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Evaluacion técnica para la mejora de la extraccion de los molinos del trapiche de la
Empresa Azucarera del Norte S.A.C. - 2019

Xiomy Akemi Torres Bazalar?
RESUMEN

Objetivo: Realizar la evaluacion técnica para la mejora de la extraccion de los molinos del
trapiche de la empresa Azucarera del Norte S.A.C. en el afio 2019. Métodos: Se estudio a
los molinos del trapiche de la empresa. Estudio No experimental descriptivo transversal.
Se utilizé software estadistico para procesar de datos operacionales del trapiche, se
contrasto la hipdtesis con la t de Student de muestra Unica, evaluando los parametros frente
a datos operacionales y técnicos normalmente obtenidos para un trapiche con cinco
molinos. Resultados: a) El indice de preparacién de cafia fluctua entre de 87,12 a 89,25 %,
con un promedio 88,45 %, la fibra en cafa fluctia desde 12,34 a 16,35 % promediando
14,55 %, la pol en cafa fluctta desde 10,80 a 12,20 % promediando 11,64 % y la pureza
del jugo primario fluctia desde 83,00 a 86,94 % promediando 85,08 %. b) El agua de
imbibicion respecto a la cafia fluctda entre 18,43 a 26,32 % promediando 23,13 %, el agua
de imbibicidn respecto a la fibra fluctda entre 128,67 a 177,20 % promediando 155,95 % y
la temperatura de agua de imbibicidn oscila entre de 57 a 65 °C promediando 60,68 °C. c)
El bagazo respecto a la cafia fluctia desde 27,75 a 36,75 % promediando 33,43 %, la
humedad del bagazo fluctia entre 50,05 a 51,90 % promediando 50,95 % y el pol en
bagazo fluctda entre 3,37 a 3,58 % promediando 3,49 %. d) El jugo mezclado respecto a la
cafia fluctia desde 84,72 a 92,82 % promediando 89,93 %, el Brix de jugo mezclado
fluctta desde 13,00 a 15,03 % promediando 14,19 % y la pureza de jugo mezclado fluctta
entre 80,05 a 84,87 % promediando 82,74 %. e) En orden de importancia se tiene las
causas de parada de molienda por atoros de los molinos con un 68,82 %, seguida por
atoros en los conductores de cafia con un 19,35 %, descarrilamiento de los conductores de
cafia y las roturas mecénicas en un 9,68 y 2,15 % respectivamente. f) El porcentaje de
extraccion de los molinos del trapiche estd comprendida entre 87,09 y 91,56 %
promediando un 89,58 %. Conclusiones: El indice de preparacion en la cafia desfibrada
evidencia moderada preparacion repercutiendo en la extraccion. La pol y fibra en cafia con
la pureza del jugo primario estan en funcion de la calidad de cafia procesada en la empresa.
El porcentaje de agua de imbibicion respecto a la cafia limpia, respecto a la fibra y la
temperatura estan por debajo de los parametros cominmente trabajados. El porcentaje de
bagazo respecto a la cafia y su humedad es aceptable para garantizar la generacion de
vapor para el procesamiento, la pol promedio en bagazo supera el parametro, lo que reduce
la extraccion de sacarosa. El porcentaje de jugo mezclado respecto a la cafia y su Brix
estan por debajo de los parametros operacionales de la empresa, donde la pureza su pureza
estd en funcién de la calidad de la cafia molida. Las causas de parada de molienda no
planificadas permite el control respecto a un pardmetro que la empresa debe fijar. La
extraccion de sacarosa en los molinos del trapiche es menor a la extraccion que se tiene
habitualmente para cinco molinos.

Palabras clave: Evaluacion técnica, extraccion, molinos, trapiche, industria Azucarera
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Technical evaluation for the improvement of the extraction of mills of the sugar mill
of Sugar Company of the North S.A.C. - 2019

Xiomy Akemi Torres Bazalar
ABSTRACT

Objective: To carry out the technical evaluation for the improvement of the extraction of
the mills of the sugar mill of the company Azucarera del Norte S.A.C. in 2019. Methods:
The mills of the company's sugar mill were studied. Non-experimental descriptive cross-
sectional study. Statistical software was used to process operational data from the mill, the
hypothesis was contrasted with the Student's t test for a single sample, evaluating the
parameters against operational and technical data normally obtained for a mill with five
mills. Results: a) The cane preparation index fluctuates between 87.12 to 89.25%, with an
average of 88.45%, the fiber in cane fluctuates from 12.34 to 16.35% averaging 14.55%,
cane sugar fluctuates from 10.80 to 12.20% averaging 11.64% and the purity of the
primary juice fluctuates from 83.00 to 86.94% averaging 85.08%. b) The imbibition water
with respect to the cane fluctuates between 18.43 to 26.32% averaging 23.13%, the
imbibition water with respect to the fiber fluctuates between 128.67 to 177.20% averaging
155.95% and the imbibition water temperature ranges from 57 to 65 ° C averaging 60.68 °
C. c¢) Bagasse with respect to sugarcane fluctuates from 27.75 to 36.75% averaging
33.43%, bagasse humidity fluctuates between 50.05 to 51.90% averaging 50.95% and pol
in bagasse fluctuates between 3.37 to 3.58% averaging 3.49%. d) The mixed juice with
respect to the cane fluctuates from 84.72 to 92.82% averaging 89.93%, the mixed juice
Brix fluctuates from 13.00 to 15.03% averaging 14.19% and the purity of the juice mixed
fluctuates between 80.05 to 84.87% averaging 82.74%. e) In order of importance, there are
the causes of grinding stoppage by mill jams with 68.82%, followed by jams in cane
conductors with 19.35%, derailment of cane conductors and breakages mechanical in 9.68
and 2.15% respectively. f) The percentage of extraction from the mills is between 87.09
and 91.56% averaging 89.58%. Conclusions: The preparation index in the shredded cane
shows moderate preparation, affecting the extraction. The pol and fiber in cane with the
purity of the primary juice are a function of the quality of the cane processed in the
company. The percentage of imbibition water with respect to the clean cane, with respect
to the fiber and the temperature are below the commonly used parameters. The percentage
of bagasse with respect to the cane and its humidity is acceptable to guarantee the
generation of steam for processing, the average pol in bagasse exceeds the parameter,
which reduces the extraction of sucrose. The percentage of mixed juice with respect to the
cane and its Brix are below the operational parameters of the company, where the purity
and purity is a function of the quality of the ground cane. The causes of unplanned
grinding stop allows control over a parameter that the company must set. The extraction of
sucrose in the mills of the sugar mill is lower than the extraction that is usually had for five
mills.

Keywords: Technical evaluation, extraction, mills, trapiche, sugar industry
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INTRODUCCION

El estudio se realiz6 con objeto de mejorar el control de calidad del proceso, en vista
de que la sacarosa (azucar) de consumo habitual y en abundancia en la sociedad actual. En
tal sentido, se hace indispensable que las empresas azucareras mejoren sus eficiencias de
extraccion en los molinos, que beneficie al personal, la empresa y sus clientes.

En el Per, el azGcar se comercializa en diferentes presentaciones como azucar rubia
y blanca, la que es adquirida en todos los estratos de la sociedad. El azlcar se obtiene a
través del procesamiento de cafia de azucar de diferentes variedades adaptadas a los climas
donde se cultivan y procesan, la misma que en nuestro pais dada la variedad de climas y
microclimas, existen muchas variedades adaptadas a cada zona y que se cultivan de
acuerdo a su rendimiento por hectarea en los campos, por su contendio de sacarosa en la
cafia de azUcar y por su alta resistencia a las plagas y sequias de ser necesarias.

