arrastre se puede minimizar mediante velocidades mas bajas del vapor en el recipiente,
adecuado espacio de desligamiento por encima del liquido en ebullicion, y condiciones de estado
uniforme en la velocidad de evaporacion, presion absoluta, presion del vapor y nivel del liquido.

(Chen, 1993)

Los parametros basicos implicados en la prevencion del arrastre dentro del cuerpo del
evaporador son la velocidad y la gravedad. En el caso de los evaporadores de calandria, el aumento
de la velocidad ascendente promueve el arrastre, mientras que la fuerza hacia abajo de la gravedad
tiende a obligar a las gotas a regresar a la superficie del liquido. Los trastornos en las condiciones
de régimen permanente de la presion absoluta, presion del vapor de agua, nivel del liquido, etc., los
que tienden a incrementar la velocidad del vapor de jugo en el cuerpo del evaporador por encima

del liquido, aumentaran el arrastre. (Chen, 1993)

Una vez que las gotas del liquido han sido arrastradas, es necesario proceder a separarlas del
vapor. Se han utilizado muchos tipos de separadores, montados interna o externamente con
respecto al recipiente de evaporacion, pero todos se basan en un principio comiin de operacion. Las
gotas son obligadas a chocar sobre una superficie colectora y se remueven sin que sean
reintroducidas a la corriente de vapor de alta velocidad. El choque es acompafado por un cambio

en la direccion de la corriente de vapor. (Chen, 1993)
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345 Condensadores y gases no condensables. El vapor de agua

introducido al primer cuerpo de un evaporador de multiple efecto se condensa dentro del primer
cuerpo. Igualmente, el vapor de jugo producido en cada efecto se condensa en cada cuerpo
subsiguiente. Asimismo, el vapor de jugo producido en el ultimo efecto debe condensarse a fin de
mantener las caidas escalonadas de presion y temperatura a través del evaporador de multiple
efecto. El vapor de jugo del ultimo efecto, normalmente a una presion absoluta de 12.7 cm Hg o
menos, estd por lo general demasiado frio para utilizarse en el proceso y es condensado por

contacto directo con agua mas fria en un condensador barométrico. (Chen, 1993)

Basicamente un condensador barométrico es un recipiente cerrado en el que el vapor de jugo
entrante se mezcla intimamente con, y es condensado por, una corriente de agua mas fria. (Chen,

1993)

Tanto los condensadores barométricos de corrientes en igual sentido como de contracorriente
requieren una bomba externa de vacio o un eyector de chorro de agua para el arrastre y eliminacion

de los gases no condensables. (Chen, 1993)

La importancia de un condensador barométrico radica en una extraccion uniforme del agua y
poco en la disposicion interna de los deflectores. Es aconsejable aumentar el area de condensacion,
emplear lineas de descarga verticales rectas de gran didmetro e incorporar conos de aceleracion

con pendiente pronunciada. (Chen, 1993)

Los variados tipos de condensadores barométricos tienen ventajas y desventajas teoricas:

(Chen, 1993)

e En el condensador de contracorriente, la temperatura del agua de descarga debe acercarse
lo mas posible a la temperatura del vapor, para utilizar asi un minimo de agua. La
temperatura del aire debe aproximarse lo mas posible a la temperatura del agua que entra.
Se producira asi un minimo de gases no condensables en consecuencia se requerira una

menor capacidad en las bombas o eyectores de los no condensables.
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¢ En condiciones de flujo bajos de vapor, el flujo de agua es a menudo mas elevado que el
que requieren en condiciones similares de flujo bajo de vapor los condensadores de
corriente en igual sentido o los de contracorriente.

e El condensador barométrico de corriente en igual sentido tiene una eficiencia tedrica de
condensacion en un punto situado entre las de los condensadores de contracorriente y los

de chorros multiples.

La eficiencia de condensacion de un condensador barométrico se expresa usualmente como una
temperatura de acceso, la diferencia de temperatura entre el vapor que entra y el agua que sale del

condensador. (Chen, 1993)

Los no condensables entran al condensador barométrico procedentes de diversas fuentes: gases
disueltos en los jugos o licores, gases disueltos en el agua del condensador, ventilacion de las
camaras de vapor de jugo de los evaporadores a las lineas de vapor de jugo corriente abajo y fugas
de aire en los recipientes al vacio. Estos no condensables se eliminan por lo general de los
condensadores de corrientes en igual sentido y de contracorriente mediante eyectores de vapor o

bombas de vacio rotatorias o reciprocantes. (Chen, 1993)

Los eyectores de chorro de vapor de agua y las bombas de vacio remueven volimenes
esencialmente constantes de no condensables. El peso de los no condensables removidos se hace
menor segun se disminuye la presion absoluta en el condensador barométrico. Siempre que se
exceda la capacidad de remocion de los no condensables se elevara la presion absoluta en el

condensador hasta que se restaura el equilibrio. (Chen, 1993)

3.4.6 Remocién del condensado y ventilacion de los no

condensables. La presencia del condensado en el evaporador representa una mala noticia. Es

necesaria su rapida remocion para evitar que éste recubra la parte inferior del haz de tubos y
reduzca asi la transferencia de calor. Las trampas de vapor de agua o las valvulas de control del
nivel del receptor de condensado deben ser del tamafio adecuado para impedir la acumulacion de
condensado dentro de cuerpo del evaporador. Se debe tener cuidado de que la caida de presion en
las valvulas y lineas del condensado sea menor que la carga disponible del condensado y de la

presion del vapor de agua. (Chen, 1993)
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La presencia de condensado fuera del evaporador estd comprendida dentro de la categoria de
buenas noticias. El condensado procedente de la parte inicial, es decir de los efectos de alta
presion, se utiliza como agua de alimentacion de calderas. Las altas temperaturas y pureza resultan
provechosas. El condensado proveniente de los efectos de alta presion e intermedios se evapora
subitamente en su trayectoria a los efectos de presion mas baja, lo que suministra una economia
adicional de vapor de agua. Los condensados restantes proveen agua caliente relativamente limpia

para ser utilizada en el proceso. (Chen, 1993)

Los gases no condensables estin siempre presentes en las camaras de vapor de agua de los
evaporadores; se originan del aire en el vapor de agua de escape, aire que entra al recipiente a
través de filtraciones y gases provenientes del jugo o licores. Si se deja que se acumulen, dichos
gases tapizan la superficie de transferencia de calor y llegan finalmente a detener la transferencia

de calor del vapor de agua o el vapor al liquido. (Chen, 1993)

A continuacion se presentan varios enunciados que describen lo mencionado anteriormente y

que son relevantes para el entendimiento del presente tema: (Chen, 1993)

e Junto con el condensado salen cantidades muy pequeiias de no condensables, pero
tienen la tendencia a acumularse en las cavidades e interfieren la transferencia de
calor, por lo que es necesario darles salida a una presion mas baja.

e El flujo del vapor de agua o de jugo tiende a barrer los no condensables, haciéndose
cada vez mas ricos en dichas sustancias a medida que se condensan dichos vapores.
Asi, donde existe una trayectoria definida de flujo, los no condensables son barridos
hasta el final de la trayectoria donde se pueden facilmente purgar.

e  Los no condensables no se asientan por gravedad sino que permanecen suspendidos en
el flujo de los vapores.

e Los evaporadores verticales de tubos largos pueden desfugarse mejor en el extremo
del cuerpo mas alejado de la entrada de vapor de agua. A las calandrias, con una
trayectoria menos definida del flujo de vapor de agua, se les instala por lo general
deflectores, a fin de promover una trayectoria de flujo.

e  Las camaras de vapor de agua por encima de la presion atmosférica deben desfogarse
a la atmosfera. Las camaras de vapor de agua sometidas a vacio se deben desfugar
directamente al condensador. Este desfogue fuera de las camaras de los efectos
subsiguientes evitara la posibilidad de una mas baja transferencia de calor en dichos

efectos.
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Se debe poner mucha atencién en la cantidad y la calidad de los gases nocivos extraidos. El
funcionamiento del evaporador podria sufrir pérdidas de 1 a 8% a causa de la acumulacion de

gases. (Chen, 1993)

La capacidad y aspectos econdmicos de los evaporadores pueden mejorarse mediante una
mejor atencion a los detalles en lo que respecta a la eliminacion de las bolsas de gas en las

superficies de calefaccion. (Chen, 1993)

3.4.7 Sistema de control de la instrumentacion del

evaporador. Un sistema tipico de evaporador de multiple efecto tiene las siguientes variables

de control principales: (Chen, 1993)

e  Proporcion de la alimentacion del liquido o nivel del tanque de suministro (entrada al
primer efecto).

e  QGasto del vapor de agua o presion (entrada de calor al primer efecto)

e  Nivel del liquido en el cuerpo del evaporador.

e  Brix del licor producto

. Presion absoluta del altimo efecto.

La alimentacion del liquido se puede medir directamente por medio de un sensor de flujo o
indirectamente por el nivel del tanque. El gasto del liquido es controlado directamente por un
controlador del nivel del tanque de alimentacion o bien por un controlador de flujo que reciba su

punto de ajuste del nivel del tanque de suministro. (Chen, 1993)

Los controles individuales del nivel del cuerpo en los evaporadores de calandria detectan el
nivel interno del liquido y regula la alimentacion del liquido a los cuerpos. El control de la presion
absoluta en el Gltimo efecto detecta la presion del vapor de jugo del efecto y regula el flujo de agua

al condensador barométrico. (Chen, 1993)

El control de Brix del producto detecta la densidad del liquido que sale del tltimo efecto. El

licor de bajo Brix puede recircularse, por lo general al ultimo efecto. La sefial de la densidad puede
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asimismo utilizarse para reajustar el flujo de vapor de agua o la presion al primer efecto, la
velocidad de alimentacion del liquido al primer efecto, o la presion absoluta en el ultimo efecto,
para obtener un producto de mayor Brix. Si el Brix es muy bajo, se aumenta el vapor de jugo, pero

si es muy alto, se diluye el jugo espeso con jugo diluido. (Chen, 1993)

En Ingenio Pantaledn, el sistema de control con el que se cuenta, es una pantalla general que

muestra todos los evaporadores y los cinco efectos. Dicha imagen se muestra a continuacion:

Ilustracion 21Pantalla de control de sistema de evaporacion

5
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Ademas de contar con la pantalla de todo el sistema de evaporacion, también se cuenta con
pantallas individuales para cada uno de los evaporadores. En dicha pantalla se muestran los

parametros controlados en cada uno, a continuacion se muestra una imagen de esto:
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Tlustracion 22 Pantalla de control de un evaporador
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348 Transmisiéon de calor y equilibrio calérico de un

evaporador: consideraciones basicas. El funcionamiento y capacidad de los sistemas

de evaporadores existentes en condiciones reales de operacion es una de las principales
preocupaciones de la mayoria de Ingenios Azucareros. Pocos ingenieros consideran necesario o
practico, desde el punto de vista econdmico, disefiar evaporadores totalmente nuevos para un

conjunto dado de condiciones. (Chen, 1993)

Sin embargo, el ingeniero se encuentra con un sistema existente de evaporadores, con un
numero fijo de efectos y de superficies de calefaccion, ademas de un conjunto dado de condiciones
de operacion. Se debe entonces, determinar las velocidades de transferencia de calor del sistema,
comparar el funcionamiento con las especificaciones del equipo original o con los valores
aceptados y realizar cualquier correccion en el equipo o las condiciones que sean necesarias. Se
supone que un sistema de evaporacion existente debe evaluarse contra el disefio original y

modificarse para la capacidad adicional. (Chen, 1993)



48

3.4.8.1 Transferencia de calor. La evaporacién depende de la transferencia
de calor a partir de un vapor de jugo condensante caliente a través de las paredes de los tubos hasta
un liquido en ebullicion a una temperatura mas baja. Mientras mas rapido se transfiera el calor,
mas rapidamente tendra lugar la evaporacion. La relacion se caracteriza mediante la ecuacion:

(Chen, 1993)

Ecuacion 4

<

I
]
&
-

@ = cantidad de calor transferido (Btu/h)

U = coeficiente total de transferencia de calor Btu/(h)(°F) (pie’)

s
|

= area efectiva de transferencia de calor (pie”)

At — (iferencia de temperatura entre vapor y liquido en ebullicion (°F)

El coeficiente U es la variable de mayor interés. El area de transferencia d e calor se fija; la
diferencia de temperatura y la cantidad de calor transferido son cantidades que se determinan. El

valor de U esta relacionado con tres resistencias aditivas de transferencia de calor: (Chen, 1993)

- Resistencia en el lado del vapor de agua (R,)
- Resistencia en la pared del tubo (Ry)

- Resistencia en el lado del liquido (R))

En un sistema de evaporaciéon en linea, no resulta practico determinar dichas resistencias

individuales. Cada resistencia es afectada por diversos factores. (Chen, 1993)

Los tubos de un evaporador del tipo de calandria requieren un nivel minimo de liquido en los
tubos para asegurar que la superficie de los tubos esté siempre humedecida. Esto es necesario para
impedir la desecacion del liquido con la consiguiente carbonizacion del azucar, obstruccion de los
tubos y una mayor depositacion de incrustaciones. El mantenimiento de este nivel en los tubos

aumenta el punto de ebullicion del liquido en la parte inferior de los tubos. (Chen, 1993)
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En el caso de los evaporadores de calandria, este nivel, o su diferencial equivalente de presion,
se mantiene a un valor optimo empiricamente determinado, de esta manera es escasamente
cubierto por la mezcla turbulenta de vapor y jugo que sale de los tubos. Los niveles 6ptimos para
las calandrias varian ampliamente entre las diferentes instalaciones y resultan afectados por el

espesor de la incrustacion. (Chen, 1993)

Los niveles mas elevados del primer efecto se atribuyen a la calefaccion del licor requerida
antes de la ebullicion mientras el licor se evapora sibitamente en los efectos restantes. Asi, el nivel
optimo es funcion de muchas variables: didmetro de los tubos, dimensiones de la incrustacion,
Brix del licor, presion del vapor de jugo y el gasto de jugo. Los niveles mas bajos son favorecidos
por los menores didmetros de los tubos, las longitudes mas cortas de los mismos, las presiones mas

altas, el Brix mas bajo y los gastos mas altos. (Chen, 1993)

Una corrida de dos horas constituye el periodo minimo para obtener la informaciéon de la
prueba si el flujo y el Brix del licor influente, la presion del vapor de agua y la presion absoluta del
condensador son razonablemente uniformes. Las lecturas de presion, flujo y temperatura se deben
hacer cada 10 a 15 minutos; las muestras para Brix se deben tomar a los mismos intervalos. (Chen,

1993)

El Brix del licor entre los efectos no cambia por lo general. Solo se requiere muestrear el Brix
de la descarga, excepto en el caso del primer efecto. Los calculos del balance calorico, dan por
supuesto que la presion de vapor de jugo en un efecto es igual a la presion de la camara de vapor
de agua del siguiente efecto. Vale la pena medir tanto la presion del vapor de agua como la del
vapor de jugo en cada uno de los cuerpos de manera que sea posible observar cualquier caida de

presion en las tuberias, separadores de arrastre, etc. (Chen, 1993)

Estos valores de la caida de presion pueden afectar seriamente el funcionamiento del
evaporador al disminuir los valores de la diferencia total de temperatura disponible. Una caida de
presion de 2.54 cm Hg para las condiciones supuestas, podrian reducir la diferencia total de

temperatura en alrededor de 8%. (Chen, 1993)
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349 Utilizacion del vapor de jugo (extraccion del vapor de

jugo). El vapor de agua constituye la fuente de calor para los calentadores del jugo. La economia

térmica se puede mejorar todavia mas si se sustituye el vapor de agua por los vapores del primer
efecto del evaporador en los calentadores del jugo. El ahorro térmico de esta situacion puede ser

estimado aproximadamente mediante el uso del segundo principio de Rillieux. (Chen, 1993)

Es preciso aumentar la superficie de calefaccion de los calentadores a fin de ajustarse a la
disminucion en la diferencia de temperatura entre los primeros vapores y el jugo. Es probable que
haya que aumentar la superficie de calefaccion del primer efecto del evaporador y cambiar la

superficie de los efectos subsiguientes, asi como las presiones del vapor de jugo o ambas. (Chen,
1993)

Las cantidades de vapor de jugo producido son menores en relacion a la evaporacion y
utilizacion totales del vapor de agua en el proceso. Los vapores producidos en los evaporadores y

tachos al vacio se utilizan a veces en las refinerias para calentar el agua. (Chen, 1993)

3.4.10 Limpieza de los evaporadores, aislamiento, etc.

3.4.10.1 Formacion de costras en los evaporadores. El jarabe de los
evaporadores en los ingenios modernos tiene una concentracion de por lo menos 60 Brix y
generalmente mas alto. Una considerable cantidad de las impurezas, especialmente las sales
minerales, se hacen menos solubles a medida que progresa la concentracion del jugo, y una parte
de estas impurezas se depositan en la superficie de calefaccion de evaporador, formando una
incrustacion muy dura. Esta incrustacion es un mal conductor de calor y se debe remover

periddicamente a fin de mantener la eficiencia de los efectos. (Chen, 1993)
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3.4.10.2 Composicion de la incrustacion del evaporador. El tipo de
incrustacion depositada por el jugo durante la concentracion depende de muchos factores, y el
principal entre todos es la composicion de la ceniza del jugo crudo. El procedimiento de
clarificacion especialmente donde se practica la sulfitacion o la carbonatacion, tiene asimismo un
marcado efecto. El primer cuerpo tendra mucho menos incrustacion en los tubos que los cuerpos
subsiguientes, mientras que el ultimo cuerpo contiene la incrustacion de mayor espesor y la mas
dificil de eliminar. Mas de la mitad de la incrustacion del primer cuerpo es posible que esté
formada de fosfato de calcio, y el sulfato, carbonato y silicato de calcio constituyan gran parte del
resto. La incrustacion del ultimo cuerpo consiste principalmente en silice, aunque estan asimismo
presentes oxalato, silicato, carbonato, sulfato y fosfato de calcio. Las incrustaciones de sulfito
predominan en los ingenios que utilizan la sulfitacion. Los departamentos de carbonatacion tienen
depositos de incrustaciones con un alto contenido de oxalato de calcio. La incrustacion no se
deposita de forma uniforme en los tubos, sino que tiene un mayor espesor en el fondo, donde la

circulacion es mas lenta. (Chen, 1993)

3.4.10.3 Remocion de la incrustacion. La practica mdas corriente para
remover la incrustacion consiste en una ebullicion durante varias horas con una solucion de sosa
caustica, o una mezcla de sosa caustica y carbonato de calcio anhidro, luego lavar con agua y
hervir con é4cido clorhidrico diluido. La solucion caustica se almacena y utiliza repetidamente, el

acido se descarta después de empleado. (Chen, 1993)

Las cantidades del producto quimico utilizado varian dependiendo del ingenio. La sosa caustica
y el carbonato sédico anhidro se usa juntos por lo general (el carbonato de sodio ayuda a disolver
la incrustacion de silicatos en el ultimo cuerpo) en proporciones de dos tercios a tres cuartos de
sosa caustica y de un tercio a un cuarto de carbonato sédico. La concentracion de alcali es
alrededor de 4% y el periodo de ebullicion de 3 a 6 horas. La solucion de acido clorhidrico varia de

1 a 3% en peso, y se hierve por lo general de 1.5 a 2.5 horas. (Chen, 1993)

En algunos casos se usa una concentracion mas alta de caustico por arriba de 8% y ademas se
incrementa la concentracion de acido muriatico hasta un valor entre 4 y 5%. Ambos aumentos
tienen por objeto reducir el tiempo total de ebullicion, o cuando menos, aumentar la eficiencia del
tratamiento dentro del tiempo permitido. El 4cido sulfamico, un sélido mas facil de manejar que el

acido muriatico y menos corrosivo, se ha utilizado en algunos ingenios. (Chen, 1993)
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En muchos casos, la mezcla catistica se asperja sobre los tubos en vez de aplicarse como un
bafio hirviente. La sosa caustica concentrada, el carbonato de sodio, o una mezcla de los mismos,
se bombea a través de boquillas rociadoras de jardin a manera que la solucion caiga en forma de
Iluvia fina sobre los tubos calientes. Resulta suficiente un tratamiento de dos horas, seguido por el

lavado con agua y la ebullicion usual. (Chen, 1993)

Los evaporadores de primero, segundo y tercer efecto para las aguas dulces de baja pureza, que
son unidades de tubos de laton sumergidos, y calandria de acero inoxidable 316, se remojan en
agua o se lavan cada diez dias. Los evaporadores de cuarto y quinto efecto de los evaporadores
para las aguas dulces de baja pureza, ambos con calandrias de acero inoxidable 316, se someten a
una ebullicion de 6.5 horas con carbonato de sodio, seguido por una ebullicién de 3 horas con
acido clorhidrico a intervalos de cinco dias. Se utiliza la miel como inhibidor de los acidos. Cada

tercer lavado con carbonato de sodio es seguido por una limpieza mecénica. (Chen, 1993)

La ebullicion con hidroxido de sodio seguida por la sosa caustica y el calentamiento de los
tubos con vapor de agua reduce grandemente el cepillado mecanico en comparacion con el que se

requiere cuando so6lo se utiliza la ebullicion con hidréxido de sodio. (Chen, 1993)

3.4.10.4  Suciedad en el lado de vapor de las calandrias. Los tubos
del primer cuerpo de los evaporadores y, en menor grado, otras superficies de intercambio de calor
se ensucian del lado del vapor con el hollin y el aceite que contiene el vapor de escape. Por lo
general, cuando se encuentran dichos depositos, su eliminacién por medio de disolventes organicos

al terminar la zafra suele ser suficiente. (Chen, 1993)

Algunos tubos tienen suciedad en el lado de vapor que no es posible eliminar mediante
disolventes organicos, pero se limpian con facilidad con un sistema de limpieza de dos etapas. La

primera solucion ataca a los componentes organicos y la segunda a los inorganicos. (Chen, 1993)
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3.4.10.5 Limpieza por medios mecanicos. En las regiones donde la
limpieza quimica no ha resultado efectiva se ha recurrido al uso de limpiadores rotatorios, del tipo
utilizado para limpiar tubos de calderas. Esta operacion exige mucho tiempo y mano de obra y se

suele llevar a cabo cuando la zafra ha terminado. (Chen, 1993)

3.5 Cristalizacion.

La cristalizacion es la segunda fase de la concentracion, seguida del proceso de evaporacion.
En esta etapa, es cuando se forma el grano y se aumenta su tamafo. La operacion, que es la mas
delicada de la fabricacion, se efectua bajo vacio a simple efecto, en un aparato de coccion, un
evaporador para concentrar una materia viscosa y consistente. De la cristalizacion se obtienen los

cristales (azucar) y liquido. (Chen, 1993)

Es la produccion y desarrollo de cristales a partir de la meladura y/o mieles que se alimentan a
un tacho. Depende del tipo de azlicar que se vaya a fabricar deber ser el nimero de templas que se
deben realizar antes de alcanzar el producto deseado. En el proceso de cristalizacion, la materia

prima utilizada es la meladura, que es una solucion justo debajo de la saturacion. (Chen, 1993)

Los equipos utilizados son los denominados Tachos, que trabajan al vacio para el cocimiento a
una baja temperatura. El proceso se lleva a cabo concentrando la meladura hasta un Brix de 80° lo
que permite garantizar una solucion sobresaturada. A cada batch se le denomina templa y cada una

de ellas da como resultado un 55% de miel y un 45% de azucar. (Chen, 1993)

Todas las templas siguen un patréon que consiste en alimentar un tacho con una cantidad de
cristales que serviran de focos para el deposito de la sacarosa que contiene la meladura. Al
depositarse la sacarosa que contiene la meladura, dado que, al depositarse la sacarosa sobre los
pequefios cristales estos comienzan a crecer, regulandose este crecimiento con el control de
alimentacion de la meladura. Este proceso se hace al vacio para que la temperatura no sea muy alta,

evitando pérdidas por inversion de sacarosa.
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El proceso estd enfocado hacia la maxima recuperacion de sacarosa, con el menor consumo de
energia posible, esto ha llevado a utilizar diferentes técnicas de operacion: aumento del brix en las
mieles, calentamiento de mieles, separacion de mieles en centrifugas, disminucion del uso de agua
en la preparacion de magmas y disueltos, acondicionamiento de masas y mediciones en los

consumos de vapor y agua al proceso. (Chen, 1993)

Se opera con un sistema de tres templas y doble magma. Se producen simultaneamente azucar
crudo, blanco directo y refino. Para la elaboracion de azicar blanco se cuenta con un tacho
continuo con capacidad de alrededor 60 m3/hora de masas A2. En la refineria se opera con un
sistema de cuatro templas, retornando el jarabe de cuarta a la tanqueria de meladura, asi mismo se

produce con una capacidad de alrededor de 400 tonelada/dia. (Chen, 1993)

Las caracteristicas mas importantes de la operacion de un tacho al vacio son las condiciones de
circulacién y temperatura. Para que ocurra la ebullicion en los tubos de una calandria o en la
superficie de un serpentin, es necesario que la temperatura alcance la correspondiente al vacio,
disminuido por la carga hidrostatica que el peso de la masa cocida por encima del punto de

observacion aplica. (Chen, 1993)

Cuando la superficie se halla sumergida en 1.5 m (5 pies) de masa cocida con un vacio de
menos de 66.04 cm al nivel del mar, la ebullicion s6lo podra tener lugar forzando la temperatura a
un nivel tan alto que se llegue a la insaturacion, cuando los cristales de azucar empezaran a

disolverse. (Chen, 1993)

3.5.1 Departamento de tachos al vacio. La funcién de los tachos al

vacio es producir cristales de azucar satisfactorios a partir del jarabe o las mieles. La concentracion
de la alimentacion suministrada a los tachos es por lo general de 60 a 65 Brix, y puede llegar hasta
74 Brix en una refineria. Las altas densidades reducen el consumo de vapor y acortan la duracion
del ciclo, pero una densidad demasiado alta puede implicar el riesgo de producir conglomerados y
falso grano. El volumen normal de granulacion de los tachos modernos varia de 30 a 32% de la

capacidad de la templa terminada. (Chen, 1993)
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3.5.2 TipOS de tachos. De manera general, existen dos tipos de tachos, los

que utilizan vapor vivo, y los de tipo de calandria, mismo que utilizan vapor de agua o de jugo de

escape a baja presion. Los tachos de serpentin presentan tres desventajas principales: (Chen, 1993)

e Restringen la economia del vapor de agua al utilizar vapor vivo;
e  Los costos de mantenimiento son elevados;

e No es posible la instalacion de circuladores mecanicos, solo los serpentines perforados

de vapor de agua suministran una circulacion adicional limitada.

353 Tachos de calandria. Un tacho de calandria es un evaporador de

simple efecto especialmente disefiado, equipado con tubos cortos de gran didmetro y un tubo
central o bajante para la circulacion de una masa cocida densa y viscosa producida en lotes. El
jarabe y las mieles en determinadas proporciones desarrollan cristales de azucar. Este proceso se
inicia cuando la superficie calefactora se cubre solo lo suficiente para obtener circulacion y termina
con una carga completa, llamada una templa. En el disefio y uso de un tacho, es necesario tener en

cuenta lo siguiente: (Chen, 1993)

- Fondo. El fondo es coénico y la valvula de descarga se encuentra en el centro. El
angulo de los lados no debe formar un angulo menor de 20° con la horizontal. De igual modo,
entre el cono y la calandria situada mas arriba debe haber una pequefia seccion cilindrica con una

altura no menor de 8 pulgadas, a fin de dejar espacio para la expansion de los tubos.

- Alimentacidn. Si el tacho esta equipado con circulacion mecdanica, la alimentacion
debe entrar ya sea por la valvula de descarga o cerca de la misma a fin de que se proyecte hacia el
centro por debajo del impulsor. Es necesario tener especial cuidado en distribuir la alimentacion de
manera uniforme sobre el fondo por debajo de la calandria y lejos del tubo central. Cuando la
alimentacion se cierra para llevar la templa a su concentracion final, la valvula de vapor debe
permanecer abierta, cerrandose solamente cuando se termine la templa. Cuando se vacia el tacho,

esta conexion hace mas facil la limpieza del fondo con vapor.

- Calandria. Es necesario considerar la longitud y didmetro de los tubos, asi como el

material de los mismos. Estas consideraciones permitiran obtener la superficie de calefaccion



56

requerida para cumplir con la demanda de la planta. Debe buscarse la mejora de la transmision de

calor y el volumen del pie de templa es materialmente menor.

354 Materiales de construccion de los tachos al vacio. Los

tachos se fabrican por lo general de placas de acero; anteriormente, el hierro colado constituia el
material corriente para los cuerpos. Los serpentines y tubos de cobre constituyen la mejor
superficie calefactora, aunque todavia se utilizan bastante los tubos de acero. Estos se oxidan en el

lado del vapor, reduciendo la transferencia de calor. (Chen, 1993)

En el caso de los tachos para el azicar refinado, se deben seleccionar materiales no corrosivos a
fin de evitar las manchas de herrumbre en el refinado, particularmente después de las paradas. Los
tachos mas modernos, en su mayoria para la elaboracién de azicar blanco, son de materiales no
corrosivos, con recubrimiento inoxidable, recubrimiento de niquel, totalmente inoxidables, de

cobre o de otros aceros especiales. (Chen, 1993)

Con el fin de evitar la oxidacién durante las paradas, en muchas refinerias se omite la operacion
de limpieza con vapor después de las tltimas templas para dejar en las superficies una capa de
jarabe y azucar. La aplicacion de vapor para la limpieza (por lo general una ebullicion con agua) se

lleva a cabo antes del arranque. (Chen, 1993)

3.5.5 Control del tacho y uso de instrumentos.

3.55.1 Consideraciones tedricas. A menos que una solucion esté
supersaturada, no se forman cristales, ni crecen, ni se depositan, lo que quiere decir que deben estar
en solucion mas sélidos de los que el agua puede disolver a una temperatura determinada. El grao
de supersaturacion se divide en tres fases. La primera, o fase metastable, incluye una zona de
concentracion en la que los cristales existentes aumentan de tamafio, pero no se forman cristales
nuevos. La segunda fase, exactamente arriba de la metastable, es la fase intermedia, en la cual no
solo crecen los cristales existentes sino que también se forman nuevos cristales. Mas alla de la fase
intermedia, se halla la fase labil, en la que se forman espontaneamente los cristales sin que sea

necesaria la presencia de otros. (Chen, 1993)
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En el caso de las soluciones de azucar, las zonas tienen un ancho suficiente para permitir un
uso practico de los principios. Se ha establecido que la zona metastable se extiende de 1.00 hasta

cerca de 1.40, pero para usos practicos, el control es operativo entre 1.25 y 1.40. (Chen, 1993)

3.55.2 Determinacion de puntos criticos. Para determinar el punto de
saturacion con la concentracion de jarabe en un tacho, se colocan cristales de azticar bien definidos
en la varilla de ensayo y se les expone al jarabe. Tan pronto como las esquinas de dichos cristales

dejan de redondearse, conforme se observan con un microscopio, se ha alcanzado la saturacion.
(Chen, 1993)

Para determinar la linea metastable, que separa la zona metastable de la zona intermedia,
cuando se tiene una templa en el tacho, se aumenta la concentracion hasta que empiezan a aparecer

nuevos nucleos. Esto constituye el limite superior de la zona metastable. (Chen, 1993)

La linea 1abil representa la demarcacion entre la zona intermedia y la zona labil. Sobre esta
linea se obtiene un punto mientras se fabrica grano mediante el antiguo sistema de “dejar que
venga”. Una vez que aparecen los nilicleos microscopicos, se ha alcanzado la zona 1abil. (Chen,

1993)

Los tachos se deben sembrar mientras la concentracion se encuentre en la zona metastable.
Después de que se haya obtenido el grano, se debe mantener la masa cocida dentro de dicha zona
hasta el final de la templa. Si se permite que la concentracion caiga por debajo de dicha zona, los
cristales de aztcar se disolveran. Si aumenta por arriba, aparecera inmediatamente el falso grano.

(Chen, 1993)

La siembra por choque se efectua en la zona metastable y se hace subir la concentracion a la
zona intermedia para inducir la formaciéon de grano nuevo. Después de asegurar una cantidad
suficiente de nicleos, es preciso regresar la templa a la zona metastable como se menciond

anteriormente. (Chen, 1993)
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3.553 Elevacion del punto de ebullicion y supersaturacion o

sobresaturacion. La elevacion del punto de ebullicion (epe), o aumento del punto de ebullicion
(ape), es la diferencia que existe entre la temperatura de una solucion en ebullicion y la de los
vapores que se desprenden de la misma. La epe disminuye conforme baja la temperatura. La epe
aumenta a medida que disminuye la pureza. A una temperatura y pureza determinadas, la epe es
exactamente proporcional a los s6lidos disueltos por 100 partes de agua. Luego, si se conoce la epe
en la saturacion, resulta facil determinar la supersaturacion dividiendo sencillamente la epe

observada entre la epe en la saturacion. (Chen, 1993)

3.554 Determinacion de la temperatura de la masa cocida. La
temperatura de la masa cocida no se puede determinar satisfactoriamente mediante el termometro
angular corriente con el que vienen equipados los tachos al vacio. Lo que se requiere es la
temperatura en la superficie de ebullicion de la masa, y ésta es inaccesible para el instrumento, el
que indica por lo comun una temperatura mas alta, ya que la masa cocida acaba de pasar por la
superficie de calefaccion antes de llegar al mismo. Se obtienen mejores resultados si se hace la
observacion en el tubo central a través del cual la masa circulante regresa por debajo de la
superficie de calefaccion después de haber liberado el calor por autoevaporacion subita al nivel de

ebullicion. (Chen, 1993)

3.5.5.5 Determinacion de la viscosidad de la masa cocida. La
viscosidad de la masa cocida afecta las operaciones de los tachos al vacio y la recuperacion del
azucar crudo. La influencia de las impurezas sobre la viscosidad aumenta rapidamente con el
incremento del contenido de las mismas. La viscosidad puede variar ampliamente debido a la
naturaleza y cantidad de los no azlcares. Sin embargo, para la misma masa cocida, a una
temperatura fija, la viscosidad depende probablemente del contenido de cristales y la sustancia

seca de las mieles. (Chen, 1993)

3.5.5.6 Sistemas de control de los tachos al vacio. Existen varias

indicaciones importantes que deben tomarse en cuenta para la maxima produccion de buen grano:

(Chen, 1993)

e Utilizar una carga minima para granulacion a fin de reducir el relleno y el

tiempo de concentracion.
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e Sembrar cuando el jarabe alcance la adecuada supersaturacion y hervir tan
rapidamente como sea posible para mantener la circulacion.

e Elevar la supersaturacion al limite maximo después de que el grano pase del
tamafio critico de la conglomeracion.

e Alimentar a fin de mantener la supersaturacion al limite maximo de seguridad y
asi depositar el azlicar a su maxima tasa.

e Conforme se junte la masa cocida, alimentar con el fin de mantener una buena
consistencia en la ebullicion.

e Llevar el nivel de la masa cocida lo mas alto posible antes de suspender la
alimentacion.

e Mantener la supersaturacion por debajo del limite de seguridad durante el
periodo final de concentracion.

e Llevar la consistencia final a su punto mas alto posible antes de bajarla a fin de

obtener el maximo rendimeinto.

Son cuatro las mediciones esenciales que deben hacerse durante el proceso de cristalizacion:
sobresaturacion, consistencia, presion absoluta y nivel. Se ha encontrado que la temperatura a la
que tiene lugar la ebullicion parece revestir una importancia secundaria, como sucede con la
relacion entre el cristal y el licor durante la ebullicion, en tanto no exceda de un valor que impida

la circulacion y transferencia de calor. (Chen, 1993)

3.5.6 El proceso de ebullicion del azucar.

3.5.6.1 Principios basicos. El primer paso consiste en la elaboracion del
grano. En la industria del azicar crudo, el grano se produce generalmente para templas de bajo
grado; la templa de grano se transfiere a un cristalizador de almacenamiento donde se pueden
extraer pies para iniciar templas de bajo grado. Una templa de bajo grado es suficiente para tres

pies de templa de bajo grado.

Si se tienen dos cristalizadores de almacenamiento en vez de uno, la combinacion de la
operacion permite obtener grano para nueve templas. Este procedimiento ahorra mucho tiempo al
proveer el triple de nucleos, cada uno de los cuales adsorben sacarosa a la misma velocidad, y asi

se constituye el volumen a una velocidad de tres a nueve veces mas rapido. (Chen, 1993)
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Es preferible preparar el grano a un vacio no mayor de 63.5 cm, lo que significa temperaturas
de 66 a 71°C, dependiendo de la pureza. A dichas temperaturas, la viscosidad sera mas baja y la

velocidad de crecimiento del cristal sera mas rapida.

El tacho se cierra, se aumenta el vacio y se envia toda la cantidad de agua de inyeccion al
condensador a fin de obtener una rapida velocidad de evaporacion con el licor, azicar, o miel,
antes de la granulacion. La llave del vapor se abre después de que la superficie de calefaccion esté
cubierta de liquido. La carga en el tacho no debe ser demasiado alta, ya que esto retardaria las
operaciones debido al efecto de la carga hidrostatica. Después que se inicia la ebullicion, la
alimentacion debe ser continua a fin de mantener el nivel ligeramente mas alto que el requerido
para formar grano; la alimentacion se cierra antes de que se inicie la granulacion. La cristalizacion
se puede llevar a cabo de dos formas distintas: por semillamiento completo y por choque. (Chen,

1993)

3.5.6.2 Siembra por choque. En lugar de dejar que el grano se forme
espontaneamente, este método consiste en introducir una pequefia cantidad de azlcar en polvo
cuando el jarabe esté concentrado por encima de la saturacion. Las particulas de polvo no
constituyen nucleos para el grano, pero constituyen un choque sobre la solucion supersaturada que
induce la formacion de grano nuevo mas pronto. El choque se debe aplicar tan pronto como se

haya pasado la saturacion. (Chen, 1993)

La aplicacion del choque demasiado tarde implica el riesgo de la formacion de conglomerados
debido a la excesiva concentracion. La velocidad de adsorcion de azucar de cualquier cristal dado
es proporcional a su superficie, la que varia con el cuadrado de su dimension lineal, mientras que
el volumen o el peso varian con el cubo de sus dimensiones. De aqui que, la superficie de un cristal
en comparacion con su peso es inversamente proporcional a su tamafio, de esta manera, para un
peso de azucar dado, mientras menores sean los cristales, mayor sera la superficie de acrecion, y
por lo tanto mas rapido sera el crecimiento. Esto corrige las irregularidades iniciales del grano, ya

que los granos mas pequefios crecen con mayor rapidez que los grandes. (Chen, 1993)

La irregularidad del grano en la templa final puede ser causada por: (Chen, 1993)



61

° Un subito aumento del vacio;

. Permitir que la evaporacion tenga lugar demasiado rapido;

. Fugas de aire en la valvula de pie;

. La admision de alimentacion fria a un tacho caliente mientras aumenta la temperatura

de la templa.

El grano no aparecera inmediatamente después de la introduccion del azicar pulverizado. Se
admite un minimo de aire junto con el material de choque a fin de evitar la alteracion del equilibrio
de temperatura. Cuando el granos e empieza a formar, después de unos minutos, sera necesario
determinar cuando se debe parar. Hasta que el grano no se haya desarrollado por completo, la
supersaturacion no debe aumentar demasiado. De otra manera, aun antes de que aparezca el falso
grano, tendra lugar la formacién de conglomerados, después de lo cual nada podra hacerse,

excepto fundir el azucar. (Chen, 1993)

3.5.6.3 Siembra completa. El proceso se realiza en varias etapas para
conseguir el mayor agotamiento de la sacarosa presente en la miel y convertirla en miel final

pobre. Se inicia con una semilla de 10 micras, para obtener un tamafio final de 1000 micras. (Chen,

1993)

El mejor método de obtener un buen grano para semilla consiste en afiadir en el momento
apropiado la cantidad total de grano de tamafio predeterminado para igualar el nimero total de
granos en la templa terminada. No se forma grano alguno en el tacho en ningin momento, y la
concentracion se debe mantener en la fase de crecimiento del cristal o metastable. La semilla se
introduce tan pronto como se alcanza el punto de saturacion. Para determinar la cantidad apropiada
de finos de un tamafio determinado que se ha de introducir en un tacho para preparar una templa de

azucar de cierto tamafio, se procede como sigue: (Chen, 1993)

e  Hallar el peso de azucar que se espera obtener de la templa.
e  Contary pesar alrededor de 500 cristales de este grado de azucar.

e  Contar y pesar 500 cristales de la semilla en polvo que se va a utilizar.
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e Dividiendo (3) entre (2) multiplicando por (1), se obtiene el peso de la

semilla.

El método de siembra completa se utiliza ahora de manera universal en las refinerias para la
produccion de aziicar de grano grande, estandar, medio y grueso. Con la cantidad correcta de
semilla para el grano, estos azucares especiales se pueden producir con un cristal mucho mas
regular y enteramente libres de conglomerados. La siembra completa en la ebullicion de alto grado

aumenta la capacidad del tacho y mejora la calidad del aztcar. (Chen, 1993)

Ya se mencion6 que el momento apropiado para la siembra es cuando se sobrepasa la
saturacion. Con 83% de pureza y una temperatura de la templa de 66°C la epe en la saturacion es
de -10°C. Si se permite un margen de 1.5, el punto apropiado para la siembra seria de una epe de
16, a la que la supersaturacion es de 1.10. Para efectuar esta determinacion en forma manual, se
coloca un gramo de azicar grueso en la muesca de la varilla de prueba, se humedece con jarabe de
tacho y se retira de éste. Si con un lente de aumento se aprecian los cristales redondeados, ain no
se ha alcanzado la saturacion. Si los angulos se mantienen afilados y a escuadra, se ha sobrepasado

la saturacion y se puede proceder a efectuar la siembra o el choque. (Chen, 1993)

3.5.64 Falso grano y conglomerados. A menos que se utilice la
siembra completa, cuando se detiene la formacion del grano (mediante el aumento de la
temperatura del tacho, por diluciéon o ambos) es facil exceder el limite, lo que hace que la masa
caiga por debajo de la saturacion y se disuelva todo el grano, y hace necesario comenzar de nuevo.
Aun cuando no se destruya todo el grano, puede destruirse parte de éste, lo que deja una cantidad
insuficiente y hace que se requieran nicleos adicionales para compensar la pérdida. Resulta
fundamental que después de obtener el grano, se regrese la concentracion a la fase metastable o de

crecimiento del cristal, donde debe permanecer mientras dure la templa. (Chen, 1993)

Si se lleva a un valor muy alto la concentracion, se formara falso grano o manchado, que sera
preciso disolver por dilucion, preferiblemente con agua. Aun antes de que aparezca el falso grano

es posible que se formen conglomerados. (Chen, 1993)
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La conglomeracion, el grano montado, el grano unido y el grano enrollado representan el
agrupamiento de varios cristales que luego crecen como uno soélo. Una vez formados, los
conglomerados permaneceran asi hasta el final de la templa. Estos grupos de cristales resultan
indeseables debido a que la suciedad y las impurezas se alojan en los intersticios, lo que impide el
lavado adecuado y hace que se obtenga un producto de mala calidad, con mucho color y baja
filtrabilidad. En el caso de los azlicares refinados y de consumo directo, los conglomerados
disminuyen la calidad del azucar en conjunto y hacen muy dificil el secado completo en los

granuladores. Tomar en cuenta lo siguiente: (Chen, 1993)

e  Los conglomerados se forman con mas facilidad a altas purezas.
e  Las purezas bajas casi nunca forman conglomerados.

e Si se conglomeran los finos seleccionados para semilla, el producto final
resultante también se conglomerara, puesto que los conglomerados nunca se

destruyen.

e La conglomeracion tiene lugar en el borde superior de la zona metastable,
justo antes de la formacion del falso grano. En otras palabras, si se ha

formado el falso grano, es casi segura la presencia de conglomerados.

Los finos que se utilizan para la siembra se deben preparar triturando azucar grueso bien
formado. Las piezas rotas no formaran conglomerados. Volveran a su formar perfecta rapidamente
debido a las fuerzas fisicas que imponen la forma definida del cristal: por consiguiente, los finos
asi preparados para la siembra crecen mas rapidamente que el azicar pulverizado procedente de la

caja de polvo del granulador. (Chen, 1993)

Si se inicia la granulacion sembrando mieles de baja pureza con polvo preparado como se

indic6 anteriormente, es probable que no se forme conglomerado alguno. (Chen, 1993)
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3.5.6.5 Reunion de la masa. Después de asegurar el grano, o después de
que se ha tomado un pie para una nueva templa, el paso mas dificil e importante es reunir la masa.
No existe una superficie de cristales que sea suficiente para adsorber la sacarosa con la misma
rapidez con que ésta sea hace disponible por la evaporacion, debido a que los granos pequefios
estan muy separados y existe una condicion critica. El vacio debe ser extremadamente alto y la
evaporacion restringirse a la capacidad de crecimiento de los cristales. Los instrumentos resultaran
muy utiles en este punto ya que indican la supersaturacion o la epe. Si la evaporacion es demasiado
rapida y la supersaturacion o epe ascienden cerca del punto peligroso, se deben aplicar las medidas

siguientes: (Chen, 1993)

. Disminuir el vacio en alrededor de 7.62 cm, elevando -7°C la temperatura de
ebullicion; esto hara bajar la supersaturacion bastante adentro de la zona metastable, lo
que hace que los cristales crezcan con mayor rapidez en mas de un 100%, se reduzca

la evaporacion en casi una tercera parte y se evite el riesgo inmediato.

. Alimentar agua al tacho para hacer bajar y mantener la evaporaciéon a un valor
tolerable, indicado por la supersaturacion. Esta es la llamada agua de movimiento. A
medida que aumente la superficie del cristal, se reduce la cantidad de agua y
finalmente se cierra. Este procedimiento ofrece la ventaja de no alterar en modo
alguno el vacio existente. Asimismo, la pequeia cantidad de agua que se agrega no es

significativa: el procedimiento es muy utilizado.

. Alimentar mas licor al tacho a fin de obtener los mismos resultados que si se
alimentara agua. Este constituye el procedimiento menos conveniente debido a que
incrementa la cantidad de licor madre dentro del tacho, y de este modo retrasa la

operacion al introducir la necesidad de concentrar dicho licor.

. Si el tacho estd equipado con control de vacio y un circulador mecénico, es posible
reducir la presion de vapor o incluso cortarla del todo debido a que el movimiento de
la masa cocida en el tacho continuara sin cambios no importa lo que ocurra a la
evaporacion. Reducir la presion de vapor en el tacho, lo que retarda la evaporacion, es

peligroso a menos que el tacho esté equipado con control automatico de volumen.

3.5.6.5.1 Compactacion o cerrado de la masa. No es aconsejable
aumentar el volumen de la templa hasta que los cristales hayan crecido lo suficiente para casi
llenar los espacios vacios ocupados por el jarabe o el licor madre, cuando se dice que la masa

cocida estd cerrada. La velocidad de crecimiento de los cristales es mas rapida en dichas
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condiciones. Cuando los cristales estin muy juntos, se friccionan y remueven el jarabe o la miel
parcialmente agotados que se adhieren a su superficie y sustituyen esa pelicula con una fresca.
Especialmente en el caso de altas purezas, cuando una templa es compactada dentro de limites
razonables al llegar a un cierto punto critico, la epe cae sibitamente varios grados, mostrando que
la masa ha perdido fluidez, no a causa de la concentracion del licor madre, sino debido a que su

volumen se esta acercando al de los huecos entre los cristales. (Chen, 1993)

Este punto optimo constituye una fase que precede a la fuerte agitacion en el tacho causada por
la falta de fluidez. Si el tacho vibra excesivamente, la templa esta demasiado concentrada y se debe
alimentar con mayor rapidez. Los sistemas automaticos de alimentacion utilizados, regulan el
suministro en proporcion a la carga de potencia sobre el mecanismo de impulsion, o bien por otros

métodos adecuados. (Chen, 1993)

El control de alimentacion regula las operaciones de manera tal que se obtiene la velocidad
maxima de desarrollo del cristal y se evita la formacion de conglomerados y falso grano. Si la

templa se hace demasiado inconsistente, se formara falso grano. (Chen, 1993)

Conforme avanza la operacion, la velocidad de absorcion de la sacarosa por los cristales se
hace mas grande que la velocidad a la que se concentra el suministro en el tacho, y es entonces
permisible elevar lentamente el vacio a una velocidad no mayor de 1 pulgada cada 5 minutos.

(Chen, 1993)

3.5.6.6 Limpieza con vapor y con agua. Después de la descarga es
preciso remover totalmente la masa cocida que se adhiere al interior del tacho antes de iniciar la
proxima templa; de otro modo, los cristales podrian alterar las operaciones de formacion del grano.
Son mas convenientes las aspersiones de agua debido a que mantienen mas limpias las superficies
de calefaccion y dan por resultado un menor color. Para esto, es necesario que los chorros lleguen
a todas las partes de la superficie de calentamiento y los cascos, y el agua esté caliente y choque

con fuerza considerable. (Chen, 1993)
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3.5.6.7 Temperatura durante la ebullicion. La tendencia es utilizar
tachos menos calientes debido a la menor inversion y color. Con el fin de evitar el aumento del
color, casi todas las refinerias hacen sus templas a 66°C o menos. Asimismo, el azucar crudo se
hierve a temperaturas mas bajas. La viscosidad es mas baja a altas temperaturas y la cristalizacion
relativamente mas sencillas, pero con una siembra completa para el establecimiento del grano
desaparece dicha ventaja. Los azicares de bajo grado se hierven siempre a un vacio elevado; por lo
tanto, a bajas temperaturas, para evitar el riesgo de la fermentacion espumosa y favorecer el trabajo
subsiguiente de los cristalizadores cuya capacidad de enfriamiento es por lo general limitada. Los
“azlcares blandos” de refineria se hierven siempre al mas alto vacio obtenible, con lo que se

obtiene un grano suave y aterciopelado. (Chen, 1993)

3.5.6.8 Brix y evaporacion. El Brix aparente de las propias templas en

un ingenio de azucar crudo es mas o menos como sigue: (Chen, 1993)

Tabla 2 Grados Brix del azucar, segun tipo de templa.

Templa Brix
Templa de grano 90.0
Templa A 93.0
Templa B 94.0
Templa C 96.0 hasta 100.0
3.5.7 Sistemas de ebullicion de los tachos.
3.5.7.1 Seleccion del sistema. En la industria del aztcar de cafia, la

sacarosa disponible en el jarabe se cristaliza en varias etapas de pureza descendente. Los
procedimientos que se siguen para llevar a cabo las operaciones en los tachos constituyen el
sistema de ebullicion de los tachos, el cual puede consistir en dos, tres o cuatro etapas. La ultima
ebullicion requiere el mayor tiempo, la etapa final de la cristalizaciéon en movimiento, en la que se

enfria lentamente la masa cocida antes de ser purgada en las centrifugas. (Chen, 1993)
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3.5.7.2 Designacion de las masas cocidas. En la practica del azicar
crudo, los diferentes grados de la masa cocida se designan por letras (A, B, C, etc.) o por nimeros
(primera, segunda, tercera, etc.). Las mieles purgadas de las masas cocidas toman los mismos
simbolos. Los azicares producidos por las masas cocidas son azucar A, azucar B, o primer azucar,
segundo azucar y asi sucesivamente. Por lo general, aunque no siempre, las masas cocidas de
refineria se denominan templa de licor, templa de jarabe, refundido alto, refundido bajo, etc.

(Chen, 1993)

3573 Tamaifo de los cristales. En la operacion de los tachos al vacio

se forman cristales de los siguientes tamaiios: (Chen, 1993)

Tabla 3 Tamaifio de cristales segun tipo de producto.

Tipo Tamafio (mm)
Pies de grano para templas C 0.243
Azucar y magma C 0.350
Pies primarios 0.506
Pies secundarios 0.730
Azlcar comercial 1.050
3.5.74 Determinacion del tamafio del grano en el azlcar de

grado bajo. Es importante conocer la distribucién de tamafio de los cristales y el tamafio medio
de los mismos en el azlicar de bajo grado, ya que estos controlan el rendimiento de las centrifugas
y la calidad del producto terminado. Una masa cocida C tipica contiene cerca del 65% de miel (por
peso) mientras que un azucar C de 85 de pureza puede contener un 30% de miel (por peso). El

diametro medio del cristal, d, estd dado por: (Chen, 1993)

Ecuacion 5
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Donde d1 es el didmetro medio del cristal en la masa cocida testigo. D y D1 son las densidades

opticas de los azucares de bajo grado de prueba y testigo, respectivamente. (Chen, 1993)

3.5.7.5 Datos sobre los sistemas de doble ebullicion. Prescindiendo
de las purezas del jarabe, la templa A se debe mantener a una pureza de 83 volviendo a hervir la
miel A segun sea necesario. El permitir que las templas A permanezcan en los cristalizadores
durante algunas horas bajo la pureza de las mieles A y permite el uso de templas de mayor pureza,
de este modo se evita la recirculacion en grado limitado. Las mieles procedentes de dichas templas
tendran purezas de alrededor de 63, a partir de las cuales se preparan templas C sin la adicion de

ningln otro producto. (Chen, 1993)

3.5.7.6 Otras causas de la variacidon del tamafio de los cristales.

Otras causas de las variaciones en el tamafio del grano que no se hallan dentro del control de los

operadores son las siguientes: (Chen, 1993)

e  Ruptura del grano durante la descarga de las centrifugas.

e Laatricion que resulta del uso de transportadores.

e  Dafio causado al grano por el manejo ya sea de la masa cocida o el magma
mediante una bomba.

e  Operacion deficiente por los tacheros.

e  Elongacion del grano a causa de los no azlcares, como dextranas, presentes

en el licor madre.

3.5.7.7 Nuevo sistema de triple ebullicion. Al igual que en el sistema
de doble ebullicion, se han preparado diagramas de proceso para el nuevo sistema de triple
ebullicion con grano de miel, en el que se evita toda recirculacion e interpone una pequefia templa
B entre las templas A y C a fin de proveer suficiente miel B para mezclarla con la miel A y obtener
una templa C de la pureza requerida no mayor de 63.0. En el sistema de triple ebullicion debe
emplearse el mismo proceso de distribucion y desarrollo de los cristales, y s6lo un tipo y pureza de

pie de templa se emplea tanto en las templas A como en las B. (Chen, 1993)
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Este procedimiento ha eliminado la recirculacion, pero el sistema produce una cierta cantidad
de azucar B a partir de masas cocidas con purezas que varian de 69 a 75. El aztcar A formado por
este método, mezclado con azicar B, es posible que no sea tan bueno como el aziicar A producido

por el sistema de doble ebullicién descrito anteriormente. (Chen, 1993)

358 Cristalizacion continua.

3.5.8.1 Ventajas de la ebullicion continua. Los principales beneficios

que se obtienen al utilizar una ebullicion continua son: (Chen, 1993)

e Aumento de la capacidad de cuando menos 25%. Esto esta basado en un ciclo
promedio del tacho de 1 hora 40 minutos, del cual se requieren 25 minutos para
evaporar, alcanzar la supersaturacion apropiada, sembrar y desarrollar el grano
antes de que la templa pueda empezar a ser alimentada. Esta parte del ciclo del
tacho no es productiva.

e Abhorros en el vapor, reevaporacion y recirculacion.

e Reduccion de las pérdidas de azicar, ya que practicamente no ocurre ningun
arrastre.

e El tacho es mas facil de automatizar; por lo tanto, un operador es capaz de
manejar mas de un tacho en cualquier momento.

e Los parametros de operacion, tales como presion absoluta, movilidad, flujo de
vapor, temperatura y cargas de potencia son notablemente uniformes, y no

alcanzan valores maximos (picos).

3.5.8.2 Concepto de cristalizacion continua. El sistema debe tener
todas las evaporaciones A, B y C conectadas en un flujo continuo. No es muy diferente del
presente sistema por lotes, excepto que la cristalizacion total se lleva a cabo en tres etapas en lugar
de seis. Los estudios en la fabrica confirman que la cristalizacion del aziicar crudo se puede llevar

a cabo mejor en unidades consistentes en celdas bien mezcladas. (Chen, 1993)
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3.5.83 Técnicas de siembra. A diferencia de otros tachos al vacio del
tipo continuo, los que utilizan una semilla en suspension preparada con azucar pulverizada en un
portador de alcohol isopropilico o mezclada con una soluciéon saturada de sacarosa. El tamafio

promedio de las particulas estd en el orden de las 200p y el coeficiente de variacion es de 20 a 25.

(Chen, 1993)

3.5.84 Cantidad de semilla. La velocidad de inyeccion de la semilla se
calcula a partir de la combinacion del tiempo de retencion y la velocidad de crecimiento. Puesto
que el volumen de la templa del tacho se conoce y mantiene constante, ademas de que la velocidad
de descarga en pies cubicos (o metros cubicos) esta controlada, se establece el tiempo de retencion.
Si se desea duplicar el tamafio de los cristales con base en el tiempo de retencion, la cantidad
necesaria sera igual a 2 elevado a la tercera potencia, o sea 1/8 del volumen de la masa cocida.
Dicha suspension se inyecta a 82°C desde la tuberia de descarga, colocada por encima de la masa
cocida en ebullicion, a fin de aprovechar la temperatura mas baja del vapor saturado a la presion
absoluta predominante; de esta manera se minimiza la disolucion de los cristales finos de semilla a

la elevada temperatura de la masa cocida. (Chen, 1993)

3.5.8.5 Tachos de semilla. Cualquier tacho convencional de calandria
del tipo intermitente o de lote que cuente con un circulador mecanico y la totalidad de los
instrumentos necesarios para la operacion semiautomatica puede ser utilizado para la preparacion

de semillas en suspension. (Chen, 1993)

La clave para obtener la distribucion del tamaifio de los cristales requerida por un producto de
calidad procedente de un tacho continuo, es inherente a las siguientes condiciones de un estado
estacionario: (1) velocidad constante de descarga, (2) velocidad predeterminada de la inyeccion de
semilla y (3) relacion fija entre el tamafio del cristal de la semilla y el tamafio del cristal del

producto. Se concluye entonces: (Chen, 1993)

e  El tacho continuo al vacio es operacionalmente confiable.
e Lainstrumentacion debe ser completa.

e  Elsistema es aplicable a la produccion tanto de azicar crudo como refinado.
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3.6 Herramientas de andlisis para evaluar y mejorar la

logistica en los procesos productivos.

3.6.1 Ingenieria de Métodos. Los términos andlisis de operaciones,

simplificacion del trabajo e ingenieria de métodos se utilizan con frecuencia como sinénimos. Sin
embargo, la ingenieria de métodos implica trabajo de andlisis de dos etapas de la historia de un
producto. Inicialmente, el ingeniero de métodos esta encargado de idear y preparar los centros de
trabajo donde se fabricara el producto. En segundo lugar, continuamente estudiard una y otra vez

cada centro de trabajo para hallar una mejor manera de elaborar el producto (Niebel, 2007).

Para desarrollar un centro de trabajo, fabricar un producto, o proporcionar un servicio, el
ingeniero de métodos debe seguir un procedimiento sistematico, el cual comprendera las siguientes

operaciones:

e  Seleccion del producto.

e  Obtencion de los hechos.

e  Presentacion de los hechos.

e  Efectuar un analisis

e  Desarrollo del método ideal.

e  Presentacion del método.

e Implantacioén del método.

e  Desarrollo de un analisis de trabajo

e  Establecimiento de estandares de tiempo.

e  Seguimiento del método.

La ingenieria de métodos se puede definir como el conjunto de procedimientos sistematicos

para someter a todas las operaciones de trabajo directo e indirecto a un concienzudo escrutinio, con
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vistas a introducir mejoras que faciliten mas la realizacion del trabajo y que permitan que éste se
haga en el menor tiempo posible y con una menor inversion por unidad producida. Por lo tanto, el
objetivo final de la ingenieria de métodos es el incremento en las utilidades de la empresa (Garcial,

1999).

3.6.2 M¢étodos gréﬁcos. Los diagramas generales son una representacion

grafica que muestran en forma clara las diferentes actividades, que se llevan a cabo durante un
proceso industrial y administrativo. Se clasifican en diagramas de proceso, operacion y recorrido,

cada uno de los cuales tiene aplicaciones especificas (Garcial, 1999).

3.6.2.1 Diagrama de flujo de proceso. Representa graficamente todas
las actividades que se realizan durante la elaboracién de un producto, es decir, visualiza
operaciones, inspecciones, transportes, almacenajes y demora a fin de analizar costos ocultos,
actividades ocultas en el proceso productivo. Permite un analisis completo de la fabricacion de una

pieza o componente (Garcial, 1999).

Ademas de registrar las operaciones e inspecciones, muestra las siguientes actividades:
transporte, representado con una flecha; almacenamiento, el cual se representa con un triangulo

equilatero sobre uno de sus vértices; y demora, la cual se representa con una letra D mayuscula.

A continuacion se presenta el conjunto de simbolos estandar para diagramas de proceso.



[ustracion 23 Conjunto de simbolos estandar para diagramas de proceso.

Operacién

O

Un circulo grande
indica una
operacitn,coma

=

Martillar

Mezclar

2

Taladrar o barrenar

Transporte

—

Una flecha indica
un transporte,

Y

Mover material

#

Mover material por

Mover material

como en vehiculo banda transportadora cargado (mensajero)
Almacenamiento ; [
Un tridngulo indica
un almacenamiento, Materia prima Producto terminado Archivo de
como almacenada a granel apilado en tarimas documentos

D

Una letra D mayis-
cula indica una
demora, como

o

> | |

Esperar el elevador

Material en espera
de ser procesado

Documentos en espera
para archivarse

Inspeccion

Un cuadrado
indica una
inspeccitn,como

Examinar calidad
y cantidad

EB

Lectura de niveles
en caldera

Examinar informacién
en forma impresa

(Niebel. 2008).

3.6.2.2
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Diagrama de operaciones. Permite visualizar solo operaciones e
inspecciones que se ejecutan durante la elaboracion de un producto, a fin de analizar las relaciones

existentes entre operaciones (Garcial, 1999).

3.6.2.3

proceso en un plano, donde se indica el recorrido y el descongestionamiento (si existe) durante el

Diagrama de recorrido. Es la representacion del diagrama de
proceso productivo, ademas permite revisar la distribucion del equipo en la planta. Existen dos
tipos:

e  Tipo "Material": presenta el proceso seglin los hechos ocurridos al material.

e  Tipo "Hombre": presenta el proceso referidos a las actividades del hombre.
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3.6.2.4 Simbologia.

Tabla 4 Clasificacion de las acciones durante un proceso.

Actividad Simbolo Resultado predominante

Operacion O Se produce o efectia algo

Se cambia de lugar o se

Transporte mueve

Inspaccion Se verifica calidad o cantidad

siguiente

| Almacenaje Se guarda o protege

o D Se interfiere o retrasa el paso

(Niebel, 2007).

3.6.2.5 Operacion. Ocurre cuando un objeto esta siendo modificado en sus

caracteristicas, se estd creando o agregando algo o se estd preparando para otra operacion,
transporte, inspeccion o almacenaje. Una operacion también ocurre cuando se estd dando o

recibiendo informacion o se esta planeando algo.

3.6.2.6 Transporte. Ocurre cuando un objeto o grupo de ellos son movidos

de un lugar a otro, excepto cuando tales movimientos forman parte de una operacion o inspeccion.

3.6.2.7 Inspeccidén. Ocurre cuando un objeto o grupo de ellos son

examinados para su identificacion o para comprobar y verificar la calidad o cantidad de

cualesquiera de sus caracteristicas.

3.6.2.8 Demora. Ocurre cuando se interfiere en el flujo de un objeto o

grupo de ellos. Con esto se retarda el siguiente paso planeado.
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3.6.2.9 Almacenaje. Ocurre cuando un objeto o grupo de ellos son

retenidos y protegidos contra movimientos o usos no autorizados.

3.6.2.10  Operaciones combinadas. Cuando se desea indicar actividades

conjuntas por el mismo operario en el mismo punto de trabajo, los simbolos empleados para dichas

actividades (operacion e inspeccion) se combinan con el circulo inscrito en el cuadro.

3.6.3 Estudio de movimientos. El estudio de movimientos es el analisis

cuidadoso de los diversos movimientos que efectlia el cuerpo al ejecutar un trabajo. Su objeto es
eliminar o reducir los movimientos ineficientes, y facilitar y acelerar los eficientes. Por medio del
estudio de movimientos, el trabajo se lleva a cabo con mayor facilidad y aumenta el indice de
produccion. Los esposos Gilbret fueron de los primeros en estudiar los movimientos manuales y
formularon leyes basicas de la economia de movimientos que se consideran fundamentales
todavia. A ellos se debe también la técnica cinematografica para realizar estudios detallados de
movimientos, conocidos por "estudios de micromovimientos", que han demostrada su gran utilidad

en el analisis de operaciones manuales repetidas (Niebel, 2007).

El estudio de movimientos, en su acepcion mas amplia, entraiia dos grados de refinamiento con
extensas aplicaciones industriales. Tales son el estudio visual de los movimientos y el estudio de

micromovimientos.

El estudio visual de movimientos se aplica con mayor amplitud, porque la actividad que se
estudia no necesita ser de tanta importancia para justificar econdmicamente su empleo. Este tipo de
estudio comprende la observacion cuidadosa de la operacion y la elaboracion de un diagrama de
proceso del operario, con el consiguiente analisis del diagrama considerando las leyes de la

economia de movimientos.

Debido a su mayor costo, el método de micromovimientos resulta generalmente practico sélo
en el caso de trabajos de mucha actividad, cuya duracion y repeticion son grandes. Las dos clases
de estudios pueden compararse a la observacion de un objeto con una lupa o mediante un
microscopio. La mayor cantidad de detalles que proporciona el microscopio solo tiene aplicacion

en trabajos de alta produccion.
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3.6.3.1 Objetivo del estudio de tiempos y movimientos. Los
objetivos principales de esta actividad es aumentar la productividad, la confiabilidad del producto
y reducir el costo por unidad, permitiendo asi que se logre la mayor produccién de bienes y/o
servicios para mayor nimero de personas. La capacidad de producir méas con menos, dara como
resultado, mas trabajo para mas personas, durante un mayor nimero de horas por afio mediante la

aplicacion inteligente de los principios de los métodos.

Los fines de este estudio son: someter cada operacion de trabajo de una pieza dada un analisis
minucioso, para eliminar toda operacion innecesaria y determinar el procedimiento mas rapido y
mejor para realizar cada una de las opera que se precisen. Estandarizar el equipo, los métodos y las
condicione de trabajo, para determinar por medio de mediciones cientificas el nimero de horas
estandares en las cuales puede ejecutar la tarea un operario medio. Las responsabilidades del

analista de tiempos suelen ser las siguientes:

e  Minimizar el tiempo requerido para la ejecucion de trabajos.

e  Mejorar continuamente la calidad y confiabilidad de los productos y

servicios.

e  Conservar los recursos y minimizar los costos especificando los materiales

directos e indirecto mas apropiada para la produccion de bienes y servicios.

e  Minimizar la seguridad, la salud y el bienestar de todos los empleados o

trabajadores.

e  Realizar la produccion considerando cada vez mas la proteccion de las

condiciones ambientales.

3.6.3.2 Principio del estudio de tiempos y movimientos. Mas alla
del concepto de la division basica del trabajo en elementos, segin lo formulado por primera vez los
esposos Gilbrert, se tienen los principios de la economia de movimientos, también desarrollados

por ellos y perfeccionados por otros investigadores, principalmente por Ralph M. Barnes. (Niebel,

2007).
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No todos estos principios son aplicables a todo trabajo, y algunos sélo tienen aplicaciéon por
medio del estudio visual de los movimientos, asi como los aplicables en la técnica de
micromovimientos, los cuales deber tenerse en cuenta en la mayoria de los casos. Los principios de

economia pueden clasificarse en tres subdivisiones principales, atendiendo:

e  Eluso del cuerpo humano.
e Ladisposicion y condiciones en el lugar de trabajo.
e  El disefio de herramientas y el equipo.

e  Con los principios visuales de la economia de movimientos, de modo que
pueda detectar las deficiencias o fallas del método siguiente, con una rapida

inspeccion del sitio de trabajo y de la operacion. La clasificacion basica es:
e  Relativo al uso del cuerpo humano
e  Disposicion y condiciones en el sitio de trabajo.

e  Disefio de las herramientas y equipo.



4.0OBJETIVOS

4.1 Objetivo general.

Desarrollar experimentalmente los principales segmentos del control microbiolégico y
establecer logistica, lineamientos, metodologias y procedimientos para la implementacion del

sistema en un ingenio azucarero.

4.2 Objetivos especificos.

o Establecer y optimizar los lineamientos principales del segmento de control de

actividad microbiologica en “materia prima”.

o Desarrollar y optimizar el sistema en el tindem. Puntos criticos, limpieza y

desinfeccion y evaluacion de bactericidas.

e Explorar y/o probar experimentalmente algunos procedimientos para medir el
impacto de la actividad microbioldgica en los jugos de cafia sobre el tratamiento de

jugos y la fase de recuperacion de azicar.
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5.METODOLOGIA

5.1 Materia prima.

El segmento de materia prima (cafia) se dividio en tres fases importantes:

5.1.1 Fase 1: prueba pﬂOtO. La prueba piloto es un ensayo de

modificacion. Para fines de esta prueba se trabajo experimentalmente en el laboratorio de materia
prima (cana) del ingenio Pantale6n, durante cuatro semanas, implementando un sistema de control

microbioldgico durante la zafra 2009-2010.

Este sistema incluyo las siguientes pruebas analiticas:
e  Prueba de resazurina.
. Fermentacion espontanea.
e (Capacidad Buffer.
e Acidez/pH.

e  Gomas.

Para propositos de la prueba piloto, se capacitod a los operarios del laboratorio de cafia, para
realizar la prueba de resazurina, durante los turnos establecidos en el ingenio. Los datos obtenidos

fueron utilizados para construir un manual de operaciones estandarizado.
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5.1.2 Fase 2: Estudio de wviabilidad: Establecimiento de

logistica para la utilizacion de resultados analiticos de cafia en el patio.

Esta fase consiste en un estudio y analisis preliminar del manejo de la cafia en el patio. Se integra
por una investigacion descriptiva del patio y muestras analiticas del mismo. Los datos obtenidos se

utilizardn para futuras orientaciones operativas.

Se aplicaron herramientas de métodos, estandares y disefio del trabajo para analizar cada uno
de los elementos del patio de cafia del Ingenio Pantaleén. Como parte del estudio preliminar se
realizé un estudio de tiempos y movimientos. El proposito del mismo es eliminar o reducir los
movimientos no efectivos, y facilitar y acelerar los movimientos efectivos. Para ello se elaboraron

diagramas de operacion de proceso, diagramas de flujo y diagramas de recorrido.

5.1.3 Fase 3: Manual de procedimientos. Un manual de

procedimientos contiene la descripcion de las actividades que deben seguirse. Este manual permite
conocer la descripcion, el funcionamiento y requerimientos de la prueba de resazurina. Es un
método de induccion y adiestramiento para el personal responsable en el laboratorio de materia
prima (cafia), ya que muestra en forma detallada las actividades del procedimiento. También forma

parte del sistema de base de datos para futuro analisis o revision de consulta para el personal.

Se recopild informacion mediante entrevistas directas, realizadas al jefe de laboratorio y a los
auxiliares de laboratorio. Ademas de una observacion de campo, la cual consiste en acudir al lugar
en donde se desarrollan las actividades de los procedimientos y observar atentamente todo lo que

sucede, con ello complementa y verifica la informacién obtenida en las entrevistas.

Finalmente se realizdé un analisis critico a las actividades del procedimiento. Este analisis
constituye una de las partes mas importantes del estudio de procedimientos, consiste
fundamentalmente en estudiar cada uno de los elementos de informacion o grupos de datos que se
integraron durante la recoleccion de informacion, con el propdsito de obtener un diagnéstico que

refleje la realidad operativa actual.
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5.2 Tandem.

En el analisis del area de molienda se trabajo de dos formas. La primera a través de un enfoque
analitico y establecimiento de metodologias, y la segunda a través de un enfoque operacional de la

implementacion analitica y evaluacion de la asepsia.

5.2.1 Enfoque analitico. El trabajo esta dividido en un total de cinco fases.

Durante las primeras cuatro fases el trabajo se realizé como un trabajo de campo en el Ingenio
Pantaledn, los dias miércoles y jueves de 8:00 am hasta la 1:00 pm durante los meses de febrero
hasta mayo del presente afo, y la ultima fase se llevo a cabo en la Universidad del Valle de

Guatemala.

Durante la primera fase del proyecto, se procedid al analisis del funcionamiento de cada
tandem, a la identificacion del movimiento del flujo de la cafia de azlicar y la localizacion de los
puntos de muestreo para el analisis de cada tandem. Una vez realizadas estas tareas se comenzo el
trabajo de la toma de muestras en los puntos indicados para la determinacion de los puntos criticos

de cada tandem.

En la segunda fase, se hizo el analisis estatico de los bactericidas Labs-SMB y Beta-STAB
utilizados en el ingenio. Esta operacion consiste en el andlisis de la efectividad de los bactericidas
mencionados a diferentes concentraciones (puro, 10-1, 10-2, 10-3) en un volumen definido de
muestra de jugo. Se le nombra como estatico ya que el jugo no se encuentra en movimiento

durante la prueba.

En la tercera fase del proyecto, se disefio y armd un equipo para el analisis dinamico del
bactericida que asemejara el movimiento del jugo de la cafia de azticar dentro de los molinos del
tandem. Para ello se accedi6 al disefio de un equipo de un tamafio adecuado que permitiera su facil
transporte e implementacion. El equipo debia tener un tiempo de retencion igual al que posee el

tandem, el cual fue determinado por el Lic. Osbel Nufiez.
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Durante la cuarta fase, se implementd el equipo disefiado para el andlisis dindmico de los
bactericidas implementados en el ingenio. De igual manera que en la segunda fase, se analizaron
los bactericidas Labs-SMB y Beta-STAB cada uno a diferentes concentraciones (puro, 10-1, 10-2,
10-3) para determinar si existen variaciones en la efectividad de los mismos, con respecto al

analisis estatico.

En la quinta y ultima fase, se analizaron los datos recopilados para cumplir con los objetivos
que se presentaron. Para ello se trabajaron los datos en Excel y graficaron para determinar puntos
criticos y la efectividad de los bactericidas. Posterior a la obtencion de los resultados, se elaboro el

informe final con dichos resultados y la interpretacion de ellos.

52.1.1 Materiales y métodos analiticos.

® Test de la Resazurina.
o0 Equipo y reactivos.

=  Viales de 3ml
= Beakers
=  Colador
=  Recipientes plasticos con tapadera
= Baléonde IL
=  Bafio de Maria
=  Termometro
=  Cronometro
=  Resazurina

= Cloruro de sodio grado reactivo
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e  Preparacion de solucion.

Se preparara una solucion de resazurina a una concentracion de 10 ppm. Se esteriliza un balon
de 1000 mL en donde se mezclara la solucion. Se pesaran 0.01g de resazurina y 9.00g de cloruro
de sodio en un beaker esterilizado. Luego se procedera a aforar el baléon con agua destilada. Se
debera estilizar la solucidon de resazurina en un bafio de maria por una hora a una hora y media.

Esterilizar el recipiente en el cual se almacenara la solucion de resazurina.

La solucion deberd obtener un color final morado azul. Se deberd guardar la solucion
preparada a una temperatura de 5°C para evitar cualquier actividad microbiologica que se podria

dar en la solucion.

e  Aplicacion de la prueba.

Se procede a limpiar los viales que se utilizaran para incubar las muestras de jugo de cafia. Se
llena con resazurina los tubos de ensayo hasta 2/3 de la capacidad de los mismos, en este caso son

2ml de resazurina. Luego se llena el resto del tubo de ensayo con la muestra de jugo de caiia.

Se colocara el tubo de ensayo en el bafio de Maria a 37° C y se tomara el tiempo inicial de
incubacion de las muestra. Se debera verificar la variacion del color del tubo de ensayo durante el
tiempo. Al llegar a un color equivalente al color del jugo de cafia, se finalizara la incubacion y se

anotara el tiempo final de la muestra.



[ustracion 24 Diagrama de Flujo del procedimiento de la resazurina.
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[lustracion 25 Colores presentados en la reduccion de la resazurina.

e Interpretacion de resultados para la prueba de resazurina.

Para la interpretacion de los resultados obtenidos por el Test de resazurina se debe contabilizar
el tiempo total de decoloracion de los jugos de cafia. Este tiempo se deberd transformar a ntimeros
decimales en relacion a las horas de decoloracion. Con el dicho tiempo se halla el Coeficiente

Microbiologico (CM)

Coeficiente microbiologico (CM):

Ecuacion 6

CM = ti = Carga+ Actividadmicrobiana
R

Donde,

CM es el coeficiente microbioldgico y tR es el tiempo de reduccion de la resazurina de la

muestra analizada.

El coeficiente microbioldgico (CM) es una variable que es proporcional a la carga y actividad
microbiana de la muestra analizada. El método para determinar el tiempo de la resazurina se

describe en el apéndice en la seccion de procedimientos.

A continuacion se muestran las valoraciones dadas al CM por su valor numérico. Se decidid

utilizar cinco diferentes intervalos para los valores de CM, cada uno con un codigo de color. Las
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valoraciones fueron: “bueno”, “aceptable”, “malo”, “critico” y “muy critico”. A las valoraciones
de “critico” y “muy critico” se les asignd el mismo color. Este sistema de valoracion tiene como
fin ser implementado en el ingenio, que sea un andlisis simple y que pueda ser comprendido

facilmente por los operarios o laboratoritos que realicen las pruebas.

Tabla 5 Valoraciones dadas al CM por su valor numérico.

CM Valoracion del resultado
Menor a 1.5
1.5-2 Aceptable
2-3
3-5
Mayor de 5

Incremento del coeficiente microbiologico (ICM):

Ecuacion 7

ICM =CM, —CM,

Donde ICM es el incremento del coeficiente microbiolégico, CM2 es el coeficiente
microbioldgico en un punto (generalmente es la salida de un punto o unidad) y CMI1 es el

coeficiente microbioldgico en un punto (generalmente es la entrada de un punto o unidad).

El ICM es una variable que se utiliza para comparar salidas y entradas en una unidad, un punto
o todo un sistema con base a los valores de CM. El ICM es negativo o cero, si no hay un
incremento de los valores de CM y es positivo cuando existe un incremento entre los puntos de

entrada y salida a comparar
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52.1.2 Determinacion de puntos criticos. Se estudié los tandems A y
B del Ingenio Pantaleén para comprender mejor su funcionamiento. Ademas tomando como base
los resultados obtenidos de recuentos de Lueconostoc mesenteroides y microbiota total en los
molinos del trabajo de Optimizacion de procedimientos de laboratorio y econdmicos en control
microbioldgico en la industria azucarera (Balsells, De la Pefia y Rodriguez, 2009), se determino
que los valores de UFC de los molinos 5 y 6 son considerablemente menores que en los otros
molinos. Ademas en dicho trabajo también se midieron las temperaturas de los jugos de los
molinos mencionados y estas estan por encima de la temperatura optima de crecimiento de los
microorganismos, por lo que su crecimiento se inhibe. Por lo tanto se decidid excluir a estos

molinos del analisis de los puntos criticos de cada tindem.

Tabla 6 Unidades analizadas dentro del Tandem A y sus abreviaciones en el reporte.

Unidad Analizada Abreviacién utilizada en el reporte
Molino 1 MIA
Molino 2 M2A
Molino 3 M3A
Molino 4 M4A
Recirculacion al Molino 3 RM3A
Recirculacion al Molino 2 RM2A

Tabla 7 Puntos de muestreo en el Tandem A y sus abreviaciones correspondientes usadas en el

reporte.
Punto de muestreo Abreviacién utilizada en el reporte
Jugo Primario PA
Jugo proveniente del Molino 2 M2A
Jugo proveniente del Molino 3 M3A
Jugo proveniente del Molino 4 M4A
Jugo proveniente de la recirculacion al RM3A
Molino 3
Jugo proveniente de la recirculacion al RM4A
Molino 2
Jugo Diluido DA
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Tabla 8 Unidades analizadas dentro del Tandem B y sus abreviaciones en el reporte.

Unidad Analizada Abreviacién utilizada en el reporte
Molino 1 MIB
Molino 2 M2B
Molino 3 M3B
Molino 4 M4B
Recirculacion al Molino 3 RM3B
Recirculacion al Molino 2 RM2B

Tabla 9 Puntos de muestreo en el Tandem B y sus abreviaciones correspondientes usadas en el

reporte.

Punto de muestreo

Abreviacién utilizada en el reporte

Jugo primario PB
Jugo proveniente del molino 2 M2B
Jugo proveniente del molino 3 M3B
Jugo proveniente del molino 4 M4B
Jugo proveniente de la recirculacion entrante al molino 3 RM3B
Jugo proveniente de la recirculacion entrante al molino 2 RM4B
Jugo diluido DB

Tabla 10 Valoraciones de I.C.M para la comparacion de puntos criticos del Tandem A y B.

No. de punto comparativo Primer punto de muestreo Segundo punto de muestreo
1 Jugo primario Jugo diluido
2 Jugo del molino 2 Jugo diluido
3 Jugo primario Jugo del molino 2
4 Jugo del molino 2 Jugo del molino3
5 Jugo del molino 3 Jugo del molino 4
6 Recirculacion entrante al molino 3 Jugo del molino 3
7 Recirculacion entrante al molino 2 Jugo del molino 2
. Niveles de los puntos criticos.

Para la determinacion de los puntos criticos en cada tandem se evaludé conjuntamente los

valores de CM e ICM de cada lugar y se concluyd de utilizar cuatro niveles de criticidad. Los
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niveles son CM alto e ICM positivo, CM alto e ICM negativo, CM bajo e ICM positivo y CM bajo
e ICM negativo.

Tabla 11 Niveles de puntos criticos y medidas a tomar para dichos puntos.

Nivel Caracteristicas del nivel Medidas a tomar en los puntos criticos

Punto muy critico. Hay que tomar todas las

medidas. Desinfectar, evaluar y eliminar posibles

1
causas de incremento (por limpieza, eliminar
retencion de jugo, manejo de temperaturas, etc.).
2 Desinfectar.

3 CM bajo e ICM positivo Encontrar la causa y eliminarla.

No tomar medidas.

. Muestreo y analisis.

Para obtener las muestras de los molinos y su recirculacion que se mencionaron en el Cuadro
No. 5 y el Cuadro No. 7 se realizo el siguiente procedimiento. Primero se procedié al muestreo del
Tandem A y luego del Tandem B. Para tomar las muestras se requirid6 de un “muestreador”
proporcionado por el ingenio, el cual consiste de un recipiente cilindrico de metal soldado a una
barra del mismo material de un largo aproximado de un metro con sesenta centimetros. El
muestreador se colocaba debajo de cada molino para que el jugo extraido cayera en el recipiente.
La muestra se colocaba en un beaker plastico y luego se transferia con cuidado a los viales con la
resazurina. El recipiente del muestreador y el beaker eran “endulzados” tres veces para eliminar

contaminacion cruzada del residuo de cualquier muestra previa.

En el caso de las muestras de la recirculacion, el muestreador se colocaba al borde de la tuberia
de salida de cada recirculacion. Esta tuberia se encuentra en el segundo nivel de los molinos y debe
tenerse cuidado al maniobrar el muestreador ya que hay menos espacio en comparacion a la parte

inferior de los molinos.
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Una vez realizada la corrida de muestreo de cada tdndem, se transportan las muestras en los

viales al Laboratorio de Cafia, donde se sumergen en un bafio de Maria a 37°C y se procedia a

darle seguimiento al viraje de las muestras analizadas.

52.13 Evaluacion de bactericidas. Los bactericidas evaluados fueron

el Labs SMB y el BETA Stab. Para ello se realizaron los siguientes procedimientos y métodos de

analisis.

e  Preparacion de las soluciones de bactericidas.

(0]

Solicitar una muestra, de aproximadamente 600ml, de cada bactericida puro.

Medir el volumen obtenido y almacenarlo en frascos etiquetados y con

tapadera. Utilizar guantes al manejar los bactericidas sin dilucion.

Tomar 50ml de bactericida SMB puro y transferirlos a otro frasco etiquetado
y agregar 450ml de agua destilada. De esta manera se obtiene bactericida a

una concentracion de 10-1.

Tomar 50mL del bactericida anterior y transferirlos a otro frasco etiquetado y
agregar 450ml de agua destilada. De esta manera se obtiene bactericida a una

concentracion de 10-2.

Tomar 50mL del bactericida anterior y transferirlos a otro frasco etiquetado y
agregar 450ml de agua destilada. De esta manera se obtiene bactericida a una

concentracion de 10-3.

Repetir el mismo procedimiento para el bactericida BETA Stab.

La evaluacion de bactericidas se realizd de dos formas.

. Evaluacion estatica de bactericidas.

La prueba de forma estatica consiste en la recoleccion de muestras de jugo diluido de caia para

evaluar la efectividad de los dos tipos de bactericida utilizados en el Ingenio. Se debe recolectar

una muestra de aproximadamente 1 litro. Una vez obtenida la muestra se debe seguir el siguiente

procedimiento:
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O Tomar una muestra control sin bactericida y analizarla con el test de

resazurina.

0 Tomar 400ml de muestra de jugo y dividirla en 100ml para 4 frascos limpios

etiquetados con las concentraciones a trabajar (Puro, 10-1, 10-2 y 10-3).

0 Agregar la relacion de 1ml de bactericida SMB por cada litro de jugo
analizado a cada uno de los frascos, en este caso seria 0.1ml de bactericida.
Realizar la adicion de bactericida a las muestras con 1 minuto de intervalo

entre cada concentracion. Apuntar el tiempo de adicion para cada muestra.

0 Tomar muestras para el test de resazurina cada 5 minutos para cada

concentracion.

0 Tomar muestras para el test de resazurina hasta que transcurran 30 minutos

de haber agregado el bactericida a cada muestra.

0 Revisar los viales con las muestras obtenidas y apuntar el tiempo final de
viraje.

0 Obtener los calores de CM de cada muestra.

0 Repetir el mismo procedimiento para el bactericida BETA.

0 Comparar los resultados obtenidos.

) Evaluacion dinamica de bactericidas.

Debido al flujo y movimiento del jugo dentro del tindem, las pruebas a nivel estatico son una
evaluacion inicial del bactericida. Dentro del tandem, una gran parte del bactericida sigue el flujo
del jugo. Pero, al igual que el jugo, hay una parte que se retiene, otra parte que se recircula y otra
parte que sigue en el proceso. Por ello fue necesario determinar el tiempo de residencia del jugo en
el tandem. Estas pruebas fueron realizadas por el Lic. Osbel Nuiiez Jimenez, en el Ingenio
Pantaleon para ambos tandemes. Se obtuvo que el tiempo promedio de residencia sea de 30

minutos.

En base a este resultado se disefid un equipo preliminar para la evaluacion de bactericida de

forma dindmica que asemejara el funcionamiento del tindem y el flujo del jugo a través de ¢él. El
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equipo consistié en tres cubetas plasticas, de las cuales dos fueron perforadas y se les instalé una

tuberia de % pulgada de PVC y una valvula del mismo didmetro para regular el flujo.

Para realizar la evaluacion de los bactericidas se utilizo el siguiente procedimiento:

0 Colocar los recipientes de forma escalonada para permitir que el jugo fluya

por gravedad de un recipiente a otro.

0 Revisar que las dos valvulas estén cerradas y colocar una base con una

bureta a la altura del segundo recipiente.

0 Llenar la bureta con el volumen requerido de bactericida a la concentracion a

evaluar y medir 10 litros de jugo ¢ ingresarlos en el primer recipiente.
0 Tomar una muestra del recipiente superior para la prueba de resazurina.

0 Girar la llave de la valvula ligeramente hasta obtener el flujo necesario para
obtener el tiempo de retencion de 30 minutos. Para este caso de 10 litros debe

tenerse un flujo volumétrico de 0.33 1/min 0 5.56 ml/s.

0 Esperar dos minutos y regular la adiciéon del bactericida para que dure 30

minutos.

O Mantener agitacion por medio de un agitador de vidrio, para asemejar el

movimiento del flujo de jugo de cafia dentro del tandem.

0 Tomar muestras en la salida del segundo recipiente cada 5 minutos y

aplicarles el test de resazurina hasta terminar los 30 minutos de la corrida.

O Revisar los viales con las muestras obtenidas y apuntar el tiempo final de

viraje.
0 Obtener los calores de CM de cada muestra.
0 Repetir el mismo procedimiento para el bactericida BETA.

0 Comparar los resultados obtenidos.
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5.2.2 Enfoque operacional.

5.2.2.1 Aspectos generales. El trabajo de megaproyecto se desarrollé en

las instalaciones del Ingenio Pantaleén ubicado en el departamento de Escuintla, municipio de

Santa Lucia Cotzumalguapa.

El trabajo de megaproyecto se llevo a cabo en tres etapas, cada una de estas comprendia un
periodo de seis (6) meses, cada etapa abarcando un semestre. En la primera etapa se llevo a cabo
una revision de fuentes bibliograficas sobre los temas a tratar en el megaproyecto. Esta etapa se
desarroll6 con la finalidad de entender, conocer e involucrarnos con los temas a desarrollar en el
proyecto. Ademas, se realizaron visitas técnicas para contar con informacion teérica y practica
sobre las actividades que se desarrollan en un ingenio azucarero. Para llevar de manera integral la
etapa de entrenamiento, en las visitas técnicas se abarco la totalidad del proceso productivo del

azucar.

En la segunda etapa, se continud con la revision de material bibliografico y las visitas de
campo. En las visitas al ingenio, empleando el método de observacion se determinaron las areas de
oportunidad para el proyecto. De manera conjunta con compafieros de la carrera de ingenieria
quimica, se realizo el procedimiento para el analisis de los puntos criticos en el area de molinos de

un ingenio azucarero.

En la tercera etapa, se continud con las visitas de campo al ingenio azucarero. Se continud con
la recopilacion de informacion y recoleccion de datos. En esta etapa se emplearon métodos de

observacion para entender la situacion de las actividades del proceso que se estaba desarrollando.
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5222 Estudio de tiempos y movimientos para la

implementacion del laboratorio de control microbioldgico. Para el estudio del
procedimiento de analisis de los puntos criticos en un tdndem de un ingenio azucarero, de manera
conjunta con los compaiieros de ingenieria quimica, se realizaron las distintas actividades del
proceso durante las visitas técnicas para entender el sistema y retroalimentarlo conociendo sus
actividades y la manera que estas se desarrollan. Se emplearon las técnicas de estudio de tiempos y
diagramas de recorrido. Con la utilizacion de esta herramienta se pretendié mostrar la secuencia de

las actividades desarrolladas en el procedimiento de analisis de los puntos criticos en el tandem.

Al tener claridad de la secuencia de actividades desarrolladas se realizd un analisis sobre las
actividades criticas posibles de optimizar y representaban un punto de mejora en la secuencia

llevada a cabo para el desarrollo del anélisis de los puntos criticos en el tandem.

Por medio del estudio de tiempos y movimientos se pretendio llegar a un estandar, el cual es el
resultado final de dichas actividades. Para el estudio de tiempos se empleé un cronéometro para

establecer los valores de tiempo del desarrollo del analisis de puntos criticos en el tandem.

5223 Desarrollo de un esbozo del manual para la
implementacion del procedimiento para analisis de los puntos criticos en un

tandem. Empleando la informacion recabada en el estudio de tiempo de las actividades del

analisis de puntos criticos en un tdndem de un ingenio azucarero y los diagramas de recorrido se

busco mejorar los métodos existentes, eliminando todas las actividades innecesarias.

Con el desarrollo del esbozo del manual para la implementacion del analisis de laboratorio de
control microbioldgico se estandarizara la manera en que se lleva a cabo el procedimiento de
analisis de los puntos criticos en el tandem. El objetivo de tener una tarea estandar es el de otorgar
confiabilidad al proceso sin importar quien sea la persona que esté desarrollando la actividad y
tomar en cuenta la seguridad que se le otorga al procedimiento. El objetivo principal de establecer
el estandar para el desarrollo de la actividad fue lograr utilizar de manera eficiente el tiempo y

forma que se lleva acabo el procedimiento de analisis en los puntos criticos.
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5224 Desarrollo de un esbozo del manual de procesos estandar

para la sanitizaciéon de los molinos en un tdndem. Para el desarrollo del esbozo del
manual de procesos estandar para la sanitizacion del tandem en un ingenio azucarero se realizé un
estudio de la secuencia de actividades del proceso de sanitizacion de los molinos tdndem, a manera
de identificar las distintas actividades criticas que se desarrollan en este. Por medio de la técnica de

observacion se determino la secuencia de actividades hechas en esta tarea.

Empleando la informacion recopilada sobre el proceso de sanitizacion de los molinos se busco
optimizar este procedimiento y establecer un manual estandar que permita otorgarle confiabilidad a

este procedimiento.

52.25 Plantear propuestas de seguridad industrial para las

distintas actividades llevadas a cabo en el proceso de asepsia. Durante las visitas
técnicas se observo deficiencias de seguridad dentro de las actividades de la asepsia de los molinos
que comprometian la salud de las personas encargadas de esta actividad y otras que ponian en
riesgo su integridad fisica. Se realiz6 un recorrido para identificar los puntos débiles que podian
perjudicar a los encargados de la asepsia de los molinos y al mismo tiempo se participd en esta

actividad conjuntamente con los operadores.

Se hizo una recopilacion de informacion referente al tema de los puntos débiles encontrados

dentro del desarrollo de esta actividad.

5.2.2.6 Evaluacion de los conocimientos de los encargados de la

limpieza del tandem para realizar sus labores. En esta etapa se llevé a cabo un estudio del
manual de procedimientos que el ingenio contaba para entender que es lo que se requeria de los
operadores. Se realizaron encuestas para entender factores relacionados con la tarea, tales como el

nivel de conocimiento, percepcion de seguridad y nivel de entrenamiento.

Por medio del método de observacion y siguiendo el manual actual se observd la manera de

realizar la actividad.
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Se utilizo la herramienta de Front-End analysis para determinar el grado de entrenamiento y
requerimientos de entrenamiento para la actividad de sanitizacion de los molinos en el tandem del

ingenio.

5.2.2.7 Plantear una propuesta preliminar para la capacitacion de

los operarios encargados del proceso de asepsia de los molinos. Realizar un Front-
End analysis y una encuesta sobre el proceso de la asepsia de los molinos. Al obtener los
resultados de la encuesta realizada y de la herramienta de Front- End analysis se desarrolldé un
entrenamiento para entregar a todas las personas que participan en el procedimiento de asepsia de
los molinos un grado de habilidad y documentacion escrita para cumplir con las actividades que se

le requieren de manera estandar.

5.3 Tratamiento y recuperacion.

53.1 Examen de las areas y exploracion de procedimientos.

Se hizo un andlisis del proceso de fabricacion de azlicar con la literatura, para analizar, en cada una
de las partes del proceso, la manera de hacer mediciones de la actividad microbioldgica. Esto con
el objetivo de elaborar un trabajo inicial que sea utilizado como punto de partida para futuras

investigaciones.

En dicha guia, se estudiaron y establecieron diferentes indicadores que puedan ser utilizados
para llevar a cabo analisis de los efectos de la actividad microbiologica en las siguientes etapas del
proceso: alcalizacion, clarificacion, evaporacion, cristalizacion y centrifugacion. Asi pues, se
investigaron las diferentes medidas, analisis de laboratorio y métodos que pueden servir como
indicadores para realizar una evaluacion del posible dafio de la actividad microbiologica en cada

una de las etapas.

Ademas, se determiné cuales de los indicadores se encuentran actualmente vigentes o en
funcionamiento entre los analisis realizados por ingenio Pantaledn, para conocer el estado de los
mismos y determinar si se requiere modificar alguna parte del procedimiento. Se identificaron
también aquellos indicadores que deben ser implementados, por no estar vigentes actualmente,

para poder establecer los pasos que deben seguirse en el futuro, para hacerlos efectivos.
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Se investigaron también, otros factores que pudieran influir en los indicadores, ya que muchas
veces no solamente la actividad microbiologica puede ser la causante de variaciones en los niveles
de los mismos. Esto para reconocer y controlar todos estos factores que pueden ser capaces de
variar las mediciones o analisis realizados, considerandolos en los resultados obtenidos. A partir de
estos factores, para cada uno de los indicadores, se elaboraron recomendaciones para la evaluacion
integran del impacto microbioldgico en cada una de las areas. Ademas, se elabord un cuadro en el
cual se indican la razon por la cual se ha decidido tomar cada indicador como punto de partida para
la evaluacion del area, asi como el tipo de indicador, los otros indicadores relacionados con el

mismo, la muestra requerida para su evaluacion y una aproximacion inicial para su uso.

532 Examen del area de evaporaci(')n. Se realizaron visitas a ingenio

Pantaledn, durante las cuales se llevo a cabo un examen sobre el principio de funcionamiento de la
etapa de evaporacion, ademas de la distribucion de los equipos en el area. El objetivo de este
estudio es sentar las bases que permitan hacer, en un futuro cercano, evaluaciones del efecto de la
actividad microbiolodgica en la etapa. Ademas, poder establecer procedimientos, métodos y analisis
que permitan proveer resultados reales para medir las pérdidas debidas a los microorganismos, con
el fin de determinar puntos criticos y tomar las medidas de prevencion necesarias. Para llevar a

cabo la descripcion del area, también se realizaron investigaciones y estudios en la literatura.

El estudio de esta etapa del proceso de fabricacion, se detalla mas en el presente inciso, por lo
mencionado en el inciso anterior sobre los indicadores. Esto debido a que dichos indicadores son
bastante numerosos y presentan alta influencia en el adecuado funcionamiento de los

evaporadores.

e  Propuesta de simulacion para medir nivel de incrustacion

Se llevaron a cabo estudios practicos preliminares en los que pretendia determinarse los niveles
de incrustacion en evaporadores. Para esto, se realizaron pruebas a nivel de laboratorio, en las
cuales se procedié a realizar una simulacion sobre el proceso de evaporacion. Se utilizaron

muestras de jugo de caila tomadas en ingenio Pantaledn. El material utilizado fue:

. 1 beaker.

e | estufa.
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El procedimiento realizado fue el siguiente. En el beaker se agregé un volumen conocido de
jugo de cafa de azicar. Seguidamente, de acuerdo al volumen, se agregd una cantidad fija de cal y,
utilizando una estufa, se procedio a iniciar el proceso de evaporacion del agua presente en el jugo,
para conseguir una concentracion de aproximadamente 60°Brix al final del proceso de
evaporacion. Este modelo pretendia simular una evaporacion de simple efecto, como un disefio

inicial para medir niveles de incrustacion causados por la afiadidura de cal.

53.2.1 Recopilacion de informacién sobre limpieza de

evaporadores. A partir del examen del area de evaporacién, y conociendo la descripcion de
dicha etapa, se procedid a recopilar informacion sobre los métodos de limpieza de los
evaporadores. Esto se hizo por medio de visitas a ingenio Pantale6n, durante las cuales se realizo
una exploracion del area, ademas de una entrevista con el jefe de la misma, para conocer los
métodos de limpieza. Esto se encuentra nuevamente ligado a los indicadores establecidos para el
area de evaporacion, ya que los niveles de incrustacion en el equipo son los determinantes de la
frecuencia, periodo y método de limpieza que debe utilizarse en los evaporadores. Adicional a las
visitas realizadas en ingenio Pantaleon, se procedio también a llevar a cabo una investigacion en la
literatura, para poder conocer la teoria y principios que se encuentran relacionados con los métodos

de limpieza y los productos recomendados a utilizar.

Este inciso se encuentra intimamente relacionado con los indicadores mencionados en el primer
inciso para el caso de la evaporacion, debido a que el nivel de incrustacion y lo relacionado con la
limpieza de los evaporadores pueden ser utilizados como referencia en la evaluacion del impacto
de la actividad microbiologica del area. Sin embargo, estad estrechamente ligado con los
indicadores de la alcalizacion, etapa en la que se obtiene uno de los principales componentes que

forman las incrustaciones
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533 Procedimiento para la  estimacion del nivel de

elongacion de los cristales de azicar en masas cocidas. Para determinar el

método optimo de evaluacion del nivel de elongacion de los cristales de azucar, en el proceso de
cristalizacion en los tachos, se llevaron a cabo diferentes pruebas. En las mismas, se determina la
mejor forma de medir ancho y largo de los cristales, con el objetivo de establecer un coeficiente
para determinar cuéles son considerados alargados. Por otro lado, llevar a cabo un conteo de la
cantidad de cristales alargados que se encuentran presentes en un campo. A continuacion, se
describen las diferentes metodologias realizadas para llevar a cabo la evaluacion de los cristales en
masas cocidas A, B y C. Las muestras analizadas fueron las mismas para cada prueba realizada,

por lo que el muestreo no influye en los resultados obtenidos para cada caso.

Se llevo a cabo la toma de muestras en ingenio Pantaledn entre los meses de marzo y mayo del
presente afo. Esta actividad consistid en recolectar masas cocidas de templa A, By C en el area de
tachos de la fabrica. Estas muestras se tomaron de los tachos que se encontraban en
funcionamiento, durante los dias y periodos de tiempo que durd el muestreo. Se recolectaron en
recipientes de plastico de 2 onzas (ver imagen 26) y fueron rotuladas segun el tipo de masa,

procedencia (de qué tacho se obtuvo) y el dia de la recoleccion.

[lustracion 26 Recipientes para toma de muestra de masas cocidas.

Durante cada dia se recolectaron aproximadamente diez muestras, variando los intervalos de
tiempo entre cada colecta. Las muestras fueron almacenadas a temperatura ambiente, ya que no

sufren variaciones en sus caracteristicas.
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La realizacion de pruebas y estudio de diferentes metodologias se llevo a cabo entre los meses
de junio y septiembre del presente afio. El fin es explorar un método preliminar en el cual pueda
determinarse el coeficiente de elongacion de los cristales de azlicar y la proporcion de cristales

alargados en las diferentes masas, determinando si existe alguna relacion entre ellas.

Técnica #1

Los estudios preliminares con esta prueba se realizaron en el Laboratorio de Bioquimica y

Microbiologia de la Universidad del Valle de Guatemala. Para el analisis se utilizo:

e  Un microscopio con lente milimetrado para medicion, con zoom 10/0.25, 4/0.1,

10/0.25 y 40/0.65

[lustracion 27 Microscopio utilizado para el analisis de las masas cocidas.
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e Portaobjetos para colocar las muestras.

[lustracion 28 Portaobjetos con muestra de masa cocida para analisis.

e Pinzas para la manipulacion de muestras.

Tlustracion 29 Manipulacion de las muestras con pinzas.

Los diferentes tamafios de zoom se variaban dependiendo del tamafo de los cristales de azicar
y de la claridad para identificar los cristales. Se procedié a tomar una submuestra de cada muestra,
analizando 10 campos, de cada una de éstas. En cada uno de los campos se toman todos los
cristales de azicar, midiendo la longitud y ancho del mismo. Ademas, a cada uno de los campos se
le cuenta la cantidad de cristales que se consideran alargados. Este procedimiento se realizo para

cada una de las 86 muestras recolectadas, de cada tipo de templa. En esta prueba, no se realizo
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ningun tratamiento a la muestra previo a ser colocada en el portaobjetos. Solamente se toma del
recipiente que la contiene y, utilizando unas pinzas, se esparce por el portaobjetos, tratando de
separar los cristales lo mas posible. Seguidamente, se procede a enfocar, utilizando el lente
adecuado, en el microscopio para poder realizar las mediciones requeridas. La siguiente ilustracion

es una muestra de la visualizacion de un campo, con este método, en el microscopio:

Tlustracién 30 Analisis de masa cocida con la técnica #1.

Técnica #2

Para mejorar la técnica para determinar la cantidad de cristales alargados presentes en las
muestras de masa cocida del tacho A, se realizaron varias pruebas en un microscopio electrénico

marca: Morphology 3G, modelo Malvern.

La primera parte de la prueba fue la preparacion de la muestra, ya que era necesario encontrar
la forma de separar los cristales utilizando un medio que no los disolviera. Se analizaron tres

distintas muestras, las cuales fueron preparadas de forma diferente (ver ilustracion 31):

Muestra 1: se colocaron en un beaker 0.5 g de muestra 'y 5 g de alcohol etilico.
Muestra 2: preparada con 0.5 g de masa cocida 'y 5 g de glicerina saturada.

Muestra 3: se coloco directamente la masa cocida en el portaobjetos.



103

Ilustracion 31 Muestras preparadas para analisis con técnica #2.

Después de preparar las muestras fue necesario crear un SOP (Standard Operating Procedure)

en el microscopio. El objetivo de establecer un SOP para el analisis de las muestras es obtener

resultados mdas exactos y garantizar que todas las muestras son analizadas bajo el mismo

procedimiento. Para poder establecer el SOP mas adecuado, es necesario realizar varias corridas y,

de esta forma, tener la certeza que el analisis es correcto, obteniendo los resultados deseados. Para

crear un SOP se deben llevar a cabo los siguientes pasos:

e Editor SOP

(0}

O O O O

O O O O

Sample details: colocar el nombre de la muestra y algin comentario extra acerca de la
muestra a analizar.

Pre-mesurement Settings

Sampler Carrier: escoger el tipo de portaobjetos a utilizar.

Sample Disperson Unit

Iluminacioén: seleccionar el tipo de iluminacion que se desea utilizar, puede ser arriba o
abajo.

Optics Selection: se escoge el lente a utilizar para el analisis.

= Lente: se elige si se quiere trabajar con un enfoque manual o automatico.

= Threshold: se identifica lo que es un cristal en la muestra.

= San Aras: se define el area a escanear en la muestra.

Analysis Settings

Filters: se establecen parametros para filtrar particulas especificas.

Post-mesurement Settings

Report: se escogen los resultados que se desean obtener en el reporte.
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e  Modificar SOP:
O Se busca el archivo en el icono “open” y se selecciona el SOP que se desea
modificar.
O Aparecera una ventana donde se podra modificar cualquier aspecto del SOP que se
desee.

0 Se guardan los cambios.

e  Correr SOP:
0 Se busca el archivo en el icono “run” y se selecciona el SOP que se desea correr
(aparecera una nueva ventana, en la que se debe esperar unos segundos).
0 Se presiona el boton “start” y el microscopio calibra los lentes y ajusta la
iluminacion.

0 El microscopio inicia con el SOP.

Se llevaron a cabo varias corridas con muestras de masa cocida A, para verificar el buen
funcionamiento del SOP y verificar cual de las muestras preparadas, como se menciond
anteriormente, brinda resultados mas efectivos para los parametros a medir en el presente analisis.

A continuacion se presenta una imagen obtenida con este microscopio:

Tlustracidon 32 Analisis de masa cocida con la técnica #2.




6.RESULTADOS

6.1 Prueba piloto.

En el Anexo se presentan los resultados de las dos semanas de monitoreo sistematico de la cafia

en el Ingenio Pantaledn. A continuacion se muestra la Tabla 12 los resultados generales.

Tabla 12 Valoracion coeficiente microbioldgico (cosecha).

CM Valoracion del Resultado

resultado

Menora 1.5-2.0 28%

20-25 B Aceptable | 23%

25-3.0 26%
3.0 - 5.0 16%
Mayor de 5.0 7%

Tabla 13 Valoracion coeficiente microbioldgico (precosecha).

CM Valoracion del Resultado
resultado
Menora 1.5-2.0 92%
20-25 Aceptable 0%
2.5-3.0 0%
3.0 - 5.0 8%
Mayor de 5.0 0%

105
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6.2 Descripcion patio.

El proceso de recepcion de cafia inicia por el corte de la cafa que puede hacerse en forma
mecanizada o a granel (manual). El corte manual se realiza en un 75% del area, y un 25% de la cafia
es cosechada en forma mecanica. Inmediatamente después del corte se alza y transporta al ingenio,
procurando tener la menor cantidad de horas en el campo. Por cada hora que la cafia permanezca en

campo después de iniciada la cosecha se pierde azucar.

Se emplean jaulas cafieras remolcadas por cabezales para transportar la caia. Dependiendo de
la ruta, los cabezales pueden remolcar de dos a cuatro jaulas cafieras. La cafia se transporta hacia el
ingenio e ingresa por el area de Patio de Cafia en donde inicia el proceso de recepcion de cafia.
Antes de su ingreso es necesario pesar la cafia, esto se realiza en basculas y equipos de muestreo

situados antes del ingreso al ingenio.

El patio de cafia es el lugar donde se recibe la cafia. También se hace la preparacion de la cafia
para el proceso de recuperacion de azucar. La cafia se prepara para facilitar el proceso de extraccion

de jugo, a fin de lograr una cantidad mayor de azicar recuperable o un mayor rendimiento.

Estd conformado por las siguientes areas:
e Laboratorio de caia:

El objetivo fundamental del laboratorio es medir la calidad del jugo y de la sacarosa presente.
Esta localizado al ingreso del patio de cafia. Se realiza un muestreo de cafia proporcional a la
poblacion (niimero de frentes de corte). Una vez que la cafia llega al laboratorio se toma una

muestra para el analisis de calidad a través de una sonda mecanica.

Luego la cafa se conduce a otra ruta. En el ingenio estan establecidas tres rutas de ingreso para

la cafia:
- Ruta al tindem A: ingresa cafia cortada manual a granel.

- Ruta al Tandem B: ingresa en su mayoria cafia cortada mecanicamente,

ademas de cafia cortada manualmente.



107

- Ruta al area cafa de patio.

La ruta a seguir también dependera del frente de corte del cual proviene. Cada frente de corte

provee diferentes variedades de cafia, con distintas caracteristicas volumétricas.

° Area de volteo:

Las jaulas son descargadas en la mesa por medio de una graa de hilos, la cual engancha la jaula

y la descarga hacia la mesa.

. Caiia de patio:

Un porcentaje de la cafia que se recibe se almacena en el patio, un area sin techar situada en el

medio de los dos tandemes, rodeados por las mesas. El suelo del patio se encuentra pavimentado.

Esta cafia se utiliza para mantener y asegurar el flujo continuo de materia prima hacia los
molinos, ya que si este es interrumpido se repercute en la extraccion. Otra funcidon que cumple esta
cafia, es la de compensar las variedades de cafia poco volumétricas, estas pueden causar
obstrucciones en los conductos, por lo cual se extrae una cantidad de la variedad poco volumétrica

y se ingresa al conducto cafia mas volumétrica.

A continuacion se muestran los tiempos en los cuales se incorpor caiia al tindem B:

Tabla 14 Valoraciones dadas al CM por su valor numérico.

CM Valoracion del resultado Resultado
Menora1.5-2.0 60%
20-25 Aceptable 40%
2.5-3.0 Malo 0%
3.0-5.0 0%
Mayor de 5.0 0%
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6.3 Manual de procedimientos.

Basado en la informacion recopilada durante la prueba piloto, se desarrollé un Manual de
Procedimientos para la implementacion del sistema de control microbioldgico en el laboratorio de

cafia, con el fin de ser utilizado para el monitoreo y analisis microbioldgico sistematico.

6.4 Estacion de molida.

6.4.1 Evaluacion de puntos criticos por medio de la

metodologia propuesta. A continuacion se presentan los resultados obtenidos con

respecto a la metodologia propuesta para la evaluacion de puntos criticos en cada tandem. El
muestreo se realizé en los meses de marzo y abril en el Ingenio Pantaledén. Las primeras graficas
poseen una serie de lineas de colores que siguen el codigo de color descrito en el Tabla 5 en la
metodologia del presente trabajo. Existen ciertos puntos que no pudieron ser muestreados en

algunas ocasiones debido a que existian condiciones poco seguras para el muestreo.

Gréafica 1 Valores de CM de los puntos criticos del Tandem A para los dias de muestreo.

Puntos criticos del taindem A
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3
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Y
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Grafica 2 Valores de CM de los puntos criticos del Tandem B para los dias de muestreo.
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Grafica 3 Valores de ICM de los puntos de comparacién para la determinacion de puntos criticos

de Tandem A.
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Grafica 4 Valores de ICM de los puntos de comparacion para la determinacion de puntos criticos
de Tandem B.
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6.4.2 Evaluacion la efectividad de bactericidas por medio de

la metodologia propuesta para andlisis estatico. Las siguientes graficas

representan los resultados obtenidos de las metodologias propuestas para el analisis de la
efectividad de los bactericidas utilizados por el ingenio. Cada muestra de las diferentes diluciones
analizadas se compara en base a una muestra de referencia o control la cual se indica por medio de
una linea negra en cada grafica. Para estas pruebas se realizaron cuatro corridas de evaluacion, dos

para cada bactericida, a las concentraciones establecidas en la metodologia.

Ademas se evalud el comportamiento de la reduccion del CM de las muestras de jugo con
bactericida con respecto al valor de su respectiva muestra control. De esta forma se puede
establecer tendencias del tiempo de efectividad de las diferentes concentraciones de cada

bactericida.
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Grafica 5 Comportamiento de los valores de CM para las diluciones de bactericida Labs-SMB a través
del tiempo, con respecto a una muestra control con CM = 3.13.
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Grafica 6 Comportamiento de los valores de CM para las diluciones de bactericida BETA-Stab a
través del tiempo, con respecto a una muestra control con CM = 3.13.
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Grafica 7 Comportamiento de los valores de CM para las diluciones de bactericida Labs-SMB A.
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Grafica 8 Comportamiento de los valores de CM para las diluciones de bactericida BETA-Stab a
través del tiempo, con respecto a una muestra control con CM = 1.74.
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Grafica 9 Comportamiento de la reduccion del CM con respecto a la muestra control para el

bactericida Labs-SMB con el valor CM de control de 3.13.
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Grafica 10 Comportamiento de la reduccion del CM con respecto a la muestra control para el

bactericida BETA-Stab con el valor CM de control de 3.13.
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Grafica 11 Comportamiento de la reduccion del CM con respecto a la muestra control para el

bactericida Labs-SMB con el valor CM de control de 2.21.
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Grafica 12 Comportamiento de la reduccion del CM con respecto a la muestra control para el

bactericida BETA-Stab con el valor CM de control de 1.74.
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6.4.3 Disefio de equipo para andlisis dindmico de

bactericidas. Se disefi¢ un equipo preliminar para determinar una metodologia de analisis
dinamico, con funcién de asemejar el movimiento de los jugos dentro del tandem para realizar un
analisis de bactericidas mas cercano a la realidad. El sistema consiste en tres recipientes que
asemejan la entrada al tandem, el tdndem y su salida.

Ilustracion 33 Vista frontal y superior del equipo para analisis dinamico de bactericidas.
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6.4.3.1 Problemas presentados por el equipo:

Dificil regulacion de flujo para lograr el tiempo de 30 minutos de retencion
Bloqueo de flujo de la valvula debido a bagacillo suspendido en la muestra
Necesidad de pasar el jugo por un colador para quitar materiales sélidos de
gran tamafo.

Necesidad de un flujo muy lento de jugo para lograr el tiempo de retencion
requerido

Falta de una base adecuada para trabajar el equipo

Limitacion para poder evaluar varias concentraciones de bactericida al

mismo tiempo.

Tlustracion 34 Vista frontal del equipo para analisis dinamico de bactericidas.
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6.4.3.2  Identificacion del diagrama del equipo.

Tanque con una capacidad maxima de 40 litros:
B Rejilla para filtracion
C Bases de tanques
D Motor para agitacion
E Agitador
F Base para colocar y afiadir bactericida

G Tuberia de 1/8 de pulgada

Ilustracion 35 Vista superior del nuevo disefio propuesto para solucionar los problemas del primer
equipo.

1.7 0.038

0.8




118

6.4.4 Evaluacion de efectividad de bactericidas por la

metodologia estdtica y dinamica. Los siguientes resultados obtenidos en base a la

metodologia propuesta se basan en las corridas para las concentraciones Puro y 10-1 para cada
bactericida. Cada muestra tuvo su referencia control sin adicion de bactericida y se muestra en
cada grafica como una flecha de color negro e indica que el valor de CM deberia de estar por

debajo de ella para considerarse que es efectivo.