En el caso de la Empresa ANORSAC, procesan variedades H — 50, CH-32 Azul
Casagrande P12-745 y la brasilefia de campos propios y de caficultores. Se procesan en un
trapiche con un tandem de cinco molinos con cuarta maza con un sistema de conductores
intermedios tipo Donnelly.

Se evaluaron en la cafia alimentada a los molinos: el indice de preparacion, la fibra,
pol y la pureza o calidad del jugo primario proveniente de las cafias de azlcar de los
campos de cultivo. Se evalu6 el agua de imbibicion respecto a la cafia y a la fibra con el
objeto de observar si se afiade apropiadamente respecto a los parametros técnicos. Por otro
lado, se valud la temperatura con el proposito de que su aplicacion mejore la extraccion. Se
evalud el jugo mezclado respecto a la cafia, su Brix y su pureza, teniendo en cuenta las
diferentes calidades de cafia que procesa la empresa. Se evalu6 el bagazo respecto a la
cafia, su humedad y pol para observar su repercusion en la extraccion de sacarosa y las

condiciones de alimentacion a los calderos acuotubulares. Se evalud las causas de parada
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de molienda identificAndose y cuantificAndose su distribucion. Se evalu6 el porcentaje de
extraccion de los molinos respecto a los parametros técnicos.

En ese sentido se formularon los siguientes objetivos especificos: a) Realizar la
evaluacion técnica de la cafia desfibrada procesada, b) Realizar la evaluacion técnica del
agua de imbibicién alimentada a los molinos, ¢) Realizar la evaluacion técnica del bagazo
obtenida en los molinos, d) Realizar la evaluacién técnica del jugo mezclado obtenida en
los molinos, €) Identificar las causas del tiempo perdido por paradas de los molinos del
trapiche, f) Realizar la evaluacién técnica de la extraccion de sacarosa en los molinos del
trapiche

El estudio no manipulé ninguna variable evaluada por ser una investigacion de tipo
observacional, de naturaleza transversal de recopilacion de datos de 15 dias. Estudio de
nivel descriptivo que utiliza para el contraste de hip6tesis los estandares establecidas para
trapiches de cinco molinos.

Por lo expuesto, el estudio tiene como propdsito realizar la evaluacion técnica para la
mejora de la extraccion de los molinos del trapiche de la empresa ANORSAC en el afio

20109.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion de la realidad problematica

La gran mayoria de las empresas productivas buscan mantener su hegemonia y
supervivencia en el mercado con mejoras en sus operaciones y procesos conjuntamente
con técnicas y procedimientos amigables al medio ambiente. Pero es una realidad su
operacion se encuentra muy por debajo de una eficiencia dptima.

En Latinoamérica, la existencia de empresas agroindustriales de procesamiento de
cafia de azucar de diferentes capacidades de molienda entre paises del continente, sumada
por las diferencias marcadas entre la pequefia, mediana y gran agroindustria por la
tecnologia utilizada desde los campos cultivo de cafia y la planta industrial.

En el Perd, ante la apertura de las fronteras para las exportaciones e importaciones,
las empresas del sector azucarero deben buscar ventajas competitivas frente a sus
competidores directos, asi como también de competidores de productos sustitutos. Entre
los principales problemas que afrontan las empresas azucareras de nuestro pais, es el bajo
nivel de competitividad frente a empresas extranjeras. Esta diferencia se ve mas
evidenciada en empresas azucareras de baja capacidad de molienda.

En el norte de nuestro pais, zonas predominantes de produccion agricola, muy
favorable para la instalacion y operacion de ingenios azucareros a partir de la cafia de
azucar. Tal condicion permite un abastecimiento continuo de materia prima en la empresa,

teniendo presente que el esfuerzo de disponer de una cafia de buena calidad con contenido



de sacarosa elevada en los campos de cultivo, se veria desfavorecida si la empresa opera
ineficientemente muy por debajo de los estandares nacionales y/o internacionales.

Por tanto, para una extraccion adecuada de sacarosa en la etapa de molienda, es
necesario tener en cuenta: la calidad de cafia abastecida desde los campos de cultivo, el
transporte de cafa a la empresa azucarera, las condiciones de almacenamiento de cafia en
la planta, la eficiencia de remocion de impurezas en el lavado de la cafia, la preparacion de
la cafia alimentada a los molinos, los sistemas de limpieza y desinfeccion en los molinos y
también los parametros operaciones en los molinos.

Ante esta situacion, se hace necesario que la Empresa Azucarera del Norte S.A.C.
(ANORSAC) mejore sus operaciones con el objeto de ser mas competitivo, siendo una de
ellas la manera de como operan los molinos del trapiche para lograr el incremento de la
extraccion de sacarosa en los molinos del trapiche.

En ese sentido, se hace evidente la necesidad de mejorar la extraccion de sacarosa en
los molinos respecto a los estdndares para un tdndem de cinco molinos. Es preciso indicar
que estas unidades pueden ser controladas de acuerdo a las decisiones de las jefaturas y/o
gerencias de la empresa azucarera.

Para ello, se conocen diferentes causas que originan la baja de extraccion de sacarosa
en los molinos de cafia. Entre ellas podemos citar a la baja calidad de cafia procesada
reflejada en su contenido de pol (sacarosa), impurezas y material fibroso. Baja carga
horaria de cafia alimentada al trapiche que estd predeterminada antes de iniciarse la
molienda, disponiendo las aberturas entre las mazas en forma decreciente desde el primer
al ultimo molino. Presion hidraulica inapropiada dispuesta a la maza superior en cada
molido del trapiche. Deficiencias en la cantidad, temperatura, forma y ubicacién de la

imbibicién compuesta en los molinos del trapiche.



En consecuencia, se hace necesario sumar esfuerzos que permitan la mejora de la
extraccion de sacarosa en los molinos del trapiche, por lo que se realizo el estudio de los
factores técnicos y operacionales del trapiche con objeto de analizarlos en la busqueda de
alternativas de mejoras en la extraccion de los molinos. Lo que motivo al investigador su
realizacion.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general
— ¢En qué condiciones técnicas se encuentran los molinos del trapiche en la
empresa ANORSAC afio 2019?

1.2.2 Problemas especificos

¢En qué condiciones se encuentra la cafia desfibrada procesada en el trapiche

de la empresa ANORSAC?

— ¢En qué condiciones se alimenta el agua de imbibicion a los molinos en el
trapiche de la empresa ANORSAC?

— ¢En qué condiciones se obtiene el bagazo en el trapiche de la empresa
ANORSAC?

— ¢En qué condiciones se obtiene jugo mezclado en el trapiche de la empresa
ANORSAC?

— ¢Cuales son las causas del tiempo perdido en las paradas en los molinos del
trapiche de la empresa ANORSAC?

— ¢En qué condiciones se encuentra la extraccion de sacarosa en los molinos del

trapiche de la empresa ANORSAC?



1.3

13.1

1.3.2

1.4
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Objetivos de la investigacion

Objetivo general

— Realizar la evaluacion técnica de los molinos del trapiche para la mejora de la
extraccion en la empresa ANORSAC afio 20109.

Objetivos especificos

— Realizar la evaluacion técnica de la cafia desfibrada procesada en el trapiche de
la empresa ANORSAC.

— Realizar la evaluacidn técnica del agua de imbibicion alimentada a los molinos
del trapiche de la empresa ANORSAC.

— Realizar la evaluacion técnica del bagazo obtenida en los molinos del trapiche
de la empresa ANORSAC.

— Realizar la evaluacion técnica del jugo mezclado obtenida en los molinos del
trapiche de la empresa ANORSAC.

— ldentificar las causas del tiempo perdido por paradas de los molinos del
trapiche de la empresa ANORSAC.

— Realizar la evaluacion técnica de la extraccion de sacarosa en los molinos del
trapiche de la empresa ANORSAC.