Grafica 13 Comparacion de valores de CM para los analisis estatico y dinamico de evaluacion de
bactericida Labs-SMB Puro con una muestra control de CM = 3.41.
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Grafica 14 Comparacion de valores de CM para los analisis estatico y dinamico de evaluacion de
bactericida Labs-SMB 10-1 con una muestra control de CM = 2.86.
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Grafica 15 Comparacion de valores de CM para los analisis estatico y dinamico de evaluacion de
bactericida BETA-Stab Puro con una muestra control de CM = 12.00.
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Grafica 16 Comparacion de valores de CM para los analisis estatico y dindmico de evaluacion de
bactericida BETA-Stab 10-1 con una muestra control de CM = 2.27.
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6.5 Tratamiento y recuperacion.

6.5.1 Elaboracion de guia para establecimiento de

indicadores de actividad microbiana. El primer resultado del examen de las areas

del ingenio, fue la relacion de indicadores de la actividad microbiologica en cada una de ellas y su
clasificacion segin el método para estimarlos en medicion industrial, analisis de laboratorio o
implementacion de un modelo. En la Tabla 15 ylas que siguen se muestra la clasificacion de
los indicadores seleccionados y el estado en el Ingenio Pantaledn de si o como se miden
actualmente. En la Tabla 17 y las que siguen se muestran los pasos necesarios para interpretar o

implementar los indicadores que no se miden actualmente (no vigentes).

En la Tabla 19 se muestran los factores no bioldgicos que influyen en cada indicador y que

debe ser considerado por eso.



121

En el Anexo se describe por cada producto o proceso, los indicadores que se seleccionaron y su

interpretacion.
Tabla 15 Clasificacion de indicadores por categoria.
Proceso Medida industrial Anadlisis de laboratorio Modelo
Cantidad de cal .
Alcalizacion Calcio en excesoenel | Capacidad buffer del NA
) . jugo
jugo (antes de ingresar)
Clarificacion en
) N Revoltura en el laboratorio, midiendo
Clarificacion . NA tiempo de residencia y
clarificador .
color del jugo
clarificado
Consumo de vapor
Tiempo de limpieza
Presion de vapor .
vegetal ) Incrustaciones (tamafio
Evaporacion Frecuencia de limpieza | Grados Brix en la y tipo)
meladura
Consumo de productos
en la limpieza
Concentracion de sales
incrustadas en el jugo
- Elongacioén de los
o, cristales
o Cristalizacion Ceni el
Cristalizacion deficiente - Lenizas en mie NA
.y - Cenizas en azicar
Reproduccion de masa .
- Pureza de la miel
- Dextrana en azicar
) g - Proporcion de
Centrifugacion NA cristales en la melaza NA
y mieles




Tabla 16 Estado actual del indicador en ingenio Pantaleon.

¢Se realiza

actualmente?
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Etapa del proceso Indicador No Si ¢;Doénde? ¢Quién?
) Control automatico por
Cantidad de cal X
o sensor, cuarto de control
Alcalizacion . .
Calcio en exceso en jugo X -
Capacidad Buffer del jugo en la entrada X -
Clarificacion Revoltura (de clarificador) X -
Control automatico por
Consumo de vapor X
sensor, cuarto de control
Incrustaciones (tipo y tamafio) X -
Limpieza de evaporadores X -
Evaporacion ) Control automatico por
Presion de vapor vegetal X
sensor, cuarto de control
. Control automatico por
°Brix de la meladura X
sensor, cuarto de control
Concentracion de sales en el jugo X -
Elongacion de cristales X -
Cenizas en azlicar X Laboratorio
o Cenizas en miel X Laboratorio
Cristalizacion : .
Pureza de miel final X Laboratorio
Reproduccion de masa X -
Dextrana en azlcar X Laboratorio (HPLC)
) ] Proporcion de cristales en melaza X -
Centrifugacion i i i
Proporcion de cristales en mieles X -
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Tabla 17 Préximos pasos a dar para indicadores no vigentes.

Etapa del proceso

Indicador no vigente

Préximos pasos a dar

Calcio en exceso en jugo

Busqueda de analisis, implementacion y

Alcalizacion pruebas
Capacidad Buffer del jugo en la entrada Implementacion de analisis y pruebas
Clarificacion Revoltura (de clarificador) Implementacién de modelo y pruebas
Incrustaciones (tipo y tamafio) Implementacion de modelo y pruebas
) Limpieza de evaporadores Implementacion de modelo y pruebas
Evaporacion
) ) Busqueda de analisis, implementacion y
Concentracion de sales en el jugo
pruebas
Elongacion de cristales Pruebas de método
Cristalizacion
Reproduccion de masa Implementacion y pruebas
) ) Busqueda de anélisis, implementacion y
Proporcidn de cristales en melaza
pruebas
Centrifugacion

Proporcién de cristales en mieles

Busqueda de analisis, implementacion y

pruebas

Tabla 18 Proximos pasos a dar para indicadores vigentes.

Etapa del proceso Indicador vigente Préximos pasos a dar
Alcalizacion Cantidad de cal Comparacion con indicadores asociados
Clarificacion No hay -
Consumo de vapor Comparacion con indicadores asociados
Evaporacion Presion de vapor vegetal Comparacion con indicadores asociados
°Brix de la meladura Comparacion con indicadores asociados
Cenizas en azlcar Comparacion con indicadores asociados
Cenizas en miel Comparacion con indicadores asociados
Cristalizacion

Pureza de miel final Comparacion con indicadores asociados
Dextrana en azlicar Comparacion con indicadores asociados

Centrifugacion No hay -
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Tabla 19 Otros factores del proceso que influyen en los indicadores.

Etapa del proceso Indicador Factores
Cantidad de cal Actividad microbiana, pH,
Alcalizacion Calcio en exceso en jugo pH
Capacidad Buffer del jugo en la entrada Actividad microbiana,
Clarificacion Revoltura (de clarificador) Tierra, material organico
Consumo de vapor Temperatura, fugas
Incrustaciones (tipo y tamafio) Flujo de jugo, otros quimicos y sales minerales
Limpieza de evaporadores Uso de quimicos, tiempo
Evaporacion
Presion de vapor vegetal Temperatura
°Brix de la meladura Inversion de sacarosa
Concentracion de sales en el jugo Arrastre de impurezas
Elongacion de cristales Semillamiento
Cenizas en azlcar Arrastre de impurezas y otros quimicos
Cenizas en miel Arrastre de impurezas y otros quimicos
Cristalizacion
Pureza de miel final Impurezas
Reproduccion de masa Viscosidad
Dextrana en azucar -
Proporcidn de cristales en melaza Cristalizacion deficiente
Centrifugacion

Proporcién de cristales en mieles

Cristalizacion deficiente

6.5.2 Examen del area de evaporacion.

6.5.2.1 Descripcion del area.

6.5.2.1.1 Evaporacion en cinco efectos. El jugo claro

es precalentado a 113°C, en dos etapas, previo a entrar al primer efecto de la evaporacion, en

donde se trabaja en un quintuple efecto; tal proceso se describe a continuacion. Este sistema se

utiliza para lograr evaporar el agua que tiene el jugo, sin degradar la sacarosa por efecto térmico.

El jugo claro caliente ingresa al primer vaso de los evaporadores del primer efecto. El vapor

usado en todos los evaporadores del primer efecto es vapor de escape, que proviene de los tubos,
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al cual se le adiciona un poco de agua antes que entre al evaporador; esto debido a que sale de los

tubos con una temperatura de sobre calentamiento.

Al salir del vaso A1, pasa al A2, luego al A3, hasta pasar por los 25 vasos. A partir del segundo
efecto en adelante, se utiliza vapor vegetal que proviene del efecto anterior. Vapor vegetal es aquel
vapor producido en un evaporador, como resultado de la ebullicion del jugo que se encuentra en el
interior. Son nombrados con niimeros romanos. Por ejemplo, el vapor vegetal I fue producido en el

primer efecto.

El gradiente de temperatura a través de las superficies de intercambio es de vital importancia en
la eficacia de los equipos y es la razon fundamental para no utilizar una cantidad de efectos

superior a cinco.

A continuacion se presenta la Ilustracion 36, en ésta se muestra el montaje de los 25
evaporadores de la fabrica de ingenio Pantaledn, asi como los cinco efectos del sistema de

evaporacion.

Tlustracion 36 Esquema de distribucion de evaporadores, por efecto en la fabrica de ingenio

Pantaleon.
: DS/ M 1
Fin . VASO 19
o3

VASO 18

Brlci
VASO 11
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Asi pues, el vapor vegetal I, producido en el primer efecto, es utilizado para calentar el jugo de
los evaporadores del segundo efecto; el vapor vegetal II, producido en el segundo efecto, es

utilizado para calentar el jugo de los evaporadores del tercer efecto; y asi sucesivamente.

La temperatura y presion del siguiente efecto siempre es menor a la del efecto anterior, lo que
da lugar a una evaporacion flash cada vez que el jugo cambia de efecto. Esta evaporacion flash

mejora el aprovechamiento de calor.

Los evaporadores que pueden operar como dos efectos, tienen dos entradas de vapor distinto y

dos salidas de distintos vapores vegetales. El jugo en cada caso es siempre el mismo.

Estos evaporadores son llamados comodines y pueden ser utilizados como tltimo evaporador
de un efecto o como primer evaporador del siguiente efecto, tal como se muestra en la ilustracion
36 para el caso del evaporador A8 o B1. Esto se realiza para los casos cuando se esta realizando la
limpieza de cierto evaporador de alguno de los dos efectos o bien, cuando se debe alcanzar o

nivelar la superficie calorica en tal efecto.

La Ilustracion 37, presentada a continuacion, muestra un esquema general de los cinco efectos
empleados para la concentracion del jugo. Ademas, muestra la manera como fluye el vapor entre

cada efecto y, lo explicado anteriormente, sobre la temperatura y presion.
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Ilustracion 26 Parametros de relevancia en cada efecto de la evaporacion.

“apora
condensador
harnmétrion

Vapor de escape \apor vegetal | Vapor vegetal Il Vapor vegetal Il Vapor vegetal

QUINTO

T5<TH,
PS<PL

[evaporada)

Jugo claro primer efecto sequndoefecto fercer efecto cuarto efecto

NOTA: B jugo claro pasa en sede portodos los wasos, 25 en total. El waportrabaja en paralelo, pues
todos los wasos de un mismo e®cto reciben el mismo waporal mismotiempo .

Se inicia en la primera etapa, evaporando a presion atmosférica y termina en la quinta etapa a

una presion de vacio de 25mmHg, para que el agua se evapore entre 60 y 65°C.

En la salida de la evaporacion se obtiene meladura que se distribuye hacia la clarificacion de la
meladura y tachos, dependiendo de las necesidades que existan en la produccion. La clarificacion

de meladura se efectiia en cuatro clarificadores por medio de flotacion.

6.5.2.2 Factores importantes en la evaporacion. Para llevar a cabo

una buena operacion en los evaporadores, se deben tomar en cuenta los siguientes factores:

e Presion absoluta del Gltimo efecto controlada por la cantidad de agua suministrada
al equipo de condensacion.

e Concentracion de la meladura (un maximo de 70° Brix para que no cristalice).

e Controlar el nivel de liquido en el interior de los tubos. Este debe ser lo
suficientemente alto para aprovechar la longitud del tubo, pero lo suficientemente
bajo para mantener buena velocidad de evaporacion y baja presion hidrostatica.

e La velocidad de alimentacion de jugo mediante el uso del tanque intermedio para
absorber los picos de flujo.

e Remociodn rapida y continua de condensados para evitar daio al equipo y mantener

la superficie de calefaccion libre para el contacto con el vapor.

EFECTO ] e -]

Meladura —» Tachos
Jugodel Jugo del Jugodel Jugodel 1 ) Clarificacién
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e Remocién de gases no condensables introducidos al sistema (aire) o generados en
el mismo (CO, y NHj3).

e Control de la cantidad posicion y tipo de incrustaciones formadas en cada efecto.

e Hay un cambio en la relacion de los azlcares reductores/sacarosa, la cual aumenta
si el pH del jugo es bajo y disminuye si el pH es 7 ligeramente superior. El color

de los jugos es funcion de los tiempos de retencion y las temperaturas,

especialmente en los primeros efectos.

6.5.2.3 Otros usos del vapor vegetal. El vapor vegetal que se obtiene

en la salida de los efectos es aprovechado también para otros procesos en la recuperacion del
azlcar. A continuacion se muestra un cuadro en donde se especifica de qué efecto es el vapor, la

presion a la que se encuentra y el uso que se le da:

Tabla 20 Usos del vapor vegetal de cada efecto.

Tipo de vapor Presién (kPa) Uso

- Tachos de refineria

- Calentadores 1 y 2 de jugo claro
Vegetal I 82.74-103.42 - Calentadores 7 y 8 de jugo alcalizado
- Calentar meladura

- Tachos de fabrica
- Tacho continuo 1*

Vegetal Il 34.47-55.16 - Calentadores 5 y 6 de jugo alcalizado
- Calentar jugo claro
Vegetal 111 -13.79 — 13.79 - Tacho continuo 2*

- Calentadores 3 y 4 de jugo alcalizado

Vegetal IV -27.58 —-41.37 - Calentadores 1 y 2 de jugo alcalizado
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6.5.3 Propuesta de simulacion para medir nivel de

incrustacion. El modelo disefiado para la simulacion del proceso de evaporacion, a escala de

laboratorio, para medir los niveles de incrustacion, debido a la presencia de cal en el jugo de caia,
no resultd como se esperaba. El jugo dentro del beaker, que fue utilizado como el cuerpo del
evaporador, termind caramelizandose en el proceso de calentamiento. Asi, la viscosidad del
mismo aumentd y no fue posible realizar ninglin tipo de analisis. Ademas, las paredes del beaker,
por ser vidrio, no se incrustaron de ningln tipo de sal mineral, por lo que pareciera que no es un
recipiente adecuado para la simulacion de dicho proceso. Por lo tanto, no se obtuvieron resultados
mesurables y el modelo no se considera apto para simular el proceso de evaporacion, mucho
menos para la medicion de los niveles de concentracion. Por lo mismo, es necesario explorar otros

modelos y disefios para la simulacion del proceso en estudio.

6.5.3.1 Recopilacion de informacion sobre limpieza de

evaporadores. El jarabe de los evaporadores en los ingenios tiene una concentracion de por lo
menos 60° Brix y generalmente mas alto. Una considerable cantidad de las impurezas,
especialmente las sales minerales, se hacen menos solubles a medida que progresa la
concentracion del jugo, y una parte de estas impurezas se depositan en la superficie de calefaccion
del evaporador, formando una incrustacion muy dura. Esta incrustacion es un mal conductor de

calor y se debe remover periddicamente a fin de mantener la eficiencia de los efectos.

En ingenio Pantaleon, existen dos practicas comunes utilizadas para remover la incrustacion

depositada en los tubos de los evaporadores:

e  Limpieza quimica completa

- Ebullicion durante 2 horas con una solucién de soda caustica con una
concentracion entre 5% y 20% (p/p)

- Lavado y enjuagado con agua

- Ebullicion durante 2 horas con una solucién de acido clorhidrico con una
concentracion entre 2.5% y 3.5% (p/p)

- Lavado y enjuagado con agua

- Ebullicién durante 1 hora con una solucion de soda caustica con una
concentracion entre 5% y 20% (p/p)

- Lavado y enjuagado con agua tres veces
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- Llevar a operacion en evaporador

Algunas veces, en lugar de utilizar acido clorhidrico es posible reemplazarlo por acido
sulfamico o acido fosforico, aunque esta practica no es tan comun. Ademads, hoy en dia ingenio
Pantaleon esta reduciendo el uso de acido clorhidrico en la limpieza de los evaporadores para
disminuir la contaminacion ambiental debido a los desechos generados con este quimico. En
algunos casos, la soda caustica solamente se rocia sobre los tubos en vez de aplicarse como un
bafio en ebullicion. Las concentraciones de los quimicos varian dependiendo del tiempo disponible
para realizar la ebullicion o para aumentar la eficiencia del tratamiento dentro del periodo en que

se realiza.

e Limpieza mecénica

La limpieza mecanica se realiza utilizando hidrolavadoras mecanicas. Estos dispositivos son
limpiadores rotatorios que se introducen en los tubos de calandria, girando a altas velocidades y
removiendo por accidn mecanica las incrustaciones en el interior de la tuberia. El procedimiento
debe realizarse en cada uno de los tubos de calandria de cada uno de los evaporadores que estan en
limpieza, con el fin de no dejar ninglin tipo de incrustacion adherida a los mismos. Esta operacion
se realiza de forma manual, por lo que requiere mucho tiempo y mano de obra capacitada para el

uso del equipo.

La limpieza se lleva a cabo como se mencion6 anteriormente, ya sea de forma mecanica o
quimica, esto depende del estado y niveles de incrustacion en el evaporador; ademas, del tiempo
disponible para realizar la limpieza. En muchos casos suele realizarse una combinacion de ambos
métodos de limpieza, sobre todo cuando la presencia de incrustaciones es alta y resulta dificil
removerla solamente por medios quimicos o mecanicos. Asi, en ocasiones se utiliza el tratamiento
con quimicos, para ablandar las incrustaciones y seguidamente, realizar la limpieza mecanica con

mayor facilidad, asegurando la eliminacion completa de las mismas.

La limpieza de los evaporadores se realiza semanalmente. Asi, a diario se limpian seis
evaporadores, dos en cada turno de trabajo, es decir cada seis horas. Para esto, se sacan de
funcionamiento, mientras se conecta o desvia el flujo a los evaporadores utilizados como
comodines, con el fin de mantener el area superficial requerida para la transferencia de calor. Estos

comodines se encuentran colocados al final de cada uno de los efectos y pueden utilizarse como
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parte de ese efecto o del siguiente. Asi pues, con esto se asegura que se cumplan los requisitos de
area de transferencia de calor en cada efecto. A continuacion se muestra una tabla en la que se
representan los valores de superficie caldrica requeridos en cada uno de los efectos de la

evaporacion:

Tabla 21 Superficie caldrica requerida en cada efecto de la evaporacion.

Efecto Superficie calérica (kg/m?® hora)
Primero 29.35
Segundo 24.46

Tercero 22.01

Cuarto 19.56

Quinto 17.12

Es importante mencionar que en ingenio Pantaledn se encuentra establecido como politica que
cada vaso de evaporacion de cada uno de los efectos no puede estar en operacion por mas de 100
horas. Asi, cuando se ha llegado a este periodo o antes, en caso de presentar alta presencia de

incrustaciones, se debe sacar para realizar la limpieza respectiva.

Se puede conocer cuando un evaporador presenta altos niveles de incrustacion a partir de la
presion del vapor vegetal que se estd introduciendo a cada efecto. Ya que cuando los tubos se
encuentran incrustados, la presion del vapor tiende a disminuir, dando lugar a que se requiera mas
consumo del mismo. Las presiones minimas de los vapores vegetales se presentan en la siguiente

tabla:

Tabla 22 Presion minima del vapor vegetal en cada efecto.

Vapor vegetal Presion (kPa)
I 75.84
11 27.58
I -8.96

Ademas de la presion del vapor vegetal ser un indicador del requerimiento de limpieza del

evaporador, los grados Brix del jugo también dan una referencia. Asi, a medida que los tubos se
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incrustan mas, dando lugar a que disminuya la superficie caldrica y presion del vapor, y
aumentando el consumo del mismo, también da lugar a que bajen los grados Brix del jugo. Esto, al
final del proceso de evaporacion, daria una concentracion del jugo mucho menor al valor esperado
en promedio de 67.25° Brix. A continuacion se muestra una tabla que indica el valor de grados

Brix optimo que debe tener el jugo en cada efecto del proceso de evaporacion:

Tabla 23 Grados Brix del jugo en cada efecto del proceso de evaporacion.

Efecto Brix

Salida de clarificacion (entrada a evaporacion) 15°
Primero 20°

Segundo 31°

Tercero 41°

Cuarto 51°

Quinto (salida) 65°

6.5.3.2  Procedimiento preliminar para medir el nivel de elongacion

del cristal.

Tabla 24 Proporciones de coeficiente de elongacion por rangos.

Categoria Rango de coeficiente de elongacion Cantidad Porcentaje
I 0.0-0.2 23 5.50%
| 02-04 109 25.8%
i 0.4-0.6 101 23.9%
v 0.6-0.8 123 29.1%
\% 08-1.0 66 15.6%
SUMA TOTAL 422 100%
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Grafica 17 Relacion entre tipo de masa cocida y cantidad de cristales elongados, por dia de

muestreo.
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Grafica 18 Relacion entre tipo de masa cocida y coeficiente de elongacion de los cristales, por dia

de muestreo.
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7.DISCUSION

7.1 Estudio de viabilidad: establecimiento de logistica para
la utilizacion de resultados analiticos.

7.1.1 Factores actuales.

7.1.1.1 Recepcion de la cafia. El proceso empieza por el corte de la cafia
de azlcar que puede hacerse en forma mecanizada o manual (a granel). El corte manual se realiza
en un 75% del 4rea, y un 25% de la cafia es cosechada en forma mecanica. Aunque las
cosechadoras mecanicas permiten realizar la labor mas facilmente, éstas tienen el inconveniente de
entregar producto de menor calidad al realizado manualmente. La mecanizacion de la cosecha

aumenta la las impurezas y disminuye la calidad de la cafia. (Pantale6n, 2010).

Inmediatamente después del corte la cafia se alza y transporta al ingenio, procurando tener la
menor cantidad de horas en campo. Es importante recibir la cafia fresca, lo mas pronto posible
después del corte, evitando asi pérdidas resultantes del deterioro. Pérdidas que seran mayor cuanto
mas tiempo permanece la cafia en el campo, expuesta al sol o la lluvia. Por cada hora que la cana

permanezca en campo después de iniciada la cosecha se pierde azucar.

Para el transporte de cafna a la fabrica se emplean jaulas cafieras remolcadas por cabezales.
Dependiendo de la ruta los cabezales pueden halar de dos a cuatro jaulas cafieras. La cafia se
transporta hacia el ingenio e ingresa por el area del patio de cafia en donde inicia el proceso de

recepcion de cafia.

7.1.1.2 Patio de cafa. Es el lugar donde se recibe la cafia que viene en
jaulas, a granel o mecanizada. En el Patio de cafia se realiza la preparacion de la cafia para el
proceso de elaboracion de azucar. La cafa se prepara para facilitar el proceso de extraccion de

jugo, a fin de lograr una mayor capacidad de molienda.
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La cafia puede ingresar al patio de cafia por tres diferentes rutas:
O Rutaal Tandem A
0 Rutaal Tandem B

0 Ruta al Area de cafia en el patio

Toda la cafa que ingresa por la rutas a Tandem A y Tandem B se incorpora inmediatamente al
proceso de extraccion de jugos, iniciando asi su camino hacia los molinos. A lo largo de estas
rutas se realiza la recepcion de la cafia, su preparacion para el proceso de extraccion y finalmente

esta ingresa a su tandem respectivo para iniciar la molienda.

Por otro lado, la cafia que ingresa por la ruta al area de cafia en el patio no es incorporada al
proceso de extraccion luego de su recepcion. La cafia es volteada en esta area y se almacena por

montones para abastecer directamente los conductores de cafia cuando sea necesario.

La ruta al Tandem B esté destinada exclusivamente para la cafa de corte manual. Por otro lado,
en la ruta al Tandem A puede ingresar cafia de corte manual y mecanizada. Debido a que cada
frente de corte provee cafia de determinado tipo de corte, estos se catalogan y se agrupan segun el
tipo que proveen al ingenio. Y la ruta que sigue la cafia, que ingresa al ingenio, dependera inica y

exclusivamente del frente de corte del cual proviene.

Tlustracion 38 Diagrama de recorrido el patio de cafia.

@ Laboratorio de Caiia
@ Area de volteo

@ Area de lavado
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@ Caiia en el patio



137

Continuacion Ilustracion 38 Diagrama de recorrido el patio de caia.
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7.1.1.3 Conformacion de patio.

7.1.13.1 Laboratorio de Cafia. Esta situado al ingreso
del patio de cafa y es donde inicia la recepcion de la cafia. Una vez que la cafia llega al
Laboratorio, se toma la muestra para el analisis de calidad por medio de una sonda mecénica, con
la finalidad de determinar sus caracteristicas de calidad. Las muestras son tomadas aleatoriamente,

y son proporcionales al aporte de cada frente de corte.

Tlustracion 39 Laboratorio de cafa
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7.1.1.3.2 Area de volteo. Las jaulas son descargadas en

la mesa empleando un sistema de grua de hilos, la cual engancha la jaula y la descarga hacia la

mesa de cafia.

Tlustracion 40 Volteo de cafia.

7.1.1.3.3 Lavado. Se realiza un lavado a la cafia, con el
objetivo de remover la mayor cantidad de tierra e impurezas que trae consigo y evitar su entrada al
proceso. La estructura cuenta con un sistema de riego de agua caliente. Luego para acomodarla
mejor en los conductores de cafia, se corta en trozos por medio de una pre-picadora llamada
“troceadora”. Convirtiendo las cafias enteras en pedazos cortos y con menor densidad. Luego la
cafia cae a un conductor, y es transportada por un sistema de conduccion de tablillas hacia las

picadoras.

Tlustracion 41 Lavado de cafia.
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7.1.1.34 Picadora. La cafia pasa por picadoras

independientes en donde se astilla y nivela el colchon de caia que entra al molino. La picadora

abre las células para facilitar la extraccion del jugo que contiene.

7.1.1.35 Cafia en el patio. Un porcentaje de la caiia que
se recibe se almacena en el patio para abastecer directamente los conductores cuando se requiera.
Esta es utilizada para mantener y asegurar el flujo continuo de materia prima (cafia) hacia los

molinos, ya que si éste es interrumpido se repercute en la extraccion.

Otra funcién que cumple esta cafla, es la de compensar las variedades de cafia muy
volumétricas, poco peso y con mucho volumen. Estas pueden causar obstrucciones en los
conductos. Por lo cual se extrae una cantidad de la variedad muy volumétrica y se ingresa al

conducto cafia menos volumétrica.

Tlustracion 42 Cafia en el patio.

7.1.2 Descripcion del proceso analizado. Las jaulas con cafia de

azucar ingresan al ingenio por el 4rea de patio, en donde se inicia el proceso de recepcion de la
misma. Al ingreso al patio, las jaulas de cafia son pesadas por medio de balanzas electronicas.

Posteriormente, los camiones se dirigen al area de Laboratorio de cafia.

En el Laboratorio de cafia existe un sistema de semaforos, éstos son utilizados para indicar a
los conductores si deben parar para que se le tome una muestra a la cafia. Esta muestra se utiliza
para el analisis de calidad, con el cual se determinan las caracteristicas de su calidad. El muestreo
es aleatorio, y el numero de muestreos a cada flete de corte depende directamente de su

contribucion de cana.
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Luego los camiones llevan las jaulas de cafia al area de volteo. En donde se procede a voltear
las jaulas mediante un sistema de graa de hilos, el cual engancha la jaula y la descarga a la mesa.

El proceso de volteo se repite para todas las jaulas.

La cafia cae sobre ¢l 4rea de lavado, en donde por medio de agua se trata de eliminar la mayor
cantidad de tierra e impurezas para evitar que estas ingresen al proceso de extraccion. Al
momento que la cafia esta siendo lavada también pasa por la “troceadora”, la cual corta la cafia en

pedazos pequefios.

Luego la cafia cae a un conductor, que la transporta hacia el area de picado. Antes de llegar al
area de picado, hay un abertura en el conductor. En la cual se alimenta la cafia en el patio. Esta
abertura permite también el acomodo del colchon de cana de patio, mediante el uso de un camion

con pala mecénica.

Inmediatamente, la cafna ingresa a la picadora en donde por medio de una serie de cuchillas se
astillada para facilitar la extraccion del jugo que esta contiene. Al mismo tiempo, estas cuchillas
nivelan el colchén de cafia para uniformar el flujo de la misma, al ingresar a los molinos.

Finalmente, la cafia ingresa a los tandems de molienda en donde se empieza a moler y se extrae su

jugo.

Iustracion 43 Diagrama de flujo de patio de cafia.
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7.1.3 Determinacion de tiempo estandar. Se realizo la determinacion

del tiempo estandar de dos actividades, la del desarrollo de la prueba de resazurina y del proceso
de recepcion-preparacion de la cafia. El tiempo estandar es el tiempo promedio que debe durar
alguna actividad. La finalidad del célculo de estos tiempos, es determinar si se obtiene el resultado
analitico del laboratorio antes que la cafia empiece a ser molida. Para utilizar este resultado en la

direccion de las acciones operativas de sanitizacion en el tandem de molienda.

7.1.3.1 Desarrollo de la prueba de resazurina. Esta prueba se

desarrollada a partir de la muestra que se toma para el analisis de calidad, realizado en el
Laboratorio de Cafa. La prueba presenta resultados de coeficiente microbiologico, que son

utilizados para la valoracion del estado de la cafia.

Tustracion 44 Diagrama de flujo del desarrollo de prueba de resazurina.
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Interpretar

Para la determinacion estandar del tiempo del desarrollo de la prueba, se realizo un diagrama
de operacion del proceso, Ilustracion 65, para poder conocer la secuencia cronologica de todas

las actividades del proceso de la prueba de resazurina. El diagrama muestra todas las actividades
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del proceso, y a partir del cual se determina que actividades medir para el calculo del tiempo

estandar de la operacion.

Para la determinacion del tiempo, el proceso se dividio en dos partes: 1. Ejecucion de la prueba

y 2. Obtencion de resultados.

Como muestra la Tabla 25, el tiempo estandar de la ejecucion de la prueba es de 19.04

segundos.
Tabla 25 Tiempo estandar de ejecucion de prueba de resazurina.
Descripcion de la actividad Tiempo (Segundos)
Tomar vial 3
Colocar en vial la muestra a analizar 10

Colocar vial en bafio térmico a temperatura regulada y

constante de 37+0.5 ° C. !
17 Tiempo total
12% Tolerancia
19.04 Tiempo estandar (Segundos)

De acuerdo a la informacion recopilada en una investigacion paralela de esta misma fase del

proyecto (Pacheco, 2010), el tiempo promedio de la obtencion del resultado era 2:03 horas. La

Tabla 26 muestra el calculo del tiempo estandar a partir del tiempo promedio.
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Tabla 26 Tiempo estandar de obtencion de resultados de prueba de resazurina.

2:03:00 Tiempo promedio (Horas)
12% Tolerancia
2:17:46 Tiempo estandar (Horas)

Al sumar los dos tiempos estandar se obtiene el tiempo estandar total, el cual es de 2:18:05.04

horas.

7.1.3.2 Proceso de recepcion-preparacion de cafia. El proceso de
recepcion-preparacion de cafia contempla toda actividad desde la recepcion de la cana en el
Laboratorio de cafa hasta que esta llega a la entrada del tdindem de molienda. El objeto de estudio
e interés es la cafia, a la cual se le realiza el analisis de actividad microbioldgica en el Laboratorio

de cafia. Es por ello que para la determinacion del tiempo estandar, solo se estudi6 esta cafia.

Para la determinacion del tiempo estandar del proceso, se realizé un diagrama de operacion del
proceso, Ilustracion 43, para conocer la secuencia cronologica de todas las actividades. A partir

de este diagrama se determind que actividades medir para el calculo del tiempo estandar.

Se 1levo a cabo la toma de tiempos durante los ultimos meses de la zafra 2009-2010, para
determinar el tiempo promedio que le toma a la cafia llegar hasta la entrada del tindem de

molienda. Solamente se consideré la cafia que era muestreada en el laboratorio.

Al realizar el estudio de tiempo se obtuvo una gran cantidad de datos atipicos, como resultado
de averias y mantenimientos en el patio de cafa. Estos causan el cierre del tindem involucrado, lo
cual obliga a toda la cafia a entrar por un solo tandem. Esto genera grandes colas de camiones en el
patio, lo cual aumenta el tiempo del proceso de recepcion-preparacion de cafia, como se puede

observar en la Tabla 36 a Tabla 40.

Debido a que la gran mayoria de muestreos estaban plagados de datos atipicos, se utilizaron las
corridas mas uniformes para el calculo del tiempo estandar. Luego de calcular el tiempo estandar,

se determind que éste es de 25:07 minutos.



Tabla 27 Tiempo estandar del proceso de recepcion-preparacion de cafia.

Tiempos (Horas)

0:23:59

0:19:06

0:22:44

0:25:07

0:31:44

0:39:22

0:21:32

0:18:16

Total

3:21:50

Promedio

0:22:26

Tolerancia

12%

Tiempo Estandar (Horas)

0:25:07
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7.1.4 Resultados. Fases previas del proyecto (Lemus, 2008) consideraron que

la prueba de la resazurina tiene un respuesta rapida, haciéndola una prueba fiable para la toma de

decisiones operativas. Sin embargo, el estudio de tiempos y el calculo de tiempos estandar muestra

que esta prueba no es suficientemente rapida.

El desarrollo de la prueba tarda 2:17:46 horas, y el proceso de recepcion-preparacion solamente

tarda 25:07 minutos. Por lo cual la cafia entra al proceso de extraccion mucho antes de tenerse los

resultados de la prueba de la resazurina. Ni siquiera es posible utilizar los virajes de las muestras

como indicadores del posible resultado, ya que una investigacion paralela de esta misma fase del

proyecto (Pacheco, 2010) indican que estos ocurren después de una hora realizada la prueba. Por

lo cual inclusive estos posibles indicadores se obtienen luego de que la cafia ya ingreso al proceso.
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Debido a la anterior, no es posible utilizar el resultado del analisis de actividad microbiologica
como referente para la sanitizacion en el tandem. Ya que este resultado se obtiene muy tarde,
luego de que la cafa ingreso al tindem de molienda. Por lo cual la prueba de resazurina no puede
ser utilizada para la direccion de las acciones de sanitizacion en el tandem, ya que se carece de un

resultado.

Por ello no es viable el establecer una logistica para la utilizacién de los resultados analiticos
del analisis de actividad microbioldgica en la direccion de las decisiones operativas en el tandem

derivadas de la actividad microbiana, debido a que dicho analisis carece de la rapidez necesaria.

Se recomienda explorar variables que reduzcan el tiempo de obtencion del resultado analitico,
asi como estudiar a fondo los primeros virajes de las muestras para crear un sistema que utilice el
primer viraje de la muestra como un posible resultado del andlisis. Para ello se puede utilizar el
trabajo realizado en una fase previa del proyecto por Campos, en donde se desarrollo
correlaciones de las variables de observacion de la prueba de resazurina, las cuales permiten

utilizar el primer viraje como medida presuntiva de la actividad microbiana.

Aunque sin el tiempo necesario antes de la entrada al tandem de la cafia especifica, se puede
reducir el impacto de las muestras malas o criticas, si se aplica un lazo de control propuesto,
Ilustracion , que se activara en estos casos. Dicho lazo permite crear alertas de frentes

especificos, y asi dar prioridad a la cafna proveniente de dicho frentes.

7.2 Estudio preliminar del manejo de cafia en el patio del
ingenio Pantaleon.

7.2.1 Factores actuales.

7.2.1.1 Cafia en el patio. Un porcentaje de toda la cafia que ingresa al
ingenio no pasa a ser procesada inmediatamente luego de su recepcion, debido a diferencias en
variedad de cafia, tipo de corte o caracteristicas volumétricas. Esta caiia, luego de su recepcion y

pesaje, se conduce al area de cafia de patio en donde es almacena a la intemperie.



146

Esta cafla se utiliza para mantener un flujo continuo de cafla hacia los molinos, mediante su
incorporacion directa en los conductores de cafia que van hacia los molinos. El almacenamiento de
esta cafla, asegura la capacidad de mantener el flujo de cafia en caso de alguna complicacion. Ya

que, una interrupcion en el flujo de cafia repercute todo el proceso de extraccion de azucar.

En la Ilustracion 45 se puede observar cémo el proceso de extraccion se ve afectado por
interrupciones del flujo de cafia hacia los molinos. Interrumpir el flujo de cafla causa una
disminucion en la cantidad de cafia que ingresa al tindem de molienda, lo cual disminuye la
cantidad de bagazo que sale del tindem de molienda. Esta disminucién de bagazo refleja en la
sala de calderas, las cuales obtienen menos bagazo para quemar, causando un bajon en la
produccion de vapor. Vapor que se utiliza tanto en el tandem de molienda, como para la

generacion de energia.

Tlustracion 45 Diagrama de generacion de vapor y energia.

Tandem de moliends

Cafla oo azucar
Agua

Bagazo
Vapor vivo
Sala de generadores Electricidad

Sals de coderas

|

Por lo tanto, interrumpir el flujo de cafia repercute en todo el proceso de extraccion de azucar.
Lo que ocasiona una disminucion en la generacion de dos recursos vitales, vapor y energia, para
el proceso de extraccion. Al verse comprometidos estos recursos, el ingenio se ve obligado a hacer

ajustes o limitaciones al sistema de produccion.

Existen varios factores que pueden llegar a comprometer el flujo continuo de cafia, llevando a
una interrupcion del mismo. Estos factores se pueden catalogar en tres grupos: 1. Fallas en equipo

de volteo, 2. Cafia considerablemente volumétrica y 2. Mantenimientos.
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Dentro de las fallas en el equipo de volteo, estan las rupturas de cables en las gruas,
malfuncionamiento de mesas de volteo y obstrucciones en el area de lavado ocasionado por
piedras. Al suceder alguna de estas fallas se procede a detener el proceso de volteo de cafia, y se

introduce cafia de patio para evitar la interrupcion del flujo.

Debido a que la cafia volumétrica pesa muy poco y ocupa mucho volumen, ésta puede causar
obstrucciones en los conductores, especificamente en el area de las picadoras. Para evitar dicho
problema, se procede a extraer una cantidad de esta cafia volumétrica y se remplaza por cafia de
patio. Logrando asi compensar en peso y volumen la cafia que posteriormente ingresa a los

molinos.

Algunos de los mantenimientos que se realizan en el patio no consumen gran cantidad de
tiempo. Por ello se opta por no detener todo el proceso de produccion, y solo se detiene el area que
recibird el mantenimiento. La cafia en el patio permite seguir alimentado el flujo de caifia,

asegurando asi su continuidad.

7.2.2 Descripcidn del proceso analizado. La caiia ingresa al ingenio y

sigue la ruta que le corresponde, ruta al area de cafa en el patio. A su ingreso, se pesan las jaulas
con cafla, mediante basculas electronicas. Luego los camiones que halan las jaulas con cafia hacen
una parada en el area de Laboratorio de Cafia, en donde se procede a la recepcion de la misma. Sin
embargo, a esta cafia no se le toma la muestra para el analisis de calidad, por lo cual no se

determinan las caracteristicas de su calidad.

Luego, la cafia se traslada al area de cafa en el patio, en donde se procede a voltear las jaulas
con cafla mediante un sistema de griia de hilos. Se repite el proceso de volteo para todas las jaulas
del camion, y conforme la cafia es volteada esta es acomodada por camiones con palas mecanicas

formando asi un monticulo de cafia.
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Tlustracion 46 Volteo de cafia.

El proceso de volcado de cafia en esta area se repite con toda la cafia que ingresa al ingenio.
Dando como resultado, la formacion de un solo monticulo de cafia de grandes dimensiones. Esto
representa un gran problema, ya que la cafia que ingresa de primero queda cubierta por la cafia que
ingresa posteriormente. Por lo tanto, la cafia que ingresa de primero es la Gltima en ser procesa.
Aumentando asi el tiempo entre corte y el procesamiento de la cafia de azicar, lo cual contribuye

al deterioro y pérdida de sacarosa de la cafia.

La cafia permanece almacenada a la intemperie, expuesta al sol y la lluvia, hasta que sea
necesitada. Existe gran variabilidad en el tiempo que la cafia permanece almacenada, debido a que
su uso no es continuo ni estd programado. Esta cafia solo se utiliza cuando es necesaria para
mantener el flujo continuo de la misma hacia los molinos. Por lo tanto, el uso de ésta, esta

condicionado por la necesidad a mantener el flujo continuo de cafia hacia los molinos.

Cuando la cafia se necesita, ésta se remueve del monticulo principal por medio de camiones
con palas mecanicas. Los cuales la trasladan cerca de las aperturas de los conductores de cafia, que
estan ubicados luego del area de lavado de cafia y antes de la picadora. Se forman pequefios
monticulos de cafia proximos a los conductores, para contar con suficiente cafia para asegurar la

capacidad y mantener un flujo continuo de la misma.
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Tlustracion 47 Monticulos secundarios de cafia en el patio.

Tlustracion 48 Apertura en conductor de caia.

La cafia es introducida a los conductores mediante los camiones con palas mecanicas. Estos
camiones continuamente regresan al monticulo principal de cafia para recoger més y reabastecer

los monticulos secundarios que se encuentran cerca de los conductores de cafia.

Al momento de movilizar la cafia de un monticulo a otro, los camiones la arrastran a través de
todo el patio. Al arrastrar la cafia, se arrastra consigo una gran cantidad de tierra e impurezas que
se encuentran depositadas en el suelo del patio. Estas finalmente ingresaran al proceso de
extraccién al momento de incorporar la cafia por los conductores. Debido a que la cafia en el patio
se introduce en la seccion posterior al area de lavado, todas estas impurezas no se removeran y

haran su entrada al proceso.
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[lustracion 49 Diagrama de Flujo de caiia en el patio.
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7.2.3 Situacion actual. Al inicio de la zafra 2009-2010 el ingenio no contaba

con ningln sistema para la gestion y manejo de la cafia en el patio. Esta solo era recibida y
almacenada en el patio hasta que fuera necesario su uso. Por lo que, el manejo de la cafia
dependia tinicamente de los momentos en que se tenia necesidad de incorporar esta cafa al

proceso.

No se contaba con ninglin sistema que registrara el ingreso de cafia al patio, ni método alguno
para cuantificar la cantidad de cafna que es almacena en el patio de cafia. Tampoco se contaba con

un sistema que controlara el tiempo que la cafia permanecia en el patio.

No fue hasta finales de la zafra 2009-2010, cuando el ingenio experiment6 una baja drastica en

los rendimientos de produccion, cuando se noto también la necesidad de un control rigoroso de la
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cafia en el patio, ya que ésta puede ser una fuente importante de contaminacion para el proceso de
extraccion. Contaminacion, que debido al pobre manejo de la cafia en el patio, puede contribuir a

la disminucién del rendimiento de extraccion.

El ingenio decidio hacer un estudio preliminar de la cafia en el patio, por 1o que creo un sistema
para controlar cantidad de cafia en el patio y su movimiento dentro del patio. Esta tarea era
realizada por el ingeniero de patio, el cual mediante la observacion directa calculaba la cantidad
aproximada de cafia almacenada en el patio. Ademas, observaba el traslado de la cafia del

monticulo principal hacia los monticulos secundarios ubicados cerca de los conductores de cafia.

El fin de estudio preliminar antes mencionado, era la determinacion de la cantidad de cafia en
el patio. Asi mismo, se busca determinar a cual de los dos molinos se ingresa una mayor cantidad
de cafia de patio. Para poder establecer si el molino con menores rendimientos de extraccion es

aquel al cual se le incorpora una mayor cantidad de cafia de patio.

7.2.4 Analisis. Como se puede observar en el diagrama de operacion del

proceso, Ilustracién 65 no se realiza ningin control de calidad a la cafia que ingresa al ingenio.
Por lo cual sus caracteristicas de calidad no son determinadas. La falta de muestreo de la cafia es
preocupante, ya que el ingenio es capaz de asegurar la calidad de la materia prima que utiliza para
el proceso de extraccion. Ademas, se puede observar que existen dos demoras significativas en el

proceso, lo que significa que la cafia pasa una gran cantidad de tiempo almacenada en el patio.

Posteriormente, se procedio a realizar un estudio de tiempos de la cafia en el patio. Con el fin
de poder determinar el tiempo promedio que esta pasa alli. Para ello se registro el tiempo desde
que la cafia ingresaba al ingenio, hasta que esta era utilizada para alimentar los conductores de

cafia que se dirigen a los molinos.

Se efectud el muestreo durante dos meses de zafra, pero al tabular y analizar los datos no se
pudo determinar un tiempo estandar para la cafia en el patio. Debido la gran variabilidad en el
tiempo que ésta permanece almacenada en el patio; ya si no existia la necesidad de utilizarla para

mantener el flujo de caiia hacia los molinos, ésta permanecia en el patio.

Con la toma de tiempos se pudo observar que en algunas ocasiones la cafia de patio podia pasar

almacenada hasta 24 horas. Lo cual significa un tiempo de atraso, aumentado el tiempo entre corte
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y procesamiento, lo cual es un factor importante en la calidad de la cafa para el proceso de

extraccion.

Este tiempo de almacenaje en el patio debe ser adicionado al tiempo entre corte e ingreso al
ingenio. El tiempo total, facilmente sobrepasara las 48 horas. Luego de 48 horas de cortada la cana
quemada empieza a deteriorar y presenta pérdidas en sacarosa (Flores, 1976). Este deterioro en la
cafia repercutird directamente al proceso de extraccion, resultando asi una menor produccion de

azucar.

7.2.5 Propuestas.

7.2.5.1 Muestreo para el andlisis de calidad. Es sumamente
importante conocer la calidad de la cafia cuando ésta ingresa al patio, para poder medir y
determinar las pérdidas de sacarosa ocasionadas por el deterioro causado por los largos tiempos de
almacenaje en patio. Por ello, primero se recomienda que al momento de la recepcion de la cafia
se tome una muestra de la cafia que ingresa, con la finalidad de determinar sus caracteristicas en

cuanto a calidad.

Con el muestreo el ingenio puede asegurarse primero, estar recibiendo caia que cumple con
sus estandares de calidad. Segundo, verificar que se esté recibiendo cafia fresca, con un tiempo
entre corte y recepcion sumamente reducido. Esta verificacion es imperativa, ya que la cafia que se
destina a esta area del patio puede pasar almacenada por un tiempo prolongado. Por lo cual, es
esta area se necesita de cafia mas fresca, y que el tiempo entre corte y recepcion mas el tiempo de

almacenaje no sobrepase las 48 horas.

7.2.5.2 M¢étodo de almacenaje. La razén por la cual la cafia permanece
en el patio por largos periodos de tiempo, se debe principalmente al hecho de tener un gran
monticulo de cafia, el cual tiene en su base la cafia la cafia mas vieja. Esto ocasiona que la cana
vieja no sea utilizada de primero, ya que esta cubierta por cafla mas fresca. Por ello, se necesita un

método de almacenaje eficaz, que clasifique la cafia por su frescura.

Para ello se recomienda evitar la creacion de un solo monticulo de cafia. Como alternativa se
puede mover la cafia después de ser volteada, dejando vacia el area de volteo. La cafia puede ser

llevada a unos metros del area de volteo. Pero en lugar de volver a crear un solo monticulo de
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cafia, se pueden crean pequeiios monticulos adyacentes unos de otros. Con ello se puede saber que

cafia ingreso primero, para utilizarla segtin el orden de entrada.

Este método de almacenaje simplifica significativamente el control de la cafia, ya que al tener
los monticulos separados se puede identificar el orden de llegada facilmente. El poder identificar

cada monticulo, permite la posibilidad de llevar un control individual de cada uno de ellos.

Al realizar el cambio en la forma de almacena de la cafia en el patio, no se incurre en ningin
gasto. Ya que ya se posee de la maquinaria necesaria, camiones con palas mecénicas, y se cuenta

con suficiente espacio para realizar el almacenaje de la manera propuesta.

7253 Sistema de control. Se recomienda crear un sistema de control

de la cafia en el patio, el cual registre:

0 Hora de entrada de la cana.
0 Cantidad de cana

0 Tiempo que permanece la cafia en el patio

Este sistema de control puede ser implementado facilmente, si se aplican los cambios
recomendados referente al almacenaje de cafia en el patio. La implementacion de los cambios en
almacenaje, simplifican de gran manera el control de la cafia en el patio. Ya que al tener la cafia
separada por monticulos se puede saber con mayor facilidad el orden cronologico de llegada.
Ademas los monticulos pequefios son mas faciles de controlar y evitan la necesidad de

aproximaciones, como con un solo monticulo de cafia.

7.2.54 Prueba de resazurina. Los resultados del desarrollo de la prueba
de resazurina deben ser considerados seriamente. Estos indican niveles muy altos de deterioro en
la cafa de azucar, los cuales indican grandes pérdidas de sacarosa. Por ello se insta a continuar la
prueba de resazurina como método para controlar el deterioro de la cafia. Método que puede ser
utilizado para verificar la frescura de la cafia, y dependiendo de los resultados poder tomar la

decision en ultima instancia de no incorporar alguna cafia al proceso de extraccion.
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7.2.5.5 Eliminacion de cafia en el patio. La cafia en el patio es una
necesidad para el ingenio, ya que es utilizada para mantener un flujo continuo de la misma hacia
los molinos. Flujo que de ser interrumpido, repercute en la extraccion de azlicar, como se puede

apreciar en la [lustracion 46.

Sin embargo, el ingenio esta construyendo una nueva caldera. Dicha caldera tiene capacidad de
utilizar otros combustibles, aparte del bagazo, para la generacion de vapor. Esta es capaz de
generar vapor a partir la quema de biomasa, carbon y madera. La posibilidad de utilizar otros
combustibles, permite compensar interrupciones en el flujo de cafa hacia los molinos, y con ello

se abre la posibilidad de eliminar la cafa en el patio.

Una vez terminada la caldera, se recomienda la comparacion de costos — beneficio de la
incorporacion de la cafia de patio al proceso de extraccion y del uso de combustibles alternos para
la caldera. De esta manera si es mas economico se puede utilizar algun combustible para

compensar interrupciones en el flujo de cafia.

7.3 Analisis microbioldgico de cafia de patio.

El analisis preliminar del manejo de la cafia en el patio. Se integra una descripcion del patio.
Asi mismo se aplico la prueba de resazurina a muestras que fueron tomadas aleatoriamente. Los

datos obtenidos se utilizaran para futuras orientaciones operativas.

Los resultados obtenidos para las muestras de patio resultaron dentro del rango de bueno (con
valores menores a 1.5 hasta 2.0) se encontré el 60%. Dentro del rango aceptable (con valores de 2.0
hasta 2.5) se encontr6 el 40%. Dentro del rango malo y muy critico (con valores de 2.5 hasta

mayores que 5.0) se encontr6 el 0%.

Este resultado también se compard con la pureza. 83% para la muestra nimero 4, con un Brix
de 16.41 y un Pol de 13.70. Para la muestra nimero 5 se obtuvo una pureza de 80%, con un Brix de

15.84 y un Pol de 12.66.

El analisis de estos resultados esta relacionado con el deterioro microbiolégico. Como en una

curva de crecimiento microbiano. Se pueden diferenciar cuatro fases en la evolucion de los
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parametros que miden el crecimiento microbiano. La primera fase de adaptacion durante la cual los
microorganismos adaptan su metabolismo a las nuevas condiciones y se produce un crecimiento
exponencial. La segunda fase logaritmica durante la cual la velocidad de crecimiento es la maxima.
La tercera fase estacionaria en la cual no hay incremento del nimero de bacterias ya que se produce
una acumulacion de bacterias ya que se agotan los nutrientes esenciales del medio. Y por tltimo la
fase de muerte donde se produce una reduccion del nimero de bacterias viables ya que no hay

nutrientes en el medio.

La presencia de dextrana causa problemas ya que tienden a elevar los valores de Pol, debido a
su poder altamente dextro-rotatorio. Esto puede producir error en las mediciones de sacarosa en el
laboratorio que se hacen utilizando la rotacion Optica de la sacarosa, por lo que pueden obtenerse
resultados falsos de altas purezas. Por ejemplo en las muestras tomadas del patio muestran una
pureza alta, lo cual puede significar un falso-positivo. Se puede decir que estas muestras se
encuentran en la fase de muerte del crecimiento microbiano donde las bacterias ya consumieron

todos los nutrientes en el medio.

Se recomienda seguir con un estudio de la incorporacion de la cafia de patio al proceso
clasificandola por su frescura. Asi mismo un modelo de incorporacion eficaz. Complementandolo

con analisis para medir el grado de deterioro, pruebas como las que se mencionan en la Tabla 11.

7.4 Manual de procedimientos.

7.4.1 Introduccion. Se desarrollé un Manual de Procedimientos, [lustracion

67, para la implementacion del sistema de control microbiolégico en Laboratorio de cafia, con el
fin de que sea utilizado para el monitoreo y analisis microbiologico en la cafia. Para realizar de
manera efectiva las actividades relacionadas con control microbiologico, logrando de esta

manera, reducir problemas de operacion, dando lugar a una operacion continua.

Ademas, servira de guia para futuras fases del proyecto, ya que sera una fuente mas de
consulta, en la que apreciaran la importancia y aplicacion de los manuales en actividades que

requieren una secuencia logica y ordenada.
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Para el desarrollo del manual de procedimientos se utilizo informacion recopilada durante una
prueba piloto del control microbioldgico en el Laboratorio de cafia, realizada en una investigacion

paralela en esta misma fase del proyecto. (Pacheco, 2010)

7.4.2 Prueba pilOtO. La calidad de los jugos afecta el proceso de la

recuperacion de sacarosa, es por esto que se busca aumentar el rendimiento de la obtencion de
azlcar a través de estrictos controles de los parametros de operacion y caracteristicas

microbiologicas de los productos y subproductos de la fabrica.

En los trabajos precedentes relacionados con el tema, se han desarrollado técnicas analiticas
apropiadas para un monitoreo eficaz de la materia prima (cafia) que entra al ingenio y se han

hecho algunas pruebas de campo.

Para continuar el trabajo era necesario hacer una prueba en condiciones reales, que permita
orientar el trabajo para el definitivo establecimiento del sistema integral de control
microbiologico. También es necesario demostrar la utilidad de los datos que aporta este monitoreo

en la elaboracion de politicas y toma de decisiones a nivel de agroindustria.

Ya con las pruebas experimentales de implementacion realizadas, es necesario que en el
laboratorio del ingenio se cuente con los procedimientos correspondientes para su ejecucion por

parte del personal del mismo en forma sistematica.

Se utiliz6 el mismo sistema del ingenio para obtencion de la muestra, esta se extraec mediante
una sonda conocida como Core Sampler. Esta sonda penetra el camion en forma horizontal u
oblicua (generalmente 45°), extrayendo muestras de 12kg. La muestra extraida es desfibrada y
luego se realiza la extraccion del jugo por prensado. La muestra se registra en la base de datos con

un cddigo, bajo el cual se puede obtener mas informacion de su procedencia, frente y tipo de corte.

Este sistema incluyo las siguientes pruebas analiticas: 1. Prueba de resazurina 2. Fermentacion

espontanea 3. Capacidad Buffer 4. Acidez / pH y 5. Gomas.
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Indicador

En qué consiste

Por qué es un indicador microbiano

Efecto en la fabrica

Resazurina

Es un indicador redox, que en solucion acuosa es
azul por transparencia. Este indicador puede pasar
a resorrufina (rosado) y dehidrorresorrufina
(incoloro) sucesivamente. El tiempo total de
decoloracion se presenta como una funcion de la
actividad microbiana.

Se anade una pequefa cantidad de resazurina al
jugo de cafa y la mezcla se incuba a 37°C, se
produce una decoloracion debida al metabolismo

bacteriano.

La velocidad a la que se produce el cambio de
color es directamente proporcional al niimero
de gérmenes presentes. La mayor parte de los
microorganismos cuando se multiplican son
capaces de modificar el potencial de oxido-
reduccion del jugo de cafia lo suficiente para
su derivado

transformar la resazurina en

incoloro.

Esta prueba permite valorar la cantidad de bacterias
presentes en el jugo de cafia, lo cual permite tomar
decisiones estratégicas sobre la incorporacion de la
cafa al proceso. Es de respuesta rapida, asi como una

facil ejecucion.

Fermentacion

espontanea

A la muestra de jugo de cafia tomada se le afiade
100 mls a un erlenmeyer y se procede a ajustar el
pH de la muestra, agregando poco a poco NaOH
liquido hasta llegar a un pH de 5.5. Luego se
coloca la muestra a incubar en bafio de maria y se
deja durante 4 horas. Luego de las 4 horas se retira
la muestra del bafio de maria y se mide el pH final

de la muestra incubada.

El cambio de pH en las muestras tiene una
correlacion con la actividad microbiana y
sacarosa la  accion

pérdida de por

microbioldgica

Permite estimar las pérdidas de sacarosa que ocurren
por accion de los microorganismos en el tandem. Es
posible estimar la pérdida de sacarosa ocurrida en el
periodo de incubacion y extrapolarla a la molida real
del central, lo cual dara un estimado general de la

pérdida ocurrida en un lapso dado de tiempo.
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Continuacion Tabla 28 Cuadro esquematico de pruebas analiticas.

Indicador

En qué consiste

Por qué es un indicador microbiano

Efecto en la fabrica

Capacidad
buffer

M¢todo formado por un sistema acido-base
conjugada que mantienen constante el ph dentro de
ciertos limites. Es la variacion del ph con respecto
al agregado de H+u OH-. Tiene un valor maximo
cuando la actividad del acido es igual al de la base

conjugada (pka).

Algunas sales de acidos débiles como boratos,
silicatos, nitratos y fosfatos pueden también
contribuir a la alcalinidad cuando estan

presentes.

El jugo de cafia contiene numerosos aminoacidos, la
disminucion de las propiedades acido-base (capacidad
buffer) puede aumentar o disminuir la cantidad
necesaria de cal para la alcalizacion de los jugos y
producir menores deposiciones en los equipos de

transferencia de calor.

Acidez / pH

Este método volumétrico consiste en: usando una
pipeta se transfieren 10mL de muestra de jugo y
75mL de agua a un beaker de 250mL. Se agregan
2 gotas de fenolftaleina y se inserta el electrodo de
pH. Se titula la muestra con NaOH a incrementos
de 0.5mL hasta el punto final de la fenolftaleina o

hasta que el potencidmetro lea 8.1.

Se obtiene el porcentaje de acidez (acido
predominante en la muestra). La acidez
desarrollada se debe a la acidificacion de la
sustancia ya sea por procesos térmicos,
enzimaticos o microbiologicos. En alimentos
elgrado de acidezindica el contenido

en acidos libres.

Las pérdidas de sacarosa por arrastre pueden ser
elevadas si no se dispone de una buena instalacion de
recuperadores. Las pérdidas por inversion son tanto
mayores cuanto mas elevada es la temperatura y mayor

su acidez.

Gomas

Es una mezcla del 50% de jugo de cafia con 50%
de alcohol. Se mezclan, luego se dejan reposando
en una probeta y se mide la cantidad de
precipitados. Puede utilizarse una centrifugadora

para ahorrar tiempo.

Los microorganismos poseen enzimas capaces
de utilizar los mondémeros de la sacarosa y
polimerizarlos en gomas de alta masa

molecular.

Existen lugares en el tdndem que combinan factores
como temperatura, acumulacién y tiempo, lo cudl
incrementa las pérdidas de sacarosa y perjudica a
varios procesos de la fabrica en adelante. Los
perjuicios al proceso se deben a sustancias como

gomas, oligo y polisacaridos y acidos organicos.




La Tabla 28 muestra un esquema de las pruebas realizadas, su importancia como indicadores
microbioldgicos y su efecto en la fabrica. La incorporacion al jugo de sustancias metabolicas
ajenas a su composicion altera sus parametros para el procesamiento. Las bacterias presentes en el
jugo de cafia dan como resultado la produccion de acidos organicos. La presencia de estos acidos
provoca en el jugo de cafia un aumento en el consumo de cal necesaria para elevar el pH en la
alcalinizacion y un aumento de la capacidad amortiguadora del azilicar, indicador de la presencia
de sustancias extrafias en esta. Por estas razones se decidieron implementar esta serie de pruebas

analiticas para determinar la calidad de la cafia.

Actualmente en el ingenio se utiliza algunas pruebas del analisis ICUMSA. Para determinar
qué otro indicador utilizar se tomd en cuenta caracteristicas como su confiabilidad, respuesta
rapida asi como una facilidad para su ejecucion y de bajo costo. El método que cumple con estas
caracteristicas es la prueba de resazurina. Es una prueba fiable para toma de decisiones operativas.

La deficiencia del método en incertidumbre se recupera con el niimero de muestras realizadas.

Para propdsitos de la prueba piloto, se capacitd a los operarios del laboratorio de cafia, para
realizar la prueba de resazurina, durante los turnos establecidos del ingenio. Esto muestra una
ventaja, ya que no fue necesario emplear personal extra. A partir de una evaluacion de tiempo se
pudo establecer cudnto tarda el operario en realizar la prueba. El cual se concluyd que es el

suficiente para no dejar desatendidas sus otras responsabilidades.

Los resultados muestran el comportamiento de la actividad microbiana en el jugo de cafia. Se
clasificaron de acuerdo a la valoracion del coeficiente microbioldgico para caia de “cosecha” y

“precosecha”.

El ingenio utiliza las muestras de precosecha para tomar decisiones como el corte del frente.
Para muestras de precosecha resulté dentro del rango de bueno (con valores menores a 1.5 hasta
2.0) se encontrd el 92%. Y dentro del rango critico (con valores de 3.0 hasta 5.0) se encontr6 el

8%.

Este analisis valida el método ya que demuestra que en la cafia verde no existe actividad

microbiana. El porcentaje encontrado en el rango critico puede ser objeto de estudios posteriores.
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Para muestras de cosecha resultd dentro del rango de bueno (con valores menores a 1.5 hasta
2.0) se encontr6 el 28%. Dentro del rango aceptable (con valores de 2.0 hasta 2.5) se encontr6 el
23%. Dentro del rango malo (con valores de 2.5 hasta 3.0) se encontr6 el 26%. Dentro del rango
critico (con valores de 3.0 hasta 5.0) se encontr6 el 15%. Y dentro del rango muy critico (con

valores mayores a 5.0) se encontr6 el 7%.

Debido a la necesidad de obtener resultados mas rapidos, para la toma de decisiones operativas
eficaces, se considerd tomar en cuenta otras variantes para el tiempo de viraje de la prueba de
resazurina. Se propone trabajar con virajes parciales (Campos, 2010), una referencia en poco
tiempo para la toma de decisiones. Este resultado puede utilizarse como observacion presuntiva

del tiempo de decoloracion total y tomar medidas operativas en un minimo de tiempo.

Al implementar esta variante representa una reduccion de tiempo para la obtencion de
resultados, tiempos menores a una hora y 0.5 horas para muestras criticas. En el caso de las
muestras de cafia de cosecha, analizadas a la entrada del ingenio, se puede utilizar este tiempo para

tomar medidas de sanitizacion en el tandem.

Para completar este resultado se disefié un lazo operativo de control (Ilustracidon 63, p.p.). Se
midi6 el tiempo que le toma a un camioén llegar desde la entrada del ingenio (muestreo) hasta el
area de tandemes. Su funcion es emitir una alerta al Laboratorio General cuando el coeficiente
microbioldgico este en el rango de 2.5 hasta 5.0. Esta alerta manda una sefial para la descarga del

bactericida en el tindem correspondiente.

Con base a estos parametros se elabord un manual de operaciones el cual contiene una
descripcion de las actividades que deben seguirse. Este manual permite conocer la descripcion, el
funcionamiento y requerimientos de la prueba de resazurina. Es un instructivo de induccién y
adiestramiento para el personal responsable en el laboratorio de materia prima (cafa), ya que
muestra en forma detallada las actividades del procedimiento. Y este pasard a formar parte del

sistema de base de datos para futuro analisis o revision de consulta para el personal.
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7.4.3 Objetivos. Compendiar en forma ordenada, secuencial y detallada las

operaciones que se realizan al desarrollar la prueba de resazurina, estableciendo de manera formal
los métodos y técnicas de trabajo a aplicarse, precisando las responsabilidades de los individuos
que intervienen en la ejecucion, control y evaluacion de las mismas, y facilitando su

interpretacion.

7.4.4 Alcance. Se busca el desarrollo de un manual de procedimientos para la

implantacion del sistema de control microbiologico en Laboratorio de cafia del Ingenio Pantaledn.

Este manual se empleara para la determinacion de la actividad microbiana en muestras de jugos.

7.4.5 Limites. El estudio abarca el Laboratorio de cafia, del Ingenio Pantaledn.

Ubicado en la Finca Pantaleon, Siquinala, Escuintla.

7.4.6 Poblacion. La poblacién constituye 6 auxiliares de laboratorio,

supervisor de laboratorio y un jefe de laboratorio ligados directamente al Laboratorio de cafia.

7.4.7 Limitaciones. Este estudio presenta las siguientes limitaciones:

0  Periodo de operacion (zafra).

0  Falta de documentos relacionados con el tema.

7.5 Tandem.

7.5.1 Enfoque analitico. Durante el proceso de extraccion la cafia de aziicar

sufre degradacion de la sacarosa debido a la presencia de microorganismos que se alimentan de
dicho compuesto. Al momento de ingresar la cafia de azucar al tindem, ésta circula de un molino a

otro para luego seguir al proceso de clarificacion.
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El primer objetivo especifico se basa en establecer una metodologia para determinar los puntos
criticos en el tindem. Los puntos criticos son aquellos puntos o areas en las que se da el mayor
incremento del coeficiente microbiologico dentro de un tdndem y es la principal causa del
incremento de dicho valor. La finalidad de determinar puntos criticos es para poder tener una
aproximacion al comportamiento de dicho equipo y asi mejorar el control de limpieza y reducir la

contaminacion y pérdidas causadas por la actividad microbioldgica presente en el jugo de cafia.

Se puede observar en la Grafica 1 (p.p.108) el comportamiento del coeficiente microbioldgico
en los puntos de muestreo en el tindem A. Para este caso, se obtuvieron dos puntos con valores en el
rango critico de CM en la fecha del 10 de marzo. Para esa fecha, los valores para el jugo primario y
el segundo molino se mantiene dentro de un rango aceptable, esto indica de alguna manera que entre
estos puntos se presentaba alguna anomalia debido a falta de limpieza o acumulacion de
contaminantes que permitia una alta actividad microbioldgica la cual degradaria con mayor rapidez
la sacarosa. Ademas se puede observar, en base a los datos recolectados, que el comportamiento
general de este tdndem no fue constante si no que mostrd una tendencia variable y con fluctuaciones
altas entre algunos puntos. En el caso del muestreo en punto RM3 hubo dos ocasiones en las que no
fue posible tomar muestras debido a que las condiciones en ese momento no eran seguras y el

personal operativo del ingenio no permitia que el estudiante se arriesgara para tomar la muestra.

En el caso de la Grafica 2 (p.p.109) se puede observar que pocos valores sobrepasan al nivel de
“malo”, establecidos en la metodologia. Para este caso la variabilidad de los coeficientes
microbioldgicos no es tan amplia pero si se presenta cierto grado de variabilidad. En el caso del
tandem B, a primera vista se observa que los puntos mas criticos serian el jugo diluido y el jugo
primario. Comparando las tendencias de cada tandem se observa que existe la tendencia al
incremento del CM a través de cada punto de muestreo hasta llegar al diluido. Ademas se puede

observar que en general el tindem A presentd una mayor actividad microbioldgica que el tindem B.

Ademas de la valoracion por medio del CM se utiliza también el Incremento de Coeficiente
Microbioldgico (ICM). Por medio del ICM se analiza la diferencia que existe entre dos puntos de
muestreo. Por medio del ICM se logra clasificar los puntos del tdndem de acuerdo a los niveles
establecidos de forma complementaria al CM. En los puntos de comparacion para el ICM se
determina entre que areas existe un incremento de coeficiente microbiologico para marcarlos
como areas que necesitan revision o control extra. Con respecto al tindem A se sigue presentando

variabilidad con respecto a los valores obtenidos.
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De forma global, es decir, comparando la entrada (primario) y salida (diluido), se observa que
para todos los casos se presentd incremento de CM. En el caso del tdndem B, para los valores de
ICM (Grafica 4, p.p.110), se presentdé mayor variabilidad en lo que respecta a la presencia de
valores negativos y positivos. Ademas se observa que la magnitud de los cambios entre puntos, ya

sean positivos o negativos, es de mayor magnitud.

Tomando como base las graficas analizadas anteriormente y unificando sus tendencias se puede
interpretar que para los dias de muestreo el tindem A presentaba una mayor actividad
microbioldgica que el tandem B, pero los incrementos de coeficiente microbiologico fueron
mayores para el tindem B que para el tindem A. Esto se debe al crecimiento logaritmico de los
microorganismos. Por ello el comportamiento de su actividad dentro del tdndem tiende a
incrementarse con mayor magnitud al iniciar con un CM mas bajo que si inicia con un CM mayor.
Con base al valor de CM y al signo del ICM se pueden obtener niveles con codigos de color sobre

el tipo de medidas que deben tomarse en base a los resultados obtenidos.

En el caso de obtener exceso de variabilidad durante un analisis de tiempo continuo de los
puntos critico se puede realizar una ponderaciéon numérica a cada punto de muestreo en el tindem
para cada fecha y asi obtener una frecuencia promedio ponderada sobre los puntos criticos y tener
una aproximacién o una idea general de que puntos han demostrado con mayor frecuencia altos

valores de CM.

Debido a que el objetivo principal no era la evaluacién en si de cada tandem, sino que el
desarrollo de una metodologia para su evaluacion, no se realizé una gran cantidad de corridas para
cada tandem. Ademas se debe resaltar que en un par de ocasiones debido a fuerzas externas al
estudiante, un tandem suspendia operaciones debido a que habia algun problema o debia recibir
mantenimiento, por lo que no se podia realizar una corrida de puntos criticos durante ese tiempo.
Pero una vez se aplique esta metodologia de forma diaria a cada tindem se pueden establecer sus
tendencias y obtener con mayor precision y exactitud qué puntos son criticos en el desarrollo de la
actividad microbiolégica. De esta forma se puede tener un mejor control microbiologico en el
tandem y asi justificar decisiones de modificacion en el proceso de limpieza de los molinos, de

incremento de adicion de bactericida o tomar acciones.
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En comparacion con el megaproyecto precedente (Alvarez; et al, 2008), realizado en el Ingenio
Santa Ana, se presentaron ciertas dificultades para poder obtener muestras del arrastre de bagacillo
y de los tanques de jugo, debido a que las condiciones de toma de muestra no son muy accesibles
y son poco seguras. En el caso de los resultados del megaproyecto precedente se obtuvo que
practicamente no existiera mucha diferencia entre sus puntos criticos de los tandemes. En cambio
para los tandemes del presente trabajo hubo mayor variabilidad en sus puntos criticos. Esto se
puede deber al tipo y calidad de cafia que se ingresa a cada tandem, la distribucion de los molinos
o posibles puntos donde exista mayor acumulacién de jugo donde se dan las propiedades dptimas

de crecimiento de microorganismos.

Como se ha mencionado durante la metodologia de evaluacion de bactericidas, el Ingenio
utiliza dos tipos de ingredientes activos en dos tipos de bactericidas distintos, uno con el nombre
de Labs-SMB y el otro como BETA-Stab. Para el analisis de su efectividad primero se realizo la
metodologia estatica. Esta metodologia es a nivel laboratorio. Como se observa en la Grafica 5
(p.p.111) las diferentes diluciones de bactericida actian al momento de entrar en contacto con el

jugo y tiene cierto efecto hasta después de cierto tiempo de entrar en contacto con él.

Para la concentracion “Puro” se obtuvo una alta inhibicion de la actividad microbiologica y se
mantuvo por debajo de la muestra control durante el tiempo completo de retencion de jugo del
tandem. Las concentraciones 10-1 y 10-2 tienen un comportamiento y una efectividad similar por
los primeros 12 6 13 minutos luego de este tiempo se separan mas las curvas de CM. En el caso de
10-1 la inhibicién de la actividad microbiologica dura los primeros 20 minutos, mientras que para
10-2 es efectivo los primeros 15 minutos. En el caso de 10-3 no presentd efectividad alguna sobre

la muestra de jugo. La muestra de referencia tenia un CM = 3.13.

En la Gréafica 6 (p.p.111) se presenta el comportamiento el coeficiente microbiologico de una
muestra de jugo que presentaba un CM = 3.13, con respecto a su adicion de diferentes
concentraciones de bactericida BETA- Stab. En el caso de la concentracion “Puro” se presentd una
reduccion de actividad relativamente alta. Esta inhibicion tuvo una duracion efectiva de
aproximadamente 27-28 minutos. En el caso de las otras concentraciones no hubo efecto alguno

sobre la actividad microbiologica de la muestra.
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En la Grafica 7 (p.p.112) se evalud por segunda vez la efectividad del bactericida SMB con
referencia a una muestra control con un CM = 2.21. La concentraciéon “puro” presentd una
inhibicion efectiva por un tiempo aproximado de 22 a 23 minutos después de haberse afadido al
jugo. Para el caso de 10-1 la inhibicion fue efectiva por aproximadamente 14 minutos después de
haberse agregado. En este caso las concentraciones 10-2 y 10-3 tuvieron un comportamiento
similar, presentado un tiempo de inhibicion de entre 9 a 11 minutos, aunque por el minuto 15 se
separan las curvas y el crecimiento de la actividad microbiologica de 10-3 fue mayor que para la

10-2.

De la misma manera se realiz6 una segunda corrida de evaluacion para el bactericida BETA
con referencia a una muestra control con CM = 1.74, presentada en la Grafica 8 (p.p.112). Para
este caso la muestra de “puro” tuvo poca inhibicion y duré aproximadamente unos 7 minutos. Al
igual que en la prueba anterior de BETA, las demds concentraciones no presentaron inhibicion

alguna por debajo de la muestra control.

En la Grafica 9 (p.p.113) se muestra el comportamiento de la reduccion del valor de CM en
base a la Grafica 5 (p.p.111) contra su valor de la muestra control. De igual manera se trabajaron
de la Grafica 10 (p.p.113) hasta la Grafica 12 (p.p.114), que tienen como base de la Grafica 6
(p.p.111) a la Grafica 8 (p.p.112), respectivamente. Con estos resultados se determina que el

comportamiento del bactericida se ve afectado por el nivel de actividad microbioldgica y por la

forma de crecimiento de los microorganismos.

En el caso de tener una muestra con un CM alto se obtiene una mayor reduccion del valor de
CM vy el incremento del coeficiente microbiologico de los microorganismos mostré pendientes
menores. Mientras que el caso de las muestras con un CM bajo presentaron una reduccion de CM
media a baja y el incremento del coeficiente microbioldgico present6 una pendiente mucho mayor.
Esto se debe a que al aplicar el bactericida en muestras que tienen poca contaminacion inicial la
inhibicion tiene poco efecto ya que los microorganismos estan en etapa de rapido crecimiento y

por ello se muestra una pendiente mayor en el incremento de CM.

El disefio se basd en la division de las tres fases generales del tdndem: entrada, proceso y

salida. Como se observa en la figura mencionada se agregaba el bactericida por medio de un goteo
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regulado de una bureta para que durara el tiempo de retencion establecido. El primer problema que
se enfrentd fue el bloqueo de la valvula y la tuberia por la presencia de bagacillo y residuos de
material s6lido que se obtenian en la muestra de jugo. Para enfrentar este problema se procedio a
instalar un colador casero en la parte interna del recipiente superior para limitar el tamafio de

particulas que entran a la tuberia.

El segundo problema que se enfrentd fue la regulacion del flujo de salida de un recipiente a
otro ya que la tuberia era muy grande y la valvula debia abrirse muy poco para obtener el flujo
requerido. Por medio de pruebas de nivel de apertura de las valvulas se obtuvo aproximadamente
que tan abierto deberia estar para lograr dicho flujo. El tercer problema fue la falta de una base
adecuada para poder colocar los equipos. Para solucionar este problema se solicitd una base
clbica utilizada en el laboratorio de cafa para poder colocar el recipiente medio y la base con la

bureta para la adicion de bactericida.

Para eliminar estos problemas presentados por el primer disefio se presento6 el nuevo disefio. La
primera caracteristica que posee este equipo es un mayor volumen de jugo (35 litros) para
aumentar el flujo requerido para lograr el tiempo de residencia necesario. Ademas no se necesita
regular el flujo ya que la tuberia propuesta de 1/8 de pulgada proporciona un flujo adecuado para
lograr el tiempo requerido y la valvula instalada seria de tipo “abierto o cerrado”. De esta forma se
reduce el error de la regulacion de la valvula. La segunda caracteristica es que posee una armazon
que le provee estabilidad y facilidad para su transporte. La tercera caracteristica es que el primer
tanque posee una malla de un mesh 30 para asegurarse que las particulas que se filtren sean
pequefias y no bloqueen el flujo del jugo. La ultima caracteristica es que posee una base para la

adicion de bactericidas y un agitador automatico para mantener constante agitacion en el sistema.

Se realizaron dos pruebas a cada bactericida (puro y 10-1) con el equipo dinamico, al mismo
tiempo se realizaba un andlisis estatico para poder compararlos. En la Grafica 13 (p.p.118) se
presenta la comparacion de la efectividad del bactericida SMB en cada analisis a la concentracion
“puro” con respecto a una muestra control con CM = 3.41. A los 5 minutos de haberse afiadido el
bactericida se redujo el valor de CM hasta 2.01 para el andlisis dinamico y 2.07 para el analisis
estatico. Ademas la muestra se mantuvo bajo el valor del control para ambos tipos de analisis
durante los 30 minutos de evaluacién. En el caso de la evaluacion de la concentracion 10-1
(Grafica 14, p.p.119), hubo menor reduccion de CM pero se mantuvo por debajo de la muestra

control durante el tiempo de analisis.
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En la evaluaciéon dindmica y estatica para el bactericida BETA para la concentraciéon “puro” se
trabajo con una muestra con CM = 12.00. En la Grafica 15 (p.p.119) se observa que el bactericida
tuvo una reduccion de 3.89 en el caso del analisis dinamico y 3.67 para el estatico. La inhibicion
para el analisis dinamico fue efectiva hasta un tiempo aproximado de 24 minutos y de 22 minutos

para el analisis estatico.

En la Grafica 16 (p.p.120) se aplicé la concentracion de 10-1 a una muestra de jugo con CM =

2.27. Ninguna de las dos formas de analisis mostrd reduccion del CM de la muestra de jugo.

7.5.2 Enfoque operativo.

7.5.2.1 Estudio de tiempos y movimientos para la

implementacion del laboratorio de control microbioldgico. El estudio de tiempos es
una técnica que se utiliza para determinar el tiempo que se tardara en llevar a cabo una actividad,
se toman en cuentas las demoras personales, fatiga y posibles retrasos que se puedan presentar en
la actividad. El objetivo de un estudio de tiempos es aumentar la eficiencia de una operacion, es

decir hacer mas en menos, por lo tanto lograr optimizar la eficiencia de un proceso.

El estudio de movimientos consiste en analizar detalladamente los movimientos realizados en
una operacion con el objetivo de eliminar los movimientos inefectivos y facilitar la tarea a
desarrollar. El estudio de tiempos de manera conjunta con los recorridos para poder optimizar un

procedimiento.

Durante las visitas técnicas al ingenio se realizo el procedimiento para analisis de los puntos
criticos en los tandems A y B del ingenio Pantaleon con la finalidad de entender y conocer el
procedimiento que se lleva a cabo para el analisis de los puntos criticos y asi poder determinar de
manera correcta el tiempo y la forma que se desarrolla cada una de las distintas actividades de este

procedimiento.
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La prueba de la resazurina se lleva a cabo como parte del procedimiento de analisis de puntos
criticos en el tandem. La prueba de resazurina consiste en medir el contenido bacteriano de una
muestra. La resazurina es un colorante azul, que tiende a volverse incoloro cuando se da la
reduccion del oxigeno. Cuando se le afiade resazurina a la muestra de los jugos, la actividad de las
bacterias presentes en la muestra tiene el efecto de cambiar la tonalidad de la resazurina a una

velocidad proporcional a la cantidad de bacterias presentes en la muestra.

La compilacion de los datos para el estudio de tiempos y el diagrama de recorrido se llevo a

cabo durante el periodo de zafra 2009 — 2010 en el ingenio Pantaleon.

Se estudi6 los tindemes A y B del ingenio de manera precisa, para entender de la mejor manera
su funcionamiento y el funcionamiento del procedimiento de analisis microbiologico en los puntos
criticos de las unidades de molienda. Se le dio énfasis a las unidades individuales de molienda,

molinos, a los puntos de muestreo y la forma de hacer el recorrido para la recoleccion de muestras.

Los puntos de muestreo en los tandemes A y B del area de molinos son los mencionados en la

seccion de metodologia.

La ubicacion de los puntos para la recoleccion de las muestras en los tindemes A y B para el

procedimiento de analisis de los puntos criticos es la siguiente:
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[lustracion 50 Layout de ubicacion de los puntos de muestro en el area de molienda.

Tandem B é il Tandem A
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7.5.2.2 Situacion actual del procedimiento para analisis de los
puntos criticos en un tandem.
75221 Descripcion  del  procedimiento  El

procedimiento del analisis de los puntos criticos en el tandem inicia en el laboratorio de cafia con
la preparacion de los viales de polipropileno con la solucién de resazurina y la preparacion del
bafio de Marfa a 37°C. Tras completar estas actividades el operador se dirige hacia el 4rea de
molienda para recolectar la muestra. Las unidades a muestrear y puntos de analisis son los
indicados en la seccidn estudio de tiempos y movimientos para la implementacion del laboratorio

de control microbiolédgico.
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Para la toma de las muestras en los jugos primarios, molino 2, 3 y 4, recirculacién de molino 2

y 3 se siguen los siguientes pasos:

1. Ubicar el area donde serd tomada la muestra.
2. Abrir la compuerta que lo contiene.
3. Tomar la herramienta de muestreo.

Se lleva la herramienta de muestreo hacia la caida del jugo, se endulza en dos ocasiones.
Se llena la herramienta de muestreo y se saca la muestra del jugo.
Se endulza en dos ocasiones los recipientes plasticos

Se llena el recipiente plastico y se cierra con la tapa

Para la toma de las muestras en los jugos diluidos de ambos tandemes, se siguen los siguientes

pasos:

- Ubicar el area donde sera tomada la muestra.
- Abrir la llave de paso para la extraccion de la muestra.

- Se coloca el recipiente plastico debajo de la llave de paso y se

endulza en dos ocasiones.
- La otra mano permanece en la llave para cerrarla.

- Se llena el recipiente plastico con la muestra y se cierra con la

tapa.

Tras recolectar las muestras en los puntos anteriormente descritos se retorna hacia el
laboratorio de cafia para el andlisis de las muestras recolectadas. Las muestras colectadas son

vertidas en un colador para eliminar los restos de bagacillo presentes; luego, se vierte en los viales
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de polipropileno con la solucion de resarzurina y se procede al analisis por medio del método de

resarzurina.

7.5.2.2.2 Distribucion de la planta. La parte analitica
del procedimiento de analisis de los puntos criticos en el tindem se lleva a cabo en el laboratorio
de cafia, ubicado fuera de las instalaciones de procesamiento de la cafia de azucar. El laboratorio
se encuentra a una distancia aproximada de 120 metros del area de molinos; es en el laboratorio de

cafia el lugar donde se lleva a cabo la prueba de la resazurina.

La recoleccion de muestras en el proceso de andlisis de puntos criticos se llevo a cabo en los
tandemes A y B del ingenio Pantaledn. Cada uno de los tdndemes cuenta con seis unidades de
molienda individuales conocidas como molinos. En el primer nivel de los molinos se encuentran
los puntos de muestreo de jugo primario y los molinos 1 al 4. Es en estos puntos donde se realizo
el muestreo para el tindem A y B. En la [lustracion 50 se muestra la ubicacion de los puntos

donde se realiza el muestreo.

En la planta baja se encuentran los platos y canales de los molinos, en esto puntos se realiza el
muestreo de la recirculacion del jugo del molino 2 y 3. También en este nivel se encuentra la
tuberia que traslada los jugos diluidos del proceso de molienda. Aqui se encuentra una valvula de

paso que permite tomar la muestra de los jugos diluidos para cada uno de los tindems.

7.5.2.2.3 Analisis de tiempos actuales. Para el anilisis
del procedimiento de analisis de los puntos criticos de un tandem en un ingenio azucarero se
utilizo el método de observacion para definir la secuencia de pasos a realizar durante la actividad.
Para la determinacion de los tiempos se realizaron varias tomas de tiempo en el campo de las

actividades realizadas para el analisis.

La prueba se dividio en cuatro bloques para facilitar su interpretacion. Estas partes son las

siguientes:
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Ilustracion 51 Diagrama de bloques del proceso.

Preparacion de equipo y
resarzurina.

Toma de la muestra

v

Prueba de resarzurina

v

Interpretacion de rasultados

El procedimiento de recoleccion de muestras para el analisis de puntos criticos se lleva a cabo

en el siguiente orden:

- Primario tdndem A

- Molino 2 taindem A

- Molino 3 tandem A

- Molino 4 tandem A

- Recirculacion molino 3 tdndem A
- Recirculacion molino 2 tandem A
- Diluido tandem A

- Primario tandem B

- Molino 2 tindem B
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- Molino 3 tindem B
- Molino 4 tandem B
- Recirculacion molino 3 tandem B
- Recirculacion molino 2 tindem B

- Diluido tandem B

El procedimiento de la toma de tiempos de las actividades del procedimiento de analisis de los
puntos criticos se realizd6 empleando el método continuo de toma de tiempos, se empled este
método al tratarse de una operacidn continua, con actividades en intervalos de tiempo

relativamente cortos.

Se tom¢ el tiempo a las operaciones de la prueba de resarzurina en el Ingenio Pantaledn. Para la
toma de tiempos se empled el método continuo, ya que las operaciones se realizan en intervalos

cortos de tiempo.

Al tener detalladas las actividades que se desarrollan dentro del procedimiento de andlisis se
hizo un diagrama de flujo del procedimiento. Con este diagrama se obtuvo de manera detallada los
distintos tipos de actividades que se llevaron a cabo en el procedimiento y el tiempo en que se

realiz6 cada una de estas.

A continuacion se presenta un cuadro resumen que contiene el detalle, la duracion y distancia

aproximada recorrida en los eventos dados del procedimiento de analisis.
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Tabla 29 Resumen de actividades desarrolladas en el analisis de puntos criticos en el tindem.

Evento Total Tiempo Distancia
(Segundos) (Metros)
Operacion 24 2316.3 23.5
Transporte 15 547.4 344
Demora 2 1841 0
Inspeccidn 2 1218 1
Almacenamiento 1 61.1 1
Tiempo Distancia
Segundos 5983.8
Total Minutos 99.73 369.5 m.
Horas 1.662166667

De acuerdo a los tiempos, el tiempo en que se completa el primer analisis es de 99.73 minutos,
sin tomar el cuenta el tiempo que dure la reduccion de la muestra en la resarzurina. El tiempo que
se tarda el operador en realizar el procedimiento de recoleccion de muestras en el tandem es de

22.8 minutos y una distancia aproximada de 369.5 metros.

Con base a la toma de tiempos para el procedimiento de recoleccion de muestras en los jugos
primarios de tarda un promedio de 69 segundos. En los molinos numero 2,3 y 4 de los tandemes A
y B se toma un tiempo promedio de 56.66 segundos en realizar el procedimiento. La toma de
muestras en la recirculacion de jugos de los molinos 2 y 3 de los tindemes A y B se lleva un
tiempo aproximado de 62 segundos. Para el procedimiento de muestreo de los jugos diluidos de
los tindemes A y B se toma un tiempo promedio de 37 segundo; esta diferencia significativa con
los otros molinos se debe a que en este punto de muestreo se cuenta con una valvula de paso que
permite tomar la muestra de manera mas rapida, por lo que no es necesario la utilizacion de la

herramienta metélica para el muestreo
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En las figuras siguientes, ubicadas en la seccion de anexos se encuentra el diagrama de

recorrido del procedimiento de analisis de los puntos criticos del tandem.

- Tlustraciéon 79 Recorrido de la preparacion inicial de la prueba de resazurina

en laboratorio de caia. (p.p 274).

- Tlustracion 80 Traslado de laboratorio de cafia hacia el area de molinos para

analisis de puntos criticos. (p.p. 274).

- Tlustracion 81 Recorrido de procedimiento de analisis de puntos criticos en

tandem. Nivel 1 del ingenio. (p.p. 275).

- Tlustracion 82 Recorrido del procedimiento de analisis de puntos criticos en

tandem. Nivel 2 del ingenio. (p.p.276).

- llustracion 83 Recorrido de area de molinos al laboratorio de cafa para

realizar la prueba de resazurina. (p.p.277).

- lustracion 84 Diagrama de recorrido dentro del laboratorio de cafia para

realizar la prueba de resazurina. (p.p.277).

Tras realizar los analisis de los diagramas de recorrido se determino que existen muchos
transportes dentro del procedimiento de analisis; los transportes no se pueden eliminar debido a la
naturaleza del procedimiento. El procedimiento de analisis debe ser optimizado y la manera de
lograrlo es ordenando las actividades y puntos en los cuales se debe realizar el muestreo. Todos los
transportes que se dan en el procedimiento son actividades que no le agregan valor a la tarea por

lo que es necesaria su optimizacion.

Se puede observar que los tiempos de las operaciones son muy similares, aunque se presentan
muchos transportes durante los procedimientos de analisis, por lo que se debe buscar una forma de
optimizar estos, de manera que se logre reducir el tiempo del andlisis y asi poder permitir a la
persona encargada de realizar la tarea poder ejecutar otras tareas en el area de laboratorio de cafia

o de los tandemes.
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7.52.3 Situacion propuesta del procedimiento para analisis de los

puntos criticos en un tandem.

75.23.1 Descripcion del procedimiento. Al iniciar el

dia / turno se procede a realizar una limpieza de todo los materiales y equipo a utilizar. Tras

realizar la limpieza y estar en condiciones basicas de operacion se procede a preparar el bafio de
Maria a una temperatura de 37°C. Tras esto, se preparan los viales de polipropileno con la

solucion de resarzurina hasta 2/3 de su capacidad. Ya al tener los viales con resarzurina preparados
y el bafio de Maria preparado, de manera paralela mientras el bafio de Maria llega a la temperatura
deseada, se lleva a cabo el proceso de recoleccion de muestras en el area de molienda. Para el
proceso de la prueba de resarzurina propuesto se lleva a cabo la recoleccion de muestras en el

siguiente orden:

- Primario tindem A

- Molino 2 tindem A

- Molino 3 tindem A

- Molino 4 tindem A

- Recirculacion molino 3 tandem A
- Recirculacién molino 2 tandem A
- Diluido tindem A

- Diluido tandem B

- Recirculacién molino 3 tindem B
- Recirculacion molino 2 tandem B
- Primario tindem B

- Molino 2 tandem B

- Molino 3 tandem B

- Molino 4 tandem B
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Tras concluir con la recoleccion de muestras, se retorna al laboratorio para realizar la
incubacion de las muestras. El jugo recolectado en los distintos puntos es vertido dentro de los
viales que contienen la solucion de resarzurina y son colocados dentro del bafio de Maria; el
momento en el cual son introducidos los viales al bafio de Maria se le conoce como hora inicial de
incubacion, esta hora es ingresada dentro del formato de calculo de CM. El valor ingresado servira
para poder determinar el CM de la muestra. Se debera de estar realizando revisiones de la muestra
para observar variaciones de color cada 30 minutos. Cuando la muestra llega a un color
relativamente transparente se finalizara la incubacidn, y se anota el tiempo final de la prueba.
Luego, la hora de reduccion de la resarzurina es ingresada al formato de calculo de CM y de
manera automatica se realizan estos calculos y se despliegan los resultados. EIl CM de acuerdo a su
valor numérico es desplegado y de acuerdo al intervalo que este pertenezca se despliegan los

controles visuales.

Para el procedimiento de toma de muestras en los jugos primarios, molino 2, 3 y 4,
recirculacion de molino 2 y 3, y los jugos diluidos, los pasos a seguir son los mismos de los

descritos en la seccion de descripcion del procedimiento de la situacion actual.

El procedimiento de la recoleccion de muestras se vio alterado en la secuencia que se toman las
muestras, esto se debid a la necesidad de reducir los transportes dentro del procedimiento y
permitir al operador realizar el recorrido de recoleccion de muestras del procedimiento de andlisis
de los puntos criticos en un tiempo menor. Ademas se eliminaron las demoras realizando otras

actividades mientras se esperaba a que éstas sucedieran.
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Tabla 30 Cuadro comparativo de los tiempos y recorridos de la situacion actual y la propuesta.

Situacion
Actual Propuesto % Mejora
Tiempo total (segundos) 5983.8 23554 61%
Tiempo recoleccion de
1367.4 13235 3%
muestras
Tiempo de operaciones
2316.3 1842.5 20%
(segundos)
Tiempo de transportes
547.4 503.3 8%
(segundos)
Tiempo de demoras (segundos) 1841 0 100%
Tiempo de inspeccion
1218 9.6 99%
(segundos)
Distancia recorrida en
364 339 7%
transportes (metros)
7.5.2.3.2 Descripcion de las operaciones del

procedimiento. Todas las operaciones del proceso de anlisis de puntos criticos en el tindem se
realizan de manera manual y se utiliza equipo plastico o metalico. Las actividades no requieren

habilidad ni conocimientos especificos en la materia.

Para la situacion propuesta se cambio la forma de hacer el recorrido por los puntos de

muestreo. Los puntos de muestreo fueron los mismos que el método actual.

7.5.2.3.3 Distribucion de la planta. La distribucién de
la planta para el procedimiento de andlisis de puntos criticos en el tindem es igual a la descrita en

la descripcién de la situacion actual.
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75.2.3.4 Materiales y equipo. El ingenio cuenta con la
magquinaria y el equipo necesarios para poder optimizar el procedimiento de analisis de los puntos
criticos en el tandem. La maquinaria y equipo necesarios se describen en la seccion de

metodologia.

Los botes plasticos que se empleaban para contener los jugos al realizar la muestra fueron
modificados y se le incorpor6 una tapadera intermedia que cuenta con un mesh de
aproximadamente 0.5mm para lograr filtrar la muestra y eliminar los posible restos de bagacillo

que puedan venir con los jugos. Esta modificacion otorg6 una mejora de 127 segundos.

7.5.2.35 Analisis de tiempos propuestos. Para el
analisis del procedimiento de analisis de los puntos criticos de un tdndem en un ingenio azucarero
se utiliz6 el método de observacion para definir la secuencia de pasos a realizar durante la
actividad. Para la determinacion de los tiempos se realizaron varias tomas de tiempo en el campo
de las actividades hechas para el analisis. Para las propuestas de mejora para la situacion propuesta
se consideraron los datos e informacion recabada en la seccion Situacion actual del procedimiento

para analisis de los puntos criticos en un tandem.

El procedimiento de recoleccion de muestras para el andlisis de puntos criticos en el tindem
quedo establecido para realizarse de la manera descrita en la seccion descripcion del

procedimiento en esta seccion.

El procedimiento de la toma de tiempos de las actividades del procedimiento de analisis de los
puntos criticos se realizd empleando el método continuo de toma de tiempos, se empled este

método al tratarse de una operacion continua, con para actividades con intervalos cortos.

En la Tabla 68 (p.p.313), ubicada en la seccion de anexos se encuentra el detalle de la toma
de tiempos de las actividades llevadas a cabo en el procedimiento de analisis de los puntos criticos

en el tandem azucarero para la situacion propuesta.
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Al tener detalladas las actividades que se desarrollan dentro del procedimiento de andlisis se
realizo un diagrama de flujo del procedimiento propuesto. Con este diagrama se obtuvo de manera
detallada los distintos tipos de actividades que se llevaron a cabo en el procedimiento y el tiempo

en que se realizd cada una de estas.

A continuacion se presenta un cuadro resumen que contiene el detalle, la duracion y distancia

aproximada recorrida en los eventos dados del procedimiento de analisis.

Tabla 31 Resumen de actividades desarrolladas en el analisis de puntos criticos en el tindem.

Tiempo Distancia
Evento Total
(Segundos) (Metros)
Operacion 23 1842.5 9
Transporte 15 503.3 339
Demora 0 0 0
Inspeccion 1 9.6 0
Almacenamiento 0 0 0
Tiempo Distancia
Segundos 23554
39.2566
Minutos
Total 6667 348
0.65427
Horas
7778

El tiempo en que se completa el primer analisis es de 39.25 minutos, sin tomar el cuenta el
tiempo que dure la reduccion de la muestra en la resarzurina. El tiempo de la situacion actual era
de 99.73 minutos por lo que se obtuvo una mejora de 60.48 minutos, la cual se logré eliminado las
demoras y optimizando los transportes de dicha prueba. El tiempo que se tarda el operador en
realizar el procedimiento de recoleccion de muestras en el tdndem es de 22.05 minutos y una

distancia aproximada de 348 metros.
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En la seccion de anexos la Ilustracion 92 (p.p.287) muestra las actividades que se realizan
como parte del procedimiento de analisis, el tipo de actividad/evento que representan, su tiempo

de duracion y la distancia recorrida aproximada.

Los diagramas de flujo de los procesos de toma de muestra en los distintos molinos se

encuentran en la seccion de anexos; las figuras son las siguientes:

- Tlustracion 85 Diagrama de Flujo de recoleccion de muestra en Jugo Primario

de tindem A y B. (p.p.278).

- lustracion 86 Diagrama de Flujo de recoleccion de muestra en molino 2 de

tandem A y tandem B. (p.p.279).

- Tlustracion 87 Diagrama de Flujo de recoleccion de muestra de molino 3 de

tandem A y tandem B (p.p. 280).

- Tlustracion 88 Diagrama de Flujo del proceso de recoleccion de muestra en

molino 4 tindem A y B. (p.p. 281).

- lustracion 89 Diagrama de Flujo recoleccion de muestra en recirculacion

molino 3 de tindem A y B. (p. p. 282).

- Tlustracion 90 Diagrama de Flujo recoleccion de muestra en recirculacion

molino 2 de tindem A y B. (p. p. 283).

- Tlustracion 91 Diagrama de Flujo de recoleccion de muestra en jugos diluidos

de tindem A y B. (p. p. 284).

Con base a la toma de tiempos para el procedimiento de recoleccion de muestras en los jugos
primarios de tarda un promedio de 69 segundos. Este tiempo es el mismo que en la situacion
actual pero se eliminaron actividades en el proceso de laboratorio que ahora son realizadas dentro
de los procesos; esto se logro a la implementacion de un recipiente pldstico con un colador
integrado, con lo cual el filtrado de la muestra se realizaba en el sitio y no esperar a llegar al

laboratorio.
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En las figuras siguientes, ubicadas en la seccion de anexos se encuentra el nuevo diagrama de

recorrido del procedimiento de analisis de los puntos criticos del tandem.

- Tlustracion 93 Recorrido de preparacion de prueba de resazurina en

laboratorio de cafia para la situacion. (p.p. 287).

- Tlustracion 94 Traslado de laboratorio al area de molinos para puntos criticos

en tindem para la situacion. (p.p. 288).

- Ilustraciéon 95 Recorrido de andlisis de puntos criticos en tandem para la

situacion. (p.p. 289).

- Tlustracion 96 Recorrido de analisis de puntos criticos en tdndem para la

situacion. Nivel 2 del ingenio. (p.p. 290).

- Tlustracion 97 Recorrido de area de molinos a laboratorio para realizar prueba

de resazurina para la situacion. (p.p. 291).

- Tlustracion 98 Recorrido dentro de laboratorio para realizar la prueba de

resazurina para la situacion, (p.p. 291).

El procedimiento de célculo del coeficiente microbiologico se optimizé al punto de requerir al
usuario que ingrese la hora inicial de incubacion y la hora final en la cual se da el viraje de la

resazurina.

En la seccion de anexos se encuentra el formato actualmente utilizado para los céalculos del CM.
Ver: Tabla 29 Formato propuesto para el ingreso de datos para el calculo del coeficiente

microbioldgico.

El formato propuesto para el calculo del CM, con controles visuales dependiendo del valor

obtenido, despliega automaticamente el color de la valoracion dependiendo del resultado obtenido.
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7.5.2.4 Conclusiones y recomendaciones parciales. Se realizo el

estudio de tiempos y el recorrido del procedimiento de analisis de puntos criticos en el tindem y se

obtuvieron las siguientes mejoras:

Tabla 32 Cuadro comparativo de los tiempos y recorridos de la situacion actual y la propuesta.

Situacion
Actual Propuesto % Mejora
Tiempo total (segundos) 5983.8 23554 61%
Tiempo recoleccion de
1367.4 1323.5 3%
muestras
Tiempo de operaciones
2316.3 1842.5 20%
(segundos)
Tiempo de transportes
547.4 503.3 8%
(segundos)
Tiempo de demoras (segundos) 1841 0 100%
Tiempo de inspeccion
1218 9.6 99%
(segundos)
Distancia recorrida en
364 339 7%
transportes (metros)

Se optimiz6 el proceso de célculo del coeficiente microbiolégico implementado un nuevo
formato de Excel con el cual inicamente se le pide al usuario que ingrese la hora en la cual inicia
la incubacion y la hora en la cual se da el viraje de la resazurina. Este nuevo formato despliega de

forma automatica, dependiendo de la valoracion del CM, el control visual pertinente.

Se recomiendo realizar un analisis de viabilidad para la implementaciéon de un laboratorio

satélite en el area de tindemes o continuar haciéndolo en el laboratorio de cana.

Con las mejoras realizadas en el proceso se observa que el tiempo que a operador le refiere
realizar un corrida para recolectar muestras en los puntos criticos de los tindemes es de 22
minutos; por esta mejora se observa que en los intervalos de una hora el operador tendra libre un

tiempo mayor a 30 minutos por lo que se recomienda realizar conjuntamente en el analisis de
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viabilidad de implementar el laboratorio satélite, la oportunidad de que el encargado de el

procedimiento de analisis de los puntos criticos en los molinos pueda realizar otras tareas.

Se recomienda analizar que el encargado del procedimiento de analisis de los puntos criticos en
el tindem pueda ser el encargado de aplicar los bactericidas en el area de tandemes como

respuesta operativa cuando una muestra salga con un alto coeficiente microbiologico.

7.5.3 Desarrollar un esbozo del manual para la
implementacion del procedimiento para analisis de los puntos criticos

en un tandem. Utilizando los resultados obtenidos en la seccién de estudio de tiempos y

movimientos para la implementacion del laboratorio de control microbiologico se procede a
realizar un esbozo del manual para implementar el procedimiento para el analisis de los puntos

criticos en un tdndem azucarero.

Por medio del estudio de tiempos y diagramas de recorrido realizado se optimizo el
procedimiento a seguir para realizar la prueba, los tiempos y movimientos que esta involucraba
fueron simplificados, y con el desarrollo del manual implementacion se pretende estandarizar las
actividades involucradas en el procedimiento de analisis de los puntos criticos en el tindem de un
ingenio azucarero. Tras optimizar el procedimiento de analisis de los puntos criticos en un

tandem, el siguiente punto es estandarizarlo.

El presente manual sera utilizado como medio de entrenamiento para la persona que tenga a su
cargo la realizacion del procedimiento de analisis de los puntos criticos en el tindem. Ademas, con
establecer un manual estandar para el desarrollo de esta actividad se busca otorgarle un grado de

confianza a las actividades que se desarrollen en este.

El esbozo del manual para el procedimiento del analisis de los puntos criticos en el tandem se

encuentra en la seccion de anexos. (Ilustracion 99, p.p.293).
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Para la elaboracion de este manual se utilizaron las siguientes figuras:

- llustracion 92 Diagrama de Flujo para metodologia propuesta para analisis de

puntos criticos en tindem. (p.p. 286)

- Tlustracion 79 Recorrido de la preparacion inicial de la prueba de resazurina

en laboratorio de cafa. (p.p 274).

- Tlustracion 80 Traslado de laboratorio de cafia hacia el area de molinos para

analisis de puntos criticos. (p.p. 274).

- Tlustracion 81 Recorrido de procedimiento de andlisis de puntos criticos en

tandem. Nivel 1 del ingenio. (p.p. 275).

- Tlustracion 82 Recorrido del procedimiento de analisis de puntos criticos en

tandem. Nivel 2 del ingenio. (p.p.276).

- llustracion 83 Recorrido de area de molinos al laboratorio de cafia para

realizar la prueba de resazurina. (p.p.277).

- lustracion 84 Diagrama de recorrido dentro del laboratorio de caia para

realizar la prueba de resazurina. (p.p.277).

El esbozo del manual para el procedimiento del analisis de los puntos criticos en el tandem se
desarroll6 con la finalidad de disefiar e implementar un proceso de trabajo, que sea estable, que
pueda ser reproducido y otorgar estabilidad al proceso de analisis. Fue disefiado para poder ser

usado por cualquier persona.

Por medio de la estandarizacion del trabajo se pretende crear destrezas en las personas

encargadas de realizar la tarea.

Para facilitar la realizacion de manera estandar se recomienda implementar controles visuales

en los puntos de muestreo.
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Para que el manual pueda cumplir su objetivo es necesario desarrollar un plan de capacitacion a
las personas encargadas de realizar la tarea, verificar que al momento de realizar la tarea cumplan

con los procedimientos descritos en el esbozo del manual.

Es de suma importancia realizar entrenamientos adecuados para reforzar en las personas la
manera correcta de realizar las tareas y en un futuro evitar tener problemas porque los operadores

no conocen, no saben o no pueden realizar los procedimientos.

7.5.4 Desarrollar un esbozo del manual de procesos estandar
para la sanitizacion de los molinos de un tandem de un ingenio

azucarero. El presente manual serd utilizado como medio de entrenamiento para la persona

que tenga a su cargo la realizacion del proceso de limpieza de los molinos en el tindem. Ademas,
con establecer un manual estandar para el desarrollo de esta actividad se busca otorgarle un grado

de confianza a las actividades que se desarrollen en este.

El esbozo del manual para el procedimiento se encuentra en la seccion de anexos.

(Ilustracion 111, p.p. 306)

Para la elaboracion de este manual se utilizaron las siguientes figuras:

- Tlustracion 107 Capacitacion para el proceso de la asepsia de los molinos.( p.p.

301)

- llustracion 105 Front — End Analysis realizado para evaluar la tarea de la

limpieza de molinos. (p.p. 300).

- Tlustracion 108 Examen para la capacitacion de la asepsia de los molinos. (p.p.

303).

- Tlustracion 58 Desperdicio de agua y peligro latetnte de quemaduras. (p.p.

196).

- Tlustracion 52 Estado del EPP utilizado y la falta de EPP. (p.p. 189).
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- Tlustracion 109 Requerimientos para barandales y rodapiés. (p.p. 304).

El esbozo del manual para el procedimiento se desarrollo con la finalidad de disefar e
implementar un proceso de trabajo, que sea estable, que pueda ser reproducido y otorgar

estabilidad al proceso de analisis. Fue disefiado para poder ser usado por cualquier persona.

Por medio de la estandarizacion del trabajo se pretende crear destrezas en las personas

encargadas de realizar la tarea.

Para facilitar la realizacion de manera estdndar se recomienda implementar controles visuales

en los puntos de muestreo.

Para que el manual pueda cumplir su objetivo es necesario desarrollar un plan de capacitacion a
las personas encargadas de realizar la tarea, verificar que al momento de realizar la tarea cumplan

con los procedimientos descritos en el esbozo del manual.

Es de suma importancia hacer entrenamientos adecuados para reforzar en las personas la
manera correcta de realizar las tareas y en un futuro evitar tener problemas porque los operadores

no conocen, no saben o no pueden llevar a cabo los procedimientos.

7.5.5 Plantear propuestas de seguridad industrial para las

distintas actividades llevadas a cabo en el proceso de la asepsia. La

actividad de la asepsia de los molinos es una actividad critica en el proceso de produccion de
azlcar, ya que de no realizarse de manera correcta se tiende a la aparicion de la bacteria del
Leuconostoc Mesenteroides, que transforma la sacarosa en glucosa, por lo que los niveles de

produccion de azticar disminuyen.
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Durante las visitas técnicas al ingenio Pantale6én se realizé un proceso de observacion de la
forma como se llevaba a cabo la asepsia, en esto pude observar que el procedimiento no se

realizaba de manera segura.

Al observar que el procedimiento no se llevaba a cabo de manera segura, se procedio a realizar
entrevistas y una encuesta. En la encuesta hecha a los encargados de la asepsia (La encuesta y sus
resultados se encuentra en la seccion de anexos bajo el siguiente titulo: Ilustracion 105, p.p.299
Encuesta para medir nivel de entrenamiento, conocimiento y seguridad en el proceso de asepsia y
resultados obtenidos.) se les pregunto si se sentian seguros realizando la tarea y el 100% de los
encuestados respondié que no se sentian seguros con realizar la tarea; esta respuesta permitid

denotar que existe un punto de mejora en lo que respecta a seguridad para esta tarea.

Se procedio a realizar un recorrido conjuntamente con una de las personas encargadas de la
asepsia de los molinos para poder identificar condiciones inseguras que representan un alto riesgo

para su integridad.

Se identificaron cuatro condiciones inseguras que se debian atacar. Las condiciones inseguras

identificadas fueron las siguientes.

- Equipo de proteccion personal deficiente.
- Falta de barandas en las orillas de los molinos y sus respectivos rodapiés
- Mal disefio de las barandas del segundo piso del molino

- Mal disefio de los rodapiés en el segundo piso.

El equipo de proteccion personal que utilizan los operadores se debe de mejorar. Ellos utilizan
unas mangas, guantes y gabacha de cuero, las cuales al mojarse no evitan el traspaso de calor hacia
las manos del encargado de realizar la asepsia de los molinos; cuando se mojan las mangas,
gabacha y guates de cuero estos emanan mal olor y son una fuente de contaminacion. Los
encargados de realizar esta tarea comentaron que cuando el guante estd mojado y lo utilizan se

fomenta el aparecimiento de hongos en las manos, por lo que optan por no utilizarlo. Para poder
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atacar este problema se recomienda utilizar guantes plasticos de manga larga resistentes a las altas
temperaturas, ya que utilizar estos guantes evita el contacto del agua caliente con la piel y al ser
impermeables no habrd problemas con brotes de hongos en las manos que era ocasionado por
utilizar guantes de cuero mojados. Se recomienda utilizar careta de cara completa para realizar la
asepsia de los molinos, ya que los encargados de realizar esta tarea son susceptibles a salpicaduras

de agua a altas temperaturas y restos de bagacillo.

[lustracion 52 Estado del EPP utilizado y la falta de EPP.

Ilustracion 53 Estado del EPP utilizado y la falta de EPP.

Se recomienda no utilizar ningin equipo de proteccion contra el agua caliente que sea de cuero,

sino que materiales plasticos o sintéticos resistentes a altas temperaturas.

Durante el recorrido, en el proceso de limpieza de las mazas de los molinos se observo que el

encargado de la limpieza debe de pararse a un costado del canal de jugos en el Molino. El piso en
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esta area por encontrarse a un costado de los molinos se encuentra siempre mojado y resbaloso.
Existe un alto riesgo que se pueda dar un accidente debido a que un operario pueda resbalar y caer
dentro de los molinos. Se recomienda la instalacidon de equipo de proteccion y prevencion de
caidas; con la instalacion de barandas con su respectiva rodapié y colocacion de piso de grilla de
corregira esta condicion insegura. Es necesario poder atacarla de manera inmediata, ya que se
puede dar un accidente y que por no realizarla pueda perder la vida. Las especificaciones de las

barandas y rodapié para este sistema se encuentran descritas en la [lustracion 109, p.p.304.

Ilustracion 54 Imagen del operador a un costado del molino.

En la imagen anterior se observa al encargado de realizar la tarea de la asepsia de los molinos a

un costado del canal de los molinos, donde podria resbalar y caer dentro del molino.
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Tlustracion 55 Disefio incorrecto de barandas del segundo piso y escaleras, falta de rodapié.

Tlustracion 56 Rodapié muy bajo en las escaleras que conducen al segundo nivel.
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Tustracion 57 Rodapié muy bajo en las escaleras que conducen al segundo nivel.

7.5.5.1 Evaluacion de los conocimientos de los encargados de la

limpieza del tdindem para realizar sus labores. Empleando la herramienta de Front-End

Analysis y el método de encuestas se realizd una evaluacion sobre los conocimientos y las

necesidades de entrenamiento de los encargados de realizar el proceso de limpieza en el tindem.

Es de suma importancia para cualquier actividad de un proceso productivo que sea realizada de
manera consistente, que pueda otorgar certeza a un proceso, que pueda llevarse a cabo por todos y

sobre todo, que sea implementada sin poner en riesgo al individuo.

El Front — End Analysis es una herramienta que se emplea para evaluar los niveles de
conocimiento y aptitudes de las personas en una actividad y la manera en que estos la realizan. En
la seccion de anexos en la [lustracion 106, “Front — End Analysis realizado para evaluar la tarea

de la limpieza de los molinos™” se encuentra el analisis hecho para la tarea de limpieza de los
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molinos. De esta herramienta se identificaron ciertas deficiencias como lo son la falta de

estandarizacion y la falta de entrenamiento en los operadores.

Se recomienda actualizar los procedimientos para la tarea de limpieza de los molinos y ademas

revisar los métodos de entrenamiento y capacitacion existentes para realizar esta tarea.

En las visitas técnicas al ingenio Pantaledn se observo que no existia un estandar de la manera
en que se realiza la tarea de limpieza y sanitizacion. Es por esto que se procedio a llevar a cabo

una encuesta a un grupo de operadores encargados del proceso de la asepsia.

La encuesta consistid en tres preguntas a cinco (5) operadores encargados del proceso de la
asepsia. En el ingenio de tienen tres turnos de trabajo; en cada equipo hay tres personas encargadas
de llevar a cabo la asepsia de los molinos; en total hay nueve (9) personas que participan en la

limpieza del tandem.

La encuesta y sus resultados se encuentra en la seccion de anexos bajo el siguiente titulo:
Ilustracion 105Encuesta nivel de entrenamiento, conocimiento y seguridad en asepsia y

resultados., p.p. 299.

La encuesta arrojo resultados criticos. En la primera pregunta, el 80% de los encuestados
respondié que no ha recibido ningln tipo de entrenamiento sobre la manera correcta de hacer esta
tarea. Para la segunda pregunta, ;Como aprendio a realizar usted esta tarea (asepsia)? Un 20%
respondi6 que fue por medio de los entrenamientos, un 20% aprendioé observando a un compaiero

y el restante 60% aprendio a llevar a cabo la tarea porque un compaiiero le ensefio.

Por medio de los resultados y del Front-End analysis se puede observar que por parte del
ingenio hay una deficiencia a nivel de educacion y entrenamiento sobre sus procesos en los

empleados.
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Se recomienda desarrollar un sistema de capacitacion a los operarios para una actividad critica
como lo es la asepsia de los molinos. La asepsia de los molinos es una actividad importante, ya
que de no realizarse de manera correcta, se favorece al desarrollo de la bacteria Leuconostoc
Mesenteroides; también, se pone en riesgo la integridad de las personas encargadas de hacer esta

tarea y de las demas personas que laboran dentro del ingenio.

En toda tarea o actividad que se desarrolle, lo primero en que se debe enfocar es en la seguridad
de las personas por lo que es alarmante que en la tercera pregunta: ;Se siente usted seguro
realizando esta tarea? Se obtuvo como respuesta del 100% de encuestados un No, lo cual muestra

deficiencias ya sean de disefio o de entrenamiento.

7.5.5.2 Plantear una propuesta preliminar para la capacitacion de

los operarios encargados del proceso de asepsia de los molinos. Toda organizacién
que desea trascender debe estar comprometida en su totalidad con todos los empleados de ésta,
velar por su seguridad y poder otorgarles facilidades para poder llevar a cabo sus tareas
productivas. Dentro de esto cabe la necesidad de educacion y entrenamiento para asegurarse que
toda actividad que sea hecha con seguridad y calidad. Tener actividades estandares dentro de los
procesos productivos otorgara a la compaiiia un nivel de confianza y certeza en los procedimientos

que se realizan.

Para poder alcanzar altos estandares operacionales, primero es necesario estandarizar el
procedimiento de la asepsia, velando porque todas las actividades que esta involucre se encuentren

detalladas dentro del manual.

Para poder logar que los encargados de llevar a cabo la tarea de la asepsia de los molinos
realicen la tarea de una manera consistente y estandarizada se debe contar con procedimientos
estandar, que estén actualizados y sobre todo que ellos tengan acceso a capacitaciones para

reforzar en ellos el desarrollo de esta tarea.

Se recomienda crear una matriz de entrenamientos para el rol de encargado de la asepsia de los
molinos, en la cual se incluyan entrenamientos de seguridad, calidad, procedimiento estandar de la

asepsia de los molinos y otros entrenamientos que permitan desarrollar empleados comprometidos
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con sus tareas, el negocio y sobre todo en seguridad. Se debe implementar un sistema de
capacitacion de entrenamiento de sala y herramientas audiovisuales combinado con capacitacion

de instruccion directa sobre la tarea a desarrollar.