Justificacion de la investigacion

Justificacion tedrica

Con la investigacion permite ampliar los conocimientos relacionado a los molinos

de un trapiche en la industria azucarera. Desarrollando una metodologia de evaluacion con

el uso del estadistico t de Student, lo que permitira conocer mas sobre la linea de

investigacion. El estudio enriquecerd las bases teoricas de la investigacion de estudios

similares.



1.4.2 Justificacidn préctica

Considerando que las empresas buscan permanentemente mejorar sus operaciones
y procesos, en ese sentido el estudio permitira a la empresa el desarrollo de nuevas
investigaciones como parte del proceso de mejora continua, ademas del antecedente a otras
investigaciones relacionadas al tema. El estudio mejora las unidades de proceso mediante
el control estadistico, lo cual permitird el mejor desempefio de los operarios de planta por
un mejor control de sus operaciones, resolviendo y/o reduciendo a niveles aceptables los
parametros de evaluacion.
1.4.3 Justificacién legal

Con el estudio se cumplira el objetivo personal como ingeniera quimica, en
cumplimiento a lo que dispone para los bachillere la Universidad. Ademas, en el estudio se
contemplé la aplicacion de técnicas y procedimientos estandarizados en las mediciones y
andlisis de los parametros de molienda en la empresa, toméandose todas las precauciones y
previsiones en el cuidado del personal.
1.4.4 Justificacion metodologica

Con la metodologia estadistica planteada, permitiréd su réplica en otros estudios que
se planteen en la empresa y/o empresas industriales de nuestro pais. Metodologia
complementaria al control estadistico de procesos que se llevan habitualmente.
1.5  Delimitaciones del estudio
1.5.1 Delimitacién espacial

Ubicacion politica:

— Direccion : km 12,6 de la carretera Ferrefiafe.
— Distrito : Picsi.

— Provincia : Chiclayo.

— Departamento : La Libertad.



— Region . Lambayeque.

Ubicacion geogréfica:

— Latitud Sur . 06°40°39”

— Longitud Oeste :  79°46°58”
1.5.2 Delimitacion temporal

— Periodo . Afio 2019.
1.5.3 Delimitacion teorica

— Evaluacion técnica.

— Extraccion.

— Trapiche de cinco molinos.

— Evaluacion de cafia desfibrada.

— Evaluacion de agua de imbibicion.

— Evaluacion de bagazo.

— Evaluacién de jugo mezclado.

— Evaluacion de extraccion de los molinos.
1.6  Viabilidad del estudio
1.6.1 Viabilidad técnica

Presentd una viabilidad técnica dado que el investigador y asesor tiene experiencia
en el sector azucarero de nuestro pais, asi como las facilidades de la empresa para el
estudio.
1.6.2 Viabilidad ambiental

La evaluacion al estar centrado en estudiar las causas de la extraccion de los
molinos, permitira identificar en la zafra donde se estan perdiendo el azucar (sacarosa) en
los molinos, lo que permitird a la empresa su analisis y acciones correctivas de mejora del

proceso en la empresa. Los resultados permitiran mejorar la calidad de bagazo,



disminuyendo los gases de efecto invernadero ocasionados por su quema en los calderos
de la empresa.
1.6.3 Viabilidad financiera

El desarrollo del estudio en sus diferentes etapas de investigacion estuvo
garantizado plenamente por el investigador.
1.6.4 Viabilidad social

El estudio se desarrollé sin pormenores y problemas de indole social, muy por el
contrario, este contribuye a la mejorar el control del proceso en la busqueda de un

incremento de la eficiencia fabril.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Investigaciones internacionales

Cordova (2017), entre sus objetivos realizé un diagnostico al ingenio definiendo e
identificando el proceso de molienda. Al respecto, concluye que mediante el analisis in situ
pudo detectar diferentes problemas en el area de molienda que influyen en la extraccion de
jugo, estos problemas son principalmente: cuchillas sin filo, falta de mantenimiento de
equipos y ausencia de capacitacion al personal.

Orellana (2015), entre sus objetivos plante6 conocer la preparacion de la cafia a
través del indice de preparacion y evaluacion de mejoras en unidades mecanicas de
preparacion de cafia. Reporta un indice de preparacion de 79,85 % equivalente a una
preparacion de cafia del 89 %, recomendando que para valores inferiores de 75 a 80 % se
deberad programar un mantenimiento de las unidades de preparacion. Logré aumentar la
extraccion en un 0,29 % y obtener un indice de preparacion de 80 a 89 %.

Lopez (2013), evalud las pérdidas de sacarosa en el area de extraccion por accion
microbiana. Entre sus conclusiones indica que la inversién acida en el trapiche es
independiente a la inversion por infeccién microbiana. La temperatura y el pH del jugo
afectan a la inversion acida y microbiana, afirma que la temperatura de 31,81 °C en el jugo

diluido es apropiada para disminuir la inversion de sacarosa por efectos de la accion acida



y microbiana. Ademas, indica que las inversiones &cida y microbiana estan directamente
relacionadas a la calidad de cafia que se procesa en el trapiche.

Zepeda (2012), realizo la evaluacion de factores que influyen en las pérdidas de
sacarosa en el proceso productivo desde la cafia de azlcar y planted propuestas que
conlleven a la reduccion de dichas pérdidas. Concluye que los principales factores son
contaminacion microbioldgica, pH acido, altos tiempos retencion en equipos y pérdidas
fisicas. Propone utilizar el agua de imbibicién arriba de los 60 °C, utilizar biocidas para el
control microbioldgico, instalar un controlador de nivel en el tanque de jugo mezclado y su
redisefio para mejorar la succion de la bomba.

Oquendo (2000), elabord un programa de ajuste inicial en las mazas de los molinos
del trapiche determinando los parametros de operacion para una buena extraccion.
Concluye que la calibracion inicial del molino abarca las presiones y ajuste de mazas con
el disefio y ubicacidon de la cuchilla central. También indica que menores velocidades
periféricas en las mazas aumenta el tiempo de retencion favoreciendo la compresion del
material entre las mazas. La presion aplicada debe garantizar la flotacion por el paso de la
cafa por el molino. Recomienda una imbibicion de 180 a 200 % respecto a la fibra.

2.1.2 Investigaciones nacionales

Alayo (2018), determind la extraccion actual en los molinos, seguida de propuestas
de mejoras para su posterior evaluacion econémica. Concluy6 que la extraccion de la
empresa se encuentra por debajo del limite de 91,98 % habiendo Ilegado ocasionalmente a
95 %, afirma que el Optimo de extraccion es del 98 %. Para esto, recomienda la
instalacion de un desfibrador tipo Tongat, para alcanzar una preparacién 90+ y con ello
aumentar la extraccion de sacarosa en los molinos el cual se reflejard en mayor produccion

de azlcar.



Delgado (2018), determind la situacion actual de obtencion de sacarosa en el
trapiche, conjuntamente con el analisis de bagazo a la salida de cada molino. Reporta que
la humedad del bagazo desde el primer molino fue disminuyendo hasta el ultimo molino
(65,00 %, 62,12 %, 59,21 %, 56,14 %, 52,00 % y 50,01 %), concluyé que con el sexto
molino se lograra mayor eficacia en los calderos debido a que la humedad de bagazo se
reducira en un 49 a 50 %, logrando incrementar la produccion de la fabrica consecuente al
aumento de extraccion en los molinos.

Llontop (2018), diagnosticd las pérdidas en la extraccion de jugo, calculando la
efectividad de sus equipos, proponiendo la implementacion del mantenimiento de los
equipos utilizados en la producciéon de azlcar. De su investigacion, concluye que las
pérdidas por los equipos mayormente se dan en el area de recepcién de cafia y la molienda,
otras pérdidas son ocasionadas por la falta de cafia, mermas en el bagazo (sacarosa), cafias
inmaduras, provocando cuantiosas pérdidas. Para reducir estas pérdidas propone realizar la
mejora de sus equipos por medio del mantenimiento auténomo.

Calderdn (2016), considerd el uso de diagrama de Ishikawa y de Pareto en la
identificacion de fallas de equipos en el trapiche. Encontrando que dentro del 80 % del
tiempo perdido se encuentran en orden de importancia los atoros, descarrilamiento, tacos
de bagazo, rotura de peine, rotura del arrastrador y cadenas de transmision. De acuerdo al
andlisis econdmico, determind que el mantenimiento ocasiona gastos presentes que con el
tiempo se reflejard en una rentabilidad para la empresa, el plan de mantenimiento redujo
los tiempos por paradas imprevistas sustancialmente.

Vilchez (2016), consider6 el diagnostico de la cogeneracion en la empresa,
identificando las mejoras potenciales para una evaluacion técnica econémica. Resalta en

sus conclusiones, el alto consumo de vapor en las turbinas, deficiente sincronizacion entre
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los molinos y altos costos por mantenimiento. Afirma las bondades del uso de ultima
tecnologia en el control de los equipos para una operacién eficiente.

Chacon (2014), entre sus objetivos determing la eficiencia de extraccién de jugos.
Concluyendo que al aumentar la molienda este aumentara la produccion de azlcar siempre
y cuando se cumplan con los estdndares que se requieren en el area de trapiche como la
extraccion. Para la extraccion coloc6 un panel para monitorear las variables mas
importantes en los equipos eléctricos, para realizar el mantenimiento adecuado para evitar
las paradas imprevistas.

2.2  Bases teoricas
2.2.1 Pérdida de sacarosa en la recepcion de cafia

En cuanto a las pérdidas de sacarosa, estas deben ser cuantificadas desde los
campos de cultivo, donde una buena calidad de cafia favorecera en gran medida el trabajo
en los molinos reflejandose en una mejor extraccion. De acuerdo a Chen (1997), indica
que las cafias que permanecen méas de 12 horas en los camiones ocasionan pérdidas por
inversion, para evitar estas pérdidas se deben moler las cafias inmediatamente a su llegada
a la empresa. Ademas, sostiene que la basura del campo considerada como materia extrafia
que llega con la cafia a la empresa ocasiona mermas en la recuperacion como una baja
extraccion en los molinos del trapiche. En consecuencia, el control de materias extrafias en
la materia prima debe ser controlado, ya que estas al no contener azlcar absorben con
facilidad en los molinos, llevandose consigo en el bagazo reduciendo la extraccion.

2.2.2 Pérdida de sacarosa en lavado de cafia

Conjuntamente con la cafia ingresa material no deseado como inquemados, tierra,
arena, hojas, cogollo, raiz, piedras, metales y otros. Se hace necesario por tanto su
remocion para que no afecte el normal funcionamiento de los equipos del trapiche y

garantizar la extraccion. Segun Chen (1997) en el area donde también ocurre las mermas
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de sacarosa es en la limpieza que esta constituido de equipos transportadores y auxiliares
mediante el método mecanico en la recoleccion de cafia, para que la planta trabaje a toda
su capacidad se debe de realizar una buena limpieza para asi evitar el desgaste de los
equipos, otro beneficio es que se reduce la pérdida de sacarosa en la cachaza del filtro.
Ademas, agrega que la utilizacion de equipos mecanizados para el corte de cafia, perjudica
la molienda por contener piezas de metales, generando paradas en molienda por dafios
ocasionados en los molinos, sugiriendo colocar separadores magnéticos para su remocion.
En ese sentido, se tiene que tener presente la importancia de un buen lavado de cafia que
elimine la mayor cantidad de impurezas, entre ellas las de menor tamafio como
inguemados, tierra, arena y hojas. Por otro lado el cogollo, la raiz, piedras, metales y otros
deben ser eliminados a través de inspecciones visuales en el patio de cafia o en su defecto
en los conductores de los equipos antes del ingreso a las unidades de preparacion.

Como se conoce, en la industria azucarera la cafia que procesan los ingenios
provienen de campos de cultivo a través de un corte y carguio manual o mecanizado, cada
una de ellas tienen ventajas y desventajas respecto a la otra. La ventaja mas importante del
corte manual es que se abastece una cafia con menos impurezas y a la vez el carguio es
mayor por unidad de transporte, en contraparte es mas costosa que el sistema mecanizado.
Al respecto, ACRA Corporation (1986) sostiene que para reducir la materia extrafia de la
cafia alimentada al trapiche, dependerd del método de corte y carguio. Por esta razén los
ingenios de manera preventiva establecen un pardmetro maximo de impurezas en cafa de
ingreso a molienda, y ademas cuentan con sistemas analisis de laboratorio y de lavado para
la reduccion de los materiales extrafios.

2.2.3 Pérdida de sacarosa en la preparacion de cafia
Preparando la cafia se le da las condiciones fisicas para asegurar una exposicion

adecuada de la sacarosa para su extraccion. Referente a ello, ACRA Corporation (1986)
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sefiala que la preparacion de la cafia se realizan mediante cuchillas picadoras,
desfibradoras y tienen la finalidad de mejorar la extraccion en los molinos, considera
varios factores a considerar en los desfibradores como cantidad, paso y desgaste de
martillos, las R.P.M. y posicion del yunque en el desfibrador. Ademas indica que en los
conductores de carfia en el trapiche se producen ocasionalmente derrame de cafia y que no
son contabilizados comUnmente. Bajo esta perspectiva, la extraccion en los molinos esta
muy influenciada por el indice de preparacion, como parametro de medicion del grado de
preparacion de la cafia. Por otro lado, en el trapiche debe asegurarse de que la cafa
derramada sea incorporada inmediatamente al proceso, asegurando las pérdidas de materia
prima y focos de infeccion que también afectan al recobrado de fabrica global.
2.2.4 Pérdida de sacarosa en molienda de cafa

Los molinos son las unidades donde se produce la extraccion de sacarosa, a través
de molinos conectados en serie donde se alimenta la cafia desfibrada y agua de imbibicion
produciendo bagazo y jugo mezclado. Se agrega agua de imbibicién al colchén de bagazo
de ingreso al ultimo molino y va recorriendo en contracorriente al de la cafia. El bagazo en
cambio se genera en el ultimo molino y es donde se va la sacarosa no extraida de la cafay
el jugo mezclado se envia a fabrica para su tratamiento conteniendo la sacarosa extraida de
la cafia. Al respecto Hugot (1984) afirma que los molinos operan continuamente, si se
ingresa un colchén de bagazo muy hiumedo causa atascamiento, por lo que los operadores
para controlar estos atoros bajan la imbibicion causando pérdidas de sacarosa,
perjudicando la extraccién. Asimismo, indica sobre las variaciones en la extraccion en los
molinos en funcion a la presion, al aumentar la presion hidraulica esta al inicio aumenta la
extraccion, pero al aumentar el colchon de bagazo y el tiempo se va disminuyendo,

ocurriendo las pérdidas % fibra y la extraccion se reduce.
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Tabla 1

Relacidon de extraccion con el jugo perdido

Prueba N° Extraccion Jugo perdido % de fibra
1 92,6 49,7
2 92,0 54,3
3 90,4 65,2
4 88,7 73,4

Nota. Hugot (1984, p. 147)

Respecto al contenido de fibra, Chen (1997) manifiesta que el porcentaje de fibra
en la cafia alimentada al trapiche influye de manera importante en la extraccién, afirmando
gue a mayor cantidad de fibra sera menor la extraccién de sacarosa en los molinos.
Situacion que se hace evidente porque la fibra al estar libre de sacarosa se comporta como
absorbente comportandose como un secuestrador de sacarosa incrementando el contenido
de sacarosa en el bagazo.