Con el sistema de capacitacion por medio de entrenamiento en sala y herramientas
audiovisuales se pretende lograr que al impartir el entrenamiento se tenga un conocimiento de la
actividad, los objetivos que se pretenden, por qué se lleva a cabo la actividad y adquirir la base

teorica de los procedimientos.

La capacitacion de instruccion directa para la tarea de limpieza de los molinos, acompanada de

la base tedrica obtenida en el entrenamiento de sala, pretende lograr por medio de una interaccion.

Se desarrollo un manual de capacitacion para el proceso de la asepsia de los molinos, con el
cual se busca establecer una forma estandar de realizar la tarea. En la seccion de anexos,

Ilustracion 108, p.p.301. Se encuentra el entrenamiento.

Antes de que el encargado de hacer la asepsia de los molinos pueda realizar la tarea de manera
individual debe de completar el examen adjunto en la Ilustracion 108, p.p. 303. Ubicado en la
seccion de anexos. Para determinar si pasa o no el examen, debera de obtener una nota igual o

superior al 80%.

Se recomienda implementar el proceso de capacitacion y revision de conocimientos antes del
inicio de cada zafra, de manera que puedan tener fresco y claro que es lo que se espera de ellos y

la manera como lo deben llevar a cabo.

Se observd que la mayoria de personas encargadas de esta tarea no eran consientes de los
peligros de esta actividad ni de la utilizacion correcta del agua caliente. En la foto siguiente se

puede mostrar un ejemplo de esto:
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[lustracion 58 Desperdicio de agua y peligro latente de quemaduras.

7.6 Tratamiento y recuperacion.

7.6.1 Procedimiento preliminar para medir el nivel de

elongaci()n del cristal. EI objetivo de la evaluacion de métodos para medir el nivel de

elongacion de los cristales es establecer un procedimiento con resultados cuantitativos de la
eficiencia del proceso de cristalizacion. Estos resultados pretenden compararse y relacionarse con
los niveles de dextrana en las masas cocidas, y, posteriormente hacer evaluaciones de los efectos

de la actividad microbiana en el proceso.

La primera técnica utilizada (muestras esparcidas sobre los portaobjetos directamente) presento
varias dificultades en cuanto a la dispersion de los cristales en el portaobjetos. Debido a que las
masas cocidas, tienen presencia de mieles, era dificil separar del todo los cristales, por lo que en
algunos casos la imagen en el microscopio no era del todo clara. Habia campos en los que se
notaban aglomeraciones de cristales, impidiendo que pudiera hacerse el analisis de manera
adecuada, por lo que fue imposible distinguir la cantidad de cristales y mucho menos medir el
ancho y largo de los mismos. La mayor dificultad se presentd para las masas A y B, que por tener
cristales de mayor tamafo, presentaban alta dificultad de dispersion y mayor reproduccion de

masa. La técnica puede utilizarse para estimaciones preliminares, pero no se recomienda para
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resultados puntuales y mesurables, ya que presenta muchas dificultades y puede no ser practica

para utilizarse en fabrica, con el objetivo de obtener resultados inmediatos.

Por otro lado, en la segunda técnica presentada en la metodologia se probaron diferentes formas
de dispersar los cristales, para poder levar a cabo mediciones mas puntuales. En este caso, el
microscopio utilizado era electronico, por lo que se esperaba que los resultados fueran mejores.
Para esta técnica, solamente se trabajé con muestras de masa cocida A, dado que son las mas
dificiles de manipular. No se realizaron mediciones a todas las muestras, si no que solamente se
hicieron pruebas para evaluar la efectividad de la técnica. Después de la preparacion de las tres
muestras, como se menciond en la metodologia, se pudo determinar que la mejor forma de
preparar las muestras de masas cocidas de templa A es utilizando alcohol etilico para dispersar los
cristales. Esto porque fue el componente que logr6 separar mas los cristales y con el que se facilito
mas el analisis. Sin embargo, se recomienda que en futuras investigaciones se elaboren pruebas
con otros componentes, ya que aunque el alcohol etilico resultdé un tanto efectivo, no logra
dispersar 100% los cristales, habiendo presencia de un pequefio error. Es importante mencionar
también, que para esta técnica no se ha logrado obtener el SOP optimo para el analisis de los
cristales, ya que se presentaron diversos problemas, entre ellos que el microscopio no es capaz de
identificar los cristales de forma individual, cuando ellos se encuentran aglomerados o juntos; de
ahi la necesidad de un dispersante. Por lo tanto, es necesario hacer mas pruebas que permitan
optimizar la técnica y evaluar otros disolventes para encontrar el que sea efectivo en la separacion

completa de los cristales.

A pesar de los problemas y dificultades presentados con las técnicas, se logrd establecer un
analisis inicial para la medicion del coeficiente de elongacion de los cristales de azucar. Esto
consiste en medir el largo y el ancho de los cristales. A partir de esto, se debe realizar una division
del ancho entre el largo. El resultado sera un nimero menor a 1. Asi, mientras el valor se acerque
mas a la unidad, se puede establecer que la cristalizacion esta siendo efectiva y que se estan
cumpliendo los requisitos de configuracion del grano. Sin embargo, mientras el valor se asemeje
mas a cero, la tendencia del grano es a ser alargado, indicando deficiencias en la cristalizacion y
denunciando la alta posibilidad de pérdidas de cristales en el momento de la centrifugacion. Lo
que claramente se traduce a pérdidas de producto y, por lo tanto, dando lugar a desventajas
econdmicas. Pareciera ser que estas primeras aproximaciones para medir el nivel de elongacion de
los cristales resulta ser efectiva y podria ser un indicador bastante real de la eficiencia del proceso
de cristalizacion. Es recomendable, por lo tanto, que en el siguiente periodo de zafra, se realicen

semanalmente estudios para la medicion de este indicador, sentando las bases para el
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establecimiento del método en la industria azucarera. Ademas, se incita a investigaciones futuras
poder crear o establecer rangos en los que se pueda situar el coeficiente de elongacion del cristal y

que brinde una idea del estado o calidad del mismo.

Aunque son notables estos resultados, no es posible concluir algo especifico sobre la calidad de
los cristales hasta que no se haya establecido niveles certeros sobre los coeficientes de elongacion.
Lo que si se puede afirmar es que los coeficientes de elongacion para la mayoria de cristales
oscilan en un rango bastante amplio, lo que da la pauta de una gran diferencia de tamafios entre los

mismos.

Al observar si existe alguna dependencia entre cantidades de cristales alargados de una masa a
otra e identificar las pérdidas que se van teniendo entre cada templa, y sobre todo, evaluar si entre
una y otra aumenta o disminuye la cantidad de granos malformados se concluye en estas muestras,
que no existe una tendencia puntual que pueda mencionarse sobre la relacion entre los tres tipos de
masas. En algunos casos, pareciera que la cantidad de cristales malos va aumentando al pasar de la
masa A hacia la masa C. Sin embargo, en otros casos pareciera que la masa B es la que tiene la
peor calidad de granos durante el dia. Por lo tanto, en esta evaluacion no es posible establecer una
conclusion certera sobre la relacion de la cantidad de cristales alargados y los tipos de templas. Se
recomienda que durante el siguiente periodo de zafra, se realice un muestreo semanal que permita

observar por mas tiempo una tendencia que pueda ser de valiosa aportacion.

Otra observacion indica que el comportamiento del coeficiente de elongacion se mantuvo de
alguna manera constante en el mismo dia. Sin embargo, no puede afirmarse que el valor del
coeficiente de elongacion aumenta o disminuye al pasar de una templa a la otra, ya que en algunos
casos resulta ser mayor para la masa cocida B y en otros casos para la masa cocida C. Esto podria
brindar resultados globales, si se llegaran a proyectar todas las semanas de la zafra, en relacion con
el coeficiente. Ademas, permitiria observar la variacion que se va dando en la calidad de los
cristales a medida que avanza la produccion. Por lo tanto, se sugiere lo mismo del parrafo anterior,
ya que este analisis pareciera brindar informacion interesante, que puede relacionarse

estrechamente con los indicadores del primer inciso de esta seccion.
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8.CONCLUSIONES

8.1 Materia prima.

Se realizd un monitoreo experimental durante varias semanas en conjunto con los operarios del
laboratorio de cafia del ingenio donde se prob¢ la viabilidad de realizar el monitoreo de cafia dentro
del propio esquema de dicho laboratorio; y sirvié de base para establecer los lineamientos del

control en ese segmento

Se ajustd los valores de evaluacion de la calidad de la cana determinandose que en el periodo
analizado un 28 y 23% respectivamente estuvo en la categoria de buena y aceptable, mientras que el

26%, 15% y 7% estuvo en ese orden, en los rangos malo, critico y muy critico.

En un estudio paralelo el tindem donde aparece mayor actividad microbioldgica en jugo primario
(y también en el diluido) es por donde se incorpora mas frecuentemente la cafia del patio y ademas
por donde se muele toda la cafia procedente de la cosecha mecanizada, lo que parece confirmar que

la cafa es el principal factor incidente en este aspecto.

Se caracterizo la operacion del area del patio donde se encontrdé un manejo favorable al deterioro
microbiologico; la descripcion resultante puede ser 1util para el control de la actividad
microbiologica y toma de decisiones técnico-operativas. Un muestreo muy puntual no fue

convincente y no reflejo esta realidad.

El estudio de los tiempos entre muestreo y obtencion de resultados por una parte y de muestreo y
entrada al tdindem de la misma cafia, asi como la posibilidad de emitir un resultado presuntivo del
resultado en periodos relativamente cortos podria originar un lazo operativo para actuar con
rapidez sobre los jugos del tindem, cuando entra cafia clasificada como mala o critica, si se toman

ciertas medidas en el procedimiento del analisis
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Se elabord un manual de procedimientos para la implementaciéon del monitoreo sistematico de la

cafia para analisis microbioldgico, con el objetivo que sea utilizado en la proxima zafra.

8.2 Tandem.

8.2.1 Enfoque analitico.

Se desarrolld, implementé y comprobd que las metodologias propuestas proveen resultados que
permiten establecer una forma alterna de control de cada tindem y de la efectividad de los

bactericidas.

Con respecto a las muestras realizadas, se determind que para el tindem A los puntos de mayor

coeficiente microbioldgico son la recirculacion al molino 3 y el jugo diluido.

Con respecto a las muestras realizadas, se determind que para el tindem B los puntos de mayor

coeficiente microbioldgico son jugo primario y el jugo diluido.

En base a las pruebas realizadas, se determiné que el bactericida SMB con una concentracion de

10-3 no posee efectividad alguna sobre el coeficiente microbiologico.

En base a las pruebas realizadas, se determinoé que el bactericida BETA con la concentracion “puro”

es la unica que posee efectividad alguna sobre un coeficiente microbioldgico de alto valor.

El bactericida BETA es el menos efectivo de los dos bactericidas utilizados en el ingenio.

El volumen de 10 litros para el equipo preliminar fue muy pequefio y complica la regulacion del

flujo para obtener el tiempo de retencion requerido.
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La comparacion entre los resultados obtenidos entre las corridas de analisis estatico y dinamico

muestra que no existe una gran variacion entre ellos.

8.2.2 Enfoque operativo.

Por medio de la optimizacion de procesos de analisis de los puntos criticos en el tandem se obtuvo

en total una mejora del 61%.

Se desarrollo el esbozo del manual para la implementacion de procedimiento de analisis de los
puntos criticos del area de molida y el esbozo del manual de procesos estandar para el area de

molinos.

Se determind que el nivel de conocimientos de los operadores encargados de realizar la limpieza de
los molinos muestra una deficiencia en los niveles de entrenamiento y que existe temor al estar

realizando esta Tarea.

Se plantearon recomendaciones para afrontar las condiciones inseguras encontradas en el

procedimiento de limpieza de los molinos sean resueltas.

Se planted una propuesta preliminar para la capacitacion de los operarios encargados de realizar la
limpieza de los tindemes. Con el desarrollo del esbozo del manual para la limpieza de los molinos
y las capacitaciones se abordara los problemas en educacion y entrenamiento de la tarea que ellos

desarrollan.

8.3 Tratamiento y recuperacion.

Los indicadores establecidos en el presente documento pueden utilizarse en conjunto para evaluar el
impacto de la actividad microbiana en el proceso de fabricacion del azicar, y asi brindar resultados

mesurables que permitan cuantificar pérdidas.
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21. El modelo de simulacion del area de evaporacion para medir niveles de incrustacion, utilizando un

beaker, no result6 efectiva, ya que el jugo tendi6 a caramelizarse.

22. Se obtuvo resultados para la futura implementacion del Coeficiente de Elongacion de Cristales. La
mayoria de cristales de 10 muestras de masa cocida C presentan coeficientes de elongacion que

oscilan entre los valores de 0.2 y 0.8, en los cuales se obtuvieron las mayores proporciones.
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9.RECOMENDACIONES

9.1 Materia prima.

. Realizar un estudio en donde se analice y determine experimentalmente el tiempo Optimo entre

quema y corte. Recreando las condiciones en las que la cafia queda depositada luego de ser cortada
y aplicar las pruebas analiticas ya establecidas anteriormente (prueba de resazurina, fermentacion
espontanea, acidez/pH, capacidad buffer y porcentaje de gomas). Las pruebas se aplicaran con

intervalos de tiempo de 24, 48 y 60 horas respectivamente.

Investigar y crear un mecanismo eficaz de incorporacion de la cafia de patio al tindem. En donde
la cafia volteada al patio se vaya almacenando segun el tiempo de corte. Esto con el fin de evitar

que la cafia de patio con mayor tiempo de exposicion sea incorporada al proceso.

Explorar variables que reduzcan el tiempo de obtencion del resultado analitico del analisis de
actividad microbiologica; como la reduccion del tiempo de toma de muestra y la utilizacion de los.

primeros virajes de las muestras como posible indicador del resultado.

Usar el Manual de Procedimientos para la implementacion del sistema microbiolégico en
Laboratorio de Caifia del Ingenio Pantaledn, y como referencia y guia para futuras fases del

proyecto.

9.2 Tandem.

9.2.1 Enfoque analitico.

Gestionar con el ingenio la posibilidad de modificar o facilitar la toma de muestras para el arrastre

de bagacillo y los tanques, para poder expandir el alcance de la evaluacion de puntos criticos.
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Establecer el sistema de muestreo diario para la evaluacion de puntos criticos con la finalidad de
determinar tendencias de los puntos criticos y de esta forma modificar y mejorar la limpieza y

control microbiolodgico de los tdndemes del ingenio.

Cambiar el bactericida BETA ya que no presenta efectividad alguna y el seguir utilizandolo solo

implica un gasto innecesario.

Gestionar la posibilidad de construir dos equipos con la finalidad de acelerar el proceso de

evaluacion de bactericidas de forma dinamica.

Utilizar la metodologia de evaluacion de bactericidas de modo estatico y dinamico para comprobar

la efectividad de un bactericida antes de comprarlos y utilizarlos en los tdndemes.

Aplicar la metodologia de evaluacion de bactericidas de modo estatico y dinamico cada dos a

cuatro dias para justificar en qué momento es necesario realizar el cambio entre bactericidas.

9.2.2 Enfoque operativo.

Se recomienda realizar un analisis de viabilidad para la implementacion de un laboratorio de
puntos criticos en el area de tandemes o continuar haciéndolo en el laboratorio de cafia.
Considerando la opcion de otorgar al encargado de realizar el analisis de los puntos criticos la

opcion de poder realizar otras tareas.

Se recomienda realizar un estudio y desarrollar un manual que permita al encargado del
procedimiento de analisis de los puntos criticos en el tandem, aplicar como respuesta a los niveles

de contaminacion presentados en el analisis la aplicacion de bactericidas en el area de tandemes.
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13. Se recomienda realizar y establecer una matriz de entrenamientos basicos para las personas

encargadas de realizar la limpieza de los molinos.

9.3 Tratamiento y recuperacion.

14. Continuar las pruebas para estandarizar la técncia de Coeficiente de Elongacion de Cristales y
establecer las que se necesiten para el resto de los inidcadores de efecto de actividad

microbial{ogica segun se describen en este documento
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Tabla 33 Resultados prueba de resazurina en vial (cosecha).
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No. Procesada Cambio final Tiempo de CM total
(hh:min) (+0.01667 'Pr_imer $eg_undo (hh:min) (+0.01667h) viraje total (x0.02357h)
(+1min) h) viraje viraje (+1min) (x0.02357h)
1 10,26 10,43 11,00 11,57 12,46 12,77 2,333 2,143
2 10,45 10,75 11,04 11,57 13,40 13,01 2,257 2,216
3 11,02 11,03 11,06 11,57 15,26 15,43 4,400 1,136
4 11,45 11,75 12,47 13,21 14,52 14,87 3,117 1,604
5 11,52 11,87 12,47 13,22 14,52 14,87 3,000 1,667
6 12,00 12,20 13,02 13,22 14,39 14,65 2,450 2,041
7 12,16 12,27 13,02 13,55 14,52 14,87 2,600 1,923
8 12,39 12,65 13,55 14,30 15,15 15,25 2,600 1,923
9 12,45 12,75 13,55 14,30 15,15 15,25 2,500 2,000
10 10,15 10,25 11,21 11,50 14,17 14,28 4,033 1,240
11 10,16 10,27 11,00 11,30 13,12 13,20 2,933 1,705
12 10,25 10,42 11,21 13,22 13,37 2,950 1,695
13 10,26 10,43 11,21 11,50 13,22 13,37 2,933 1,705
14 10,57 10,95 12,05 13,15 13,25 2,300 2,174
15 10,58 10,97 12,05 13,31 13,52 2,550 1,961
16 11,04 11,07 12,06 12,45 14,31 14,52 3,450 1,449
17 12,18 12,30 13,12 15,22 15,37 3,067 1,630
18 12,19 12,32 13,12 14,17 14,28 1,967 2,542
19 13,21 13,35 13,46 15,34 15,57 2,217 2,256
20 13,21 13,35 13,46 15,01 15,02 1,667 3,000
21 13,25 13,42 13,46 15,22 15,37 1,950 2,564
22 13,25 13,42 13,46 15,34 15,57 2,150 2,326
23 14,01 14,02 15,34 16,15 16,25 2,233 2,239
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No. Procesada Cambio final Tiempo de CM total
Primer Segundo viraje total (x0.02357h)
(hh:min) (£0.01667 viraje viraje (hh:min) (x0.01667h) (£0.02357h)
(x1min) h) (x1min)
24 14,02 14,03 16,31 16,52 2,483 2,013
25 14,23 14,38 15,34 16,15 16,25 1,867 2,679
26 14,24 14,40 16,31 16,52 2,117 2,362
27 14,25 14,42 15,15 16,11 16,18 1,767 2,830
28 10,02 10,03 11,01 11,02 0,983 5,085
29 10,14 10,23 11,31 11,52 1,283 3,896
30 10,57 10,95 11,01 11,56 11,93 0,983 5,085
31 10,58 10,97 12,05 12,08 1,117 4,478
32 10,59 10,98 13,15 13,25 2,267 2,206
33 11,09 11,15 12,05 12,08 0,933 5,357
34 12,01 12,02 12,52 12,87 0,850 5,882
35 12,02 12,03 13,15 13,25 1,217 4,110
36 15,51 15,85 16,19 16,41 16,68 0,833 6,000
37 15,52 15,87 16,19 17,41 17,68 1,817 2,752
38 15,53 15,88 16,19 17,49 17,82 1,933 2,586
39 15,54 15,90 16,19 17,49 17,82 1,917 2,609
40 8,56 8,93 12,01 12,02 3,083 1,622
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No. Procesada Cambio final Tiempo de CM total
(hh:min) | (£0.01667h) Primer Segundo (hh:min) (x0.01667h) |  Viraje total (+0.02357h)
(+1min) viraje viraje (+1min) (x0.02357h)
41 8,57 8,95 11,41 11,68 2,733 1,829
42 9,49 9,82 10,10 10,58 10,97 1,150 4,348
43 9,51 9,85 10,58 10,97 1,117 4,478
44 10,42 10,70 12,31 12,52 1,817 2,752
45 10,43 10,72 12,31 12,52 1,800 2,778
46 11,01 11,02 11,40 12,46 12,77 1,750 2,857
47 11,02 11,03 11,40 12,52 12,87 1,833 2,727
48 11,52 11,87 12,53 14,21 14,35 2,483 2,013
49 12,14 12,23 12,53 14,11 14,18 1,950 2,564
50 13,08 13,13 14,31 14,52 1,383 3,614
51 13,09 13,15 14,11 14,18 1,033 4,839
52 13,12 13,20 14,11 14,18 0,983 5,085
53 13,12 13,20 16,28 16,47 3267 1,531
54 14,04 14,07 14,40 16,23 16,38 2,317 2,158
55 14,05 14,08 14,40 16,13 16,22 2,133 2,344
56 14,06 14,10 14,40 15,37 15,62 1,517 3,297
57 14,29 14,48 14,40 16,13 16,22 1,733 2,885
58 10,57 10,95 11,12 11,20 0,250 20,000
59 10,57 10,95 11,12 11,20 0,250 20,000




Tabla 34 Resultados prueba de resazurina en vial (precosecha).
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No. Procesada Cambio final Tiempo CM total
(hhmln) (1001667 .Pr_lmer _Seg_undo (hhmln) (1001667h) de viraje total (i002357h)
(+1min) h) viraje viraje (+1min) (x0.02357h)
1 11,13 11,22 13,45 13,75 2,533 1,974
2 11,25 11,42 13,49 13,82 2,400 2,083
3 12,01 12,02 13,31 13,52 1,500 3,333
4 9,25 9,42 9,54 12,05 12,08 2,667 1,875
5 11,52 11,87 12,52 1,30 14,11 14,18 2,317 2,158
6 11,53 11,88 12,52 1,30 14,11 14,18 2,300 2,174
7 12,01 12,02 12,30 1,30 14,11 14,18 2,167 2,308
8 12,03 12,05 12,52 1,52 14,11 14,18 2,133 2,344
9 10,53 10,88 12,06 14,01 14,02 3,133 1,596
10 10,54 10,90 12,06 14,01 14,02 3,117 1,604
11 10,55 10,92 14,01 14,02 3,100 1,613
12 10,56 10,93 14,31 14,52 3,583 1,395




Tabla 35 Coeficiente microbioldgico (patio).
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No. Procesada Cambio final Tiempo CM
(hh:min) (0.01667h) Primer Segundo (hh:min (x0.01667h) | de viraje total total
(+1min) viraje viraje ) (+1min) (x0.02357h) (x0.02357h)
1 10,34 10,57 11,02 11,57 13,01 13,02 2,450 2,041
2 11,36 11,60 12,21 12,46 13,56 13,93 2,333 2,143
3 11,38 11,63 12,21 12,46 13,56 13,93 2,300 2,174
4 9,07 9,12 11,20 12,00 14,52 14,87 5,750 0,870
5 9,10 9,00 10,17 10,47 14,25 14,42 5,415 0,923
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Mezaproyecto
L INSTRUCTIVO PARA DESARROLLAR PRUEBA DE
Universidad del valle de Guatemala RESAZURINA
UG
: u - Documento No. 1
. Version No. 1 Autor- Mehissa Pacheco Ochoa
et Fecha: Mayo 2010
VLI
1. Propésito:

El proposito del presente mstructivo es establecer los pasos secuenciales para llevar a cabo la
prueba de resazwrina, en el laboratonio de matena prima (caiia).

2. Aplicacion:

Este procedimiento se utilizara para la evaluacion de los procedimientos previamente establecidos
trabajos anteniores v validar medios expenmentales. El procedinuento sa13 utilizado en laboratono de
materia prima (cafia) del ingzenio Pantaleon para la determinacion de la actividad microbiana en mmestras
de jugo.

3. Seguridad:
3.1. Riesgos asociados a la tarea:
*  Producto no pelizroso clomuo de sodio.
*  Producto no peligroso resazunna.
e Conocer el manejo y uso adecuado de Quimicos.
*  Equpo de proteccion personal: bata, lentes.
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Mezaproyecto
eria Qui
. INSTRUCTIVO PARA DESARROLLAR PRUEBA DE
if ;e
l“(:l il Documento No. 1
Version No. 1 Autor: Mehssa Pacheco Ochoa
iy Fecha: Mayo 2010
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4.2, Batio térmico.

5. Procedimiento:

5.2. Determinacion:

Tesazurna.

4. Equipos, materiales y reactivos’:
4.1. Viales polipropilenos de 2.15ml.

constante de 37=0.5°C.

5.1. Preparacion de solucion de resazunna:
5.1.1. Un solucion de resazurina a una concentracion de 10 ppm.

5.1.2. Se debera guarda la solucion preparada 2 una temperatwra de 5°C para evitar
cualquier actividad mucrobiologica que se podiia dar en la solucion. Esta solucion se

proveera en al laboratonio de cafia en viales.

! Se proveera al laboratorio de cafia la solucion de resazurina e viales.

5.2.1. Se coloca en el vial, previamente preparado, la muestra a analizar’.
5.2.2. Posteriormente s2 coloca el vial en el bafio téxmico a temperatwra regulada y

# Cada muestra que se analice normalmente en el laboratorio de cafis debera tambien ser analizada por 1a prueba de
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Megaprovecto
Ingeniena Quinuca
Universidad del valle de G

(e

INSTRUCTIVO PARA DESARROLLAR PRUEBA DE

RESAZURINA

Documento No. 1
Version No. 1
Fecha: Mayo 2010

Autor Melissa Pacheco Ochoa

5.2.3. Se venfican los cambios de coloracién de los tubos cada 30 minutos y anotar los

resultados en el registio comrespondiente. Al llegar a un color equivalente al color del jugo

de caiia, se finalizara la incubacion y se anotara el tiempo final de la muestia.

6. Reporte de datos:

El operario de laboratorio debe interpretar el contemido de actividad mucrobiana de la sizwente manera:

oM Valoracion del

Menorals

resultade
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Ilustracion 62 Lazo de control

COEFICIENTE
MICROBIOLOGICO

ALTO
25->50

ALERTA
LABORATORIO

SANITZACION

o)

GENERAL

BAJO
<15-25
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[lustracion 63 Diagrama de operacion de procesos: Patio de caia.

Realzado por: Mano Tepeds Disgramas de Operaciones del Process Metodo Actus!
Fedha: 25-04-2010 Lrgeres Pantakon
Inido Entraca oo jadias con caha Patio de Cala

Fin: Tendems

T Pregucads de calu

 Pralo de cafla

10 Ingress de oo 8




Tlustracion 64 Diagrama de operacion de procesos: Caia en el patio.

Eesiizade por: Mare Tepeds Diagrama de Dperaciones del Proceso
Feche: 23-04-2010 Caia en ol patio
Inicho; Ingreso de jaulis con cafla

Fin: Tandemd.
1 P o Ewsiils f )

1 Combncion s st |
o wuiws

4 Woltes piuie de cate
o mens
5 Regetr pato d pors

i b s s

& Aoty de cate
oo cameon

7 Amacenae de ot

B Araieras de G

10 bgrerar cate &
]

11 Puato de cafa

12 rgress on et 0
taadern
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Tlustracion 65 Diagrama de operacion de procesos: Desarrollo prueba resazurina.

Realizado por: Maro Tejeds Disgrama de Operaciones del Process Metodo Actusl
Fecha: 23-04-2010

Inicie: Muwstra da cala Dasarrolle Prusba Resazurina

Fin: lntanpratacaon o6 prueba

1 Preparar solucion de resazumns »
i Coecarirad e de 10 ppem

2 Cussrdar o eobut o pragarada &
una temperstura de §'C

3. Colotir wn vidl I musstra &
aralzs

& Cobocar vial m bahs Wmico 3
regdsds y corstant o
WS

& Verfoar s camias de caorade |
e bt Dbsoe cadta 30 Mo

& Arler ks resdledos we ol regadr
comespndee

T Fmpels padass S8 fwile ctimrver
un color eguissine Al cold del Jaegn |
o e

8. Ancine ol tierpd Inal de s
T

b nberprvi duboe

BEEUSIEN
| ACTIVIDAD | CANTIDAD DE VECES |
| Operacién L]
o
Demara [}
| Inpeccion H
L TOTAL L]
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Tabla 36 Toma de tiempos: Tandem B, 30-04-2010.

B
Jaula §
0:02:31

Tandem
Jaulad
0.22:44
00231

- olalsla
g g gzl
=) Sl S &S
rEEEERR R
ﬂ ﬂaa&gﬂsaa
= o o oo 2| =
g *2?&%2%&2
= | il el il
2 A SIS EEE
g% 13 |2
& g |3 |E

2
2
4
3

#laulass | Color | Identificacion
blanco
morado
amarillo
blanco

#
1
2
3
4




Tabla 37 Toma de tiempos: Alimentacion conductor tandem B, 1-05-2010.
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| Fecha | 01/05/10 |
[__Hora Inicio | 9:43:00 | HoraFinal |  3:15:00 | Tandem | B
# Llegada Observaciones
1 0:03:02
2 :02:29
3 :01:25
4 :02:16
5 :02:29
6 :02:20
7 :01:28 *
:02:19 *reinicia ingreso de cafia
:01:08
10 :01:21
11 :01:14
12 :02:22
13 D:02:08
14 D:01:28
15 0:02:33
16 0:21:02
K :33:37
:02:3
:03:03
20 :01:1
F :02:3
2 : .” of
23 :02:04
24 0:01:36
25 0:02:39
26 0:03:02




224

Tabla 38 Toma de tiempos: Tandem A, 8-05-2010.

ST00 00100 700
9310 15510 0Ev10 SFIT0 G3UE[q T
U100 85600 P00
| OUSIqEAI f WAPW] ¥ i) [43EA] WLTO [S54K1 GI0Eq 3
FE00 90100
¥ L TT6E0 8T9E0 560 e 3
SPI00 £1100
ORI ¢ WIpUE] W1E0 65600 P RL0 OpeIOw 1
SAUOPEATISG() S wpnep LS goiner T epner T ¥y ¥PER[T UOREIUIP] 1010 SEUET
v TIpuE]L, 00FT0°€ | [PULd B30H | O0-LOCTI ﬂﬁ_
L L]
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Tabla 39 Toma de tiempos: Caifia en el patio, 8-05-2010.

Tandem
Juulad

L01:00
Jaulad

0.0747
0.01.30

Hora Final
Jaulad
0.0807

Jaula |
G012
0.00.55
008:57
001.08

0.0617
0043

Color Identificacion Licgala

#Jaulas




Tabla 40 Toma de tiempos: Conductor tandem B, 30-04-2010.

| Fecha |

08/05/10

226

| Hora Inicio |

11:07:00

Hora Final

3:01:00

Tandem

Llegada

0:21:02

Observaciones |

0:33:37

0:44:00

el b L Bl £

0:59:37
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e MEGAPROYECTO

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS

DE DESARROLLO PRUEBA DE RESAZURINA

MAYO DE 2010
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L

1. INTRODUCCION

El presente Manual de procedimientos tiene como objetivo  servir de
instrumento de apoyo, al compendiar en forma ordenada, secuencial y detallada
las operaciones realizadas en la prueba de resazurina.

Contempla la descripcién del procedimiento relativo al desarrollo de la prueba
de resazurina, asi como el diagr de flujo ¢ pondiente, donde se aprecia
gréaficamente dicho procedimiento.

a1

Este doc deberd ser actualizado en la medida que se p
en su contenido, funciones, o algin otro apartado que incida en la operacién del
mismo.,
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Tlustracion 69 Manual de procedimientos: Desarrollo de prueba de resazurina.

ulull

1l. OBJETIVO DEL MANUAL
Compendiar en forma ordenada, secuencial y detallada las operaciones que se
realizan al desarrollar la prueba de resazurina, estableciendo de manera formal
los métodos y técnicas de trabajo a aplicarse, precisando las responsabilidades
de los individuos que intervienen en la ejecucidn, control y evaluacion de las
mismas, y facilitando su interpretacién.
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Tlustracion 71 Manual de procedimientos: Desarrollo de prueba de resazurina..

e
[
PROCEDIMIENTO
“"DESARROLLO PRUEBA DE RESAZURINA"
T 1
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por
Mario Andrés Tejeda
1 )
4
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Tlustracion 72 Manual de procedimientos: Desarrollo de prueba de resazurina..

gl =

iYL

LWM.!W

a. Producto no peligrono ckruro de wodes.

b. Producto no pebgroso resazuning.

' ones y/o equipos de veguridad eipedifica
a Conoter ol mare s y o ade uado de Ouimcon
3 Equipo de proteccidn personal:

& Bata

b Lentes de policarbonato

'Se provesra al biboraterio ds cada la solucion de resazuring en viales.
5
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Fecha agjodfaeno

Versibdn: oo

Paginaadey

Aunibar de labor st orio

A

Preparar und wlueln de realuting & und (onoentnadsn

e 16 ppim

S deterd guanda la soboodn preparads & una temperatura de ¢°
C para evitar cudiguer aclasdied murodeokigis que w podrla dar
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o ke

Se coboca en ol vial, pr e preparado, e Lra a anadize

Se coloca ol vial e ol bafio térmico a temperaturs regulada y
cortants de peo ¢* C

Se wverifican los cambios de coloracidn de los tbos cada Jo
minutos y anotar los  rescitadon en o regetro coregondsnte

Al Begar a un colior equivalents & color del jugo  de calla, e
Firalara la incubacidn y w anolara ol terrpo final de b muesitra

Ferpreta rewhado!

FIN DEL PROCEDIMIENTO

o o lab

Cada mueser que w amalice
prusha de mesammine

'Usilzar Tabla ] (Anaxes)

de cafla dobera tambean ser asalzads por la
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e

ANEXOS

Tabla
Tabla para interpretar el contenido de actividad microblana en prueba:

™ Valoracién del
resultado

Menoraa,s

1,52

23,5 Aceptable

2,573 Malo

3-5

Mayor de g
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Tabla 41 Tiempos de resazurina para muestras de puntos criticos del mes de marzo 2010.
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Fecha Descripcion Hora incubacion Hora final
12:50:00
Primario A 09:40:00 a.m. p.m.
12:45:00
Molino 2A 09:42:00 a.m. p.m.
12:33:00
Molino 3A 09:44:00 a.m. p.m.
11:00:00
10/03/2010 Molino 4A 09:46:00 a.m. a.m.
11:14:00
Recirculacion al molino 3A 09:56:00 a.m. a.m.
12:23:00
Recirculacion al molino 2A 10:01:00 a.m. p.m.
12:36:00
Diluido A 10:03:00 a.m. p.m.
12:25:00
Primario A 08:41:00 a.m. p.m.
12:12:00
Molino 2A 08:43:00 a.m. p.m.
12:01:00
Molino 3A 08:44:00 a.m. p.m.
12:06:00

Molino 4A 08:45:00 a.m. p.m.
11:59:00

Recirculacion al molino 2A 08:54:00 a.m. a.m.
o 11:35:00

Jugo diluido A 08:59:00 a.m. a.m.
12:10:00

17/03/2010 Primario B 09:05:00 a.m. p.m.
12:15:00

Molino 2B 09:07:00 a.m. p-m.
12:20:00

Molino 3B 09:08:00 a.m. p.m.
12:27:00

Molino 4B 09:10:00 a.m. p.m.
12:32:00

Recirculacion al molino 3B 09:15:00 a.m. p-m.
12:35:00

Recirculacion al molino 2B 09:16:00 a.m. p.m.
12:29:00

Diluido B 09:23:00 a.m. p-m.
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Tabla 42 Tiempos de resazurina para muestras de puntos criticos del mes de abril 2010.

Fecha Descripcion Hora incubacion Hora final

Primario B 08:43:00 a.m. 11:50:00 a.m.

Molino 2B 08:44:00 a.m. 11:48:00 a.m.

Molino 3B 08:46:00 a.m. 12:13:00 p.m.

08/04/2010 Molino 4B 08:47:00 a.m. 12:16:00 p.m.
Recirculacion al molino 3B 08:53:00 a.m. 11:19:00 a.m.

Recirculacion al molino 2B 08:54:00 a.m. 12:13:00 p.m.

Diluido B 08:59:00 a.m. 11:47:00 a.m.
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Tabla 43 Tiempos de resazurina para muestras de puntos criticos del mes de abril 2010.

Fecha Descripcion Hora incubacion Hora final
Primario A 11:21:00 a.m. 01:27:00 p.m.
Molino 2A 11:22:00 a.m. 01:27:00 p.m.
Molino 3A 11:23:00 a.m. 01:57:00 p.m.
Molino 4A 11:24:00 a.m. 01:57:00 p.m.
Recirculacion al molino 2A 11:29:00 a.m. 01:56:00 p.m.
Jugo Diluido A 09:36:00 a.m. 11:26:00 a.m.
14/04/2010 Primario B 09:38:00 a.m. 12:15:00 p.m.
Molino 2B 09:38:00 a.m. 12:00:00 p.m.
Molino 3B 09:44:00 a.m. 12:50:00 p.m.
Molino 4B 09:46:00 a.m. 12:13:00 p.m.
Recirculacion al molino 3B 09:52:00 a.m. 01:05:00 p.m.
Recirculacion al molino 2B 09:53:00 a.m. 12:05:00 p.m.
Diluido B 09:55:00 a.m. 12:05:00 p.m.
Primario A 08:52:00 a.m. 12:11:00 p.m.
Molino 2A 08:54:00 a.m. 12:01:00 p.m.
Molino 3A 08:55:00 a.m. 12:15:00 p.m.
Molino 4A 08:56:00 a.m. 12:20:00 p.m.
Recirculacion al molino 3A 09:05:00 a.m. 10:50:00 a.m.
21/04/2010 Recirculacion al molino 2A 09:06:00 a.m. 12:23:00 p.m.
Primario B 09:08:00 a.m. 11:39:00 a.m.
Molino 3B 09:09:00 a.m. 11:37:00 a.m.
Molino 4B 09:10:00 a.m. 12:02:00 p.m.
Diluido A 09:25:00 a.m. 12:03:00 p.m.
Diluido B 09:28:00 a.m. 12:14:00 p.m.
Primario B 09:05:00 a.m. 12:09:00 p.m.
Molino 2B 09:07:00 a.m. 12:14:00 p.m.
Molino 3B 09:08:00 a.m. 12:19:00 p.m.
22/04/2010 Molino 4B 09:10:00 a.m. 12:26:00 p.m.
Recirculacion al molino 3B 09:15:00 a.m. 12:31:00 p.m.
Recirculacion al molino 2B 09:16:00 a.m. 12:34:00 p.m.
Diluido B 09:23:00 a.m. 12:28:00 p.m.
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Tabla 44 Tiempos de resazurina para el analisis estatico de bactericida Labs SMB.

FECHA Tiempo Hora incubacion Hora final
CONTROL 08:57:00 a.m. 10:33:00 a.m.
Puro
5 minutos después 09:04:00 a.m. 11:51:00 a.m.
10 minutos después 09:09:00 a.m. 11:49:00 a.m.
15 minutos después 09:14:00 a.m. 11:45:00 a.m.
20 minutos después 09:19:00 a.m. 11:41:00 a.m.
25 minutos después 09:24:00 a.m. 11:41:00 a.m.
30 minutos después 09:29:00 a.m. 11:39:00 a.m.
SMB 10-1
5 minutos después 09:05:00 a.m. 10:50:00 a.m.
10 minutos después 09:10:00 a.m. 10:52:00 a.m.
15 minutos después 09:15:00 a.m. 10:54:00 a.m.
20 minutos después 09:20:00 a.m. 10:56:00 a.m.
25 minutos después 09:25:00 a.m. 10:57:00 a.m.
07/04/2010 30 minutos después 09:30:00 a.m. 10:58:00 a.m.
SMB 10-2
5 minutos después 09:06:00 a.m. 10:50:00 a.m.
10 minutos después 09:11:00 a.m. 10:52:00 a.m.
15 minutos después 09:16:00 a.m. 10:53:00 a.m.
20 minutos después 09:21:00 a.m. 10:53:00 a.m.
25 minutos después 09:26:00 a.m. 10:54:00 a.m.
30 minutos después 09:31:00 a.m. 10:55:00 a.m.
SMB 10-3
5 minutos después 09:07:00 a.m. 10:37:00 a.m.
10 minutos después 09:12:00 a.m. 10:40:00 a.m.
15 minutos después 09:17:00 a.m. 10:38:00 a.m.
20 minutos después 09:22:00 a.m. 10:41:00 a.m.
25 minutos después 09:27:00 a.m. 10:39:00 a.m.
30 minutos después 09:32:00 a.m. 10:38:00 a.m.
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Tabla 45 Tiempos de resazurina para el analisis estatico de bactericida Labs SMB.

FECHA Tiempo Hora incubacion Hora final
CONTROL 09:27:00 a.m. 11:43:00 a.m.
Puro
5 minutos después 09:34:00 a.m. 12:27:00 p.m.
10 minutos después 09:39:00 a.m. 12:19:00 p.m.
15 minutos después 09:44:00 a.m. 12:13:00 p.m.
20 minutos después 09:49:00 a.m. 12:09:00 p.m.
25 minutos después 09:54:00 a.m. 12:04:00 p.m.
30 minutos después 09:59:00 a.m. 12:01:00 p.m.
SMB 10-1
5 minutos después 09:35:00 a.m. 12:11:00 p.m.
10 minutos después 09:40:00 a.m. 12:01:00 p.m.
15 minutos después 09:45:00 a.m. 11:59:00 a.m.
20 minutos después 09:50:00 a.m. 11:58:00 a.m.
25 minutos después 09:55:00 a.m. 11:58:00 a.m.
15/04/2010 30 minutos después 10:00:00 a.m. 11:57:00 a.m.
SMB 10-2
5 minutos después 09:36:00 a.m. 12:06:00 p.m.
10 minutos después 09:41:00 a.m. 11:59:00 a.m.
15 minutos después 09:46:00 a.m. 11:54:00 a.m.
20 minutos después 09:51:00 a.m. 11:53:00 a.m.
25 minutos después 09:56:00 a.m. 11:54:00 a.m.
30 minutos después 10:01:00 a.m. 11:55:00 a.m.
SMB 10-3
5 minutos después 09:37:00 a.m. 12:04:00 p.m.
10 minutos después 09:42:00 a.m. 11:59:00 a.m.
15 minutos después 09:47:00 a.m. 11:53:00 a.m.
20 minutos después 09:52:00 a.m. 11:51:00 a.m.
25 minutos después 09:57:00 a.m. 11:49:00 a.m.
30 minutos después 10:02:00 a.m. 11:48:00 a.m.
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Tabla 46 Tiempos de resazurina para el analisis estatico de bactericida BETA Stab.

FECHA Tiempo Hora incubacion Hora final
CONTROL 08:57:00 a.m. 10:33:00 a.m.
Puro
5 minutos después 09:39:00 a.m. 11:47:00 a.m.
10 minutos después 09:44:00 a.m. 11:44:00 a.m.
15 minutos después 09:49:00 a.m. 11:41:00 a.m.
20 minutos después 09:54:00 a.m. 11:40:00 a.m.
25 minutos después 09:59:00 a.m. 11:39:00 a.m.
30 minutos después 10:04:00 a.m. 11:39:00 a.m.
SMB 10-1
5 minutos después 09:40:00 a.m. 11:08:00 a.m.
10 minutos después 09:45:00 a.m. 11:10:00 a.m.
15 minutos después 09:50:00 a.m. 11:11:00 a.m.
20 minutos después 09:55:00 a.m. 11:14:00 a.m.
25 minutos después 10:00:00 a.m. 11:16:00 a.m.
07/04/2010 30 minutos después 10:05:00 a.m. 11:17:00 a.m.
SMB 10-2
5 minutos después 09:41:00 a.m. 11:03:00 a.m.
10 minutos después 09:46:00 a.m. 11:03:00 a.m.
15 minutos después 09:51:00 a.m. 11:05:00 a.m.
20 minutos después 09:56:00 a.m. 11:06:00 a.m.
25 minutos después 10:01:00 a.m. 11:08:00 a.m.
30 minutos después 10:06:00 a.m. 11:08:00 a.m.
SMB 10-3
5 minutos después 09:42:00 a.m. 11:04:00 a.m.
10 minutos después 09:47:00 a.m. 11:07:00 a.m.
15 minutos después 09:52:00 a.m. 11:07:00 a.m.
20 minutos después 09:57:00 a.m. 11:05:00 a.m.
25 minutos después 10:02:00 a.m. 11:05:00 a.m.
30 minutos después 10:07:00 a.m. 11:03:00 a.m.
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Tabla 47 Tiempos de resazurina para el analisis estatico de bactericida BETA Stab.

FECHA Tiempo Hora incubacion Hora final
CONTROL 08:50:00 a.m. 11:42:00 a.m.
Puro
5 minutos después 08:56:00 a.m. 11:54:00 a.m.
10 minutos después 09:01:00 a.m. 11:48:00 a.m.
15 minutos después 09:06:00 a.m. 11:44:00 a.m.
20 minutos después 09:11:00 a.m. 11:43:00 a.m.
25 minutos después 09:16:00 a.m. 11:39:00 a.m.
30 minutos después 09:21:00 a.m. 11:38:00 a.m.
SMB 10-1
5 minutos después 08:57:00 a.m. 11:48:00 a.m.
10 minutos después 09:02:00 a.m. 11:40:00 a.m.
15 minutos después 09:07:00 a.m. 11:41:00 a.m.
20 minutos después 09:12:00 a.m. 11:40:00 a.m.
25 minutos después 09:17:00 a.m. 11:43:00 a.m.
15/04/2010 30 minutos después 09:22:00 a.m. 11:47:00 a.m.
SMB 10-2
5 minutos después 08:58:00 a.m. 11:33:00 a.m.
10 minutos después 09:03:00 a.m. 11:33:00 a.m.
15 minutos después 09:08:00 a.m. 11:35:00 a.m.
20 minutos después 09:13:00 a.m. 11:36:00 a.m.
25 minutos después 09:18:00 a.m. 11:34:00 a.m.
30 minutos después 09:23:00 a.m. 11:35:00 a.m.
SMB 10-3
5 minutos después 08:59:00 a.m. 11:33:00 a.m.
10 minutos después 09:04:00 a.m. 11:36:00 a.m.
15 minutos después 09:09:00 a.m. 11:36:00 a.m.
20 minutos después 09:14:00 a.m. 11:35:00 a.m.
25 minutos después 09:19:00 a.m. 11:31:00 a.m.
30 minutos después 09:24:00 a.m. 11:29:00 a.m.
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Tabla 48 Tiempos de resazurina para comparacion analisis estatico y dinamico de bactericida Labs

SMB.
PURO
CONTROL 09:39:00 a.m. 11:07:00 a.m.
Equipo dindmico
5 minutos después 09:44:00 a.m. 12:13:00 p.m.
10 minutos después 09:49:00 a.m. 12:11:00 p.m.
15 minutos después 09:54:00 a.m. 12:07:00 p.m.
20 minutos después 09:59:00 a.m. 12:01:00 p.m.
25 minutos después 10:04:00 a.m. 11:59:00 a.m.
19/05/2010 30 minutos después 10:09:00 a.m. 12:03:00 p.m.
Estético
5 minutos después 09:46:00 a.m. 12:11:00 p.m.
10 minutos después 09:51:00 a.m. 12:07:00 p.m.
15 minutos después 09:56:00 a.m. 12:05:00 p.m.
20 minutos después 10:01:00 a.m. 12:00:00 p.m.
25 minutos después 10:06:00 a.m. 11:59:00 a.m.
30 minutos después 10:11:00 a.m. 12:02:00 p.m.
Concentracién 10"-1
CONTROL 10:02:00 a.m. 11:47:00 a.m.
Equipo dinamico
S minutos después 10:08:00 a.m. 12:34:00 p.m.
10 minutos después 10:13:00 a.m. 12:35:00 p.m.
15 minutos después 10:18:00 a.m. 12:32:00 p.m.
20 minutos después 10:23:00 a.m. 12:29:00 p.m.
25 minutos después 10:28:00 a.m. 12:26:00 p.m.
19/05/2010 30 minutos después 10:33:00 a.m. 12:25:00 p.m.
Estatico
S minutos después 10:10:00 a.m. 12:33:00 p.m.
10 minutos después 10:15:00 a.m. 12:33:00 p.m.
15 minutos después 10:20:00 a.m. 12:31:00 p.m.
20 minutos después 10:25:00 a.m. 12:28:00 p.m.
25 minutos después 10:30:00 a.m. 12:25:00 p.m.
30 minutos después 10:35:00 a.m. 12:23:00 p.m.
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Tabla 49 Tiempos de resazurina para comparacion analisis estatico y dinamico de bactericida BETA

Stab.
PURO
CONTROL 09:52:00 a.m. 10:17:00 a.m.
Equipo dindmico
5 minutos después 09:57:00 a.m. 10:34:00 a.m.
10 minutos después 10:02:00 a.m. 10:35:00 a.m.
15 minutos después 10:07:00 a.m. 10:37:00 a.m.
20 minutos después 10:12:00 a.m. 10:40:00 a.m.
25 minutos después 10:17:00 a.m. 10:41:00 a.m.
20/05/2010 30 minutos después 10:22:00 a.m. 10:44:00 a.m.
Estatico
5 minutos después 09:59:00 a.m. 10:35:00 a.m.
10 minutos después 10:04:00 a.m. 10:36:00 a.m.
15 minutos después 10:09:00 a.m. 10:37:00 a.m.
20 minutos después 10:14:00 a.m. 10:41:00 a.m.
25 minutos después 10:19:00 a.m. 10:42:00 a.m.
30 minutos después 10:24:00 a.m. 10:45:00 a.m.
Concentracién 10"-1
CONTROL 08:44:00 a.m. 10:56:00 a.m.
Equipo dindmico
5 minutos después 08:50:00 a.m. 10:55:00 a.m.
10 minutos después 08:55:00 a.m. 10:53:00 a.m.
15 minutos después 09:00:00 a.m. 10:54:00 a.m.
20 minutos después 09:05:00 a.m. 10:51:00 a.m.
25 minutos después 09:10:00 a.m. 10:50:00 a.m.
20/05/2010 30 minutos después 09:15:00 a.m. 10:45:00 a.m.
Estatico
5 minutos después 08:52:00 a.m. 10:52:00 a.m.
10 minutos después 08:57:00 a.m. 10:53:00 a.m.
15 minutos después 09:02:00 a.m. 10:52:00 a.m.
20 minutos después 09:07:00 a.m. 10:50:00 a.m.
25 minutos después 09:12:00 a.m. 10:49:00 a.m.
30 minutos después 09:17:00 a.m. 10:44:00 a.m.
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11.1 Calculos.

11.1.1 Coeficiente miCYObiOIé)giCO. Para obtener un parametro de la

actividad microbiana en el jugo de cafia se analizan los tiempos de resazurina con la Ecuacion No.
4 (Pag. 48). El coeficiente microbiologico dado se debera categorizar respecto a la distribucion
presentada en el Cuadro No. 3. Tomando como base al jugo primario del tindem A en la fecha de 10
de marzo de 2010.

Ecuacién 8

5

M =— - :
tiempo de resazurina

Donde,
CM: Coeficiente Microbiano

Tiempo de resazurina: Es el tiempo, en horas, de resazurina de la muestra analizada
CM = 2
349
CM =158

11.1.2 Indice de Coeficiente microbioldgico para puntos

CTritiCOS. Para determinar la medida del incremento o disminucion de actividad microbiana entre

dos puntos de medicion en el tindem se utiliza este indice.

Ecuaciéon 9
ICM = CMp — CMp
Donde,
CMD: Coeficiente microbioldgico del jugo diluido
CMP: Coeficiente microbiologico del jugo primario

ICM: Indice de coeficiente microbioldgico
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ICM =196 —1.58

ICM = 0.38

Nota: Para todos los valores de ICM de los puntos criticos se sigui6é el mismo proceso, pero en
lugar de usar CMD se usa el CM del punto de salida o final y en vez de CMP es el CM del punto de

entrada o inicio.

11.1.3 Estimacién de volumen de bactericida agregado a

muestras de analisis €statico. Para los anlisis estticos se trabajaba con la concentracién

de 1ml de bactericida a la concentracion evaluada por cada litro de jugo. Debido a que no se
trabajaba con 1 litro de jugo con cada muestra del analisis, se calculo el volumen correspondiente de

bactericida para cada muestra.

Ecuacién 10

Volumen bactericida = concentracién x volumen de jugo

Donde,
Volumen de bactericida: al volumen requerido a agregar a la muestra

Concentracion: para todos los casos se trataba con una concentracion de 1ml de bactericida por 1

litro de jugo.

Volumen de jugo: el volumen de la muestra analizada

ml bactericida 1L de jugo
X
L de jugo 1000 m! de jugo

Volumen bactericida = (1 )x 100m! de jugo

Volumen bactericida = 0.10 ( 0.02001 m! de bactericida

Nota: El volumen de bactericida en el andlisis estatico fueron los mismos para todas las muestras

ya que en todos los casos se utilizo el mismo volumen de jugo, 100 ml.
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11.1.4 Estimaciéon de volumen de bactericida agregado a

muestras de analisis dindmico. Para los analisis dindmicos se trabajaba con la

concentracion de 1ml de bactericida a la concentracion evaluada por cada litro de jugo. Debido a
que no se trabajaba con 1 litro de jugo con cada muestra del analisis, se calculd el volumen

correspondiente de bactericida para cada muestra.

Ecuacioén 11

Volumen bactericida = concentracién x volumen de jugo

Donde,
Volumen de bactericida: al volumen requerido a agregar a la muestra

Concentracion: para todos 1os casos se trataba con una concentracion de 1ml de bactericida por 1

litro de jugo

Volumen de jugo: el volumen de la muestra analizada

. . o ml bactericida .
Volumen bactericida = 1————  x 10 L de jugo
L de jugo

Volumen bactericida = 10 ( 0.060 m! de bactericida

Nota: El volumen de bactericida en el analisis dindamico fueron los mismos para todas las

muestras ya que en todos los casos se utiliz6 el mismo volumen de jugo, 10 litros.

11.1.5 Volumen del equipo propuesto para analisis dindmico de

bactericidas. Con base a las medidas propuestas del disefio del tanque se determind su

volumen. El tanque estd compuesto en dos fases: una parte superior cilindrica y la parte inferior

semi-esférica. El volumen compuesto de las dos fases marca el volumen total final del equipo.

Ecuacién 12

Volumen tanque = volumen cilindro + volumen media esfera
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1
Volumen tanque = nr*h + Eem—’]

Donde,
r: es el radio para el cilindro y la esfera, los cuales deben tener la misma magnitud.

h: es la altura de la parte cilindrica del tanque.

1
Volumen tanque = mw x (0.18 m)? x 0.28 m + EG:‘;’(OJS m)‘)

Volumen tanque = 0.04072m? = 40.72 litros

11.1.6 Flujo de jugo desarrollado por la tuberia del equipo

propuesto. Con la finalidad de obtener un tiempo de residencia de 30 minutos a través del

equipo se propuso una tuberia de diametro de 1/8 de pulgada. Se necesita saber que flujo desarrolla

para conocer si dicho flujo cumpliria con el tiempo mencionado.

Ecuacioén 13

Flujo de tuberia = area tuberia x velocidad lineal

Ecuacion 14

H b 4 F § L
Flujo de tuberia = ;D‘ x velocidad lineal

Donde,
D: es el didmetro de la tuberia

Velocidad lineal: con una velocidad lineal promedio de fluidos a través de una tuberia de 2.5
m/s.

Flujo de tuberia: es el flujo desarrollado por la tuberia
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4 m
Flujo de tuberia = ;(0.003715 m)* x 2.5?

3

m L
Flujo de tuberia =198 x 10™5— = 1.19——
s min

11.2 Analisis de error.

11.2.1Determinacion de incertidumbre de dilucidon de
bactericidas.

Ecuacion 15

| 0y d 2 S 2
: i ipeta de 5eml balén de 500mi
Spactericida diluido = Voacrericida X I(”—) + (?)
\ Ybaién

Viactericida

Donde,

Sbactericida diluido: incertidumbre del volumen del bactericida diluido
Vbactericida: volumen final del bactericida

Spipeta de 50ml: incertidumbre del equipo utilizado para medir el bactericida a diluir
Sbalon de 500ml: incertidumbre del equipo utilizado para realizar la dilucion del bactericida
Vbactericida: volumen afadido de bactericida

Vbaalon: volumen del balon

!
3 [(0.10\* [/ 0.30 \*
Sbac:e.—::;d'a diluido = 500ml x \:(30.‘?’:5) (500.‘?:5)

Spactericida dituide = £1.04
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11.3 Datos calculados.

Tabla 50 Tiempo de viraje y coeficiente microbioldgico para muestras de puntos criticos de abril

2010.
Tiempo de
FECHA MUESTRA viraje CM
Primario A 3.17
Molino 2A 3.05
Molino 3A 2.82
10/03/2010 Molino 4A 1.23
Recirculacion al molino 3A 1.30
Recirculacion al molino 2A 2.37
Diluido A 2.55
Primario A 3.73
Molino 2A 3.48
Molino 3A 3.28
Molino 4A 3.35
Recirculacion al molino 2A 3.08
Jugo diluido A 2.60
17/03/2010 Primario B 3.08
Molino 2B 3.13
Molino 3B 3.20
Molino 4B 3.28
Recirculacion al molino 3B 3.28
Recirculacién al molino 2B 3.32
Diluido B 3.10
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Tabla 51 Tiempo de viraje y coeficiente microbiologico para muestras de puntos criticos de marzo

2010.
Tiempo de
FECHA MUESTRA viraje
Primario B 3.12
Molino 2B 3.07
Molino 3B 3.45
08/04/2010 Molino 4B 3.48
Recirculacién al molino 3B 243
Recirculacion al molino 2B 3.32
Diluido B 2.80
Primario A 2.10
Molino 2A 2.08 240
Molino 3A 2.57
Molino 4A 2.55
Recirculacion al molino 2A 245 2.04
Jugo diluido A 1.83
14/04/2010 Primario B 2.62
Molino 2B 2.37 211
Molino 3B 3.10 -
Molino 4B 2.45 2.04
Recirculacion al molino 3B 322
Recirculacion al molino 2B 2.20 2.27
Diluido B 2.17 231
Primario A 3.32
Molino 2A 3.12
Molino 3A 3.33
21/04/2010 Molino 4A 3.40
Recirculacion al molino 3A 1.75
Recirculacion al molino 2A 3.28
Primario B 2.52
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Continuacion Tabla 51 Tiempo de viraje y coeficiente microbioldgico para muestras de puntos

criticos del mes de Marzo 2010.