Referente a los ajustes y velocidades de los molinos, Chen (1997) sostiene que las
abertura entre los rodillos y la cuchilla central se denomina setting (ajuste de molinos), este
varia de acuerdo a la calidad de la cafia que ingresa, ademas cuanto es la capacidad de los
molinos por hora, también hay que considerar el estriado o ranurado de las mazas, las
presiones y sobre todo las velocidades de los molinos. En tal sentido, en un régimen de
operacion de los molinos, entre las variables a considerar son la calidad de cafia que
depende del campo de cultivo y las presiones hidraulicas. En resumen, todas estas estan
interrelacionadas y son los determinantes del ajuste apropiado en los diferentes molinos
del trapiche.

La presion hidrdulica aplicada a los molinos permite la compresion adecuada del

colchon de bagazo. Respecto a ello Chen (1997) expresa que la presion que se ejerce a los
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molinos depende de factores como la cantidad y calidad de cafa, longitud y diametro de
las mazas, el agua de imbibicion y nimero de molino. La presion que se ejerce a las mazas
debe ser constate y que el colchdn de bagazo alimentado sea uniforme de acuerdo al
setting previamente ajustado en los molinos.

Un forma indirecta de medir el buen funcionamiento y aplicacion de la presion en
los molinos, sostiene Hugot (1984) que la pureza de los jugos va disminuyendo desde el
jugo primario hasta el jugo residual de molino a molino, a consecuencia de que en los
Gltimos molinos se extrae aparte de la sacarosa otros sélidos constituyentes del jugo mas
profundos, por lo que esta diferencia entre las pureza se consideran indirectamente como
un indice en el trabajo de presion en molinos. Esta forma de medicion es muy utilizada en
los reportes de laboratorio para corroborar la alimentacién e imbibicion en los molinos a
una presion en los molinos constantes.

Acerca de la imbibicion compuesta Chen (1997) manifiesta que depende de la
cantidad de cafia molida, de su contenido de fibra y aspectos econdmicos. Sostiene que se
debe agregar de un 25 a 30 %, respecto a la cafia y también que esta influenciada por la
temperatura, si es mayor a 70 °C producira la ruptura celular mejorando la extraccion, el
exceso de temperatura, extraerd como gomas e impurezas que favorecerd el crecimiento
microbiano que produce dextrano. Habitualmente al porcentaje de agua de imbibicion se
expresa también respecto a la fibra, que seria mas conveniente dado que las cafas difieren
en su contenido de fibra.

Ademas, sobre la imbibicion Hugot (1984) expresa que algunos técnicos dan
prioridad que la imbibicién se debe aplicar lo mas adelante del molino, piensan que
dilucion es mas completa que la imbibicion. Algunas pruebas registraron que la extraccion
aumenta cuando la imbibicién se realiza en la entrada de bagazo al molino a cuando se

efectia a la salida del molino precedente, siempre y cuando se aplique el chorro del
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aspersor con una tangente de los cilindros superiores y de salida. Ademas profundiza sobre
la temperatura del agua de imbibicion, afirmando que las temperatura bajas no tiene
ningun efecto en la extraccion pero si se realiza en calienta de 60 a 70 °C, es noble que la
extraccién aumenta. A partir de este punto la eficacia de la imbibicion es notablemente
mejor con agua caliente, el efecto de la temperatura destruye el tejido de las células, que se
depositan en las paredes, el agua directamente al jugo que se encuentra en ellas.

En cuanto a las salpicaduras, Hugot (1984) sostiene que ocurren debido al poco
espacio entre los cilindros, por acumularse puede ser expulsado violentamente
ocasionando la reduccion de la extraccion, ademas si el tonelaje de molienda aumenta
repentinamente y no se ha ajustado los parametros adecuados, este perjudicara la molienda
ya que la potencia consumida aumentara.

Para medir la eficiencia en los molinos de cafia, Hugot (1984) detalla diferentes
indices, siendo el cominmente utilizado la extraccion de sacarosa, como la relacion entre
la sacarosa que se extrae (jugo mezclado) respecto a la sacarosa contenida en la cafia
alimentada. Se expresa en porcentajes.

Las pérdidas de azucar en los molinos, segun Chen (1997) radican por la mala
limpieza que se realizan, estas pérdidas no se registran individualmente, pero si son
incluidas en las péerdidas indeterminadas de la fabrica. Para reducir las pérdidas en esta
area se recomienda hacer una limpieza cada tres horas aplicando vapor y agua caliente a
una presion alta para eliminar los jugos que se quedan en retencién produciendo inversién
en el jugo, para que no ocurra esto también se aplica insecticidas o biocidas que permiten
que los jugos no sufran la inversion, debe aplicarse en forma continua en cada molino, asi
se evitara las pérdidas de sacarosa en esta area.

Sobre las pérdidas en los platos de los molinos, ACRA Corporation (1986),

manifiesta que la acumulacion de bagacillo en la parte inferior de los molinos ocasiona la
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proliferacion de microorganismos, foco de infeccidon que suele eliminarse con chorros de
agua, diluyendo el jugo innecesariamente e incrementado el consumo de vapor para
retirarlos en los evaporadores. Asimismo, sobre las pérdidas en los conductores de
bagacillo (cush-cush) expresa que la acumulacion de jugo y/o fibra, produce la
proliferacion de la bacteria Leuconostoc que consume sacarosa produciendo dextrana,
también indica que los sélidos depositados en los tanques de recepcién de jugo deben
removerse para evitar pérdidas de sacarosa.

La principal corriente de proceso obtenido en el trapiche es el jugo mezclado, que
resulta de la mezcla del jugo del primer y segundo molino. El jugo mezclado se pesa a
efectos de contabilizar la cantidad de jugo y sacarosa enviada a la planta de tratamiento de
jugo. Sobre ello ACRA Corporation (1986) manifiesta que es necesario medir
apropiadamente los jugos enviados a la planta, errores en exceso ocasionarian un reporte
negativo de bajo recobrado de fabrica y errores inferiores a lo real reportarian menores
pérdidas en el proceso de fabrica de lo habitualmente encontrados, situacion que se agrava
si hay derrames en el pesado y acumulacién de material causando contaminacion
bacteriana.

Siendo el bagazo el material de salida de los molinos, su contenido de inciden
inversamente en la extraccion de los molinos. Al respecto ACRA Corporation (1986)
manifiesta que es la pérdida mas vigilada y controlada y que depende de todos los factores
de la extraccion abordados anteriormente. Por consiguiente, se puede afirmar que a mayor
contenido de pol (sacarosa) en el bagazo se producird una menor extraccion en los
molinos. En la gran mayoria de ingenios azucareros, la sacarosa no extraida
lamentablemente va a parar conjuntamente con el bagazo a las calderas, donde se queman

para generar vapor para el proceso de fabrica.

17



Tabla 2

Toneladas azlcar 96° pérdidas en bagazo por 100 000 toneladas de cafia

% Pérdidas en

Pol % Bagazo toneladas azUcar
96°
1,0 313
15 470
2,0 625
2,5 780
3,0 937
3,5 1094
4,0 1250
4,5 1 406
50 1563
5,5 1720
6,0 1875

Nota. ACRA Corporation (1986).

2.3  Bases filosoficas

Respecto a la ingenieria quimica Romero, Romero y Rojas (2013) sostiene que la
fisica, quimica, matematica y otras ciencias derivadas de estas, predominan al contexto
cientifico tecnoldgico en el campo de la ingenieria. Por tanto, considera que el desarrollo
de nuevos conocimientos en ingenieria, involucra el uso de herramientas como la
epistemoldgica y filosofica complementadas con ciencias citadas anteriormente, desarrollo
de nuevos conocimientos que parten de la ciencia de origen.
2.4 Definicion de términos basicos

Bagazo

Spencer-Meade (1967) define “El residuo que se obtiene al moler cafia en uno o
mas molinos. Se refiere al que sale del Gltimo molino” (p. 706).
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Brix

“Es el porcentaje, en peso, de los sélidos contenidos en una solucion de sacarosa
pura” Spencer-Meade (1967, p. 708).

Extraccion de sacarosa

“Extraccion en guarapo mezclado, porcentaje de sacarosa en cafia” (Spencer-
Meade, 1967, p. 706).

Fibra

“La materia seca e insoluble en agua que contiene la cafia” (Spencer-Meade, 1967,
p. 706).

Imbibicion compuesta

“Es aplicable a trenes de cuatro 0 mas molinos, se aplica agua al bagazo que se
dirige al ultimo molino, el jugo del Gltimo molino es devuelto al bagazo que va al
pendltimo molino; este jugo, a su vez, se regresa al molino anterior, y asi sucesivamente”
(Chen, 1997, p. 108).

Indice de preparacion

Chen (1997) “el indice de preparacion (IP) es el porcentaje del lavado del Pol
extraido por desintegracion. El IP se correlaciona bien con la extraccion del molino. Los
resultados muestran una mejor extraccion con una preparacion mejor” (p. 90).

Jugo absoluto

“Todos los solidos disueltos que contienen la cafia, mas el agua total de la cafia; la
cafia menos la fibra” (Spencer-Meade, 1967, p. 705).

Jugo mezclado

“El guarapo que se envia de la planta de moler a la sala de calderas o de coccién”

(Spencer-Meade, 1967, p. 705).
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Jugo primario

“El guarapo exprimido por los dos primeros rodillos del tindem” (Spencer-Meade,
1967, p. 705).

Jugo residual

“Es el jugo que queda en el bagazo: bagazo menos fibra” (Spencer-Meade, 1967, p.
705).

Molino

“Es la combinacién clasica de tres rodillo 0 mazas dispuestos en forma triangular
es la unidad estdndar de molienda en la industria azucarera” (Chen, 1997, p. 95).

Pol

Fernandes (2003) la pol representa al porcentaje aparente de sacarosa contenida en
una solucion de azucares, siendo determinada por métodos sacarimetros (p. 23).

pH

Sierra (2011) “El pH es el término utilizado para expresar la intensidad de las
condiciones acidas o basicas del agua” (p. 59).

Pureza

“Bésicamente, la pureza de un producto de azlcar es el azcar de cafa que
contiene, en porcentaje sobre la materia solida” (Spencer-Meade, 1967, p. 709).

Temperatura

Armstrong International, Inc. (1998) indica “El grado de calentamiento, sin hacer

referencia alguna a la cantidad de energia calorifica disponible” (p. 6).

Trapiche

“Consta de unidades multiples que utilizan combinaciones de tres rodillos, a través

de los cuales pasan sucesivamente la cafia exprimida o bagazo” (Chen, 1997, p. 73).
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Velocidad periférica

“La velocidad periférica de los cilindros, es decir, la velocidad lineal de un punto
del didametro medio de un cilindro. Se mide, generalmente, en metros por minuto y en
ocasiones en milimetros por minuto” (Hugot, 1984, p 151).

Velocidad de rotacion

“El numero de vueltas que estos dan por unidad de tiempo. Se miden en
revoluciones por minuto” (Hugot, 1984, p 151).
2.5  Hipébtesis de investigacion
2.5.1 Hipotesis general

— Los molinos del trapiche se operan de acuerdo a parametros técnicos en la
empresa ANORSAC afio 2019.

2.5.2 Hipdtesis especificas

— La cafia desfibrada presenta un indice de preparacion, fibra en cafia, sacarosa
(pol) y purezas no conformes a los pardmetros operacionales en la empresa
ANORSAC.

— El porcentaje de agua de imbibicion y la temperatura en el agua de imbibicién
alimentada a los molinos se desvian de los parametros operacionales en la
empresa ANORSAC.

— El porcentaje, la humedad y pol del bagazo en bagazo obtenida en el trapiche se
desvian de los parametros operacionales en la empresa ANORSAC

— El porcentaje, Brix y pureza del jugo mezclado producid en el trapiche se
desvian de los parametros operacionales en la empresa ANORSAC.

— Las causas y el tiempo perdido causantes de las paradas de los molinos del

trapiche son identificados en la empresa ANORSAC.
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— Laextraccion de sacarosa en los molinos del trapiche es aceptable de acuerdo a
parametros técnicos en la empresa ANORSAC.

2.6 Operacionalizacion de las variables

Para Vara (2015) en la operacionalizacién de las variables la fundamentacion
tedrica permite definir conceptual y operativamente las variables y los antecedentes
permiten la definicion operacional.

Un estudio descriptivo presenta una sola variable, pero convenientemente se le
puede subdividir en a) variables de caracterizacion, predefinida para efectos de recabar
datos necesarios para el analisis de la variable de interés y b) variables de interés, como la

variable a medir en el estudio.
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Tabla 3

Operacionalizacion de variables

Variables Dimension Indicadores Escala
1.1 Condiciones de
Variable de operacion del
caracterizacion trapiche. e indice de preparacion (IP) e Razon
a. Cafa e Fibra % cafia e Razon
desfibrada e Pol9% cafia e Razon
e Pureza e Razon
1 Datos técnicosy  b. Aguade e Al% cafia e Razon
de operacion de Imbibicion Al% fibra e Razén
los molinos (Al) e Temperatura e Escala
e Bagazo% cafia e Razon
¢. Bagazo (B) e Humedad% bagazo e Razo6n
¢ Pol% Bagazo e Razon
d. Jugo e IM% cafia e Razon
mezclado e Brix% JM e Razén
(IM) e Pureza JM e Razdn
1.2 Paradas de e Causas  Nominal
molienda « Porcentaje e Razon
Variable de interés e Cania desfibrada e Ordinal
2 Evaluacion 2.1 Parametro e Agua de imbibicion e Ordinal
técnica evaluado e Bagazo e Ordinal
e Jugo mezclado e Ordinal
e Extraccion molinos e Ordinal

Nota. Elaboracion propia.



CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Disefio metodolégico
3.1.1 Tipo de investigacion

En primer lugar, es necesario ubicar apropiadamente el estudio de acuerdo al tipo
de investigacion. Al respecto Supo (2012), nos muestra cuatro criterios de para tipificar los
estudios de investigacion. El primero por la participacion del investigador en
observacional y experimental, el segundo por periodo de recopilacién de los datos en
prospectivo y retrospectivo, el tercero por el nimero de veces que se miden las variables
en transversal y longitudinal, y por tltimo por el uso de andlisis estadistico en descriptivo
y analitico. Bajo estas consideraciones, el estudio se tipifica en:

Observacional: La investigacion se limitara a recabar los datos reportados tal y cual
esta aconteciendo en la operacion de los molinos.

Retrospectivo: El estudio al ser de evaluacion, tomara datos de operacion de los
molinos de reportes para su procesamiento.

Transversal: Debido a que las mediciones se realizaron en un momento dado del
reporte de 15 dias continuos de funcionamiento del trapiche.

Descriptivo: A consecuencia que se limita al uso de la estadistica descriptiva para
el reporte de datos y herramientas estadisticas de comparacion al estandar del pardmetro

evaluado.
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3.1.2 Nivel de investigacion

Se hace necesario ahora definir el nivel de nuestra investigacion, para ello
consideramos lo expresado por Pino (2018), quien indica cuatro vias empezando por el
nivel exploratorio, seguida del descriptivo, correlacional y explicativo.