FECHA MUESTRA Tiempo de viraje CM
Molino 3B 2.47 2.03
Molino 4B 2.87
21/04/2010
Diluido A 2.63
Diluido B 2.77
Primario B 3.07
Molino 2B 3.12
Molino 3B 3.18
22/04/2010 Molino 4B 3.27
Recirculaciéon al molino 3B 3.27
Recirculacion al molino 2B 3.30
Diluido B 3.08
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Tabla 52 Tiempos de viraje y coeficiente microbiologico para andlisis estatico de bactericida Labs

30 minutos después

SMB.

FECHA Descripcion Tiempo de viraje CM

CONTROL 1.60
Puro

5 minutos después 2.78
10 minutos después 2.67
15 minutos después 252

20 minutos después 2.37 211

25 minutos después 2.28 219

30 minutos después 2.17 231

SMB 10-1
5 minutos después 1.75 2.86
10 minutos después 1.70 2.94
07/04/2010
15 minutos después 1.65
20 minutos después 1.60
25 minutos después 1.53
30 minutos después 1.47
SMB 10-2

5 minutos después 1.73 2.88

10 minutos después 1.68 2.97
15 minutos después 1.62
20 minutos después 1.53
25 minutos después 1.47
1.40
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Continuacion Tabla 52 Tiempos de viraje y coeficiente microbiolégico para el andlisis estatico de

bactericida Labs SMB.
FECHA Descripcion Tiempo de viraje CM
SMB 10-3
5 minutos después 1.50
10 minutos después 147
15 minutos después 1.33
07/04/2010

. . 1.32
20 minutos después
25 minutos después 1.20
30 minutos después 110
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Tabla 53 Tiempos de viraje y coeficiente microbiologico para andlisis estatico de bactericida Labs

SMB.
FECHA Descripcion Tiempo de viraje CM
CONTROL 2.27 221
Puro
5 minutos después 2.88
10 minutos después 2.67
15 minutos después 248 201
20 minutos después 2.33 2.14
25 minutos después 2.17 231
30 minutos después 2.03 2.46
SMB 10-1
5 minutos después 2.60 -
10 minutos después 2.35 2.13
15/04/2010
15 minutos después 2.23 2.24
20 minutos después 2.13 2.34
25 minutos después 2.05 244
30 minutos después 1.95 2.56
SMB 10-2
5 minutos después 2.50
10 minutos después 2.30 2.17
15 minutos después 2.13 2.34
20 minutos después 2.03 2.46
25 minutos después 1.97 2.54
30 minutos después 1.90 2.63




259

Continuacion Tabla 53 Tiempos de viraje y coeficiente microbiolégico para el andlisis estatico de

bactericida Labs SMB.
FECHA Descripcion Tiempo de viraje CM
SMB 10-3
5 minutos después 245 2.04
10 minutos después 228 2.19
15/04/2010 15 minutos después 2.10 2.38
20 minutos después 1.98 2.52
25 minutos después 1.87 2.68
177 283

30 minutos después
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Tabla 54 Tiempos de viraje y coeficiente microbioldgico para analisis estatico de bactericida BETA

Stab.
FECHA Descripcion Tiempo de viraje CM
CONTROL 1.60
Puro
5 minutos después 2.13 2.34
10 minutos después 2.00 2.50
15 minutos después 1.87 2.68
20 minutos después 1.77 2.83
25 minutos después 1.67 3.00
30 minutos después 1.58
SMB 10-1
5 minutos después 1.47
10 minutos después 1.42
07/04/2010
15 minutos después 1.35
20 minutos después 1.32
25 minutos después 1.27
30 minutos después 1.20
SMB 10-2
5 minutos después 1.37
10 minutos después 1.28
15 minutos después 1.23
20 minutos después 1.17
25 minutos después 1.12
1.03

30 minutos después
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Continuacién Tabla 54 Tiempos de viraje y coeficiente microbioldgico para el andlisis estatico

de bactericida BETA Stab.

FECHA Descripcion Tiempo de viraje CM
SMB 10-3

5 minutos después 1.37

10 minutos después 1.33

. . 1.25

07/04/2010 15 minutos después

20 minutos después 113

25 minutos después 1.05

0.93

30 minutos después
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Tabla 55 Tiempos de viraje y coeficiente microbioldgico para analisis estatico de bactericida BETA

Stab.
FECHA Descripcion Tiempo de viraje CM
CONTROL 2.87 1.74
Puro
5 minutos después 297 1.69
10 minutos después 2.78 1.80
15 minutos después 2.63 1.90
20 minutos después 2.53 1.97
25 minutos después 238 2.10
30 minutos después 228 2.19
SMB 10-1
5 minutos después 2.85 1.75
10 minutos después 2.63 1.90
15/04/2010
15 minutos después 257 1.95
20 minutos después 247 2.03
25 minutos después 243 2.05
30 minutos después 242 2.07
SMB 10-2
5 minutos después 2.58 1.94
10 minutos después 250 2.00
15 minutos después 245 2.04
20 minutos después 2.38 2.10
25 minutos después 227 221
2.20 277

30 minutos después
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Continuacion Tabla 55 Tiempos de viraje y coeficiente microbiolégico para el andlisis estatico de

bactericida BETA Stab.
FECHA Descripcion Tiempo de viraje CM
SMB 10-3
5 minutos después 2.57 1.95
10 minutos después 2.53 1.97
15/04/2010 15 minutos después 245 2.04
20 minutos después 235 213
25 minutos después 220 2.27
2.08 2.40

30 minutos después
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Tabla 56 Viraje y coeficiente microbioldgico, comparacion estatico y dindmico de bactericida Labs
SMB.

FECHA Descripcion Tiempo de viraje CM

PURO

Equipo dinamico

5 minutos después 248 2.01
10 minutos después 2.37 211
15 minutos después 222 2.26
20 minutos después 2.03 2.46
25 minutos después 1.92 261
19/05/2010 30 minutos después 1.90 2.63
Estatico
5 minutos después 242 2.07
10 minutos después 227 2.21
15 minutos después 215 2.33
20 minutos después 1.98 2.52
25 minutos después 1.88 2.65
30 minutos después 1.85 2.70
Concentracion 10"-1
CONTROL 1.75 2.86
Equipo dinamico
5 minutos después 243 2.05
19/05/2010
10 minutos después 2.37 211
15 minutos después 2.23 2.24
20 minutos después 2.10 2.38




265

Continuacién Tabla 56 Tiempos de viraje y coeficiente microbioldgico para la comparacion entre

los analisis estatico y dinamico para el bactericida Labs SMB.

FECHA Descripcion Tiempo de viraje CM
Equipo dinamico
25 minutos después 1.97
30 minutos después 1.87
Estéatico

5 minutos después 2.38 2.10
19/05/2010 10 minutos después 2.30 2.17
15 minutos después 2.18 2.29
20 minutos después 2.05 2.44

25 minutos después 1.92

1.80

30 minutos después
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Tabla 57 Viraje y coeficiente microbioldgico, comparacion estatico y dindmico de bactericida

BETA Stab.
FECHA Descripcién Tiempo de viraje CM
PURO
CONTROL 0.42 -
Equipo dindmico

5 minutos después 0.62

10 minutos después 0.55

15 minutos después 0.50

20 minutos después 0.47

25 minutos después 0.40

20/05/2010 30 minutos después 0.37

Estatico

5 minutos después 0.60

10 minutos después 0.53

15 minutos después 0.47

20 minutos después 0.45

25 minutos después 0.38

30 minutos después 0.35

Concentracién 107-1
CONTROL 2.20 2.27
Equipo dindmico

20/05/2010 5 minutos después 2.08 2.40
10 minutos después 1.97 2.54
15 minutos después 1.90 2.63
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Continuacion Tabla 57 Tiempos de viraje y coeficiente microbioldgico para la comparacion entre

los analisis estatico y dinamico para el bactericida BETA Stab.

FECHA Descripcién Tiempo de viraje CM

Equipo dinamico

20 minutos después 177 2.83
25 minutos después 1.67 3.00
30 minutos después 1.50 -
Estatico
5 minutos después 2.00 2.50
10 minutos después 1.93 2.59
15 minutos después 1.83 2.73
20 minutos después 1.72 291
25 minutos después 1.62
30 minutos después 145

Tabla 58 ICM de los puntos de analisis para puntos criticos del tindem A para los dias muestreados.

10/03/2010 17/03/2010 14/04/2010 21/04/2010
PA - DA 0.38 0.58 0.35 0.39
M2A - DA 0.32 0.49 0.33 0.29
PA - M2A 0.06 0.10 0.02 0.10
M2A - M3A 0.14 0.09 -0.45 -0.10
M3A - M4A 2.28 -0.03 0.01 -0.03
RM3A - M3A -2.07 - - -1.36
RM2A - M2A -0.47 -0.19 0.36 0.08
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Tabla 59 ICM de los puntos de andlisis para puntos criticos del tindem B para los dias muestreados.

17/03/2010 08/04/2010 14/04/2010 22/04/2010
PB - DB -0.01 0.18 0.40 -0.01
M2B - DB 0.02 0.16 0.20 0.02
PB - M2B -0.03 0.03 0.20 -0.03
M2B - M3B -0.03 -0.18 -0.50 -0.03
M3B - M4B -0.04 -0.01 0.43 -0.04
RM3B - M3B 0.04 -0.61 0.06 0.04
RM2B - M2B 0.09 0.12 -0.16 0.09

Tabla 60 Frecuencia categoérica de valores de puntos de muestreo respecto a valor de CM en tandem

A.
Frecuencia Frecuencia

por fecha 10/03/2010 17/03/2010 14/04/2010 21/04/2010 promedio
PA 7 6 3 5 5.25

M2 6 5 2 3 4.00

M3 5 3 6 6 5.00

M4 1 4 5 7 425
RM3 2 1 1.50
RM2 3 2 4 4 3.25

DA 4 1 1 2 2.00
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Tabla 61 Frecuencia categorica de valores de puntos de muestreo respecto a valor de CM en tandem

B.
Frecuencia 17/03/2010 Frecuencia

por fecha 08/04/2010 14/04/2010 22/04/2010 promedio
PB 1 5 1 2.75

M2 3 3 3 3.00

M3 4 6 4 5.00

M4 5 4 5 5.25

RM3 5 7 5 4.50
RM2 6 2 6 4.75

DB 2 | 2 1.75

Tabla 62 Nivel de los puntos del tandem A por dia. Cédigo de colores asignado segtin el Cuadro 9.

10/03/2010 17/03/2010 14/04/2010 21/04/2010
PA 3.00 3.00
M2 3.00 3.00
M3 3.00 3.00
3.00
3.00

3.00
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Tabla 63 Nivel de los puntos del tandem B por dia. Codigo de colores asignado segtn el Cuadro 9.

RM2

17/03/2010

08/04/2010

14/04/2010

21/04/2010

22/04/2010

3.00

3.00

3.00

3.00

DB

3.00

3.00

3.00

3.00




Tabla 64 Tiempos del procedimiento de analisis de los puntos criticos en el tindem.
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Tiempo (Segundos)
1 Tomar 70 viales limpios y colocarlos en soporte 186.9 2041211 (183170173} 179 177 | 160] 196 ] 216
2 Colocar resarzurina en un beaker de 500 mL hasta la 15.4 IR RrAR IR RE 1821131 14
marca de 150 mL
3 Llene la pipeta calibrada con la resarzurina 69.2 73| 77| 641698059 60 [ 65| 73] 72
4 Vertir 2mL de resarzurina en los viales 463.9 44714451454 | 460 478 | 480 | 463 | 469 480 | 463
g | Colocaraguaen el bafio de maria hasta que esta 126.5 110| 119|116 | 15| 138] 132 156 | 119|132 128
llegue a la altura marcada
6 Preparar el bano de Maria a 37°C 41 451 32 | 37 | 38 | 37| 39| 40 | 43| 47 | 52
7 Colocar los viales con resarzurina en el bafo de Maria 193 wlazlazl 21220270 29 | 271 121 10
para que se aclimaten a temperatura de 37°C
s Verificar que la tempe;itl;r;;n el bafio de Maria sea 918 900 | 960 | 840 | 00| 900 960 | 1020 960 840 | 900
9 Hacia Jugo primario tandem A 170.6 169173160 | 149162 154 189 | 158] 177 ] 215
10 Tomar muestra Jugo primario 69.5 63| 56| 64| 73| 68| 67| 72 | 79] 7974
11 Hacia molino 2 tandem A 10.2 0] 9 11 9 12
12 Tomar muestra molino 2 55.4 57 1 57 | 54| 55| 58| 56 56 52 | 56 | 53
13 Hacia molino 3 tandem A 11.8 Mql13nnjiofn
14 Tomar muestra molino 3 56.4 551 58 [ 61| 57| 60| 58 59 52 | 53 | 51
15 Hacia molino 4 tandem A 13.4 131514 ) 12|13
16 Tomar muestra molino 4 59 60 | 62 | 59 | 60 | 56 | 61 63 55| 58 | 56
17 Hacia recirculacion molino 3 tandem A 15 13|16 14] 17715
18 Tomar muestra recirculacion molino 3 62.1 61 | 65| 67 | 69 | 67 | 61 54 | 61 ]| 54 | 62
19 Hacia recirculacion molino 2 tandem A 15.8 1511716 ] 1417
20 Tomar muestra recirculacion molino 2 61.6 62| 66| 63| 60| 63| 67| 63 57 | 58 | 57
21 Hacia jugo diluido tandem A 21 20| 1923|2221
22 Tomar muestra Jugo diluido 37.4 36| 37 | 42 | 38| 37| 35| 36 | 39| 36| 38
23 Hacia Jugo primario tandem B 26.6 28 | 27 | 25 | 27 | 26
24 Tomar muestra Jugo primario 69.5 63| 56| 64| 73| 6867 72 79| 79] 74
25 Hacia molino 2 tandern B 12 1312112 ) 11|12
26 Tomar muestra molino 2 63.7 64 | 63| 65 | 63 | 64 | 66 | 63 57 | 69 | 63
27 Hacia molino 3 tandem B 11.1 1Mmlioj12]14013]1 11 10 9 | 10] 1
28 Tomar muestra molino 3 62 63| 67| 65| 61| 69] 67| 60 53| 55| 60
29 Hacia molino 4 tandem B 11.6 12111 ] 10 ) 13| 12
30 Tomar muestra molino 4 62.6 61| 69| 70 | 62 | 65 ] 66| 64 | 57 | 53 | 59
31 Hacia recirculacion molino 3 tandem B 62.1 61 ]| 65| 67 | 69 | 67 | 61 54 61 | 54 | 62
32 Tomar muestra recirculacion molino 3 62 63 | 67 | 65| 61 | 69| 67| 60 53 | 55| 60
33 Hacia recirculacion molino 2 tandem B 15.4 14116 | 14 ) 16 | 17
34 Tomar muestra recirculacion malino 2 61.6 62 | 66 | 63 | 60 | 63 | 67 | 63 57| 58 | 57
35 Hacia jugo diluido tandem B 23.8 24 | 26| 24 | 22 | 23
36 Tomar muestra Jugo diluido 37.4 36 | 37 | 42| 38| 37| 35 36 | 391 361 38
37 Hacia Laboratorio de Cana 127 11501371129 133129 16| 140 | 128] 127 ]| 116
Filtrar las muestras tomadas con un colador para poder,

38 . . 200.5 190| 200 211 | 197 | 203 | 214 | 203 | 194]| 195|198

eliminar todo el bagacillo y colocarla en un beaker
39 Vertir las muestras filtradas en los viales. 61.1 63| 68| 59| 62|60 58| 63 | 65| 59| 54
40 Almacenar las muestras en el bafio de Mariay anotar 29.6 32036 27 29 31| 26| 30 | 33| 26| 26

la hora en que fueron introducidos
41 Esperar 5 minutos 300 300 | 300| 300 | 300 | 300| 300| 300 | 300 300 | 300
42 Observar los viales y verificar la tonalidad del jugo 12 1211 1mji13j12fn 10 15113 ] 12
Repetir pasos 41 y 42 hasta que el color de la muestra
431 llegue a la tonalidad del jugo y no se observe otra
coloracion.

44 Anotar el tiempo final para cada muestra. 30 30130 30|30)]30)]30] 30 |30/ 30]30
as| Ingrese datos ala computadora para obtener los 2574 |2a5| 270|283 256 | 231 267 | 265 | 254| 239 264

resultados del analisis del coeficiente microbiano.
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Ilustracion 78 Diagrama de Flujo del procedimiento de andlisis de puntos criticos en el tindem.

Elaborado por:

Arturo José Letona Menéndez

| Actividad I Prueba de resarzurina I
Método Propuesto
Descripcién de la actividad Simbolo (S-!;[gT:lEj?)s) ?l:::eat?:;?

1 Tomar 70 viales limpios y colocariosensoporte | @[ (D | O | 186.9 0
> | o resarzurin:‘ ::;:;:T.;Eprrn dLe 500 mL hasta 1a ‘ = DOV 154 0
3 Llene la pipeta calibrada con la resarzurina (=) D OV 69.2 0
4 Vertir 2mL de resarzurina en los viales a =) = OV 463.9 0
5 Colocar agua en c‘lat:r;cl;f::ar:na;:?a:a:ta que esta llegue "Q D D v 126.5 4
6 Preparar el bario de Maria a 37°C ) I:S' 0|V 41 0
7 | colocar los viales con resarzurina en el bario de Maria | (et BlA \V) 19.3 2
g |VerficaraueTa temperﬂt\;t:“? el bano de Maria sea de O I:> ﬁ V 918 0
9 Hacia Jugo primario tandem A @) ,—'D OlV] 1706 120
10 Tomar muestra Jugo primario i< E> D O v 69.5 1
1 Hacia molino 2 tandem A O 9 DOV 10.2 5
12 Tomar muestra Molino 2 “(Q D 0 v 55.4 1
13 Hacia molino 3 tandem A @) ) DlO \Vi 11.8 5
14 Tomar muestra molino 3 [ o= DO AV, 56.4 1
15 Hacia molino 4 tandem A O 9 DOV 13.4 5
16 Tomar muestra moline 4 .CiED D OV 59 1
17 Hacia recirculacién molino 3 tindem A O ) DlOo \V) 15 7
18 Tomar muestra recirculacion molino 3 .<\|:> DOV 62.1 1
19 Hacia recirculacion molino 2 tindem A O ) DOV 15.8 7
20 Tomar muestra reticulacién molino 2 “:E> D O V 61.6 1
21 Hacia jugo diluido tandem A O 9 D O V 21 18
> Tomar muestra jugo diluido & o D[O[V] w4 1
23 Hacia Jugo primario tindem B O ’ B8l 266 30
24 Tomar muestra Jugo primario “il_:> D oV 69.5 1
25 Hacia molino 2 tandem B @) 9 DOV 12 5
26 Tomar muestra Molino 2 .C:E> D HEAY) 63.7 1
27 Hacia molino 3 tandem B @) b 5 W | \Vi 11.1 5
28 Tomar muestra molino 3 .(::E:} DlO \Y) 62 1
29 Hacia molino 4 tandem B O ) BlBI|Y 11.6 5
30 Tomar muestra molino 4 ®ioD|[O|[V] 626 1
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Continuacion Ilustracion 78 Diagrama de Flujo del procedimiento de analisis de puntos criticos en

el tindem.
31 Hacia recirculacion malino 3 tandem B O % D D v 62.1 7
32 Tomar muestra recirculacion molino 3 *j:> D D v 62 1
33 Hacia recirculacion malino 2 tandem B & ) D O v 15.4 7
34 Tomar muestra reticulacion molino 2 *:@ D D v 61.6 1
35 IJ...j..g- A bkl B O h n l_l W 72 0 10
nadia jugo Giuiao wnoein o 7 | - — v £2.0 1o
36 Tomar muestra & |:> D D v 374 1
37 Hacia Laboratorio de Cafa O 9 D = v 12 100
Filtrar las muestras tomadas con un colador para poder i
38 eliminar todo el bagacillo y colocarla en un beaker m E> D D v 127 05
39 Vertir las muestras filtradas en los viales. 1 ﬁ v 2005 1
Almacenar las muestras en el bafo de Maria y anotar la w
40 hora en que fueron introducidos o E> D 61.1 1
a1 Esperar 30 minutos O |:> ”_D v 1800 0
42 Observar los viales y verificar la tonalidad del jugo O Q D I V 300 1
Repetir pasos 41 y 42 hasta que el color de la muestra r
- llegue a la tonalidad del jugo y no se observe otra o E> 5 D v
coloracion. /
43 Anotar el tiempo final para cada muestra. :"T:b DO 30 0
Ingrese datos a la computadora para obtener los r
44 resultados del andlisis del coeficiente microbiano. E> D D v 257.4 ?
Tiempo Distancia
Evento Total (Segundos) (Metros)
Operacién Ol 24 2316.3 23.5
Transporte = 15 547.4 344
Demora D] 2 1841 0
Inspeccion O 1218 1
Almacenamiento Y 1 61.1 1
Tiempo Distancia
Segundos 5983.8
Total Minutos 99.73 369.5
Horas 1.66217




274

Tlustracion 79 Recorrido de la preparacion inicial de la prueba de resarzurina en laboratorio de caia.

)| § &w

o . :

Tlustracion 80 Traslado de laboratorio de cafia hacia area de molinos para analisis de puntos criticos.

1

—

bod |

Laboratorio
de cafia

Area de
molienda

gtrtrorerey
P NN W1
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Tlustracion 81 Recorrido de procedimiento de andlisis de puntos criticos en tandem. Nivel 1 del
ingenio.

{acia laboratorio
de cana
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L]

L I I

NN

lT
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Tlustracion 82 Recorrido del procedimiento de analisis de puntos criticos en tandem. Nivel 2 del
ingenio.

36

33

32

I I T e
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Iustracion 83 Recorrido de area de molinos al laboratorio de cafia para realizar la prueba de

resazurina.

Laboratorio
de cafia

Area de
molienda

FEWSW=w=w=t

Tlustracion 84 Diagrama de recorrido dentro del laboratorio de cafa para realizar la prueba de
resazurina.

N
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Tlustracion 85 Diagrama de Flujo de recoleccion de muestra en Jugo primario de tindem A y B.

| Elaborado por: | Arturo José Letona Menéndez |
| Actividad | Toma de muestra Jugo primario |
Método |, Actual Propuesto
. . Tiempo Distancia
imbol
Descripcién de la actividad Simbolo (Segundos) | (Metros)
1 |romar la herramienta para conseguir la muestra del jugol q Q D D v 5
2 Abrir compuerta de acceso a jugo primario 1 |:> D D v 13
Introducir herramienta en el jugo y llenar el vaso
3 LLa ciarlo tres veces par{au'en):ﬂ ulzarlo® o E> D D v 12
4 Retirar herramienta del molino |::> D) D v 5
5 Abrir bote recolector de muestra =31D1InlAvi 3
Vertir la muestra obtenida en el bote recolector de
6 muestra, se llena y vacia durante tres ocasiones para Q D D v 17
“endulzarlo®
7 Cerrar el bote recolector de muestra D D iRV 4
8 Colocar el bote en la caja de muestreo |:“> I_) D v 2
9 Cerrar compuerta de acceso a jugo primario @ D D v 4
10 Recoger herramienta para toma de muestras. |:> [_) _D v 4
11 OlID|0O|Y
12 oleD|O|V
13 QlasIDIOlS
14 Qlcy AV
15 OleDIOIV
Tiempo Distancia
Evento Total | (segundos) (Metros)
Operacién 10 69 0
Transporte 0 0 0
Demora 0 0 0
Inspeccién 0 0 0
Almacenamiento 0 0 0
Tiempo Distancia
Segundos 69
Total Minutos 1.15 0
Horas 0.01917
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Tlustracion 86 Diagrama de Flujo de recoleccion de muestra en molino 2 de tandem A y tandem B

| Elaborado por: | Arturo José Letona Menéndez |
[ Actividad | Toma de muestra Molino 2 |
Método || Actual || Propuesto
Descripcién de la actividad Simbolo Tiempo Distancia
P (Segundos) | (Metros)
1 Colocar caja de muestreo en el piso =11D1Inlivi 4
2 Tomar herramienta de muestro a (= Nl 9
Introducir | ient ] 1 ]
3 | ™ acaro wes veces pora “enduizaro” 2|D[O[V] 10
4 Retirar herramienta del molino C> —-) D v 5
5 Abrir bote recolector de muestra C> D v 6
Vertir la muestra obtenida en el bote recolector de
6 muestra, seullcna ¥ vacia durante tres ocasiones para @ D D v 1 2
“endulzarlo®
7 Cerrar el bote recolector de muestra |:> D D v 4
8 Colocar el bote en la caja de muestreo d> r) D v 2
g Recoger herramienta para toma de muestras C> D I:I v 3
10 Ol2[D[OV
11 OleID|0O|V
12 OleD|O[V
13 OlxaDIOlY
14 (@ 1= 1\
15 QleDI0OIV
Tiempo | Distancia
Evento Total | cegundos) (Metros)
Operacién 9 55 0
Transporte 0 0 0
Demora 0 0 0
Inspeccion 0 0 0
Almacenamiento 0 0 0
Tiempo Distancia
Segundos 55
Total Minutos ] 0.91667 0
Horas 0.01528
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Tlustracion 87 Diagrama de Flujo de recoleccion de muestra en molino 3 de tandem A y tandem B

Elaborado por:

Arturo José Letona Menéndez

| Actividad Toma de muestra Molino 3
Métndn Artiial ] Drnpu iactn
wielodo Actual ] rropuesio

. . Tiempo Distancia
Descripcion de la actividad Simbolo P
(Segundos) | (Metros)
1 Colocar caja de muestreo en el piso = _) M| sz 5
2 Tomar herramienta de muestro s 115 6
Introducir herramienta en el jugo y llenar el vaso y
3 vaciarlo tres veces para “endulzarlo® E> D E] v 1 2
4 Retirar herramienta del molino Q ») D v 5
5 Abrir bote recolector de muestra |:"> D v 6
Vertir la muestra obtenida en el bote recolector de
6 muestra, se llena y vacia durante tres ocasiones para E> D D v 13
“endulzario”
7 Cerrar el bote recolector de muestra =31D1inlkvi 4
8 Colocar el bote en la caja de muestreo SN0l 2
9 Recoger herramienta para toma de muestras |:> : v 3
Tiempo Distancia
Evento Total | (sequndos) (Metros)
Operaciéon 9 56 0
Transporte 0 0 0
Demora 0 0 0
Inspeccion 0 0 0
Almacenamiento 0 0 0
Tiempo Distancia
Segundos 56
Total Minutos  ]0.93333 0
Horas 0.01556
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Tlustracion 88 Diagrama de Flujo del proceso de recoleccion de muestra en molino 4 tindem A y B.

Elaborado por:

Arturo José Letona Menéndez |

| Actividad | Toma de muestra Molino 4 |
Método Propuesto
. . Tiempo Distancia
| Simbolo
Descripcién de la actividad (segundos) | (Metros)
1 Colocar caja de muestreo en el piso |::> _) |_| v 5
2 Tomar herramienta de muestro |:> D v 8
Introducir herramienta en el jugo y llenar el vaso y
3 vaciarlo tres veces para "endulzarlo® E> D D v 12
4 Retirar herramienta del molino Q _) D v 5
5 Abrir bote recolector de muestra = HERAVA 6
Vertir la muestra obtenida en el bote recolector de
6 muestra, se llena y vacia durante tres ocasiones para I:> D D v 14
“endulzarlo”
7 Cerrar el bote recolector de muestra I:> D D v 4
8 Colocar el bote en la caja de muestreo l:> _) D v 2
9 Recoger herramienta para toma de muestras é D v 3
Tiempo Distancia
Evento Total | (sequndos) (Metros)
Operacién 9 59 0
Transporte 0 0 0
Demora 0 0 0
Inspeccién 0 0 0
Almacenamiento 0 0 0
Tiempo Distancia
Segundos 59
Total Minutos | 0.98333 0
Horas 0.01639
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Iustracion 89 Diagrama de Flujo recoleccion de muestra en recirculacion molino 3 tindem A y B.

Horas 0.01722

| Elaborado por: | Arturo José Letona Menéndez |
L Actividad | Toma de muestra Recirculacién Molino 3 |
Método Propuesto
_— , Tiempo Distancia
Descripcién de la actividad Simbolo P
(Segundos) | (Metros)
1 Colocar caja de muestreo en el piso = _) Milsz g5
2 Tomar herramienta de muestro Eb _) |_| v 8
ntroducir herramienta en el jugo y llenar el vaso y
3 vaciarlo tres veces para “endulzarlo” C> D D v 12
4 Retirar herramienta del molino |:> _) D v 5
5 Abrir bote recolector de muestra = miRAvi 6
Vertir la muestra obtenida en el bote recolector de
6 muestra, se llena y vacia durante tres ocasiones para C> D D v 1 7
“endulzarlo”
7 Cerrar el bote recolector de muestra =) D  m i Kvi 4
8 Colocar el bote en la caja de muestreo |::> _j ] v 2
=] Recoger herramienta para toma de muestras E> _) : v 3
Tiempo | Distancia
Evento Total | (segundos) (Metros)
Operacién 9 62 0
Transporte 0 0 0
Demora 0 0 0
Inspeccién 0 0 0
Almacenamiento 0 0 0
Tiempo Distancia
Segundos 62
Total Minutos | 1.03333 0
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Tlustracion 90 Diagrama de Flujo recoleccion de muestra en recirculacion de molino 2 tandem A 'y

B.
| Elaborado por: | Arturo José Letona Menéndez
| Actividad | Toma de muestra Recirculacién Molino 2
Método Propuesto
. . Tiempo Distancia
Descripcion de | ivi Simbolo
escripcién de la actividad (Segundos)| (Metros)
1 Colocar caja de muestreo en el piso = j Mnilsz 5
2 Tomar herramienta de muestro |:> D v 8
Introducir herramienta en el ju llenar el
3 ’ t(ua:odlro:vp‘:::. D‘::?:‘ZUTF;I:_ = Q D D v 12
4 Retirar herramienta del molino |:> _) D v 5
5 Abrir bote recolector de muestra = nls7 6
Vertir la muestra obtenida en el bote recolector de
6 muestra, se llena y vacia durante tres ocasiones para I:> D D v 17
“endulzarlg”
7 Cerrar el bote recolector de muestra E:> D D v 4
8 Colocar el bote en la caja de muestreo E:} _) D v 2
9 Recoger herramienta para toma de muestras E> D v 3
Tiempo Distancia
Evento Total | (segundos) (Metros)
Operacién 9 62 0
Transporte 0 0 0
Demora 0 0 0
Inspeccion 0 0 0
Almacenamiento 0 0 0
Tiempo Distancia
Segundos 62
Total Minutos 1.03333 0
Horas 0.01722
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Tlustracion 91 Diagrama de Flujo de recoleccion de muestra en jugos diluidos de tandem A y B.

Elaborado por:

Arturo José Letona Menéndez

| Actividad | Toma de muestra Jugo Diluido |
Método Propuesto
- . Tiempo Distancia
Simbolo
Descripcién de la actividad (Segundos) | (Metros)
1 Colocar caja de muestreo en el piso =111V 5
2 Abrir bote recolector de muestra [=31D11nlAvi 6
Abrir la llave del diluid ! bote debajo d
3 r la llave del jugo x;s:ycoocar ote debajo de Q D O v 5
ertir la muestra en el bote recolector de muestra, se

4 llena y vacia durante tres ocasiones para "endulzario” q l:> D D v 5
5 Cerrar la llave del jugo diluido = D miRvi 6
6 Cerrar el bote recolector de muestra DSIDIOY 6
7 Colocar el bote en la caja de muestreo = mERAV 4

Tiempo | Distancia

Evento Total | segundos) (Metros)
Operacién 7 37 0
Transporte 0 0 0
Demora 0 0 0
Inspeccién 0 0 0
Almacenamiento 0 0 0

Tiempo Distancia

Segundos 37
Total Minutos 0.61667 0
Horas 0.01028
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Tabla 65 Tiempos del procedimiento de analisis de los puntos criticos en tindem para la situacion.

Tiempo (Segundos)
1 Tomar 70 wviales limpios y colocarlos en soporte 186.9) 204 | 211 | 183 | 170 | 173 | 179 | 177 | 160 | 196 | 216
2 Colocar resarzurina en un beaker de 500 mL hasta la 154 13 1" 17 18 16 13 18 2 13 14
marca de 150 mL
3 Llene la pipeta calibrada con la resarzunna 69.2 ) 73 77 64 69 80 59 60 65 73 72
4 Vertir 2mL de resarzurina en los viales 463.9] 447 | 445 | 454 | 460 | 478 | 480 | 463 | 469 | 480 | 463
5 | Colocaraguaen el bafo de maria hastaqueesta | o6 ol 140 | 119 | 116 | 115 | 138 | 132 | 156 | 119 | 132 | 128
lleque a la altura marcada
6 Preparar el bafo de Maria a 37°C 41 45 32 37 38 37 39 40 43 47 52
7 Hacia Jugo primario tandem A 170.64 169 173 | 160 149 | 162 154 189 158 177 | 215
8 Tomar muestra Jugo primario 695 | 63 56 64 73 68 67 72 79 79 74
9 Hacia molino 2 tandem A 10.2 10 9 11 9 12
10 Tomar muestra molino 2 55.4 57 57 54 55 58 56 56 52 56 53
1 Hacia molino 3 tandem A 118 ] 14 1 11 10 1
12 Tomar muestra molino 3 56.4 | 55 5 61 57 60 58 59 52 53 51
13 Hacia molino 4 tandem A 13.4 13 1 14 12 1
14 Tomar muestra molino 4 59 60 62 59 60 5 (] 63 55 58 56
15 Hacia recirculacion molino 3 tandem A 15 13 16 14 17 1
16 Tomar muestra recirculacién molino 3 62.1 61 65 67 69 67 61 54 61 54 62
17 Hacia recirculacion molino 2 tandem A 15.8 15 7 [ 4 17
18 Tomar muestra recirculacion molino 2 616 ) 62 66 63 60 63 67 63 57 58 57
19 Haria jugo diluido tandem A 21 20 9 23 22 21
20 Tomar muestra Juge diluido 374 ) 36 37 42 38 37 35 36 39 36 38
21 Hada jugo diluido tandem B 238 24 26 24 22 23
22 Tomar muestra Jugo diluido 3741 36 37 42 38 37 35 36 39 36 38
23 Hacia recirculacién moling 3 tandem B 17.7 17 16 17 19 17 18 19 1 19 17
24 Tomar muestra recirculacién molino 3 62 63 67 65 61 69 67 60 5 55 &0
25 Hacia rearculacién molino 2 tandem B 154 ] 14 16 14 16 17
26 Tomar muestra recirculacion molino 2 616 ] 62 66 63 60 63 67 63 57 58 57
27 Hacia Jugo primario téndem B 266 ) 28 27 25 27 26
28 Tomar muestra Jugo primario 695 | 63 56 64 73 68 67 72 79 79 74
29 Hacia molino 2 tdndem 12 13 12 12 11 12
30 Tomar muestra molino 63.7 | 64 63 65 63 64 66 63 57 69 63
31 Hacia molino 3 tandem B 1.4 12 13 11 12 10 12 11 10 12 11
32 Tomar muestra molino 3 62 63 67 65 61 69 67 60 53 55 &0
33 Hacia molino 4 tandem B 11.6 12 1 10 13 12
34 Tomar muestra molino 4 62.6 61 69 70 62 65 66 64 57 53 59
35 Hacia Laboratorio de Cana 127 § 115 | 137 [ 129 | 133 | 129 | 116 | 140 | 128 | 127 | 116
36 Vertir las muestras en los viales. 611 ] 63 68 59 62 60 58 63 65 59 54
37 Verificar que la temperaturaoen el bafio de Maria sea 96 10 8 1 10 9 12 9 12 8 7
de 37°C,
38 Almacenar las muestras en el ba.no de N_‘aria yanotar | o o5 36 77 29 n 2 10 13 % 2%
la hora en que fueron introducidos
19 Observar los viales y verificar la tonalidad del jugo. 287 | 28 23 27 23 38 28 33 3 27 29
Ingreso de datos a computadora
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Tlustracion 92 Diagrama de Flujo para metodologia propuesta para analisis de puntos criticos en
tandem.

Elaborado por:

Arturo José Letona Menéndez

| Actividad Prueba de resarzurina
Meétodo Actual
Descripcion de la actividad Simbolo (SZ;';‘;ES) ?;jﬁ?;;

1 Tomar 70 viales limpios y colocarlos en soporte [ M=) rj Ml s7 186.9 0
2 Colocar resarzurun:::\-au;eb?;:;n;ie 500 mL hasta la q ‘:> D EI v 15.4 0
3 Llene la pipeta calibrada con la resarzurina D Lvi 69.2 0
4 Vertir 2mL de resarzurina en los viales (70} é [_j D v 463.9 0.5
5 |Eo e e e e e aw Dla[v] wes | s
6 Preparar el bafo de Maria a 37°C =1l a0 =RV 41 0
7 Hacia Jugo primario tandem A O } D v 170.6 120
8 Tomar muestra Jugo primario =11 D Y/ 69.5 0
g Hacia molino 2 tandem A D a v 10.2 5
10 Tomar muestra Molino 2 F%S_D v 55.4 0
11 Hacia molino 3 tandem A Q% [ D v 11.8 5
12 Tomar muestra molino 3 * '_) D v 56.4 0
13 Hacia molino 4 tandem A ) > —') Ml sz 13.4 5
14 Tomar muestra molino 4 =D j M| < 59 1
15 Hacia recirculacion molino 3 tandem A % D) D \/ 15 7
16 Tomar muestra recirculacion molino 3 * ™ D v 62.1 0
17 Hacia recirculacién molina 2 tandem A O r) Plinlivi 15.8 7
18 Tomar muestra reticulacién molino 2 =SINDI0OY 61.6 0
19 Hacia jugo diluido tandem A (@) > Nl 21 18
20 Tomar muestra jugo diluido = M D \VA 37.4 0
21 Hacia jugo diluido tandem B Dlg \VJ 23.8 10
22 Tomar muestra ﬁ%ﬁ_n v 37.4 0
23 Hacia recirculacion moline 3 tandem B Q% M D \VA 17.7 18
24 Tomar muestra recirculacion molino 3 .C ™ ™ v 62 0
25 Hacia recirculacion molino 2 tandem B Q% D [] v 15.4 7
26 Tomar muestra reticulacién molino 2 ’q NDIOIY 61.6 0
27 Hacia Jugo primario tandem B ) > '_) M| s 26.6 12
28 Tomar muestra Jugo primario = Nl 69.5 0
29 Hacia molino 2 tandem B % r') D v 12 5
30 Tomar muestra Molino 2 .( [ || v 63.7 0
31 Hacia molino 3 tandem B O } M| < 11.4 5
32 Tomar muestra molino 3 Q ) D v 62 0
33 Hacia molino 4 tandem B O > Ml 11.6 5
34 Tomar muestra molino 4 & =®IDI0OIS 62.6 0
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Continuacion Ilustracion 92 Diagrama de Flujo para metodologia propuesta para analisis de puntos
criticos en tandem.

35 Hacia Laboratorio de Cafia O D D v 127 110
36 Vertir las muestras en los viales., ﬁ Q_D v 61.1 0
Verificar que la temperatura en el bafo de Maria sea de
37 e Ol D8 |V s 05
Almacenar las muestras en el bano de Maria y anotar la @
38 hora en que fueron introducidos q_ﬂ D D v 29.6 0.5
5 hay una muestra en el bafio de Maria realizar la
39 revision para observar si se ha dado la reduccion de ‘ l:> D I:I v 28.7 1
resarzurina, si se presento la reduccon se ingresa en la °
hoja de resultados la hora del viraje
Repetir pasos del 7 al 39 para realizar otra toma de
- muestras O Q D D v O 0
Tiempo Distancia
Evento Total | (cegundos) (Metros)
Operacién 23 1842.5 9
Transporte 15 503.3 339
Demora 0 0
Inspeccién 1 9.6
Almacenamiento 0 0
Tiempo Distancia
Segundos 2355.4
Total Minutos 39.2567 348
Horas 0.65428

Tlustracion 93 Recorrido de preparacion de prueba de resarzurina en laboratorio de cafia para la
situacion.
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Tlustracion 94 Traslado de laboratorio al area de molinos para puntos criticos en tandem para la
situacion.

1

— .

== I
Laboratorio @

de Cana

Area de
Molinos

=B ==~
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Ilustracion 95 Recorrido de andlisis de puntos criticos en tdndem para la situacion. Nivel 1 del
ingenio.

I-l!acia laboratorio
de cana

L L L L LI
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Tustracion 96 Recorrido de analisis de puntos criticos en tandem para la situacion. Nivel 2 del

26

—

24

Il

N

L

ingenio.
21)
N
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Tlustracion 97 Recorrido area de molinos a laboratorio para realizar prueba resazurina para la

situacion.

= |
=/ o

Laboratorio @

de Cana

Area de
Molinos

=W W1

I=m-p—p—p-—

Tlustracion 98 Recorrido dentro de laboratorio para realizar prueba de resazurina para la situacion.

‘ w
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Tabla 66 Formato propuesto para el ingreso de datos para el calculo del coeficiente microbiologico.

Tandem Molino Hora de Hora final CM
incubacion

A Molino 1 10:34 13:01 2.0
B Molino 1 11:36 13:56 2.1
A Molino 3 11:38 13:56 2.2
A Molino 4 9:07 14:52
A Molino 5 9:10 14:25

Ejemplo Ejemplo 9:00 10:00

Ejemplo Ejemplo 9:00 10:15

Ejemplo Ejemplo 9:00 10:30

Ejemplo Ejemplo 9:00 11:00

Ejemplo Ejemplo 9:00 11:30

Ejemplo Ejemplo 9:00 12:20

Ejemplo Ejemplo 9:00 14:00

Ejemplo Ejemplo 9:00 19:00

Ejemplo Ejemplo 9:00 23:00
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Ilustracion 99 Manual para procedimiento del analisis de los puntos criticos en el tindem.

Megaproyecto

Ingenieria Industrial MANUAL PARA PROCEDIMIENTO

Universidad del valle de Guatemala

o

avernEius
LU ATEMALS

u_l_\\l,lj-‘,

DEL ANALISIS DE LOS PUNTOS CRITICOS
EN EL TANDEM

Documento No. 1
Versiéon No. 1
Fecha: Septiembre 2010

Autor:
Arturo José Letona M.

1. Objetivo:

El objetivo del presente manual es establecer la secuencia de pasos estandar

para realizar el procedimiento del analisis de los puntos criticos en el tandem.

2. Aplicacién:

Este procedimiento se utilizara para el anadlisis de los puntos criticos en el
tandem. El procedimiento sera utilizado en el laboratorio de cana y tandemes A y B.

3. Seguridad:

3.1. Riesgos asociados a la tarea:

Traumatismos por atrapamiento de equipos en movimiento
Quemaduras por contacto con agua caliente
Enfermedades cutaneas por exposicion a bacterias
Exposicion a quimicos.

3.2. Equipo de proteccién:

Zapatos industriales con punta de acero.
Casco.

Lentes de seguridad.

Tapones auditivos.

Bata de manga larga

Guantes desechables




294

Ilustraciéon 100 Manual para procedimiento del analisis de los puntos criticos en el tindem..

Megaproyecto
Ingenieria Industrial MANUAL PARA PROCEDIMIENTO
Universidad del v:]le de Guatemala DEL ANALIS’SESEEII-‘?% : gg;os CRﬁlCOS
= l@ ' Documento No. 1
: 3 . Autor:
T Version No. 1 Arturo José Letona M.

Fecha: Septiembre 2010

T

tALLE

4. Equipos, materiales y reactivos:
Barfio térmico (Bafio de Maria)
Termémetro
Pipeta calibrada
Gradilla
Beakers de 500 ml
Viales de polipropileno
Envases plasticos

Recipiente de acero inoxidable con mango de 1.50 metros.

Solucion de resazurina.

5. Ubicacion de los puntos de muestreo:

La recoleccion de las muestras para procedimiento de analisis de puntos criticos en el

tandem se realizan en el siguiente orden:

Primario tandem A

Molino 2 tandem A

Molino 3 tandem A

Molino 4 tandem A

Recirculacién molino 3 tandem A
Recirculacion molino 2 tandem A
Diluido tandem A

Primario tandem B

Molino 2 tindem B

Molino 3 tindem B

Molino 4 tindem B
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Tlustracion 101 Manual para procedimiento del analisis de los puntos criticos en el tindem..

Megaproyecto
Ingenieria Industrial
Universidad del valle de Guatemala

E o w2

L e

peNALLE

MANUAL PARA PROCEDIMIENTO
DEL ANALISIS DE LOS PUNTOS CRITICOS
EN EL TANDEM

Documento No. 1
Version No. 1
Fecha: Septiembre 2010

Autor:
Arturo José Letona M.

En el siguiente plano se encuentran sefalados los puntos en los cuales se debe realizar
la recoleccion de muestras de jugos para el procedimiento de andlisis de los puntos

criticos en el tandem.

Tandem B - @ TéndemA
=0 g
el 2 bt o —
sl [TB=L T (e ||
~TH . E ;w ——
[; =1 =8 I -
] il
=
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Tlustracion 102 Manual para procedimiento del analisis de los puntos criticos en el tindem..

Universidad del valle de Guatemala

Megaproyecto
Ingenieria Industrial MANUAL PARA PROCEDIMIENTO
DEL ANALISIS DE LOS PUNTOS CRITICOS

EN EL TANDEM

-

'Wé Documento No. 1 Autor:

3 ) Version No. 1 pture o
s Fecha: Septiembre 2010 ro José Letona M.
pLLE

Para la toma de las muestras en los jugos diluidos, se siguen los siguientes
pasos:
i. Ubicar el area donde sera tomada la muestra
ii. Abrir la llave de paso para la extraccion de la muestra
iii. Se coloca el recipiente plastico debajo de la llave de paso y se endulza
en dos ocasiones. La otra mano permanece en la llave para cerrarla.
iv. Se llena el recipiente plastico con la muestra y se cierra con la tapa.

. Al terminar de realizar la toma de muestras en los puntos establecidos, dirijase
hacia el laboratorio de cafa, donde se procedera al analisis de las muestras
colectadas en los puntos criticos de los tandemes.

Verter las muestras colectadas en los viales

Verificar que la temperatura sea de 37+0.5°C.

. Almacenar las muestras en el bafio térmico y anotar en la computadora la hora
en la que fueron introducidas.

En caso que haya una muestra en el bafio térmico, realizar la revision para
observar si se ha dado la reduccion de resazurina. Si la muestra llega a un color
equivalente al color del jugo se finalizara la incubacion y anotara el tiempo final
en el formato de ingreso de datos para obtener los resultados del analisis de
puntos criticos del tandem.
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Tlustracion 103 Manual para procedimiento del analisis de los puntos criticos en el tindem.

Megaproyecto
Ingenieria Industrial MA}UAL PARA PROCEDIMIENTO
R DEL ANALISIS DE LOS PUNTOS CRITICOS
Universidad del v'a—lle de Guatemala EN EL TANDEM
= l$, Documento No. 1 )
: "~ - .I Versién No. 1 Arturo JoA:élolf.etona M
e Fecha: Septiembre 2010 :
\LLE

7. Reporte de datos:

La interpretacion del coeficiente microbiolégico (CM) se debera de realizar utilizando la

siguiente tabla:

CcM Valoracién del
resultado

Menora 1,5
1,5-2
2-25
2,5-3
3-5

Mayor de 5

Al ingresar en el formato de reporte de datos el tiempo inicial y final de incubacién, se
desplegara el coeficiente microbiolégico (CM) acomparado de un despliegue visual de

la valoracion del resultado obtenido.
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Ilustracion 104 Manual para procedimiento del analisis de los puntos criticos en el tAindem.

Megaproyecto
Ingenieria Industrial MANUAL PARA PROCEDIMIENTO
N DEL ANALISIS DE LOS PUNTOS CRITICOS
Universidad del villa de Guatemala EN EL TANDEM
E l@ , Documento No. 1
4 3 . Autor:
d Version No. 1
S Fecha: Septiembre 2010 | /\turo José Letona M.
e\ALLE

6. Procedimiento:

@ ~0o a0 oo

Tomar los viales limpios y colocarlos en la gradilla
Colocar la resazurina en un beaker de 500 ml hasta la marca de 150 ml.
Llenar la pipeta calibrada con la resazurina
Verter 2 ml. De resazurina en los viales de polipropileno.
Colocar agua en el bafio térmico hasta la altura marcada.
Prender el bafo térmico y graduarlo a una temperatura de 37+0.5°C.
Dirijase hacia el area de molinos del ingenio.
I. Proceda a realizar la recoleccién de las muestras siguiendo el orden
establecido en el inciso numero 5 de este manual.

Para la toma de la muestras en los jugos primarios, molino 2, molino 3, molino 4,
recirculacién molino 3 y recirculacién molino 2, se siguen los siguientes pasos:
i. Ubicar el area donde sera tomada la muestra
ii. Abrir la compuerta que lo contiene
iii. Tomar la herramienta de muestreo
iv. Se lleva la herramienta de muestreo hacia la caida del jugo, se
endulza en dos ocasiones.
v. Se llena la herramienta de muestreo y se saca la muestra del jugo.
vi. Se endulza en dos ocasiones el recipiente plasticos
vii. Se llena el recipiente plastico y se cierra con la tapa
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Tustracion 105 Encuesta nivel de entrenamiento, conocimiento y seguridad en asepsia y resultados.

Encuesta

1. ;Ha recibido usted entrenamiento sobre la forma correcta de realizar el

procedimiento de la asepsia?
Si. 209%) NolSES
2. ¢Como aprendi6 usted a realizar esta tarea?
a. Por medio de entrenamiento. -
b. Observando a un compaiiero. [
c. Un compaiiero le ensefio. -
d. Otro. ;Cémo? (0%)

3. ¢ Se siente usted seguro realizando esta tarea?
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Tlustracion 106 Front — End Analysis realizado para evaluar la tarea de la limpieza de los molinos.

|  Realizado por: | | Arturo José Letona |

| Fecha: | | Marzo 2010 |

Front - End Analysis

[ ACTIVIDAD ]

Procedimiento de asepsia de los molinos.

| DESCRIPCION DEL PROBLEMA ]

El proceso de limpieza de los molinos es realizado de manera
distinta por cada uno de los Operadores. No existe consistencia en
el proceso.

| _¢EXISTE UN MANUAL O PROCEDIMIENTO? Il

Si existe un manual para realizar la limpieza de los molinos.

En escala de 1 a 10 que tan apegado al procedimiento se
realiza la tarea. (Siendo cero (0) cuando no hay concordancia
y diez (10) que es siguiendo el procedimiento)

o 1 2 3[&]s 6 7 8 9 10

SUGERENCIA PARA ATACAR LA(S) DEFICIENCIAS
ENCONTRADAS

Revisar que el procedimiento descrito en el manual para la
limpieza de los molinos sea el adecuado para realizar la actividad.
Realizar entrenamientos para que los operadores puedan realizar

la tarea de manera correcta.
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Tustracion 107 Capacitacion para el proceso de la asepsia de los molinos.

Definicion

La asepsia de los

: Objetivo
molinos

Importancia
EPP
Errores tipicos

Que debo de evitar

¢Qué es la asepsia? Objetivo

® Eslatécnica empleada para poder eliminar la presencia de ® Mantener limpia el rea de molinos del tandem.
microorganismos patégenos en el area de molinos.

Importancia Equipo de proteccion personal (EPP)

Botas de hule con punta de

® La acumulacion de bagazo en el area de molinos del Casco.
ingenio ocasiona la aparicion de la bacteria de
Leuconostoc Mesenteroides. Esta bacteria ocasiones
perdidas de azucar al transformar la sacarosa en glucosa. wta protectors de cars

omplets

Lentes de seguridad.

Tapones suditives.
Guantes para altas temperaturas.

Gabacha plistica resistente a altas
temperaturas.
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Continuacion Ilustracion 107 Capacitacion para el proceso de la asepsia de los molinos.

Errores tipicos al realizar la

T : ;Qué debo de evitar?
limpieza de los molinos &

Utilizacion de manera excesiva del agua. Ponerme en riesgo al realizar la limpieza

Al momento de kmpiar, se ensuiian otras areas. Dejar montones de bagazo en la operacion.

Arrastrar el bagazo hacia los drenajes, los cuales pueden taparse

y ocasionar problemas en el futuro Aplicar agua para regresar el bagazo hacia el molino.

El agua utilizada no esta dentro de los limites de temperatura y Arrastrar el bagazo hacia los drenajes.

presion establecidos. N
Tener herramientas en mal estado.

Utilizacion de equipo defectuoso o en mal estado.
2 Realizar la tarea sin EPP.
Mo utilizar el EPP correcto.

;Qué necesito para realizar la Mapa de ubicacion de tomas de
limpieza? agua caliente en el tandem

| MAPA DE UBICACION DE TOMAS DE AGUA CALIENTE

Tomas de agua caliente

= L]
Manguera de hule resistente a la presién y temperatura. l{»i" | . H
r =
L]

Agua caliente.

il"! HH
O
I :’“Ho
H =

w*fHe

Cinta amarilla de precaucion

Antes de iniciar...

Verificar que el agua empleada en el proceso de

asepsia de los molinos cumpla con una temperatura Entrega dE ma nUaI Para feahzal’ la
minima de 60°C (276°F) y una presion minima de - . -

1034 kPh 2o B limpieza de los molinos.
acordonar el area a intervenir, colocando cinta

amarilla de precaucién, para evitar riesgos de

quemaduras a terceros.
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Continuacion Ilustracion 107 Capacitacion para el proceso de la asepsia de los molinos.

Recorrido al area de molinos para
identificar y entender el proceso.

Observar tomas de agua caliente.

Verificar el equipo necesario para
realizar la limpieza.

Ilustracion 108 Examen para la capacitacion de la asepsia de los molinos.

Evaluacion de la rutina de asepsia de los molinos

Antes de que el trabajador pueda realizar por si solo la rutina
de la asepsia debe  demostrar la manera como aplica la
rutina de la asepsia

SABE NO SABE

Conoce el EPP necesario para realizar la tarea

Conoce la ubicacion de las tomas de agua caliente

Conoce los puntos donde debe realizar la asepsia

Aplica los aspectos de segundad e higiene en la larea

Sabe colocar la cinta amarilla para acordonar dreas
donde realiza la limpieza.

Aplicar agua caliente en las mazas

Aplicar agua caliente en los soportes de las cuchillas

El evaluador solicita al encargado de la asepsia que responda
las siguiente preguntas.

SABE NO SABE

¢Por qué es importante la limpieza?

£+ Qué es la asepsia?

¢ Cudl es el objetivo de la asepsia?

. Cudles son los errores tipicos que se deben de evitar en|
la asepsia

L Por quédebo  colocar la cinta amarilla de precaucion?|




Tlustracion 109 Requerimientos para barandales y rodapiés.

304

Barandales estandar
Requisitos pretacién y
Los Andar 50 requeridos en:
+ Todas las superficies abiertas o plataformas a mas de 4

pies (1.2 m) sobre el suelo o la superficie de trabajo
. Tmumm etc. localizados sobre

poligr sin imp la altura a la cual se
encuentren.
Un barandal estindar debe tener.

. mmmumhrmhdﬂ
forma que permit un agarre - a4z
(1.07 m). Los b k e deben ser
amwmamtammnw
dreccion.

* EIb dal debe ser nr(o,nm:
debaypo del b dal .Elb d

wmamwmambmslﬂn
wmoum Pmmm-d

rior y ol rod. Mnmuw
libre entre ambos y ook mld‘ dal
03pacio que quede debe sor midmo de 19° (0.48m).

* Los rodapiés, do al menos 4° (104 mm) de altura, deben
tener un espacio maximo entre ol rodapié y la plataforma
de ¥ (6mm). Para Canadd, ol rodapié debe tener al
menos 5 pulg.. (127mm) de altura. El rodapié debe ser
capaz de sOportar una carga minima de S0 b (22.5 kg) en
cudlquier direccidn,

. mmmm:;m. 18m (6

Top 1ol - 187 (L sy

Tow baad o Bk phate o W4 men (4 i)

gente, los cidigos locales pueden requeric que ol esPacio
ontre postes sea menor (Hasta 1.8 m (6 ples) de

S que se realice trabajo sobre techos, debe protegerse
La soluckin DEBE abarcar

ah”q‘uuﬂudw

). Refié a los chds ummmmmmm
. mmmmmm ap (E on de las par de hasta 42" (107 em).
L que los b un‘ dal estandar alrededor del peri del techo; o un
. amuummdmm-ﬁ sistena de restriccién.
twbo (didmetro minimo de 1.5 0 38 mm para pasamanos
yp ) 0 vigas estructurales de acero (2° x 2° x 38°) Las actividades de & nouun rtas por

mhmamm.sn&ﬂAm]
como miximo. La forma del barandal debe adecuarse a
la forma de la mano de tal forma que cualquier Persona
pueda agarrarse para evitar Caldas. Se debe colocar un
wuwmmmmwm-m

* Solo se podrd usar madera en inst 0

Si so utikza madera para b t los, deben
mmumu-mzmum
espaciados 6 pies como

mammamam

Referencias: ANSIA1264.1 - 1995, OSHA 1820.27; EN 365
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Ilustracion 110 Manual para realizar la asepsia de los molinos.

Megaproyecto

Ingenieria Industrial MANUAL PARA REALIZAR LA ASEPSIA DE

Universidad del valle de Guatemala

Y

“"““"‘ Fecha: Septiembre 2010
DEVALLE

AVAISHIAING

£y

LOS MOLINOS.

Documento No. 1
Version No. 1

GUATEMALA

Autor:
Arturo José Letona M.

1. Objetivo:

El objetivo del presente manual es establecer una metodologia para realizar el

proceso de asepsia en los molinos.

2. Frecuencia:

El procedimiento de la asepsia de los molinos se realizara cada dos (2) horas, un

total de cuatro (4) veces por turno. Durante la época de zafra la limpieza de los molinos

se realizara de manera continua.