Si tenemos en cuenta, que el nivel correlacional y explicativo corresponden para
estudios de dos variables, y considerando lo manifestado por Pino (2018) de que el nivel
exploratorio su utiliza ante ausencia de informacion o que hay sido poco estudiada y que el
nivel descriptivo analiza las caracteristicas del objeto de estudio.

Por tanto, bajo estas consideraciones el estudio corresponde al nivel de
investigacion descriptiva.

3.1.3 Disefio

Identificados el tipo y nivel de investigacion, el siguiente paso consistio en definir
el disefio a que corresponde la investigacion. En tal sentido, siendo el estudio
observacional, retrospectivo, transversal y de nivel de investigacion descriptivo, se tiene
presente lo considerado por Vara (2015) de que los disefios de investigacion es un plan
estratégico utilizados para absolver las preguntas de investigacion.

Por otro lado, Carrasco (2017) en los disefios no experimentales indica los disefios
transversales cuya aplicacion se orienta a investigar la variable de estudio en un momento
determinado.

Por tanto, el estudio tiene el disefio No experimental descriptivo transversal.

3.1.4 Enfoque

Considerando lo expresado por Cérdova (2017) de que la investigacion cuantitativa

mide y cuantifica las variables; y por otro lado la investigacion cualitativa se apoya en una

opinidn interpretativa de la cualidad de la variable.
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De acuerdo a lo anterior, el enfoque de investigacion esta ligada a la naturaleza de
los datos de la variable de medicion. Por tanto, para el estudio le corresponde un enfoque
mixto, cualitativo en el andlisis de las condiciones operativas de caracter nominal y ordinal
y cuantitativo en la evaluacién de parametros técnicos de operacion en los molinos.

3.2  Poblacién y muestra
3.2.1 Poblacion

Se precisa la definicion de poblacién. Al respecto Gamarra, Rivera, Wong y Pujay
(2019) manifiesta que la poblacién lo delimita quien realiza el estudio por caracteristicas
comunes.

En ese sentido, se considera:

Poblacién: Molinos del trapiche empresa Azucarera del Norte S.A.C. en el afio
2019.

3.2.2 Muestra

Ademas, se considera lo manifestado por Gamarra, Rivera, Wong y Pujay (2019)
de que la muestra es parte de la poblacion seleccionada para efectos de viabilizar el recojo
de la informacion.

De acuerdo a la unidad de estudio Unica, se considera también a la muestra:

Muestra: Molinos del trapiche empresa Azucarera del Norte S.A.C. en el afio 2019.
3.3 Técnicas de recoleccion de datos
3.3.1 Técnicas a emplear

Sobre las técnicas de recoleccion de datos Pino (2007) indica técnicas como la
documental, encuesta, observacion y experimentacion.

De acuerdo al disefio investigativo y principalmente a la naturaleza de los datos
para el estudio se aplica la técnica documental y de observacion. Al respecto Pino (2007)

considera a las técnicas documentales de fuentes primarias o secundarias, asimismo la
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técnica de observacion como aquella utilizada para medir sin perturbacion de ningun tipo a

la variable de estudio.

En resumen, se utilizaran las técnicas documentales y de observacion.

3.3.2 Descripcion de los instrumentos

Los instrumentos utilizados para la medicion de las variables deben ser fiables y

validas. Sobre esto, Vara (2015) indica que un instrumento es fiable si al aplicarlo

repetidas veces a una misma variable arrojara el mismo resultado y su validez como el

grado de medicion real de la variable.

Sobre la fiabilidad y validez, los instrumentos de laboratorio con que cuenta la

empresa estdn validados por el fabricante. Limitdndose a llevar en el laboratorio las

calibraciones de frecuencia periddica de los instrumentos utilizados en las mediciones de

control del proceso, con objeto de garantizar que las mediciones que se realicen

correspondan a la realidad. Principalmente se utilizaron los siguientes instrumentos:

3.4

a) Instrumentos de técnicas documentales

- Ficha de documentacion.

b) Instrumentos de técnicas observacién

- Ficha de observacion.

- Instrumentos del laboratorio de la empresa: Agitador rotativo OPEN CELL,
balanza analitica, brixémetro, polarimetro, termémetro, manometro,
cronometro, rotametro, camara fotografica y Filmadora.

Técnicas para el procesamiento de la informacién

El procesamiento de la informacion depende en gran medida de los objetivos

planteados en la investigacion.

Al corresponder a un disefio no experimental, descriptivo con medidas en las

variables de caracterizacion de datos categoricos y numericos (cualitativa y cuantitativa)
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con la estadistica descriptiva. Para la variable de estudio se utilizd los recursos estadisticos
para la evaluacion de los datos obtenidos del trapiche, con el estadistico de prueba t de
Student de muestra Unica. La evaluacion se contrastd con los parametros operacionales y
técnicos normalmente obtenidos para un trapiche con cinco molinos en la industria

azucarera.

28



CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1  Analisis de resultados
4.1.1 Datos técnicos y de operacion de los molinos

La empresa cuenta con cinco molinos montados en serie, con un sistema de
alimentacion forzada tipo Donnelly, con cuarta maza, teniendo la ventaja de instalarse un
bypass en caso de que un molino quede inoperativa.

Para la linea de fluido, se afiade agua de imbibicién a la entrada del quinto molino
y este va extrayendo paulatinamente sacarosa de molino a molino hasta llegar hasta el
segundo molino para mezclarse con el jugo del primer molino. Esta mezcla constituye el
jugo mezclado que es enviado a un separador donde se recircula el material fibroso que
“pudiera contener. Para la linea cafia, desde su ingreso al molino, se va lavando y
extrayendo paulatinamente hasta obtener Bagazo, que es enviado a los calderos para la
generacion de vapor.

Respecto a la cafia desfibrada, corresponde a la cafia que se prepard en unidades de
machetero y desfibrador. Es aqui donde se medira el indice de preparacion de cafia que
tiene incidencia en la extraccion. También influyen en la extraccion, sus impurezas, su
contenido de pol y contenido de fibra.

El bagazo se obtiene a la salida del quinto molino y se considera que contiene la
misma cantidad de fibra alimentada con la cafia al trapiche, pero en una mayor proporcion.

Ademas, se analizan la pol y el Brix, y el cociente de ambos como su pureza. El analisis de
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pol nos permitird estimar la cantidad de sacarosa que se va con el bagazo y la pureza del
jugo residual en el bagazo conjuntamente con el porcentaje de agua de imbibicidn
permitird medir indirectamente el correcto ajuste de las presiones hidraulicas a los
molinos. Por otro lado, la humedad del bagazo es un indicativo de un adecuado
funcionamiento de los molinos, siempre y cuando también se tengan una alimentacion
constante de cafia, adecuado porcentaje de imbibicidn y de las imbibiciones intermedias.

En el agua de ambicion, se mide su temperatura y porcentaje respecto a la cafia
limpia y la fibra, aunque es mas conveniente el segundo, dado que la cafia alimentada al
provenir de diferentes campos presenta porcentajes diferentes de fibra.

El jugo mezclado, se envia y cuantifica a fabrica para continuar con el proceso, y
en ella estd contenida la pol (sacarosa) recuperada de la cafia. Se mide frecuentemente su
contenido de Brix y Pol. De acuerdo a la calidad de la cafia, el Brix en el jugo mezclado
variard y la pureza dependera de la calidad de cafia con que se abastece de los campos de
cultivo, efectos adversos como la demora de corte a molienda de cafa, cafia verde

abastecida y contaminacion microbiana reducen la pureza del jugo.

JUGO MEZCLADO JUGO MEZCLADO
- JM%CL

Malla 20

COLADOR DSM
AGUA DE IMBIBICION

Al%CL

Bagacillo

%

Jugo
1er Molino Jugo
d Residual
¢ ¢} 4 &
Jugo Jugo Jugo
2do Molino 3er Molino 4to Molino

Figura 1. Esquema de operacion de los molinos del trapiche.