3. Seguridad:

3.1. Riesgos asociados a la tarea:

Traumatismos por atrapamiento de equipos en movimiento
Quemaduras por contacto con agua caliente
Enfermedades cutaneas por exposicion a bacterias

Exposicion a quimicos.

3.2. Equipo de proteccién personal (EPP):

Botas de hule antideslizantes con punta de acero.
Casco.

Lentes de seguridad.

Careta protectora de cara completa.

Tapones auditivos.
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Tlustracion 111 Manual para realizar la asepsia de los molinos.

Megaproyecto
Ingenieria Industrial MANUAL PARA REALIZAR LA ASEPSIA DE
Universidad del valle de Guatemala LOS MOLINOS.
H l&; : Documento No. 1
§ 3 ! Autor:
B Version No. 1
eI \ALLE

* Guantes para altas temperaturas.
* Gabacha plastica resistente a altas temperaturas.

4. Equipos y materiales:
Tomas de agua caliente
Manguera de hule resistente a la presion y temperatura.
Agua caliente.
Cinta amarilla de precaucion

5. Diagrama de ubicacién de las tomas de agua caliente.

( MAPA DE UBICACION DE TOMAS DE AGUA CALIENTE |

-
j

B
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Ilustracion 112 Manual para realizar la asepsia de los molinos.

Ingenieria Industrial MANUAL PARA REALIZAR LA ASEPSIA DE
Universidad del valle de Guatemala

Megaproyecto

LOS MOLINOS.

Documento No. 1

: Version No. 1

"' ot Fecha: Septiembre 2010
pEVALLE

AVAISHAAIND
GUATEMALA

Autor:
Arturo José Letona M.

’:

6. Procedimiento:

a. El encargado de la asepsia de los molinos debe:
l.

b. Antes de iniciar la limpieza de los molinos se debe acordonar el area a intervenir
colocando cinta amarilla de precaucién, para evitar riesgos de quemaduras ¢
terceros.

c. Los puntos de limpieza aplican para tdndem A y tandem B. Se realiza la limpiez:
en los siguientes puntos:

I

Il.
M.
V.
V.
VI.
VII.
VIII.

Verificar que el agua empleada en el proceso de asepsia de los molinos
cumpla con una temperatura minima de 60°C (176°F) y una presiéon minimg
de 1.034 kPa (150 psi).
Realizar el lavado de los molinos Unicamente con agua caliente cada dos
horas.

Parte interna de las virgenes

Mazas

Canales de salida de jugo

Puente cuchilla central

Cuchilla de cuarta maza

Conductores intermedios

Exterior de los chutes de alimentacion
Eje motriz de conductores intermedios.
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Ilustracion 113 Manual para realizar la asepsia de los molinos.

Megaproyecto
Ingenieria Industrial MANUAL PARA REALIZAR LA ASEPSIA DE
Universidad del valle de Guatemala LOS MOLINOS.
l{g Documento No. 1 )
: - ;. Version No. 1 Arturo J)::(:ol.rétona M
e Fecha: Septiembre 2010 ’
eINALLL

Figura 1. Limpieza de los ejes y las virgenes de los molinos.

Ejes de mazas de molinos

Limpieza con agua

cabente

Virgenes de los molnos

Figura 2. Aplicacion de agua caliente en las virgenes de los molinos.

Virgenes de los Lmpieza con agua
molinos cabiente

Canal de pgo

\
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Ilustracion 114 Manual para realizar la asepsia de los molinos.

Megaproyecto

Ingenieria Industrial MANUAL PARA REALIZAR LA ASEPSIA DE

Universidad del valle de Guatemala LOS MOLINOS.

Documento No. 1
Version No. 1
Fecha: Septiembre 2010

Autor:
Arturo José Letona M.

avenEiAy )
CUATEMALS

T

ALLE
Figura 3. Aplicacion de agua caliente en los ejes de las mazas.
."" -

jes de mazas de
los molinos

Limpieza con agua

cabente

Figura 4. Limpieza de conductor intermedio.
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Ilustracion 115 Manual para realizar la asepsia de los molinos.

Megaproyecto
Ingenieria Industrial MANUAL PARA REALIZAR LA ASEPSIA DE
Universidad del valle de Guatemala LOS MOLINOS.
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Figura 5. Limpieza de conductor intermedio.
CRPPAE
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Tlustracion 116 Manual para realizar la asepsia de los molinos.

Megaproyecto
Ingenieria Industrial MANUAL PARA REALIZAR LA ASEPSIA DE
Universidad del valle de Guatemala LOS MOLINOS.
i '-ﬁ; : Documento No. 1 )
Y Versidn No. 1 Artino Joss Lotona M,
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Figura 8. Limpieza de la cuchilla de la cuarta maza.
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Ilustraciéon 117 Manual para realizar la asepsia de los molinos.

Megaproyecto
Ingenieria Industrial MANUAL PARA REALIZAR LA ASEPSIA DE
Universidad del valle de Guatemala LOS MOLINOGS.

Documento No. 1
Version No. 1
Fecha: Septiembre 2010

Autor:
Arturo José Letona M.

o

7. Formatos:

Al concluir con el proceso de limpieza de los molinos debera de proceder a llenar el

R

ontroi de asepsia de |

N a

s molinos y entregario a su supervisor.

formato de

n o e
El formato se control de asepsia de los molinos es el siguiente:

CONTROL DE LA ASEPSIA DE LOS MOLINOS

I FECHA I |

[l HORA I |

[ TURNO I |

[_nowmere || |

Este espacio lo llena el supervisor

Pasa No pasa

Cumple la asepsia realizada ccn los estandares
El material y equipo utilizado quedo en su lugar
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Tabla 67 Detalle de uso de cada indicador, por etapa del proceso.

Alcalizacion

Cantidad de cal

- Tipo de indicador: Medida industrial

- Razon: la cantidad de cal que se afiade al jugo, en el proceso de alcalizacion, da una indicacion del pH del mismo. Asi, mientras menor es el pH del
jugo, se requiere agregar mayor cantidad de cal para alcanzar un pH de 7.00. Valores acidos del jugo pueden ser una indicacion de la presencia de
microorganismos, por lo tanto, la adicion de cal es una forma de inhibir el crecimiento y actividad microbiana.

- Indicadores asociados: calcio en exceso, consumo de vapor, incrustaciones, limpieza de evaporadores, presion de vapor vegetal, brix de la
meladura, concentracion de sales en el jugo, cenizas en azlcar, cenizas en miel, pureza de miel final, reproduccion de masa

- Muestra: medida de cantidad de cal agregada con controles automaticos

- Aproximacion inicial: correlacionar los datos de cantidad de cal, obtenidos en el cuarto de control, con el pH del jugo que se esta alcalizando.

Calcio en exceso en jugo

- Tipo de indicador: Analisis de laboratorio (analisis a montar)

- Razon: el exceso de calcio en el jugo es una referencia de la cantidad de cal agregada para alcanzar el pH deseado. Asi, este analisis indica una
cuantia aproximada del calcio que esta siendo arrastrado por el jugo al salir del proceso de alcalizacion. Da una indicacion de la concentracion de
calcio en el jugo.

- Indicadores asociados: cantidad de cal, consumo de vapor, incrustaciones, limpieza de evaporadores, presion de vapor vegetal, brix de la meladura,
concentracion de sales en el jugo, cenizas en azlcar, cenizas en miel, pureza de miel final, reproduccion de masa

- Muestra: jugo a la salida de la alcalizacion

- Aproximacion inicial: evaluacion de diferentes métodos de analisis, implementacion y pruebas.
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Continuacion Tabla 67 Detalle de uso de cada indicador, por etapa del proceso.

Alcalizacion

Capacidad Buffer del jugo en la entrada
Tipo de indicador: Analisis de laboratorio (analisis a montar)
Razoén: el andlisis da una indicacion de la cantidad requerida de base o acido para disminuir o elevar el pH de una muestra de jugo al valor de 7.00,
que se requiere en la salida del proceso de alcalizacion. Este analisis serviria como una referencia para determinar y evaluar la actividad microbiana
en el jugo.
Indicadores asociados: cantidad de cal
Muestra: jugo en la entrada del clarificador

Aproximacion inicial: evaluacion del analisis de fermentacion espontanea, implementacion del método y pruebas

Clarificacion

Revoltura (de clarificador)
Tipo de indicador: Modelo
Razoén: el uso de un modelo que permita determinar el tiempo de residencia del jugo en el proceso de clarificacion. Ademas, la facilidad y tiempo
de sedimentacion, asociandolos a la actividad microbioldgica. Para este modelo se pretende utilizar también el color del jugo clarificado como una
referencia de la calidad del proceso.
Indicadores asociados: no aplica
Muestra: jugo en la entrada del clarificador

Aproximacion inicial: establecimiento de las bases del modelo, disefio y construccion del equipo, implementacion y pruebas
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Continuacion Tabla 67 Detalle de uso de cada indicador, por etapa del proceso.

Evaporacion

Consumo de vapor
Tipo de indicador: Medida industrial
Razén: la cantidad de vapor consumida puede servir como una referencia del nivel de incrustacion en los tubos de calandria de los vasos de
evaporacion. Asi, cuando se empieza a consumir mas cantidad de vapor de lo normal, puede ser una indicacion de que se estd reduciendo la
superficie calodrica requerida en el evaporador, aumentando el consumo de vapor para alcanzar la transferencia necesaria.
Indicadores asociados: cantidad de cal, calcio en exceso en el jugo, incrustaciones, limpieza de evaporadores, presion de vapor vegetal, brix de la
meladura, concentracion de sales en el jugo, cenizas en azlicar, cenizas en miel, pureza de miel final, reproduccion de masa
Muestra: medida de cantidad de vapor utilizado con controles automaticos
Aproximacion inicial: correlacionar los datos de consumo de vapor, obtenidos en el cuarto de control, con la cantidad de cal agregada, el pH del

jugo que se esta alcalizando, capacidad buffer del jugo

Incrustaciones (tipo y tamafio)
Tipo de indicador: Modelo
Razoén: los niveles de incrustacion en los tubos de calandria de los evaporadores reducen el area de transferencia de calor en los mismos. Esto
conlleva a la necesidad de mayor consumo de vapor y disminucion de la presion del vapor utilizado en los vasos. Pueden provenir de diferentes
sales minerales, debido a la presencia de las mismas en el jugo que se estd concentrando. La presencia de éstas puede disminuir ademas el
rendimiento de los evaporadores y, por lo tanto, los grados Brix del jugo.
Indicadores asociados: : cantidad de cal, calcio en exceso en el jugo, consumo de vapor, limpieza de evaporadores, presion de vapor vegetal, brix de
la meladura, concentracion de sales en el jugo, cenizas en azucar, cenizas en miel, pureza de miel final, reproduccion de masa
Muestra: jugo de cada efecto
Aproximacion inicial: establecimiento de las bases del modelo, disefio y construccion del equipo, implementacion y pruebas. Comparacion de

resutlados de niveles de incrustacion con calcio en el exceso en el jugo, cantidad de cal afiadida, capacidad buffer del jugo
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Continuacion Tabla 67 Detalle de uso de cada indicador, por etapa del proceso.

Evaporacién

Limpieza de evaporadores (tiempo y frecuencia)
Tipo de indicador: Medida industrial (relacionada a otras variables)
Razén: es necesario realizar limpieza a los evaporadores, con cierta frecuencia para remover las incrustaciones que pudieran estar presentes en los
tubos de calandria, interfiriendo en el rendimiento de la operacion. Asociado a esto, se encuentra el tiempo, frecuencia y componentes utilizados
para llevar a cabo la limpieza de los vasos de cada efecto.
Indicadores asociados: : cantidad de cal, calcio en exceso en el jugo, consumo de vapor, incrustaciones, presion de vapor vegetal, brix de la
meladura, concentracion de sales en el jugo, cenizas en azlicar, cenizas en miel, pureza de miel final, reproduccion de masa
Muestra:
Aproximacion inicial: correlacionar los datos de tiempo y frecuencia de limpieza de los vasos de evaporacion, obtenidos en el area de evaporacion

con la cantidad de cal agregada, niveles de incrustacion, consumo de quimicos para la limpieza

Presién de vapor vegetal
Tipo de indicador: Medida industrial
Razén: la medicion del vapor vegetal en cada uno de los efectos de la evaporacion, puede utilizarse como una referencia del nivel de incrustacion
en los tubos de calandria de los vasos evaporadores. Esto debido a que una disminucion en la presion del vapor vegetal indica que los tubos se
encuentran altamente incrustados, dado que se ha reducido el area de calor en los mismos, disminuyendo el rendimiento de la operacion. Esta
medida se puede asociar ademas, al consumo de vapor y el nivel de incrustaciones presentes en los equipos.
Indicadores asociados: : cantidad de cal, calcio en exceso en el jugo, consumo de vapor, incrustaciones, limpieza de evaporadores, brix de la
meladura, concentracion de sales en el jugo, cenizas en azlcar, cenizas en miel, pureza de miel final, reproduccion de masa
Muestra: medida de presion de vapor en cada efecto con controles automaticos
Aproximacion inicial: correlacionar los datos de presion de vapor vegetal, obtenidos en el cuarto de control, con la cantidad de cal agregada,

consumo de vapor, niveles de incrustacion, limpieza
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Continuacion Tabla 67 Detalle de uso de cada indicador, por etapa del proceso.

Evaporacién

°Brix de la meladura
Tipo de indicador: Medida industrial
Razén: la medicion de los grados brix en la meladura que sale del proceso de evaporacion es de suma importancia, porque es una indicacion de la
eficiencia del proceso. Asi, este valor tiende a disminuir cuando hay alta presencia de incrustaciones en los tubos de las calandrias, ya que existe
una menor transferencia de calor, dando lugar a que la evaporacion no se lleve a cabo con éxito. Esta medida esta asociada al nivel de incrustacion,
consumo de vapor y presion del mismo. Estos indicadores, en conjunto, pueden ser una referencia indirecta de la actividad microbioldgica.
Indicadores asociados: : cantidad de cal, calcio en exceso en el jugo, consumo de vapor, incrustaciones, limpieza de evaporadores, presion de vapor
vegetal, concentracion de sales en el jugo, cenizas en azucar, cenizas en miel, pureza de miel final, reproduccion de masa
Muestra: jugo en cada efecto y al final del proceso, medida de grados Brix con controles automaticos
Aproximacion inicial: correlacionar los datos de grados Brix de la meladura, obtenidos en el cuarto de control, con consumo de vapor, niveles de

incrustacion y presion de vapor vegetal

Concentracion de sales en el jugo
Tipo de indicador: Analisis de laboratorio (analisis a montar)
Razén: el analisis de concentracion de sales en el jugo indica la cantidad de éstas que son transportadas por el jugo durante el proceso. La
concentracion de las sales en el mismo indica la cantidad de componentes que pudieran ser impurezas en el jugo. Por medio de un balance de masa,
podria conocerse la cantidad de sales que quedaron incrustadas en los tubos de calandria de los vasos evaporadores y lo que salié finalmente en la
meladura.
Indicadores asociados: : cantidad de cal, calcio en exceso en el jugo, consumo de vapor, incrustaciones, limpieza de evaporadores, presion de vapor
vegetal, brix de la meladura, cenizas en azlicar, cenizas en miel, pureza de miel final, reproduccion de masa
Muestra: jugo en la salida del proceso de evaporacion

Aproximacion inicial: evaluacion de diferentes métodos de analisis, implementacion y pruebas
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Continuacion Tabla 67 Detalle de uso de cada indicador, por etapa del proceso.

Cristalizacion

Elongacidn de cristales
Tipo de indicador: Analisis de laboratorio
Razon: la elongacion de los cristales o alargamiento de los mismos durante la etapa de cristalizacion es una indicacion de los efectos de la actividad
microbioldgica al inicio de todo el proceso. Asi, altos niveles de alargamiento o deformacion de los cristales puede deberse a la presencia de
dextrana en los mismos, desfavoreciendo la calidad del grano final y la pérdida de gran cantidad de los mismos durante la centrifugacion.
Indicadores asociados: dextrana en azlicar, proporcion de cristales en mieles, proporcion de cristales en melaza
Muestra: masas cocidas A, By C

Aproximacion inicial: pruebas del método experimentado en el presente estudio, implementacion y mejoras

Cenizas en azlicar
Tipo de indicador: Analisis de laboratorio
Razoén: la cantidad o presencia de cenizas en el azicar cristalizado es una indicacion de la presencia de sales minerales en el producto terminado,
que en algin momento pudieran haber sido interferencia en las diferentes etapas del proceso. Ademas, sirve como una referencia indirecta de sales,
por ejemplo cal, requeridas en etapas iniciales, asociando las cantidades a la actividad microbioldgica.
Indicadores asociados: : cantidad de cal, calcio en exceso en el jugo, consumo de vapor, incrustaciones, limpieza de evaporadores, presion de vapor
vegetal, brix de la meladura, concentracion de sales en el jugo, cenizas en miel, pureza de miel final, reproduccion de masa
Muestra: cristales de salida de cristalizacion

Aproximacion inicial: evaluacion de analisis de cenizas en azicar por la AOAC, implementacion y pruebas
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Continuacion Tabla 67 Detalle de uso de cada indicador, por etapa del proceso.

Cristalizacion

Cenizas en miel
Tipo de indicador: Analisis de laboratorio
Razoén: al igual que las cenizas en azlcar, es una indicacion de la cantidad de sales minerales que han estado presentes en todo el proceso y que son
parte de las mieles. Ademas, por medio de un balance de masa, se puede evaluar la cantidad de las mismas en cada etapa y subrproducto del
proceso. Finalmente, los valores pueden asociarse de manera indirecta a la actividad microbioldgica.
Indicadores asociados: : cantidad de cal, calcio en exceso en el jugo, consumo de vapor, incrustaciones, limpieza de evaporadores, presion de vapor
vegetal, brix de la meladura, concentracion de sales en el jugo, cenizas en azlcar, pureza de miel final, reproduccién de masa
Muestra: miel de salida de cristalizacion

Aproximacion inicial: evaluacion de analisis de cenizas en miel por la AOAC, implementacion y pruebas

Pureza de miel final
Tipo de indicador: Analisis de laboratorio
Razon: el analisis de pureza de la miel final es un indicador de los niveles de calidad e impurezas que se han alcanzado al final de la cristalizacion.
Con esto, y asociando otros indicadores, se puede realizar una comparacion del jugo cuando ingreso a la fase de fabricacion y los niveles de
sacarosa obtenidos al final de la cristalizacion. La pureza seria una referencia de la actividad microbiana y sus efectos a lo largo de todo el proceso.
Indicadores asociados: : cantidad de cal, calcio en exceso en el jugo, consumo de vapor, incrustaciones, limpieza de evaporadores, presion de vapor
vegetal, brix de la meladura, concentracion de sales en el jugo, cenizas en azucar, cenizas en miel, reproduccion de masa
Muestra: miel de salida de cristalizacion
Aproximacion inicial: recoleccion de datos en el laboratorio y comparacion de los mismos con la cantidad de cal agregada, capacidad buffer del

jugo, analisis de cenizas
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Continuacion Tabla 67 Detalle de uso de cada indicador, por etapa del proceso.

Cristalizacion

Reproduccion de masa
Tipo de indicador: Modelo
Razoén: la presencia de componentes indeseados en las masas cocidas durante la cristalizacion, dan lugar a que se lleve a cabo un proceso deficiente.
Con esto se da lugar a obtener cristales que se encuentren deformes o bien aglomerados. Son diferentes los componentes que podrian afectar esta
etapa, por lo que un modelo que permita evaluar distintas condiciones de masas, daria una indicacion de impurezas y posibles efectos de actividad
microbiana en los productos al ingresar y salir de la cristalizacion.
Indicadores asociados: : cantidad de cal, calcio en exceso en el jugo, consumo de vapor, incrustaciones, limpieza de evaporadores, presion de vapor
vegetal, brix de la meladura, concentracion de sales en el jugo, cenizas en azicar, cenizas en miel, pureza de miel final
Muestra: masas cocidas A, By C

Aproximacion inicial: establecimiento de las bases del modelo, disefio y construccion del equipo, implementacion y pruebas

Dextrana en azlcar
Tipo de indicador: Analisis de laboratorio (analisis a montar)
Razoén: la presencia o concentracion de dextrana en las masas cocidas de la cristalizacion indican las secuelas de la actividad microbioldgica a lo
largo de todo el proceso. Asi, este valor puede asociarse a la elongacion de los cristales en cada tipo de masa cocida, A, B y C. Esto permitiria
realizar evaluaciones de los efectos de la actividad microbiana, mala calidad del producto terminado y pérdidas econdmicas.
Indicadores asociados: elongacion de cristales, proporcion de cristales en mieles, proporcion de cristales en melaza
Muestra: masas cocidas A, By C
Aproximacion inicial: evaluacion de analisis de dextrana por conductividad por la AOAC, implementacion y pruebas. Se pretende implementar un

método que resulte mas practico y rapido, para proveer datos inmediatos, que el HPLC que se realiza actualmente
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Continuacion Tabla 67 Detalle de uso de cada indicador, por etapa del proceso.

Centrifugacion

Proporcion de cristales en melaza
Tipo de indicador: Analisis de laboratorio (analisis a montar)
Razén: la proporcion de cristales en la melaza puede utilizarse como un indicador de la cantidad de estos que se obtuvieron deformes al salir del
proceso de la cristalizacion. Esto puede asociarse a la elongacion de los cristales y los niveles de dextrana en los productos. Esto es una referencia
de la pérdida de producto, debido a una cristalizacion deficiente.
Indicadores asociados: elongacion de cristales, dextrana en azucar, proporcion de cristales en mieles
Muestra: melaza

Aproximacion inicial: evaluacion de analisis, implementacion y pruebas. evaluacion de diferentes métodos de analisis, implementacion y pruebas

Proporcion de cristales en mieles
Tipo de indicador: Analisis de laboratorio (analisis a montar)
Razoén: al igual que la proporcion de cristales en la melaza, sirve como una indicacion de la deficiencia del proceso de cristalizacion, debido a la
deformacion de los cristales. Puede utilizarse para realizar evaluaciones de pérdidas econémicas y de cantidad de producto final.
Indicadores asociados: elongacion de cristales, dextrana en azucar, proporcion de cristales en melaza
Muestra: mieles finales

Aproximacion inicial: evaluacion de diferentes métodos de analisis, implementacion y pruebas
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Tabla 68 Cafia molida, cenizas en melaza y cal afiadida en cada dia del periodo de zafra 2009-2010.

Fecha Cafia molida (t) Ceniza en melaza (%) Cal (kg / t cafia)
11/14/2009 0:00 16,469.90 - 0.8569
11/15/2009 0:00 19,878.98 - 0.9263
11/16/2009 0:00 21,631.63 - 0.9213
11/17/2009 0:00 23,220.25 - 0.8888
11/18/2009 0:00 23,958.29 11.93 0.886
11/19/2009 0:00 24,883.50 - 0.8837
11/20/2009 0:00 20,972.23 - 0.9172
11/21/2009 0:00 24,178.70 - 0.9218
11/22/2009 0:00 23,941.13 12.15 0.9282
11/23/2009 0:00 20,382.35 12.15 0.9846
11/24/2009 0:00 23,281.59 12.15 0.986
11/25/2009 0:00 25,275.16 12.15 1.0025
11/26/2009 0:00 24,589.04 12.15 1.0052
11/27/2009 0:00 25,608.17 - 0.9781
11/28/2009 0:00 24,117.36 - 0.9877
11/29/2009 0:00 25,015.64 12.15 0.9966
11/30/2009 0:00 23,998.31 - 1.0832
12/1/2009 0:00 19,508.38 - 1.0306
12/2/2009 0:00 23,731.05 13.45 0.981
12/3/2009 0:00 24,686.49 13.45 0.9776
12/4/2009 0:00 20,302.98 13.45 0.9654
12/5/2009 0:00 23,593.99 13.45 0.9763
12/6/2009 0:00 24,058.24 13.19 0.9635
12/7/2009 0:00 23,647.54 13.85 0.9818
12/8/2009 0:00 23,610.37 13.85 1.0025
12/9/2009 0:00 24,360.13 13.85 0.9851
12/10/2009 0:00 22,595.58 12.44 0.9924
12/11/2009 0:00 25,196.68 12.44 0.9671
12/12/2009 0:00 24,896.42 12.44 1.0146
12/13/2009 0:00 25,314.80 12.44 1.003
12/14/2009 0:00 25,878.19 13.35 0.9731
12/15/2009 0:00 25,784.98 13.35 0.9433
12/16/2009 0:00 24,615.58 13.35 0.9824
12/17/2009 0:00 25,631.77 13.35 0.9803
12/18/2009 0:00 24,635.84 13.35 0.9714
12/19/2009 0:00 22,017.02 13.62 0.9474
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Continuacion Tabla 68 Caiia molida, cenizas en melaza y cal afiadida en cada dia del periodo de zafra

2009-2010.

Fecha Cafia molida (t) Ceniza en melaza (%) Cal (kg / t cafia)
12/20/2009 0:00 17,556.98 12.36 0.9482
12/21/2009 0:00 23,388.60 12.36 0.9496
12/22/2009 0:00 23,980.96 12.36 1.0049
12/23/2009 0:00 23,959.11 12.36 1.0172
12/24/2009 0:00 23,124.90 12.36 0.9826
12/25/2009 0:00 21,337.94 12.36 1.009
12/26/2009 0:00 20,383.25 12.22 0.9238
12/27/2009 0:00 25,911.08 12.92 0.8329
12/28/2009 0:00 22,352.17 12.92 0.9435
12/29/2009 0:00 26,653.19 12.92 0.9337
12/30/2009 0:00 25,560.01 12.92 0.8777
12/31/2009 0:00 25,816.81 12.92 0.9125

1/1/2010 0:00 26,472.56 12.92 0.8656
1/2/2010 0:00 25,460.06 12.95 0.8644
1/3/2010 0:00 25,086.10 13.88 0.8908
1/4/2010 0:00 22,625.09 13.88 0.8909
1/5/2010 0:00 25,573.31 13.88 0.8939
1/6/2010 0:00 24,256.83 13.88 0.9254
1/7/2010 0:00 23,544.22 13.88 0.9284
1/8/2010 0:00 25,783.42 13.88 0.9014
1/9/2010 0:00 26,789.74 13.88 09114
1/10/2010 0:00 24,945 .81 13.45 0.90838
1/11/2010 0:00 26,716.17 13.45 0.899
1/12/2010 0:00 26,315.10 13.45 0.8703
1/13/2010 0:00 22,922.50 13.45 0.9159
1/14/2010 0:00 25,337.23 13.45 0.9369
1/15/2010 0:00 21,036.80 13.45 0.9804
1/16/2010 0:00 26,505.51 13.45 0.993
1/17/2010 0:00 24,570.41 12.58 1.1164
1/18/2010 0:00 27,139.91 12.58 0.86

1/19/2010 0:00 21,065.13 12.58 1.07

1/20/2010 0:00 26,202.65 12.58 0.9075
1/21/2010 0:00 22,806.25 12.58 1.0295
1/22/2010 0:00 25,760.89 12.58 0.902
1/23/2010 0:00 26,614.03 12.58 0.9251
1/24/2010 0:00 26,637.06 13.30 0.903
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Continuacion Tabla 68 Caiia molida, cenizas en melaza y cal afiadida en cada dia del periodo de zafra

2009-2010.

Fecha Cafia molida (t) Ceniza en melaza (%) Cal (kg / t cafia)
1/25/2010 0:00 26,056.25 13.30 0.9338
1/26/2010 0:00 25,666.03 13.30 0.9193
1/27/2010 0:00 25,682.05 13.30 0.8881
1/28/2010 0:00 25,909.83 13.30 0.8904
1/29/2010 0:00 26,056.33 13.30 0.9043
1/30/2010 0:00 22,947.14 13.30 0.8607
1/31/2010 0:00 26,620.73 13.79 0.8596
2/1/2010 0:00 25,394.74 13.79 0.9064
2/2/2010 0:00 25,198.35 13.79 0.8615
2/3/2010 0:00 26,128.78 13.79 0.8784
2/4/2010 0:00 25,032.80 13.79 0.8895
2/5/2010 0:00 23,343.03 13.79 0.8199
2/6/2010 0:00 23,387.61 13.78 0.8925
2/7/2010 0:00 22,961.55 12.82 1.0115
2/8/2010 0:00 20,788.39 12.82 1.0357
2/9/2010 0:00 21,814.37 12.82 1.133
2/10/2010 0:00 23,684.19 12.82 0.951
2/11/2010 0:00 25,064.86 12.82 0.94
2/12/2010 0:00 11,566.23 12.82 0.98
2/13/2010 0:00 5,951.76 12.82 0.0021
2/14/2010 0:00 24,296.38 12.29 0.919
2/15/2010 0:00 23,685.69 12.29 0.9379
2/16/2010 0:00 23,913.76 12.29 0.9035
2/17/2010 0:00 23,958.54 12.29 0.8963
2/18/2010 0:00 24,164.27 12.29 0.9261
2/19/2010 0:00 22,781.47 12.29 0.8889
2/20/2010 0:00 21,707.14 12.29 0.8858
2/21/2010 0:00 25,391.93 13.02 0.8853
2/22/2010 0:00 24,453.90 13.02 0.9122
2/23/2010 0:00 26,260.42 13.02 0.8823
2/24/2010 0:00 25,882.77 13.02 0.8853
2/25/2010 0:00 25,034.05 13.02 0.8684
2/26/2010 0:00 25,425.75 13.02 0.8916
2/27/2010 0:00 23,170.87 13.02 0.8826
2/28/2010 0:00 23,054.16 12.97 1.1186
3/1/2010 0:00 20,765.60 12.97 1.0818
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Continuacion Tabla 68 Caiia molida, cenizas en melaza y cal afiadida en cada dia del periodo de zafra

2009-2010.

Fecha Cafia molida (t) Ceniza en melaza (%) Cal (kg / t cafia)
3/2/2010 0:00 23,889.19 12.97 1.0312
3/3/2010 0:00 21,544.86 12.97 0.9459
3/4/2010 0:00 23,085.59 12.97 1.0273
3/5/2010 0:00 23,118.89 12.97 1.0376
3/6/2010 0:00 24,596.44 12.97 0.8367
3/7/2010 0:00 22,663.27 13.48 0.9701
3/8/2010 0:00 21,574.04 13.48 0.9903
3/9/2010 0:00 21,652.89 13.48 0.933

3/10/2010 0:00 23,293.30 13.48 0.9443
3/11/2010 0:00 23,158.17 13.48 0.9452
3/12/2010 0:00 24,276.97 13.48 0.9553
3/13/2010 0:00 25,104.42 13.48 0.9447
3/14/2010 0:00 24,746.29 13.52 0.9713
3/15/2010 0:00 22,522.71 13.52 0.9563
3/16/2010 0:00 24,118.65 13.52 0.9645
3/17/2010 0:00 22,411.61 13.52 0.9239
3/18/2010 0:00 22,483.79 13.52 0.9564
3/19/2010 0:00 23,767.08 13.52 0.9641
3/20/2010 0:00 24,315.73 13.52 0.9601
3/21/2010 0:00 24,627.60 13.16 0.9981
3/22/2010 0:00 19,028.70 13.16 1.0583
3/23/2010 0:00 23,901.56 13.16 1.0307
3/24/2010 0:00 24,629.57 13.16 1.1174
3/25/2010 0:00 24,499.75 13.16 1.0088
3/26/2010 0:00 23911.14 13.16 1.1499
3/27/2010 0:00 22,912.31 13.16 1.1057
3/28/2010 0:00 22,889.81 13.21 0.997
3/29/2010 0:00 20,335.77 13.21 0.9798
3/30/2010 0:00 22,475.75 13.21 1.0012
3/31/2010 0:00 22,616.70 13.21 0.9966
4/1/2010 0:00 24,041.40 13.21 1.0469
4/2/2010 0:00 23,814.92 13.21 0.9994
4/3/2010 0:00 23,792.06 13.21 1.0069
4/4/2010 0:00 22,215.74 13.48 0.9964
4/5/2010 0:00 16,661.01 13.48 0.9821
4/6/2010 0:00 20,891.70 13.48 0.9781
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Continuacion Tabla 68 Caiia molida, cenizas en melaza y cal afiadida en cada dia del periodo de zafra

2009-2010.

Fecha Cafia molida (t) Ceniza en melaza (%) Cal (kg / t cafia)
4/7/2010 0:00 20,851.26 13.48 1.0355
4/8/2010 0:00 17,243.96 13.48 1.0755
4/9/2010 0:00 15,761.41 13.48 0.9969
4/10/2010 0:00 20,243.15 13.48 0.9621
4/11/2010 0:00 23,643.93 13.35 1.0462
4/12/2010 0:00 23,122.45 13.35 0.8385
4/13/2010 0:00 22,497.72 13.35 0.9063
4/14/2010 0:00 19,986.07 13.35 1.1168
4/15/2010 0:00 18,293.07 13.35 1.0237
4/16/2010 0:00 19,092.39 13.35 0.9818
4/17/2010 0:00 19,513.20 13.35 1.1545
4/18/2010 0:00 20,421.05 12.11 0.9672
4/19/2010 0:00 22,348.51 12.11 0.9609
4/20/2010 0:00 22,535.37 12.11 0.9644
4/21/2010 0:00 20,609.67 12.11 0.9678
4/22/2010 0:00 20,386.86 12.11 0.9581
4/23/2010 0:00 19,822.39 12.11 1.035
4/24/2010 0:00 20,836.66 12.11 0.9651
4/25/2010 0:00 23,270.72 12.77 1.018
4/26/2010 0:00 21,753.61 12.77 0.9982
4/27/2010 0:00 20,256.48 12.77 1.0081
4/28/2010 0:00 18,033.05 12.77 0.9602
4/29/2010 0:00 9,637.98 12.77 1.0626
4/30/2010 0:00 18,631.81 12.77 1.0854
5/1/2010 0:00 12,745.04 12.77 0.9376
5/2/2010 0:00 20,091.05 12.28 0.8651
5/3/2010 0:00 17,003.42 12.28 1.0837
5/4/2010 0:00 19,774.67 12.28 0.8861
5/5/2010 0:00 20,451.19 12.28 0.9205
5/6/2010 0:00 21,047.86 12.28 1.0661
5/7/2010 0:00 23,601.32 12.28 1.0501
5/8/2010 0:00 21,862.30 12.28 1.2271
5/9/2010 0:00 22,935.68 12.31 1.0059
5/10/2010 0:00 23,389.59 12.31 1.0151
5/11/2010 0:00 23,335.27 12.31 1.021
5/12/2010 0:00 23,213.28 12.31 1.0171
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Continuacion Tabla 68 Caiia molida, cenizas en melaza y cal afiadida en cada dia del periodo de zafra

2009-2010.

Fecha Cafia molida (t) Ceniza en melaza (%) Cal (kg / t cafia)
5/13/2010 0:00 20,392.86 12.31 1.0647
5/14/2010 0:00 22,150.13 12.31 1.0491
5/15/2010 0:00 20,137.52 12.31 1.0346
5/16/2010 0:00 23,625.00 13.15 0.9841
5/17/2010 0:00 23,104.22 13.15 1.0626
5/18/2010 0:00 21,620.20 13.15 1.0706
5/19/2010 0:00 22,011.74 13.15 1.0466
5/20/2010 0:00 22,483.80 13.15 0.8955
5/21/2010 0:00 15,274.90 13.15 1.0809
5/22/2010 0:00 14,061.22 13.15 1.079




Tabla 69 Muestra #1 de masa cocida C para determinacion de proporciones.

Alargado (Si o

Cristal No. Largo Ancho No)
1 0.60 0.30 Si
2 0.60 0.50 No
3 0.50 0.50 No
4 0.40 0.30 No
Campo 1 5 0.30 0.30 No
6 0.50 0.40 No
7 0.90 0.50 Si
8 0.40 0.10 Si
9 0.90 0.30 Si
10 0.30 0.10 Si
1 0.60 0.50 No
2 0.70 0.50 No
3 0.60 0.40 No
4 0.60 0.60 No
Campo 2 5 1.00 0.80 No
6 0.60 0.50 No
7 0.60 0.40 No
8 0.80 0.20 Si
9 0.80 0.80 No
10 0.50 0.30 No
1 0.50 0.30 No
2 0.60 0.10 Si
3 1.10 1.00 No
4 1.40 1.00 No
Campo 3 5 0.50 0.30 No
6 0.50 0.40 No
7 0.50 0.30 No
8 0.60 0.20 Si
9 0.60 0.50 No
1 0.50 0.10 Si
2 0.40 0.30 No
3 0.60 0.10 Si
4 0.60 0.30 Si
5 0.50 0.10 Si
Campo 4 6 0.40 0.40 No
7 1.00 0.50 No
8 0.30 0.30 No
9 0.50 0.40 No
10 0.30 0.20 No
11 0.30 0.10 Si
1 0.80 0.30 Si
2 0.60 0.40 No
Campo 5 3 0.30 0.10 No
4 0.50 0.10 Si
5 0.30 0.20 No
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Continuacion Tabla 69 Muestra #1 de masa cocida C para determinacion de proporciones.

Cristal No. Largo Ancho Alargado (Si o No)
6 0.40 0.30 No
7 0.60 0.20 Si
Campo 5 8 0.30 0.10 No
9 0.60 0.40 No
10 0.50 0.20 No
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Tabla 70 Muestra #2 de masa cocida C para determinacion de proporciones.
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Cristal No. Largo Ancho Alargado (Si 0 No)
1 0.10 0.10 No
2 0.80 0.40 No
3 0.60 0.20 Si
4 0.50 0.50 No
Campo 1 5 0.30 0.20 N?
6 0.50 0.20 Si
7 0.20 0.20 No
8 0.50 0.40 No
9 0.20 0.10 No
10 0.60 0.50 No
1 0.50 0.20 Si
2 0.60 0.40 No
3 0.80 0.60 No
4 0.60 0.40 Si
Campo 2 5 0.50 0.10 S{
6 0.70 0.20 Si
7 0.30 0.10 Si
8 0.50 0.50 No
9 0.30 0.20 No
10 0.60 0.50 No
1 1.00 0.20 No
2 0.90 0.20 Si
3 0.50 0.20 No
4 0.50 0.50 No
Campo 3 5 0.40 0.30 N?
6 0.40 0.10 Si
7 0.20 0.10 No
8 0.40 0.30 No
9 0.20 0.10 No
10 0.30 0.10 Si
1 0.60 0.40 No
2 0.30 0.30 No
3 0.80 0.50 Si
4 0.60 0.60 No
Campo 4 5 0.30 0.10 Si
6 0.50 0.40 No
7 0.30 0.20 No
8 0.30 0.10 Si
9 1.00 0.30 Si
10 0.70 0.30 Si
1 0.80 0.20 Si
Campo’ 2 0.20 0.10 N?
3 0.40 0.10 Si
4 0.10 0.10 No




Continuacion Tabla 70 Muestra #2 de masa cocida C para determinacion de proporciones.

331

Cristal No. Largo Ancho Alargado (Si 0 No)
5 0.10 0.10 No
6 0.50 0.30 Si
Campo 5 7 0.40 0.40 No
8 0.30 0.30 No
9 0.30 0.20 No
10 0.10 0.10 No




Tabla 71 Muestra #3 de masa cocida C para determinacioén de proporciones.
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Cristal No. Largo Ancho Alargado (Si 0 No)
1 0.30 0.20 No
2 0.40 0.20 No
3 0.50 0.30 Si
4 0.60 0.50 No
Campo 1 5 0.70 0.70 N?
6 0.50 0.20 Si
7 0.80 0.30 Si
8 0.50 0.30 Si
9 0.40 0.30 No
10 0.50 0.30 Si
1 0.60 0.30 Si
2 0.50 0.30 Si
3 0.70 0.30 Si
4 0.60 0.30 Si
Campo 2 5 0.50 0.50 No
6 0.70 0.50 No
7 0.50 0.40 No
8 0.50 0.40 No
9 0.40 0.20 Si
10 0.60 0.40 No
1 0.50 0.40 No
2 0.80 0.30 Si
3 0.90 0.80 No
4 0.80 0.30 Si
Campo 3 5 0.70 0.50 N?
6 0.70 0.20 Si
7 0.30 0.20 No
8 0.30 0.20 No
9 0.70 0.10 Si
10 0.70 0.30 Si
1 0.80 0.50 No
2 0.40 0.20 Si
Campo 4 3 0.70 0.30 Si
4 0.40 0.30 No
5 0.40 0.40 No
1 0.40 0.10 Si
2 0.30 0.10 No
Campo 5 3 0.60 0.30 Si
4 0.30 0.20 No
5 0.40 0.10 Si




Tabla 72 Muestra #4 de masa cocida C para determinacioén de proporciones.
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Cristal No. Largo Ancho Alargado (Si 0 No)
1 0.60 0.40 No
2 1.10 1.00 No
3 1.00 0.40 Si
4 0.40 0.30 No
Campo 1 5 0.90 0.50 S{
6 0.80 0.40 Si
7 0.60 0.20 Si
8 0.60 0.30 Si
9 0.70 0.20 Si
10 0.80 0.50 Si
1 1.00 0.60 Si
2 0.90 0.40 Si
3 1.20 0.40 Si
4 1.30 0.30 Si
Campo 2 5 0.50 0.30 S{
6 1.50 0.30 Si
7 0.80 0.50 No
8 1.00 0.40 Si
9 0.70 0.10 Si
10 0.50 0.30 No
1 1.00 0.30 Si
2 0.60 0.50 No
3 0.20 0.20 No
4 1.00 0.40 Si
Campo 3 5 0.60 0.20 S{
6 0.70 0.30 Si
7 0.80 0.10 Si
8 0.40 0.10 Si
9 0.40 0.30 No
10 0.60 0.20 Si
1 0.40 0.20 Si
2 0.60 0.10 Si
Campo 4 3 0.30 0.10 Si
4 0.80 0.30 Si
5 1.00 0.40 Si
1 0.50 0.50 No
2 1.00 0.80 No
Campo 5 3 0.70 0.30 Si
4 1.10 0.30 Si
5 1.00 0.40 Si




Tabla 73 Muestra #5 de masa cocida C para determinacion de proporciones.
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Cristal No. Largo Ancho Alargado (Si 0 No)
1 1.30 0.40 Si
2 1.10 0.30 Si
3 1.00 0.50 Si
4 0.90 0.30 Si
Campo 1 5 1.10 0.60 Si
6 0.30 0.10 No
7 0.30 0.20 No
8 0.80 0.70 No
9 0.40 0.20 Si
10 0.60 0.60 No
1 1.00 0.50 Si
2 0.60 0.20 Si
3 0.40 0.10 Si
4 0.80 0.20 Si
Campo 2 5 0.60 0.40 No
6 1.00 0.70 No
7 1.40 0.80 Si
8 1.00 0.40 Si
9 0.50 0.20 Si
10 1.00 0.30 Si
1 0.60 0.20 Si
2 1.00 0.50 Si
3 1.10 0.20 Si
4 0.80 0.40 Si
Campo 3 5 0.60 0.30 N?
6 1.00 0.50 Si
7 1.00 0.40 Si
8 0.70 0.30 Si
9 0.90 0.50 No
10 0.30 0.20 No
1 0.80 0.40 Si
2 0.70 0.30 No
Campo 4 3 0.50 0.30 No
4 1.00 0.60 No
5 0.60 0.30 Si
1 0.80 0.70 No
2 0.40 0.40 No
Campo 5 3 0.70 0.20 Si
4 0.60 0.10 Si
5 0.50 0.40 No




Tabla 74 Muestra #6 de masa cocida C para determinacion de proporciones.
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Cristal No. Largo Ancho Alargado (Si 0 No)
1 0.5 0.5 No
2 0.6 0.5 No
3 0.5 0.4 No
4 0.5 0.4 No
Campo 1 5 0.5 0.5 No
6 0.6 0.5 No
7 0.5 0.4 No
8 0.4 0.3 No
9 1 0.8 No
10 1 0.5 Si
1 0.4 0.1 Si
2 0.5 0.4 No
Campo 2 3 1 0.5 Si
4 0.4 0.4 No
5 0.5 0.3 No
6 0.4 0.1 Si
1 0.7 0.3 Si
2 1 0.4 Si
3 0.5 0.4 No
Campo 3 4 0.5 0.5 No
5 0.3 0.1 No
6 0.5 0.4 No
7 0.8 0.3 Si
1 0.6 0.5 No
2 0.5 0.4 No
3 0.7 0.5 No
4 0.7 0.4 No
Campo 4 5 0.6 0.4 No
6 0.7 0.2 Si
7 0.6 0.2 Si
8 1 0.3 Si
9 0.5 0.5 No
1 0.5 0.3 No
2 0.7 0.4 No
3 1 0.5 Si
4 0.6 0.5 No
Campo 5 5 0.8 0.5 No
6 0.5 0.4 No
7 0.6 0.4 No
8 0.8 0.5 No
9 0.5 0.3 No




Tabla 75 Muestra #7 de masa cocida C para determinacion de proporciones.
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Cristal No. Largo Ancho Alargado (Si 0 No)
1 1 0.5 Si
2 0.8 0.5 No
3 0.6 0.2 Si
4 0.5 0.3 No
Campo 1 5 0.6 0.4 No
6 0.7 0.5 No
7 0.6 0.1 Si
8 0.4 0.4 No
9 0.5 0.5 No
10 0.7 0.5 No
1 0.5 0.5 No
2 1 0.5 Si
3 0.8 0.4 Si
Campo 2 4 0.5 0.4 No
5 0.6 0.5 No
6 0.8 0.2 Si
7 0.6 0.2 Si
8 0.5 0.5 No
1 0.8 0.5 No
2 0.5 0.4 No
3 0.8 0.5 No
4 0.9 0.5 No
Campo 3 5 1 0.5 Si
6 0.5 0.4 No
7 0.6 0.5 No
8 0.6 0.4 No
9 0.5 0.5 No
1 0.6 0.5 No
2 0.7 0.5 No
Campo 4 3 0.5 0.3 No
4 0.5 0.4 No
5 0.6 0.5 No
6 0.5 0.5 No
1 0.4 0.3 Si
2 0.5 0.5 Si
3 1 0.4 Si
Campo 5 4 0.5 0.2 Si
5 0.7 0.1 Si
6 0.8 0.3 Si
7 0.5 0.4 No




Tabla 76 Muestra #8 de masa cocida C para determinacion de proporciones.
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Cristal No. Largo Ancho Alargado (Si 0 No)
1 0.8 0.5 No
2 0.5 0.2 Si
3 0.5 0.5 No
4 0.8 0.5 No
Campo 1 5 0.4 0.3 N?
6 0.8 0.4 Si
7 0.9 0.3 Si
8 0.6 0.2 Si
9 0.5 0.3 No
10 0.8 0.5 No
1 0.8 0.5 No
2 0.9 0.4 Si
3 0.7 0.3 Si
4 1 0.9 No
Campo 2 5 0.4 0.3 N?
6 0.4 0.1 Si
7 0.8 0.5 No
8 0.7 0.2 Si
9 0.7 0.2 Si
10 0.5 0.4 No
1 0.6 0.2 Si
2 0.5 0.3 Si
3 0.8 0.5 No
4 0.8 0.2 Si
Campo 3 5 0.6 0.4 No
6 0.4 0.4 No
7 0.6 0.3 Si
8 0.7 0.3 Si
9 0.7 0.5 No
10 0.6 0.3 Si
1 0.9 0.4 Si
2 0.7 0.5 No
Campo 4 3 1 0.5 Si
4 0.4 0.2 Si
5 0.5 0.1 Si
1 0.8 0.3 Si
2 1 0.5 Si
Campo 5 3 0.8 0.5 No
4 0.6 0.4 No
5 0.5 0.4 No




Tabla 77 Muestra #9 de masa cocida C para determinacion de proporciones.
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Cristal No. Largo Ancho Alargado (Si 0 No)
1 0.9 0.4 Si
2 0.5 0.4 No
3 0.7 0.5 No
4 1 0.4 Si
Campo 1 5 0.5 0.3 N?
6 1.1 0.2 Si
7 0.4 0.3 No
8 1 0.5 Si
9 0.6 0.4 No
10 0.7 0.2 Si
1 1.8 0.4 Si
2 0.5 0.4 No
3 0.5 0.1 Si
4 1 0.2 Si
Campo 2 5 0.9 0.3 Si
6 0.5 0.5 No
7 0.8 0.5 No
8 0.4 0.3 No
9 0.6 0.4 No
10 0.3 0.1 Si
1 0.5 0.3 No
2 0.8 0.6 No
3 1.2 0.5 Si
4 0.5 0.4 No
Campo 3 5 1 0.3 No
6 0.4 0.3 No
7 0.9 0.2 Si
8 0.7 0.5 No
9 0.9 0.3 Si
10 0.6 0.3 Si
1 0.5 0.3 No
2 0.8 0.3 Si
Campo 4 3 0.5 0.5 No
4 0.6 0.4 No
5 0.5 0.2 Si
1 1.1 0.3 Si
2 0.7 0.5 No
Campo 5 3 0.6 0.4 No
4 0.7 0.4 No
5 0.3 0.1 Si




Tabla 78 Muestra #10 de masa cocida C para determinacion de proporciones.
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Cristal No. Largo Ancho Alargado (Si 0 No)
1 1 0.6 No
2 0.8 0.5 No
3 1 0.1 Si
4 0.9 0.2 Si
Campo 1 5 0.8 0.5 N?
6 1 0.2 Si
7 0.8 0.3 Si
8 1.1 0.2 Si
9 0.9 0.4 Si
10 0.8 0.4 Si
1 1 0.5 Si
2 0.9 0.4 Si
3 0.3 0.2 No
4 0.6 0.4 No
Campo 2 5 1 0.7 No
6 0.8 0.5 No
7 0.7 0.4 Si
8 1.1 0.4 Si
9 0.5 0.4 No
10 0.6 0.5 No
1 1 0.7 No
2 0.9 0.2 Si
3 0.2 0.1 No
4 1.2 0.4 Si
Campo 3 5 1 0.5 Si
6 1 0.7 No
7 0.8 0.5 No
8 1 0.5 Si
9 0.4 0.4 No
10 0.7 0.4 Si
1 1.3 0.3 Si
2 1 0.6 No
Campo 4 3 1 0.4 Si
4 0.5 0.5 No
5 1.1 0.5 Si
1 1 0.3 Si
2 0.6 0.4 No
Campo 5 3 0.4 0.1 No
4 0.8 0.3 Si
5 1.5 0.5 Si
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Tabla 79 Dia y fecha de recoleccion de muestras.

Dia No. Fecha
1 06 de marzo de 2010
2 16 de abril de 2010
3 21 de abril de 2010
4 24 de abril de 2010
5 05 de mayo de 2010
6 06 de mayo de 2010
7 15 de mayo de 2010

Tabla 80 Anélisis de masa cocida A de dia #1.

Campo No. Largo Ancho Conteo
1 13.5 10 1
2 16 9.3 2
3 12.7 7.5 1
4 8.6 6.3 1
Muestra 1 5 15.5 10.3 1
6 4.8 3 0
7 5 0
8 35 1
9 6.5 5 0
10 4.4 2.8 1
1 9.4 1.9 1
2 6.5 3 2
3 1 1
4 7 8.1 0
Muestra 2 > L :
6 4.4 2 0
7 33 2 1
8 1 0.4 3
9 4.7 2.5 0
10 2.2 2
1 6.7 4 0
2 6.4 3.7 0
Muestra 3 > >8 & 1
4 5.1 3.8 2
5 5.7 3 1
6 7.3 3.8 1
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Continuacion Tabla 80 Andlisis de masa cocida A de dia #1.

Campo No. Largo Ancho Conteo
7 4.4 2.5 1
Muestra 3 8 > 34 2
9 2 1.2 0
10 6.3 3 0
1 6.5 3.5 0
2 3.7 2.4 0
3 5 4.1 0
4 6 3.2 1
Muestra 4 > A 28 1
6 5 3.1 1
7 34 5.4 0
8 5.7 2.9 2
9 0.8 0.5 2
10 5.6 2.9 1
1 2.1 2
2 3.5 2 3
3 2.8 1.5 2
4 5.2 2.1 0
Muestra 5 > 2 1 2
6 1.2 0.6 2
7 1.1 0.3 1
8 3 1.2 5
9 2.7 1.2 2
10 1.1 0.6 1
1 2.6 0.9 2
2 6 2 0
3 5 1.5 0
4 2 1.1 1
Muestra 6 > 43 16 :
6 2.9 1.5 1
7 4.5 1.7 0
8 4.6 1.5 2
9 6 2.4 0
10 3.6 1.6 1
1 2.1 0.7 2
2 2.8 0.8 3
Muestra 7 3 2 0.5 1
4 4.3 1.5 3
5 3.1 1 0




Continuacion Tabla 80 Andlisis de masa cocida A de dia #1.

Campo No. Largo Ancho Conteo
6 4 1.8 1
7 2.7 1 2
Muestra 7 8 3.9 1.5 1
9 1.2 0.4 3
10 1.9 0.5 5
1 5 1.7 1
2 4 1.2 0
3 2.3 0.9 1
4 3 0.9 0
Muestra 8 > 2 0.6 2
6 2.9 0.7 2
7 32 1.4 0
8 3 1 1
9 2.8 1.5 2
10 2 0.4 0
1 2.7 0.7 2
2 1.5 0.5 0
3 3.6 1.5 1
4 3.7 1.2 1
Muestra 9 > 22 L3 1
6 4.1 1.9 3
7 5.6 2.1 0
8 3.4 1.2 2
9 3.7 1.5 3
10 3.4 1.5 1
1 5 2.6 2
2 5 2 0
3 2.6 1.5 0
4 2 0.9 2
Muestra 10 > L7 0> &
6 1.9 0.5 0
7 2.4 0.6 4
8 2.6 1 2
9 4.5 1 0
10 33 1.3 2
1 3 1.3 1
Muestra 11 2 29 12 2
3 1.7 0.9 3
4 2.1 0.7 3
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Continuacion Tabla 80 Andlisis de masa cocida A de dia #1.

Campo No. Largo Ancho Conteo
5 3.6 1.2 3
6 5.1 1.7 2
Muestra 11 ’ 33 : >
8 23 0.7 2
9 1.5 0.4 0
10 1 3 2
1 5 1.5 1
2 5.6 2 2
3 5.2 1.8 0
4 5 2 3
Muestra 12 > >3 1
6 35 1 4
7 1.4 0.8 1
8 5.4 1.7 2
9 3.8 1.3 2
10 55 2.6 0
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Tabla 81 Anélisis de masa cocida B de dia #1.

Campo No. Largo Ancho Conteo
1 10 8 2
2 2.7 2.3 1
3 1.5 1 1
4 2 1.5 4
Muestra 1 > L1 ! 3
6 3.5 2.7 4
7 2.3 1.5 1
8 0.9 0.5 6
9 1.1 0.5 1
10 1.3 1 5
1 14 0.8 3
2 3 2 2
3 0.6 0.4 0
4 1.5 0.8 3
Muestra 2 > 0.9 04 !
6 1.3 0.6 5
7 0.8 0.5 1
8 1.6 0.7 1
9 1.5 1 0
10 1.3 0.6 2
1 1.9 1.2 0
2 1.6 1.1 1
3 2.5 1 2
4 1 0.5 5
Muestra 3 > L4 0.8 2
6 1.6 0.7 3
7 2.4 1.1 2
8 2.8 1.7 3
9 2.6 1.5 0
10 1.7 0.6 2
1 0.5 0.2 1
2 0.9 0.5 2
3 0.4 0.2 2
4 0.8 0.4 5
Muestra 4 5 0.7 0.4 4
6 0.8 0.5 1
7 1.5 1 2
8 0.9 0.3 1
9 1.7 1 0
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Continuacion Tabla 81 Analisis de masa cocida B de dia #1.

Campo No. Largo Ancho Conteo
Muestra 4 10 0.8 0.5 0
1 1.5 0.8 2
2 1.2 0.6 1
3 1.2 0.3 3
4 0.5 0.2 2
Muestra 5 > ! 04 3
6 0.9 0.5 1
7 1.2 0.6 2
8 2.2 0.7 0
9 2 1.1 1
10 0.9 0.6 0
Tabla 82 Analisis de masa cocida C de dia #1.
Campo No. Largo Ancho Conteo
1 1.2 0.5 1
2 0.5 0.4 2
3 1.9 0.5 4
4 0.6 0.4 5
Muestra 1 > 0.5 04 6
6 1 0.8 4
7 0.9 0.5 6
8 0.7 0.4 2
9 0.9 0.5 2
10 0.9 0.7 1
1 1.8 0.8 3
2 1.1 0.6 3
3 0.9 0.3 1
4 1.3 0.5 3
Muestra 2 > L4 0.5 2
6 1.6 0.6 1
7 1.1 0.4 1
8 1 0.3 4
9 0.9 0.5 5
10 0.7 0.3 0
1 0.7 0.3 0
Muestra 3 2 0.9 04 2
3 1.6 0.6 2
4 1.3 0.5 1
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Continuacion Tabla 82 Anélisis de masa cocida C de dia #1.

Campo No. Largo Ancho Conteo

5 1.5 0.7 1

6 0.8 0.3 2

Muestra 3 ! 1.3 0.7 3
8 1.8 0.6 2

9 0.7 0.2 3

10 1.1 0.5 1

1 1.5 1.2 0

2 0.8 0.3 1

3 0.5 0.2 4

4 0.5 0.1 5

Muestra 4 > 0.7 0.4 >
6 0.6 0.3 1

7 0.6 0.2 0

8 0.5 0.2 2

9 0.4 0.1 3

10 0.6 0.2 6

1 1.4 0.4 1

2 1.9 0.4 4

3 1 0.4 0

4 0.8 0.3 2

Muestra 5 > 0.9 04 !
6 1.4 0.7 2

7 1.2 0.6 1

8 0.9 0.3 3

9 1.8 0.7 3

10 1.4 0.2 2

1 1.8 0.5 2

2 2 0.4 2

3 2.4 0.6 3

4 1.3 0.7 2

Muestra 6 > 0.9 0.5 !
6 1.2 0.4 2

7 1.5 0.6 2

8 0.9 0.3 2

9 2 0.6 3

10 1.6 0.7 1

1 0.7 0.2 0

Muestra 7 2 35 0.6 3
1.4 0.5 2
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Continuacion Tabla 82 Analisis de masa cocida C de dia #1.

Campo No. Largo Ancho Conteo
4 1.6 0.7 3
5 1.1 0.3 0
6 1.2 0.4 1
Muestra 7 7 1.9 05 5
8 1 0.5 2
9 1.4 0.5 4
10 1.3 04 1
1 1 0.6 2
2 1 0.4 3
3 1.5 0.6 4
4 0.8 0.3 2
Muestra 8 > 1.2 0.6 3
6 1.6 0.6 1
7 1.5 0.3 6
8 1 0.4 3
9 1.1 0.4 3
10 0.8 0.3 5
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Tabla 83 Analisis de masa cocida A de dia #2.

Campo No. Longitud Ancho Conteo
1 1.5 0.6 1
2 1.6 0.4 3
3 1.2 0.8 2
4 4.8 0.5 3
Muestra 1 > 4 0.7 1
6 1.1 1
7 3.1 0.4 1
8 3.5 0.7 0
9 2.6 0.9 0
10 1.3 0.4 2
1 2.3 0.8 2
2 1.1 0.4 0
3 3.2 0.7 2
4 2 0.5 3
Muestra 2 > 2.5 0.4 1
6 4.4 0.8 2
7 4.9 1.5 0
8 3.4 0.7 0
9 4.6 1.2 2
10 3.9 0.8 2
1 4 1.2 2
2 4.5 1.3 2
3 3.2 0.8 3
4 3.9 0.7 1
Muestra 3 > 3 0.6 !
6 3.4 0.7 3
7 3.7 0.9 0
8 3.2 0.8 2
9 1.9 0.4 0
10 4.3 0.9 1
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Tabla 84 Anélisis de masa cocida B de dia #2.

Campo No. Longitud Ancho Conteo
1 24 0.5 4
2 1.8 0.3 3
3 1.3 0.4 5
4 1.2 0.2 2
Muestra 1 > 1.8 0.5 3
6 1.7 0.3 2
7 2.2 0.5 2
8 1.1 0.3 2
9 2.9 0.7 1
10 2.5 0.5 3
1 4.4 1 3
2 22 0.5 1
3 2.5 0.6 1
4 3.9 0.6 2
Muestra 2 > 2.2 0.5 3
6 2.8 0.7 0
7 1.9 0.3 2
8 2.7 0.7 2
9 2 0.2 2
10 44 0.8 3
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Tabla 85 Anélisis de masa cocida C de dia #2.

Campo No. Longitud Ancho Conteo
1 4.9 1.2 3
2 1.8 0.6 6
3 1.6 0.6 5
4 1.3 0.2 3
Muestra 1 > L3 0.5 4
6 1.1 0.3 5
7 1.8 0.5 2
8 2.1 0.4 2
9 1.3 0.2 3
10 1.5 0.3 4
1 1.5 0.5 6
2 3.1 0.7 5
3 3.7 1.1 3
4 2.2 0.7 5
Muestra 2 > 1.9 0.6 !
6 2.3 0.4 3
7 2.6 0.7 4
8 1.7 0.4 2
9 1.8 0.5 3
10 2.4 0.6 4
1 1.5 0.2 5
2 2.6 0.6 3
3 1.8 0.5 4
4 1.9 0.4 3
Muestra 3 > 2.1 0.2 4
6 2.4 0.6 2
7 1.5 0.2 3
8 1.4 0.2 3
9 3.2 0.4 11
10 3 0.5 6

350



Tabla 86 Anélisis de masa cocida A de dia #3.

Campo No. Longitud Ancho Conteo
1 4.4 1.1 5
2 4.5 2 4
3 3.8 1.3 6
4 4 1.2 2
Muestra 1 > > 2 2
6 1.5 0.3 3
7 2.6 1 1
8 2.3 1.1 1
9 1.7 0.5 2
10 2.3 1.2 2
1 4.3 1.6 4
2 3.5 0.8 1
3 4.8 1.7 4
4 4.6 1.6 3
Muestra 2 > > L7 3
6 2.5 0.6 4
7 37 1.1 0
8 3.1 1 2
9 3.6 1.2 4
10 4.7 1.3 1
1 2.3 0.5 3
2 3.8 0.8 1
3 3.9 0.5 1
4 3.3 0.8 0
Muestra 3 > 3 0.8 1
6 2.1 0.5 4
7 3.2 0.9 1
8 4.9 1.2 2
9 2 0.8 2
10 3.5 0.4 3
1 2.3 0.7 2
2 2.1 0.3 3
3 2.4 0.5 5
4 2.8 0.7 3
Muestra 4 5 25 0.8 2
6 1.8 0.4 3
7 2.2 0.5 4
8 1.9 0.5 2
9 3.3 0.6 3
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Continuacion Tabla 86 Analisis de masa cocida A de dia #3.

Campo No. Longitud Ancho Conteo
Muestra 4 10 25 0.5 6
1 5.2 0.6 5
2 1.3 0.4 2
3 3 0.5 2
4 2.1 0.6 1
Muestra 5 > 1.9 04 !
6 2.6 0.3 3
7 2 0.3 1
8 3.6 0.4 1
9 1.6 0.5 2
10 2.7 0.6 3
Tabla 87 Analisis de masa cocida B de dia #3.
Campo No. Longitud Ancho Conteo
1 2.5 0.4 3
2 2.1 0.3 3
3 2.3 0.5 2
4 1.5 0.6 2
Muestra 1 > 2.2 0.7 >
6 1 0.5 2
7 2.6 0.5 2
8 3.9 0.9 5
9 2 0.6 2
10 1.6 0.5 0
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Tabla 88 Anélisis de masa cocida C de dia #3.

Campo No. Longitud Ancho Conteo
1 1.4 0.4 1
2 0.9 0.3 4
3 1 0.3 1
4 1.9 0.7 2
Muestra 1 > 08 0.3 4
6 1.7 0.5 3
7 1.4 0.5 1
8 1.2 0.2 1
9 1.6 0.4 1
10 1.3 0.5 1
1 2.3 0.6 4
2 2 0.7 2
3 2.5 0.8 4
4 1.9 0.5 2
Muestra 2 > 2.7 0.8 3
6 2.1 0.6 6
7 33 0.6 6
8 2.2 0.6 1
9 4.2 0.8 3
10 2.5 0.6 3
1 1.5 0.4 4
2 2 0.3 2
3 1.2 0.2 1
4 1.7 0.5 3
Muestra 3 > 1.6 0.3 2
6 2.2 0.6 4
7 1.2 0.3 5
8 2.6 0.7 5
9 1.7 0.5 3
10 1.9 0.3 3
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Tabla 89 Anélisis de masa cocida A de dia #4.

Campo No. Longitud Ancho Conteo
1 2.9 1.1 8
2 2.8 0.9 5
3 3.6 1.2 4
4 2.9 0.9 3
Muestra 1 > 3.7 1.8 1
6 3.2 0.7 3
7 5 2 5
8 3.9 7
9 3 0.4 7
10 5.2 1.8 5
1 6.7 1.9 1
2 4.8 1.2 1
3 6.6 2 2
4 3 0.8 1
Muestra 2 > >4 1.6 1
6 4.1 1.3 2
7 3.5 0.7 0
8 2.4 1 0
9 5 1.2 2
10 4.9 1.1 3
1 3.7 1.3 3
2 4 0.8 2
3 4.5 1 1
4 4.5 1.4 3
Muestra 3 > 5.7 L5 2
6 4.4 1.2 0
7 5.3 1.8 0
8 8.1 2 1
9 3.2 0.9 2
10 5 1.6 1
1 2.2 0.4 2
2 2.6 0.8 4
3 2.3 0.5 2
4 3 0.6 1
Muestra 4 5 22 0.6 2
6 1.3 0.4 3
7 4 0.9 4
8 3.6 0.7 3
9 2.4 1.1 2
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Continuacion Tabla 89 Andlisis de masa cocida A de dia #4.

Campo No. Longitud Ancho Conteo
Muestra 4 10 3.3 1 2
1 3.4 0.9 1
2 2.5 0.5 1
3 3.7 0.8 0
4 4.5 1 1
Muestra 5 > 3 0.5 !
6 2.3 0.5 2
7 3 0.8 0
8 5.9 1 3
9 2.9 0.6 2
10 4.9 1.1 1
1 4.1 0.5 0
2 3.6 1.1 1
3 6 0.6 1
4 1.9 0.4 1
Muestra 6 > 4.9 0.9 3
6 2.5 0.3 1
7 1.9 0.5 2
8 3.9 0.6 0
9 4 1 2
10 5.5 0.9 2
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Tabla 90 Anélisis de masa cocida B de dia #4.

Campo No. Longitud Ancho Conteo
1 2.2 0.3 4
2 2.6 0.8 2
3 2 0.5 1
4 1.3 0.3 2
Muestra 1 > 2.3 0.5 3
6 1.9 0.6 3
7 1.8 0.4 3
8 3 0.7 1
9 2.5 0.6 1
10 2.3 0.5 3
1 1.5 0.3 3
2 1.2 0.3 4
3 1.9 0.4 2
4 2.5 0.6 4
Muestra 2 > 1.4 04 3
6 3.6 0.5 3
7 3.2 0.5 4
8 1.2 0.4 2
9 2.5 0.3 3
10 3.7 0.5 3
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Tabla 91 Anélisis de masa cocida C de dia #4.

Campo No. Longitud Ancho Conteo
1 1.8 0.7 1
2 1.2 0.5 0
3 14 0.6 1
4 0.9 0.3 2
Muestra 1 > L1 0.4 2
6 0.9 0.4 4
7 1.1 0.2 1
8 1.5 0.5 2
9 1.9 0.7 3
10 2 0.6 2
1 1.4 0.3 6
2 1.3 0.3 9
3 1.6 0.5 7
4 1.8 0.5 5
Muestra 2 > 2.7 0.7 4
6 1.7 0.4 3
7 1.9 0.5 5
8 1.6 0.5 13
9 2.6 0.6 9
10 2.2 0.7 6
1 1.6 0.5 0
2 0.6 0.2 2
3 0.9 0.2 3
4 1 0.3 3
Muestra 3 > 0.9 0.2 !
6 1.1 0.4 0
7 1.1 0.2 4
8 1.2 0.4 1
9 0.7 0.2 3
10 1.4 0.4 3
1 0.9 0.2 2
2 2.4 0.2 2
3 2.7 0.7 4
4 2.1 0.4 4
Muestra 4 5 1.6 0.5 1
6 2 0.6 3
7 1.7 0.6 0
8 2.7 0.6 1
9 1.6 0.5 3
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Continuacion Tabla 91 Analisis de masa cocida C de dia #4.

Campo No. Longitud Ancho Conteo
Muestra 4 10 0.9 0.3 1
Tabla 92 Anélisis de masa cocida A de dia #5.
Campo No. Longitud Ancho Conteo
1 1.6 0.5 3
2 4.6 1.8 4
3 2.9 0.9 4
4 7 1 1
Muestra 1 > 4.2 L1 3
6 2.2 0.6 3
7 4.3 1.4 6
8 6 1.6 1
9 2.9 1 2
10 5.5 1.4 3
1 3.1 0.8 4
2 1.9 0.5 4
3 32 0.9 3
4 3.8 1 1
Muestra 2 > 2.1 0.5 4
6 2.4 0.6 1
7 2.2 0.7 1
8 2.6 0.6 1
9 2.2 0.7 3
10 5.5 1 1
1 2.3 0.8 1
2 2.5 0.8 0
3 5 1.2 3
4 43 1.2 2
Muestra 3 > 2.3 0.5 2
6 3.9 1.1 2
7 2.4 0.5 0
8 3.1 1 3
9 2.1 0.3 2
10 3.2 0.7 4
1 4.4 0.6 2
2 4.1 1 2
3 4.7 0.9 2
4 3.5 1 3
Muestra 4 > 3.8 0.7 4
6 2.5 0.8 0
7 2.7 0.7 1
8 3.9 1 0
9 4.9 0.9 2
10 4.1 0.9 2

358



Continuacion Tabla 92 Andlisis de masa cocida A de dia #5.

Campo No. Longitud Ancho Conteo
1 4.3 1 2
2 1.7 0.5 1
3 2 0.6 0
4 2.2 0.5 2
Muestra 5 S 1.6 0.4 4
6 1.1 0.5 2
7 4 0.5 1
8 1.9 0.6 2
9 5.2 0.6 2
10 3.3 0.3 0
Tabla 93 Analisis de masa cocida B de dia #5.
Campo No. Longitud Ancho Conteo
1 1.7 04 2
2 3.5 0.8 3
3 1.7 0.7 5
4 1.9 0.6 4
Muestra 1 > 2.5 0.8 !
6 1.5 0.4 2
7 2.8 0.6 3
8 1.4 0.3 7
9 3.6 0.9 4
10 1.3 0.4 3
1 1.7 0.3 1
2 1.6 0.7 3
3 2.3 0.8 1
4 2.1 0.6 1
Muestra 2 > L5 0.6 >
6 1.4 0.5 1
7 1.3 0.5 0
8 3 0.8 2
9 2.8 0.5 2
10 1.3 0.5 0
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Tabla 94 Anélisis de masa cocida C de dia #5.

Campo No. Longitud Ancho Conteo
1 0.9 0.3 3
2 0.8 0.2 4
3 0.7 0.2 5
4 1.2 0.4 3
Muestra 1 > 2.4 0.2 1
6 0.8 0.3 1
7 3 0.3 2
8 0.8 0.2 4
9 1 0.4 5
10 0.8 0.2 4
1 1.3 0.3 4
2 1 0.2 3
3 1.2 0.4 5
4 1.4 0.4 2
Muestra 2 > L1 0.2 6
6 14 0.4 2
7 1.5 0.3 1
8 1 0.4 2
9 1.4 0.3 3
10 1.1 0.3 3
1 2.2 0.5 1
2 1.5 0.7 3
3 2.8 0.6 2
4 1.6 0.7 3
Muestra 3 > 4.6 L1 L
6 1.9 0.9 2
7 5.5 2.2 0
8 0.6 0.1 1
9 1.4 0.3 1
10 2.4 0.6 3
1 1.1 0.3 1
2 1 0.2 1
3 1.6 0.5 0
4 1.5 0.5 2
Muestra 4 > 2 0.5 L
6 1.7 0.6 3
7 1 0.3 1
8 1.1 0.4 2
9 1.5 0.6 5
10 1.8 0.6 2
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Tabla 95 Anélisis de masa cocida A de dia #6.

Campo No. Longitud Ancho Conteo
1 35 1.1 4
2 5 1 1
3 6.5 1.7 2
4 7 2.5 3
Muestra 1 > 3.1 L1 1
6 7.4 2.5 2
7 2.7 0.7 1
8 3.2 1.2 2
9 9.8 1 1
10 2.5 0.5 4
1 2.6 0.8 1
2 2.5 0.6 1
3 6.1 1.7 2
4 4 1.6 0
Muestra 2 > 4.3 1.2 2
6 2.7 0.7 0
7 5 2 0
8 2.5 1 1
9 2.5 0.9 3
10 4 1.6 2
1 4.5 1.3 2
2 3.2 1 2
3 1.7 0.8 1
4 1.4 0.5 1
Muestra 3 > 12 0.5 2
6 4.5 0.9 1
7 4.2 1.3 1
8 4.9 1.7 2
9 2.7 0.8 2
10 1.7 0.6 1
1 2.5 1 3
2 4.7 1.5 3
3 2.6 1 2
4 5.8 1.6 1
Muestra 4 > 2.6 0.8 4
6 4.8 1.3 2
7 3.7 1.2 2
8 3.2 1 1
9 4.2 1.4 1
10 4.2 1 4
1 2 0.5 6
2 1.4 0.5 1
Muestra 5 3 2 0.9 2
4 2.3 0.6 3
5 3 0.4 0
6 2.5 0.7 5
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Continuacion Tabla 95 Analisis de masa cocida A de dia #6.

Campo No. Longitud Ancho Conteo
7 2.5 0.8 3
Muestra 5 8 1.2 04 3
9 2.3 0.7 1
10 2.2 0.3 0
1 24 0.6 3
2 2.9 0.6 4
3 3.2 0.3 2
4 2.8 0.4 3
Muestra 6 > 3.6 0.6 0
6 2.1 0.6 2
7 4.5 0.7 3
8 2.8 0.8 2
9 3.2 0.7 5
10 2.3 0.5 2
Tabla 96 Analisis de masa cocida B de dia #6.
Campo No. Longitud Ancho Conteo
1 1.6 0.5 2
2 2.2 0.8 3
3 24 0.7 2
4 4.2 1.3 4
Muestra 1 > 35 1.2 3
6 1.5 0.4 4
7 1.1 0.4 5
8 1.6 0.5 2
9 1.2 0.4 2
10 5.4 1.4 0
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Tabla 97 Anélisis de masa cocida C de dia #6.

Campo No. Longitud Ancho Conteo
1 1.2 0.6 3
2 0.8 0.2 5
3 1 0.3 11
4 0.9 0.2 3
Muestra 1 > 2.2 0.5 >
6 1.2 0.4 4
7 1.9 0.4 2
8 1.7 0.4 4
9 1.5 0.3 2
10 2.3 0.5 5
1 2.5 0.7 2
2 1.5 0.4 3
3 1.9 0.5 4
4 1.7 0.5 2
Muestra 2 > 2.6 0.6 4
6 1.5 0.5 3
7 2.1 0.6 2
8 1.9 0.5 1
9 2.7 0.4 1
10 2.2 0.6 5
1 0.9 0.1 2
2 1.4 0.3 1
3 4.2 1 1
4 1.5 0.3 2
Muestra 3 > 28 I 2
6 1.1 0.3 2
7 1.3 0.4 2
8 1.5 0.5 0
9 1.4 0.4 1
10 1.7 0.5 0
1 0.9 0.2 2
2 1.6 0.4 0
3 1.5 0.4 0
4 1.3 0.2 1
Muestra 4 > L7 0.4 1
6 1.4 0.4 2
7 1.6 0.4 3
8 1.3 0.5 2
9 1.6 0.5 4
10 1.9 0.6 3
1 0.7 0.2 1
2 1.9 0.4 4
Muestra 5 3 1.3 0.3 2
4 1 0.2 3
5 0.8 0.2 2
6 0.9 0.1 2

363



Continuacion Tabla 97 Anélisis de masa cocida C de dia #6.

Campo No. Longitud Ancho Conteo
7 1.1 0.4 4
8 1.1 0.2 3
M
uestra 5 9 1.4 0.2 1
10 1.7 0.4 1
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Tabla 98 Analisis de masa cocida A de dia #7.

Campo No. Longitud Ancho Conteo
1 4.1 1.7 3
2 4.4 1.3 3
3 2.2 0.7 5
4 4.9 1.5 2
Muestra 1 > 3.8 1.4 3
6 2.8 0.5 1
7 4.2 1.1 3
8 3.8 1.1 1
9 5.4 2.8 3
10 4.5 1.5 5
1 5 1 2
2 5.6 2.4 4
3 3 1 0
4 2.8 1 4
Muestra 2 > 3.2 L1 2
6 2.2 0.7 3
7 4.4 1.2 3
8 3.7 0.9 4
9 3 14 3
10 6.1 1.1 4
1 2.5 0.6 1
2 4.5 1 3
3 4.8 0.6 1
4 2 0.5 0
Muestra 3 > 4.9 L1 2
6 6.8 0.8 1
7 2.4 0.5 3
8 3.1 1 2
9 33 0.9 1
10 5 0.7 2
1 1.9 0.4 0
2 2.2 0.5 2
3 44 0.6 1
4 3.1 0.5 0
Muestra 4 > 2.6 0.6 0
6 1.8 0.6 2
7 1.6 0.4 3
8 2.5 0.8 0
9 34 0.9 0
10 2.5 0.5 1
1 4.3 0.5 3
2 3 0.6 3
Muestra 5 3 4 0.6 6
4 4.2 0.3 3
5 2.6 0.6 3
6 2.4 0.3 4
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Continuacion Tabla 98 Andlisis de masa cocida A de dia #7.

Campo No. Longitud Ancho Conteo
7 3.7 0.5 4
Muestra 5 8 2.5 0.5 >
9 4.2 0.5 1
10 1.9 0.5 3
Tabla 99 Analisis de masa cocida B de dia #7.
Campo No. Longitud Ancho Conteo
1 1.9 0.6 2
2 1.4 0.4 3
3 1.9 0.6 1
4 1.1 0.3 2
Muestra 1 S 1.8 0.3 3
6 2.1 0.5 5
7 0.9 0.2 0
8 2.9 1 1
9 2.3 0.6 2
10 2.4 0.7 3
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Tabla 100 Analisis de masa cocida C de dia #7.

Campo No. Longitud Ancho Conteo
1 1.9 0.6 1
2 0.9 0.3 3
3 1 0.2 3
4 0.9 0.4 2
Muestra 1 > 2.1 1 3
6 1.1 0.3 5
7 0.8 0.3 3
8 2 0.6 4
9 1.2 0.3 8
10 1.4 0.2 4
1 1.5 0.5 0
2 1.8 0.5 0
3 2.4 0.9 0
4 2.3 1 2
Muestra 2 > 1.2 0.5 2
6 1.9 0.9 1
7 3.6 0.8 2
8 0.9 0.3 3
9 1.1 0.2 1
10 0.5 0.2 1
1 1 0.3 0
2 1.3 0.5 2
3 1.1 0.4 4
4 1.3 0.5 2
Muestra 3 > 1.8 0.4 !
6 1.8 0.7 1
7 1.4 0.2 0
8 2 04 0
9 1 0.3 0
10 1.9 0.4 2
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11.4 Calculo de muestra.

11.4.1 Caélculo de la proporcion de coeficiente de elongacidon por

rango. Para determinar el porcentaje del coeficiente de elongacion que se encuentra presente en

cada rango establecido, se procedio primero a sumar la cantidad de cristales en los que su coeficiente
de elongacion cae sobre cada rango establecido para dicho parametros. La evaluacion se realizd para
10 muestras de masa cocida C escogidas al azar. Primero se hizo la suma total de los cristales

sometidos al analisis:

Ecuacion 16

categoria V

Total de cristales = z cantidad de cristales

categoria [

Ejemplo:

Total de cristales = (23 + 109 + 101 + 123 + 66)cristales = 422 cristales

Para determinar el porcentaje de cristales en la primera categoria, se procedié como sigue:

Ecuacion 17

) Cantidad en categorian
Proporcién = — - x100%
Total de cristales

Ejemplo:

. 23 cristales L
Proporcién = ——————x100% = 5.5%
422 cristales
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De la misma manera se calcularon las proporciones para todos los cristales. A partir de esto,
se pudo determinar en qué rango se encuentran la mayoria de cristales segin su coeficiente de
elongacion. Los datos originales son los que se presentan en las tablas No. 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,

22,23y 24. Los resultados se presentan en la tabla No. 48.

11.4.2  Determinacion del coeficiente de elongacion. A todas las

muestras recolectadas para fines del estudio del presente documento se les determiné el coeficiente de
elongacion, que fue utilizado para la determinacion de la calidad del grano en cuanto a su geometria.
Después de varios andlisis, se concluyd que la ecuacion a seguir para determinar dicho parametro es la

que se muestra a continuacion:

Ecuacion 18

Ancho del cristal

Coeficiente de elongacion del cristal = - — -
Largo del cristal

Ejemplo (coeficiente de elongacion del cristal No. 1 de la muestra de masa cocida A del dia

#1, presentada en la tabla No. 26):

10.0
Coeficiente de elongacion del cristal = G35 0.741

Los coeficientes de elongacion de todas las muestras se calcularon de la misma manera. Los

resultados se muestran en las tablas de la seccion de datos calculados para cada caso.
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11.5 Analisis de error.

11.5.1 Promedio del conteo de cristales alargados. Para realizar un

andlisis de la relacion entre la cantidad de cristales alargados y cada tipo de masa cocida, fue
necesario realizar un promedio de dicho pardmetro por dia de muestreo. La ecuacion utilizada para tal

fin es la que se muestra a continuacion:

Ecuacion 19

Ejemplo de promedio de conteo de cristales alargados de masa cocida A, para el dia #1 (datos

originales obtenidos de tabla No. 26) :

_ (8+11+8+8+20+8+21+9+ 14+ 15+ 23 + 16)cristales
x=
12

= 13.42 cristales

De la misma manera se calcularon todos los promedios mostrados en el presente documento.

Los resultados para cada caso se pueden observar en las tablas de la seccidon de datos calculados.



11.6 Datos calculados.
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Tabla 101 Cantidad de cal afiadida y porcentaje de ceniza en melaza por semana del periodo de zafra.

Semana No. Cal afiadida (kg / t cafia) Ceniza en melaza (%)
1 6.3451 11.93
2 6.8723 12.15
3 7.0107 13.19
4 6.907 13.15
5 6.8009 13.26
6 6.8353 12.34
7 6.2303 12.92
8 6.3422 13.88
9 6.5043 13.45
10 6.8105 12.58
11 6.2996 13.30
12 6.1078 13.79
13 6.0533 12.82
14 6.3575 12.29
15 6.2077 13.02
16 7.0791 12.97
17 6.6829 13.48
18 6.6966 13.52
19 7.4689 13.16
20 7.0278 13.21
21 7.0266 13.48
22 7.0678 13.35
23 6.8185 12.11
24 7.0701 12.77
25 7.0987 12.28
26 7.2075 12.31
27 7.2193 13.15




Tabla 102 Coeficiente de elongacion de los cristales de la muestra #1 de masa cocida C.

Cristal No.

Coeficiente de elongacién del cristal

Campo 1

0.50

0.83

1.00

0.75

1.00

0.80

0.56

0.25

0.33

0.33

Campo 2

0.83

0.71

0.67

1.00

0.80

0.83

0.67

0.25

1.00

0.60

Campo 3

0.60

0.17

0.91

0.71

0.60

0.80

0.60

0.33

0.83

Campo 4

0.20

0.75

0.17

0.50

0.20

1.00

0.50

1.00

0.80

0.67

0.33

Campo 5

0.38

0.67

0.33

0.20

0.67

SN IV AR SR el f=x) N-3 LN NN (o (LR BN (SR I S YT NN SR BN R N (VR E S SR | SR P Pl N-3 LN BN N (o [0 B RN (VPR | S Tl b= (NI (- R BN - LV N VR [ S B

0.75
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Continuacion Tabla 102 Coeficiente de elongacion de los cristales de la muestra #1 de masa cocida C.

Cristal No. Coeficiente de elongacién del cristal
7 0.33
Muestra 5 8 0.33
9 0.67
10 0.40

Tabla 103 Coeficiente de elongacion de los cristales de la muestra #2 de masa cocida C.

Cristal No. Coeficiente de elongacion del cristal
1 1.00
0.50
0.33
1.00
0.67
0.40
1.00
0.80
0.50
0.83
0.40
0.67
0.75
0.67
0.20
0.29
0.33
1.00
0.67
0.83
0.20
0.22
0.40
1.00
0.75
0.25
0.50
0.75
0.50
0.33
0.67
1.00
0.63
1.00
0.33
0.80
0.67

Campo 1

O |0 [ (N |Wn ([ |W]|N

—_
(=]

Campo 2

O |0 [N [N [ |W ([N |—

—_
(=]

Campo 3

O |0 [Q |\ [N [A|W ([N |—

—_
(=]

Campo 4

N (NN B (W |
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Continuacion Tabla 103 Coeficiente de elongacion de los cristales de la muestra #2 de masa cocida C.

Cristal No. Coeficiente de elongacion del cristal
8 0.33
Campo 4 9 0.30
10 0.43
1 0.25
2 0.50
3 0.25
4 1.00
5 1.00
Campo 5 p 0.60
7 1.00
8 1.00
9 0.67
10 1.00




Tabla 104 Coeficiente de elongacion de los cristales de la muestra #3 de masa cocida C.

Cristal No.

Coeficiente de elongacién del cristal

Campo 1

1

0.67

0.50

0.60

0.83

1.00

0.40

0.38

0.60

O |00 [ |\ [ [~ |W [N

0.75

—_
(=]

0.60

Campo 2

0.50

0.60

0.43

0.50

1.00

0.71

0.80

0.80

O |0 [Q | [N [ ]|W ([N |—

0.50

—_
(=]

0.67

Campo 3

0.80

0.38

0.89

0.38

0.71

0.29

0.67

0.67

O |0 [Q |\ [N [ |W [N [—

0.14

—_
(=]

0.43

Campo 4

0.63

0.50

043

0.75

1.00

Campo 5

0.25

0.33

0.50

0.67

N |h (WD |~ & |W[N|—

0.25
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Tabla 105 Coeficiente de elongacion de los cristales de la muestra #4 de masa cocida C.

Cristal No.

Coeficiente de elongacién del cristal

Campo 1

1

0.67

0.91

0.40

0.75

0.56

0.50

0.33

0.50

O |00 [ |\ [ [~ |W [N

0.29

—_
(=]

0.63

Campo 2

0.60

0.44

0.33

0.23

0.60

0.20

0.63

0.40

O |0 [Q | [N [ ]|W ([N |—

0.14

—_
(=]

0.60

Campo 3

0.30

0.83

1.00

0.40

0.33

0.43

0.13

0.25

O |0 [Q |\ [N [ |W [N [—

0.75

—_
(=]

0.33

Campo 4

0.50

0.17

0.33

0.38

0.40

Campo 5

1.00

0.80

043

0.27

N |h (WD |~ & |W[N|—

0.40
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Tabla 106 Coeficiente de elongacion de los cristales de la muestra #5 de masa cocida C.

Cristal No.

Coeficiente de elongacién del cristal

Campo 1

1

0.31

0.27

0.50

0.33

0.55

0.33

0.67

0.88

O |00 [ |\ [ [~ |W [N

0.50

—_
(=]

1.00

Campo 2

0.50

0.33

0.25

0.25

0.67

0.70

0.57

0.40

O |0 [Q | [N [ ]|W ([N |—

0.40

—_
(=]

0.30

Campo 3

0.33

0.50

0.18

0.50

0.50

0.50

0.40

0.43

O |0 [Q |\ [N [ |W [N [—

0.56

—_
(=]

0.67

Campo 4

0.50

0.43

0.60

0.60

0.50

Campo 5

0.88

1.00

0.29

0.17

N |h (WD |~ & |W[N|—

0.80
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Tabla 107 Coeficiente de elongacion de los cristales de la muestra #6 de masa cocida C.

Cristal No.

Coeficiente de elongacién del cristal

Campo 1

1

1.00

0.83

0.80

0.80

1.00

0.83

0.80

0.75

O |00 [ |\ [ [~ |W [N

0.80

—_
(=]

0.50

Campo 2

0.25

0.80

0.50

1.00

0.60

0.25

Campo 3

0.43

0.40

0.80

1.00

0.33

0.80

0.38

Campo 4

0.83

0.80

0.71

0.57

0.67

0.29

0.33

0.30

1.00

Campo 5

0.60

0.57

0.50

0.83

0.63

0.80

0.67

0.63

O |0 (AN N[V~ |0 QN[N R |WRIN |~ [([QDNN R [WIN (=N [R|W (N | —

0.60
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Tabla 108 Coeficiente de elongacion de los cristales de la muestra #7 de masa cocida C.

Cristal No.

Coeficiente de elongacién del cristal

Campo 1

1

0.50

0.63

0.33

0.60

0.67

0.71

0.17

1.00

O |00 [ |\ [ [~ |W [N

1.00

—_
(=]

0.71

Campo 2

1.00

0.50

0.50

0.80

0.83

0.25

0.33

1.00

Campo 3

0.63

0.80

0.63

0.56

0.50

0.80

0.83

0.67

1.00

Campo 4

0.83

0.71

0.60

0.80

0.83

1.00

Campo 5

0.75

1.00

0.40

0.40

0.14

0.38

NN N |BR|WRN PN (WIND|IP,([O|X I[N N[RWIND (=[0I (NN | [WIN [~

0.80
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Tabla 109 Coeficiente de elongacion de los cristales de la muestra #8 de masa cocida C.

Cristal No.

Coeficiente de elongacién del cristal

Campo 1

1

0.63

0.40

1.00

0.63

0.75

0.50

0.33

0.33

O |00 [ |\ [ [~ |W [N

0.60

—_
(=]

0.63

Campo 2

0.63

0.44

0.43

0.90

0.75

0.25

0.63

0.29

O |0 [Q | [N [ ]|W ([N |—

0.29

—_
(=]

0.80

Campo 3

0.33

0.60

0.63

0.25

0.67

1.00

0.50

0.43

O |0 [Q |\ [N [ |W [N [—

0.71

—_
(=]

0.50

Campo 4

0.44

0.71

0.50

0.50

0.20

Campo 5

0.38

0.50

0.63

0.67

N |h (WD |~ & |W[N|—

0.80
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Tabla 110 Coeficiente de elongacion de los cristales de la muestra #9 de masa cocida C.

Cristal No.

Coeficiente de elongacién del cristal

Campo 1

1

0.44

0.80

0.71

0.40

0.60

0.18

0.75

0.50

O |00 [ |\ [ [~ |W [N

0.67

—_
(=]

0.29

Campo 2

0.22

0.80

0.20

0.20

0.33

1.00

0.63

0.75

O |0 [Q | [N [ ]|W ([N |—

0.67

—_
(=]

0.33

Campo 3

0.60

0.75

0.42

0.80

0.30

0.75

0.22

0.71

O |0 [Q |\ [N [ |W [N [—

0.33

—_
(=]

0.50

Campo 4

0.60

0.38

1.00

0.67

0.40

Campo 5

0.27

0.71

0.67

0.57

N |h (WD |~ & |W[N|—

0.33
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Tabla 111 Coeficiente de elongacion de los cristales de la muestra #10 de masa cocida C.

Cristal No.

Coeficiente de elongacién del cristal

Campo 1

1

0.60

0.63

0.10

0.22

0.63

0.20

0.38

0.18

O |00 [ |\ [ [~ |W [N

0.44

—_
(=]

0.50

Campo 2

0.50

0.44

0.67

0.67

0.70

0.63

0.57

0.36

O |0 [Q | [N [ ]|W ([N |—

0.80

—_
(=]

0.83

Campo 3

0.70

0.22

0.50

0.33

0.50

0.70

0.63

0.50

O |0 [Q |\ [N [ |W [N [—

1.00

—_
(=]

0.57

Campo 4

0.23

0.60

0.40

1.00

0.45

Campo 5

0.30

0.67

0.25

0.38

N |h (WD |~ & |W[N|—

0.33
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Tabla 112 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida A de dia #1.

Cristal No. Coeficiente de elongacion del cristal
1 0.74
2 0.58
3 0.59
4 0.73
Muestra 1 > 0.66
6 0.63
7 0.71
8 0.58
9 0.77
10 0.64
1 0.20
2 0.46
3 0.25
4 1.16
Muestra 2 > 0.50
6 0.45
7 0.61
8 0.40
9 0.53
10 0.45
1 0.60
2 0.58
3 0.52
4 0.75
Muestra 3 > 0.53
6 0.52
7 0.57
8 0.68
9 0.60
10 0.48
1 0.54
2 0.65
3 0.82
4 0.53
Muestra 4 5 0.70
6 0.62
7 1.59
8 0.51
9 0.63
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Continuacion Tabla 112 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida A de dia #1.

Cristal No.

Coeficiente de elongacién del cristal

Muestra 4

10

0.52

Muestra 5

0.48

0.57

0.54

0.40

0.50

0.50

0.27

0.40

C|0 (AN | |W |~

0.44

—_
(==

0.55

Muestra 6

0.35

0.33

0.30

0.55

0.37

0.52

0.38

0.33

OC|0[([Q[([n|n | |W |~

0.40

—_
(=]

0.44

Muestra 7

0.33

0.29

0.25

0.35

0.32

0.45

0.37

0.38

Ol Q||| W |~

0.33

—_
(=]

0.26

Muestra 8

0.34

0.30

0.39

0.30

0.30

0.24

0.44

X Q[N | |W[ |~

0.33
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Continuacion Tabla 112 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida A de dia #1.

Cristal No. Coeficiente de elongacion del cristal
Muestra 8 4 0.54
10 0.20
1 0.26
2 0.33
3 0.42
4 0.32
Muestra 9 > 0.59
6 0.46
7 0.38
8 0.35
9 0.41
10 0.44
1 0.52
2 0.40
3 0.58
4 0.45
Muestra 10 > 0.29
6 0.26
7 0.25
8 0.38
9 0.22
10 0.39
1 0.43
2 0.41
3 0.53
4 0.33
Muestra 11 > 0.33
6 0.33
7 0.29
8 0.30
9 0.27
10 3.00
1 0.30
2 0.36
3 0.35
Muestra 12 4 0.40
5 0.19
6 0.29
7 0.57
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Continuacion Tabla 112 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida A de dia #1.

Cristal No. Coeficiente de elongacion del cristal
8 0.31
Muestra 12 9 0.34
10 0.47

Tabla 113 Coeficiente de elongacion de los cristales de 1a masa cocida B de dia #1.

Cristal No.

Coeficiente de elongacion del cristal

Muestra 1

1

0.80

0.85

0.67

0.75

0.91

0.77

0.65

0.56

O ([0 [ [ [ [ (W D

0.45

—_
(=]

0.77

Muestra 2

0.57

0.67

0.67

0.53

0.44

0.46

0.63

0.44

O ([0 [ [ [\ [ (W [N [—

0.67

—_
(=]

0.46

Muestra 3

0.63

0.69

0.40

0.50

0.57

0.44

0.46

0.61

O [0 [ | [ [B [W [N [—

0.58

—_
(=]

0.35

Muestra 4

[

0.40

NS}

0.56
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Continuacion Tabla 113 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida A de dia #1.

Cristal No.

Coeficiente de elongacién del cristal

Muestra 4

3

0.50

0.50

0.57

0.63

0.67

0.33

O |0 |92 (& [ |

0.59

—_
(=]

0.63

Muestra 5

0.53

0.50

0.25

0.40

0.40

0.56

0.50

0.32

O [0 [ [ [ [ (W [N [—

0.55

—_
(=]

0.67




Tabla 114 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida C de dia #1.

Cristal No.

Coeficiente de elongacién del cristal

Muestra 1

1

0.42

0.80

0.26

0.67

0.80

0.80

0.56

0.57

O |0 [ (&N [ |~ |V (N

0.56

—_
(=]

0.78

Muestra 2

0.44

0.55

0.33

0.38

0.36

0.38

0.36

0.30

O |0 | [N |\ |B~ W N |~

0.56

—_
(=]

0.43

Muestra 3

0.43

0.44

0.38

0.38

0.47

0.38

0.54

0.33

O ([0 [ [ [ [ (W (N [—

0.29

—_
(=]

0.45

Muestra 4

0.80

0.38

0.40

0.20

0.57

0.50

0.33

0.40

O ([0 [ [ [ [ (W [N [—

0.25
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Continuacion Tabla 114 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida C de dia #1.

Cristal No.

Coeficiente de elongacion del cristal

Muestra 4

—_
S

0.33

Muestra 5

0.29

0.21

0.40

0.38

0.44

0.50

0.50

0.33

O |0 | | |\ |B~ W N |~

0.39

—_
(=]

0.14

Muestra 6

0.28

0.20

0.25

0.54

0.56

0.33

0.40

0.33

O ([0 [ [ [ [ (W (N [—

0.30

—_
(=]

0.44

Muestra 7

0.29

0.17

0.36

0.44

0.27

0.33

0.26

0.50

O ([0 [ [ [ [ (W [N [—

0.36

—_
(=]

0.31

Muestra 8

0.60

0.40

0.40

0.38

0.50

0.38

0.20

[o-=INN E N I Ko N KU, T ¥ SN HOST | \O T e

0.40
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Continuacion Tabla 114 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida C de dia #1.

Cristal No. Coeficiente de elongacién del cristal
Muestra 8 2 0.36
10 0.38

Tabla 115 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida A de dia #2.

Cristal No.

Coeficiente de elongacion del cristal

Muestra 1

1

0.40

0.25

0.67

0.10

0.18

0.28

0.13

0.20

O ([0 [ [N [ [ [ [

0.35

—_
(=]

0.31

Muestra 2

0.35

0.36

0.22

0.25

0.16

0.18

0.31

0.21

O ([0 [ [ [\ [ (W [N [—

0.26

—_
(=]

0.21

Muestra 3

0.30

0.29

0.25

0.18

0.20

0.21

0.24

0.25

O [0 [ | [ [ W [N [—

0.21

—_
(=]

0.21




Tabla 116 Coeficiente de elongacion de los cristales de 1a masa cocida B de dia #2.

Cristal No.

Coeficiente de elongacién del cristal

Muestra 1

1

0.21

0.17

0.31

0.17

0.28

0.18

0.23

0.27

O [0 | |\ [\ |[B~ W |

0.24

—_
(=]

0.20

Muestra 2

0.23

0.23

0.24

0.15

0.23

0.25

0.16

0.26

O |00 | | [\ |B~ W [N [—

0.10

—_
S

0.18
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Tabla 117 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida C de dia #2.

Cristal No.

Coeficiente de elongacion del cristal

Muestra 1

1

0.24

0.33

0.38

0.15

0.33

0.27

0.28

0.19

O ([0 [ [N [\ [ (W [

0.15

—_
(=]

0.20

Muestra 2

0.33

0.23

0.30

0.32

0.32

0.17

0.27

0.24

O ([0 [ [ [\ [ (W [N [—

0.28

—_
(=]

0.25

Muestra 3

0.13

0.23

0.28

0.21

0.10

0.25

0.13

0.14

O [0 [ | [\ [B [W [N [—

0.13

—_
(=]

0.17
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Tabla 118 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida A de dia #3.

Cristal No.

Coeficiente de elongacion del cristal

Muestra 1

1

0.25

0.44

0.34

0.30

0.40

0.20

0.38

0.48

O ([0 [ [N [\ [ (W [

0.29

—_
(=]

0.52

Muestra 2

0.37

0.23

0.35

0.35

0.34

0.24

0.30

0.32

O ([0 [ [ [\ [ (W [N [—

0.33

—_
(=]

0.28

Muestra 3

0.22

0.21

0.13

0.24

0.27

0.24

0.28

0.24

O [0 [ | [\ [B [W [N [—

0.40

—_
(=]

0.11

Muestra 4

0.30

0.14

0.21

0.25

0.32

0.22

0.23

0.26

O |00 |2 [N [\ |B [W [ [—

0.18
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Continuacion Tabla 118 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida A de dia #3.

Cristal No. Coeficiente de elongacién del cristal
Muestra 4 10 0.20
1 0.12
2 0.31
3 0.17
4 0.29
Muestra 5 > 0.21
6 0.12
7 0.15
8 0.11
9 0.31
10 0.22

Tabla 119 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida B de dia #3.

Cristal No.

Coeficicente de elongacién del cristal

Muestra 1

1

0.16

0.14

0.22

0.40

0.32

0.50

0.19

0.23

O ([0 [ [ [\ [ (W [

0.30

—_
(=]

0.31




Tabla 120 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida C de dia #3.

Cristal No.

Coeficiente de elongacion del cristal

Muestra 1

1

0.29

0.33

0.30

0.37

0.38

0.29

0.36

0.17

O ([0 [ [N [\ [ (W [

0.25

—_
(=]

0.38

Muestra 2

0.26

0.35

0.32

0.26

0.30

0.29

0.18

0.27

O ([0 [ [ [\ [ (W [N [—

0.19

—_
(=]

0.24

Muestra 3

0.27

0.15

0.17

0.29

0.19

0.27

0.25

0.27

O [0 [ | [\ [B [W [N [—

0.29

—_
(=]

0.16
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Tabla 121 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida A de dia #4.

Cristal No.

Coeficiente de elongacién del cristal

Muestra 1

1

0.38

0.32

0.33

0.31

0.32

0.22

0.40

0.26

O ([0 [ [N [\ [ (W [

0.13

—_
(=]

0.35

Muestra 2

0.28

0.25

0.30

0.27

0.30

0.32

0.20

0.42

O ([0 [ [ [\ [ (W [N [—

0.24

—_
(=]

0.22

Muestra 3

0.35

0.20

0.22

0.31

0.26

0.27

0.34

0.25

O [0 [ | [\ [B [W [N [—

0.28

—_
(=]

0.32

Muestra 4

0.18

0.31

0.22

0.20

0.27

0.31

0.23

0.19

O |00 |2 [N [\ |B [W [ [—

0.46
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Continuacion Tabla 121 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida A de dia #4.

Cristal No.

Coeficiente de elongacién del cristal

Muestra 4

10

0.30

Muestra b

0.26

0.20

0.22

0.22

0.17

0.22

0.27

0.17

O [0 [ | [ [B [W [N [—

0.21

—_
(=]

0.22

Muestra 6

0.12

0.31

0.10

0.21

0.18

0.12

0.26

0.15

O |00 | [N [\ |B [W [N [—

0.25

—_
(=)

0.16




Tabla 122 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida B de dia #4.

Cristal No.

Coeficiente de elongacion del cristal

Muestra 1

1

0.14

0.31

0.25

0.23

0.22

0.32

0.22

0.23

O ([0 [ [N [\ [ (W [

0.24

—_
(=]

0.22

Muestra 2

0.20

0.25

0.21

0.24

0.29

0.14

0.16

0.33

O ([0 [ [ [\ [ (W [N [—

0.12

—_
(=]

0.14

Tabla 123 Coeficiente de elongacion de los cristales de 1a masa cocida C de dia #4.

Cristal No.

Coeficiente de elongacién del cristal

Muestra 1

1

0.39

0.42

0.43

0.33

0.36

0.44

0.18

0.33

O |0 [ (&N [ |~ |V (N

0.37

—_
S

0.30

Muestra 2

0.21

0.23

0.31

0.28

S e A L S e

0.26
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Continuacion Tabla 123 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida C de dia #4.

Cristal No. Coeficiente de elongacién del cristal
6 0.24
7 0.26
Muestra 2 8 0.31
9 0.23
10 0.32
1 0.31
2 0.33
3 0.22
4 0.30
Muestra 3 > 022
6 0.36
7 0.18
8 0.33
9 0.29
10 0.29
1 0.22
2 0.08
3 0.26
4 0.19
Muestra 4 > 031
6 0.30
7 0.35
8 0.22
9 0.31
10 0.33




Tabla 124 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida A de dia #5.

Cristal No.

Coeficiente de elongacidn del cristal

Muestra 1

1

0.31

0.39

0.31

0.14

0.26

0.27

0.33

0.27

O |00 [Q |\ [ [~ |W [N

0.34

—_
(=]

0.25

Muestra 2

0.26

0.26

0.28

0.26

0.24

0.25

0.32

0.23

O |0 [Q | [N [ |W ([N |—

0.32

—_
(=]

0.18

Muestra 3

0.35

0.32

0.24

0.28

0.22

0.28

0.21

0.32

O |0 [Q |\ [N [ |W ([N |[—

0.14

—_
(=]

0.22

Muestra 4

0.14

0.24

0.19

0.29

0.18

0.32

0.26

0.26

O |0 [Q |\ [N [ W [N [—

0.18

—_
(=]

0.22

Muestra b

0.23

0.29

0.30

0.23

0.25

N[ AW ([N =

0.45
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Continuacion Tabla 124 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida A de dia #5.

Cristal No. Coeficiente de elongacién del cristal
7 0.13
8 0.32
Muestra 5 9 012
10 0.09

Tabla 125 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida B de dia #5.

Cristal No.

Coeficiente de elongacion del cristal

Muestra 1

1

0.24

0.23

0.41

0.32

0.32

0.27

0.21

0.21

O |0 (I[N | [ W]

0.25

—_
(=)

0.31

Muestra 2

0.18

0.44

0.35

0.29

0.40

0.36

0.38

0.27

O |0 [Q [N | [ [N [—

0.18

—_
(=]

0.38




Tabla 126 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida C de dia #5.

Campo No.

Coeficiente de elongacién del cristal

Muestra 1

1

0.33

0.25

0.29

0.33

0.08

0.38

0.10

0.25

O |00 [Q |\ [ [~ |W [N

0.40

—_
(=]

0.25

Muestra 2

0.23

0.20

0.33

0.29

0.18

0.29

0.20

0.40

O |0 [Q | [N [ |W ([N |—

0.21

—_
(=]

0.27

Muestra 3

0.23

0.47

0.21

0.44

0.24

0.47

0.40

0.17

O |0 [Q |\ [N [V ([N |[—

0.21

—_
(=]

0.25

Muestra 4

0.27

0.20

0.31

0.33

0.25

0.35

0.30

0.36

O |0 [Q |\ [N [ W [N [—

0.40

—_
(=]

0.33

402



Tabla 127 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida A de dia #6.

Cristal No.

Coeficiente de elongacidn del cristal

Muestra 1

1

0.31

0.20

0.26

0.36

0.35

0.34

0.26

0.38

O |00 [Q |\ [ [~ |W [N

0.10

—_
(=]

0.20

Muestra 2

0.31

0.24

0.28

0.40

0.28

0.26

0.40

0.40

O |0 [Q | [N [ |W ([N |—

0.36

—_
(=]

0.40

Muestra 3

0.29

0.31

0.47

0.36

0.42

0.20

0.31

0.35

O |0 [Q |\ [N [ |W ([N |[—

0.30

—_
(=]

0.35

Muestra 4

0.40

0.32

0.38

0.28

0.14

0.27

0.32

0.31

O |0 [Q |\ [N [ W [N [—

0.33

—_
(=]

0.24

Muestra b

0.25

0.36

0.45

0.26

0.13

N[ AW ([N =

0.28
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Continuacion Tabla 127 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida A de dia #6.

Cristal No. Coeficiente de elongacién del cristal
7 0.32
8 0.33
Muestra 5 9 030
10 0.14
1 0.25
2 0.21
3 0.09
4 0.14
5 0.17
Muestra 6 p 029
7 0.16
8 0.29
9 0.22
10 0.22

Tabla 128 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida B de dia #6.

Cristal No. Coeficiente de elongacién
1 0.31
2 0.36
3 0.29
4 0.31
5 0.34
Muestra 1 p 027
7 0.36
8 0.31
9 0.33
10 0.26




Tabla 129 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida C de dia #6.

Cristal No.

Coeficiente de elongacidn del cristal

Muestra 1

1

0.50

0.25

0.30

0.22

0.23

0.33

0.21

0.24

O |00 [Q |\ [ [~ |W [N

0.20

—_
(=]

0.22

Muestra 2

0.28

0.27

0.26

0.29

0.23

0.33

0.29

0.26

O |0 [Q | [N [ |W ([N |—

0.15

—_
(=]

0.27

Muestra 3

0.11

0.21

0.24

0.20

0.36

0.27

0.31

0.33

O |0 [Q |\ [N [ |W ([N |[—

0.29

—_
(=]

0.29

Muestra 4

0.22

0.25

0.27

0.15

0.24

0.29

0.25

0.38

O |0 [Q |\ [N [ W [N [—

0.31

—_
(=]

0.32

Muestra b

0.29

0.21

0.23

0.20

0.25

N[ AW ([N =

0.11
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Continuacion Tabla 129 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida C de dia #6.

Cristal No. Coeficiente de elongacién del cristal
7 0.36
8 0.18
Muestra 5 9 0.14
10 0.24

Tabla 130 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida A de dia #7.

Cristal No.

Coeficiente de elongacidn del cristal

Muestra 1

1

0.41

0.30

0.32

0.31

0.37

0.18

0.26

0.29

O |00 [Q |\ [ [ W [N

0.52

—_
(=]

0.33

Muestra 2

0.20

0.43

0.33

0.36

0.34

0.32

0.27

0.24

O |0 [Q | [N [ |W ([N |—

0.47

—_
(=]

0.18

Muestra 3

0.24

0.22

0.13

0.25

0.22

0.12

0.21

0.32

O |0 [Q |\ [N [ |W ([N |[—

0.27

—_
(=]

0.14

Muestra 4

0.21

0.23

0.14

0.16

0.23

0.33

N (NN BN =

0.25
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Continuacion Tabla 130 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida A de dia #7.

Cristal No. Coeficiente de elongacién del cristal
8 0.32
Muestra 4 9 0.26
10 0.20
1 0.12
2 0.20
3 0.15
4 0.07
5 0.23
Muestra 5 p 013
7 0.14
8 0.20
9 0.12
10 0.26

Tabla 131 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida B de dia #7.

Cristal No. Coeficiente de elongacién del cristal
1 0.32
2 0.29
3 0.32
4 0.27
5 0.17
Muestra 1 5 004
7 0.22
8 0.34
9 0.26
10 0.29
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Tabla 132 Coeficiente de elongacion de los cristales de la masa cocida C de dia #7.

Cristal No.

Coeficiente de elongacidn del cristal

Muestra 1

1

0.32

0.33

0.20

0.44

0.48

0.27

0.38

0.30

O |00 [Q |\ [ [~ |W [N

0.25

—_
(=]

0.14

Muestra 2

0.33

0.28

0.38

0.43

0.42

0.47

0.22

0.33

O |0 [Q | [N [ |W ([N |—

0.18

—_
(=]

0.40

Muestra 3

0.30

0.38

0.36

0.38

0.22

0.39

0.14

0.20

O |0 [Q |\ [N [ |W ([N |[—

0.30

—_
(=]

0.21

Tabla 133 Proporcion de coeficiente de elongacion por rango.

Categoria coeficien tsgengloogglacién Cantidad Proporcion Porcentaje
I 0-0.2 23 0.0545 5.5%
11 02-04 109 0.2583 25.8%
I 0.4-0.6 101 0.2393 23.9%
v 0.6-0.8 123 0.2915 29.1%
v 0.8-1.0 66 0.1564 15.6%
TOTAL 422 1.0000 100%
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Tabla 134 Promedio de cristales alargados por dia de muestreo, para cada tipo de masa cocida.

Conteo de cristales alargados

Masa A Masa B Masa C
Muestra 1 8 28 33
Muestra 2 11 18 23
Muestra 3 8 20 17
Muestra 4 8 18 27
Muestra 5 20 15 19
Muestra 6 8 - 20
Muestra 7 21 - 21
Dia1 Muestra 8 9 - 32
Muestra 9 14 - -
li/i)uestra 15 ) )
li/lluestra 23 ) )
li/lzuestra 16 ) _
PROMEDIO 13.42 19.8 24
Muestra 1 14 27 37
Dia 2 Muestra 2 14 19 42
Muestra 3 15 - 44
PROMEDIO 14.33 23 41
Muestra 1 28 26 19
Muestra 2 26 - 34
Dia 3 Muestra 3 18 - 32
Muestra 4 33 - -
Muestra 5 21 - -
PROMEDIO 25.2 26 28.33
Muestra 1 48 23 18
Muestra 2 13 31 67
Muestra 3 15 - 20
Dia4 Muestra 4 25 - 21
Muestra 5 12 - -
Muestra 6 13 - -
PROMEDIO 21 27 31.5
Muestra 1 30 40 32
Muestra 2 23 16 31
Dia 5 Muestra 3 19 - 17
Muestra 4 18 - 18
Muestra 5 16 - -
PROMEDIO 21.2 28 24.5
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Continuacion Tabla 134 Promedio de cristales alargados por dia de muestreo, para cada tipo de masa

cocida.

Conteo de cristales alargados

Masa A Masa B Masa C

Muestra 1 21 27 44

Muestra 2 12 - 27

Muestra 3 15 - 13

Dia 6 Muestra 4 23 - 18
Muestra 5 24 - 23
Muestra 6 26 - -

PROMEDIO 20.17 27 25

Muestra 1 29 22 36

Muestra 2 32 - 12

Dia 7 Muestra 3 16 - 12
Muestra 4 9 - -
Muestra 5 35 - -

PROMEDIO 24.2 22 20

Tabla 135 Promedio de coeficiente de elongacion del cristal por dia de muestreo, por tipo de masa

cocida.

Coeficiente de elongacion de los cristales

Masa A Masa B Masa C
Muestra 1 0.6638 0.7181 0.6207
Muestra 2 0.5018 0.5535 0.4088
Muestra 3 0.5809 0.5223 0.4086
Muestra 4 0.7100 0.5365 0.4163
Muestra 5 0.4650 0.4674 0.3581
Muestra 6 0.3967 - 0.3626
Dial Muestra 7 0.3342 - 0.3286
Muestra 8 0.3379 - 0.3989
Muestra 9 0.3962 - -
Muestra 10 0.3755 - -
Muestra 11 0.6233 - -
Muestra 12 0.3579 - -
PROMEDIO 0.4786 0.5596 0.4128
Muestra 1 0.2854 0.2245 0.2535
. Muestra 2 0.2500 0.2025 0.2697
Dia2 Muestra 3 0.2337 - 0.1766
PROMEDIO 0.2564 0.2135 0.2332
Dia 3 Muestra 1 0.3615 0.2774 0.3115
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Continuacion Tabla 135 Promedio de coeficiente de elongacion del cristal para cada dia de muestreo,

por tipo de masa cocida.

Coeficiente de elongacion de los cristales

Masa A Masa B Masa C
Muestra 2 0.3112 - 0.2661
Muestra 3 0.2344 - 0.2309
Dia 3 Muestra 4 0.2320 - -
Muestra 5 0.1997 - -
PROMEDIO 0.2678 0.2774 0.2695
Muestra 1 0.3015 0.2371 0.3559
Muestra 2 0.2798 0.2070 0.2654
Muestra 3 0.2808 - 0.2840
Dia 4 Muestra 4 0.2668 - 0.2589
Muestra 5 0.2155 - -
Muestra 6 0.1872 - -
PROMEDIO 0.2553 0.2220 0.2911
Muestra 1 0.2883 0.2764 0.2661
Muestra 2 0.2603 0.3219 0.2604
Dia s Muestra 3 0.2579 - 0.3089
Muestra 4 0.2281 - 03118
Muestra 5 0.2406 - -
PROMEDIO 0.2550 0.2992 0.2868
Muestra 1 0.2762 0.3156 0.2696
Muestra 2 0.3325 - 0.2638
Muestra 3 0.3351 - 0.2614
Dia 6 Muestra 4 0.3002 - 0.2677
Muestra 5 0.2825 - 0.2212
Muestra 6 0.2023 - -
PROMEDIO 0.2881 0.3156 0.2567
Muestra 1 0.3285 0.2714 0.3110
Muestra 2 0.3144 - 0.3449
Dia 7 Muestra 3 0.2123 - 0.2897
Muestra 4 0.2334 - -
Muestra 5 0.1611 - -
PROMEDIO 0.2499 0.2714 0.3152
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Grafica 19 Relacion entre indicadores por semana del periodo de zafra.
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