Nota. Elaboracion propia.
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4111  Cafa desfibrada

Como se menciond, a través del indice de preparacion se tiene una medida del
grado de exposicion de la sacarosa en el material fibroso de la cafia, consecuentemente
afecta a la extraccion de los molinos. En la Tabla 4, se puede observar que el indice de
preparacion de cafia esta en el rango de 87,12 a 89,25 %, con un promedio de 88,45 %.
Tabla 4

Datos de molienda de la cafa desfibrada.

Cafa desfibrada

Dia indice de _
y Fibra%CL Pol%CL Pureza
preparacion (IP)

1 88,60 14,86 11,00 83,00
2 89,25 13,67 10,80 83,02
3 87,93 14,74 11,70 83,46
4 88,52 15,23 12,14 86,34
5 87,50 13,97 12,13 85,93
6 88,93 14,95 11,98 84,40
7 88,59 15,56 12,01 86,18
8 89,10 14,55 12,10 86,63
9 87,78 15,23 12,06 86,94
10 88,52 13,84 11,74 86,04
11 88,35 15,92 12,50 86,01
12 88,98 15,84 11,77 85,34
13 89,10 16,35 11,43 85,47
14 88,80 14,39 11,43 85,15
15 87,12 12,34 11,54 84,86
Promedio 88,45 14,55 11,64 85,08

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 2.Variacion del IP de cafia desfibrada.

Nota. Elaboracion propia.

Se tiene una mejor apreciacion en la Figura 2 de la variabilidad del IP de la cafia
desfibrada. Que tiene una tendencia a la baja respecto a los dias de molienda. Las cuales
pueden deberse por muchos factores, entre ellas al desgaste de los machetes y martillos,
baja capacidad de molienda que imposibilita una adecuada preparacién por el setting en el
yunque del desfibrador y también en la unidad machetero que no coge partes inferiores en

el conductor por baja molienda y también a la calidad de cafia procesada.

16,35
16,5

16
15,5
15
145 14,39
14
13,5
13
12,5
12

15,92

Fibra en cafia%

Dias

Figura 3. Porcentaje de fibra en cafa desfibrada.

Nota. Elaboracion propia.
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En la Figura 3, se reporta la variabilidad del andlisis de fibra en la cafia desfibrada
entre 12,34 % hasta 16,35 %. Promediando 14,55 %. Hay que tener en cuenta que un
contenido alto en fibra repercute inversamente en la extraccion de sacarosa. Asimismo, la
variabilidad de la fibra ocasiona que el setting de los molinos fijados con anticipacién, no
se ajusten apropiadamente a la carga de cafia molida afectando su extraccion. Al respecto,
es una variable de que la fabrica no puede controlar y que la empresa debe adaptarse a
estos cambios de calidad. Por otro lado, elevados contenidos de fibra traeran como
consecuencia favorable un exceso de bagazo, visible por su acumulacion en el

procesamiento de cafia con alto contenido de fibra.
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=
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10,50
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Figura 4. Porcentaje de Pol en cafia desfibrada.

Nota. Elaboracion propia.

Se aprecia en la Figura 4 la variacion de la calidad de pureza del jugo primario, que
varian desde 83,00 % a 86,94 % con una media de 85,08 %, que evidencian que en la zafra
no se tuvo buena calidad de cafia. La pureza del jugo de cafia depende de como viene la
cafia de los campos de cultivo, con purezas bajas también el recobrado global de la planta

sera mucho menor.
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Figura 5. Pureza de jugo primario.

Nota. Elaboracién propia.

4.1.1.2  Agua de imbibicién

Es el agua agregada al material fibroso que ingresa al quinto molino, que tiene la
finalidad de extraer la pol de la cafia. En esta corriente se miden parametros como la
temperatura y su cantidad respecto a la cafia. La cafia al presentar diferentes contenidos de
fibra, adicionalmente el agua de imbibicidon se le expresa como porcentaje respecto al
contenido de fibra.

Se muestra en la Tabla 5, el resumen de las mediciones del agua de imbibicion.

La temperatura del agua de imbibicion afecta a la extraccion de sacarosa en los
molinos, por tanto, es de importancia su control. Su efecto es directo porque a mayor
temperatura se mejora la extraccion, aunque a temperaturas altas también se acelera la

extracciéon de gomas y otras impurezas que se solubilizan.
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Tabla s

Datos de molienda del agua de imbibicion.

Dia Al%CL Al%fibra Temperatura
1 26,32 177,200 65
2 23,53 172,150 60
3 23,09 156,670 58
4 24,15 158,530 62
5 24,05 172,170 60
6 22,12 147,880 59
7 23,63 151,860 63
8 24,35 167,390 65
9 19,62 128,870 58

10 18,43 133,150 60

11 25,94 163,000 57

12 26,14 165,070 65

13 25,44 155,560 60

14 18,52 128,670 61

15 20,57 166,670 60

Promedio 23,13 155,95 60,68

Nota. Elaboracion propia.

Se aprecia en la Figura 6 que la temperatura del agua de imbibicion oscila en el

rango de 57 a 65 °C con un promedio de 60,68 °C.

66 65 65 65
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54
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Figura 6. Temperatura del agua de imbibicion.

Nota. Elaboracién propia.
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El porcentaje de agua de imbibicion respecto a la cafia y su variante respecto a la
fibra, permite indicar la proporcion de agua agregada respecto al material fibroso. El efecto
de la cantidad afiadida de agua de imbibicion es directa a la extraccion, afirmandose que a
mayor cantidad se mejora la extraccion. Como desventaja se puede afirmar que un exceso
de agua de imbibicion también repercute inversamente en el contenido de sélidos (Brix)
del jugo mezclado, que ocasionaria sobrecarga de las unidades de evaporacion por material
flojo. Por tanto, se hace necesario fijar el punto técnico y econdémico para el agua de

imbibicion, el cual varia de una planta a otra.

29
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25,44
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2 9353
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19

18,43 18,52

17

15

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15

Agua de imbibicion % cafia

D%as
Figura 7. Porcentaje del agua de imbibicién respecto a la cafia limpia.

Nota. Elaboracién propia.

En las Figuras 7 y 8, se indican los valores reportados del agua de imbibicion,
observandose que el agua de imbibicion respecto a la cafia fluctua entre 18,43 a 26,32 %
con una media de 23,13 % Yy respecto al contenido de fibra de 128,67 % a 177,20 % con

media de 155,95 %.
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Figura 8. Porcentaje de agua de imbibicion respecto a la fibra.

Nota. Elaboracion propia.

4113 Bagazo

Se obtiene a la salida del ultimo molino. En este se evalGan parametros indicativos
de la extraccion en los molinos, como la pol, humedad y porcentaje.
Tabla 6

Datos de molienda del bagazo

Dia B%CL Humedad%B  Pol%B
1 34,23 51,69 3,51
2 31,73 51,89 3,51
3 33,85 50,65 3,37
4 34,10 50,72 3,51
5 31,46 50,87 3,57
6 33,51 50,75 3,47
7 35,05 51,01 3,48
8 33,08 51,38 3,55
9 34,90 51,66 3,58
10 31,88 51,90 3,53
11 35,88 51,02 3,50
12 35,57 50,84 3,47
13 36,75 50,15 3,44
14 32,29 50,10 3,42
15 27,75 50,05 3,51

Promedio 33,43 50,95 3,49

Nota. Elaboracién propia.
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En la Figura 9, se observa que el bagazo porcentual respecto a la cafia fluctta entre
27,75 a 36,75 % con un promedio de 33,43 %. Este porcentaje esta intimamente ligada al
contenido de fibra de la cafia. Un alto porcentaje evidencia pérdidas elevadas de sacarosa
en el bagazo, que lamentablemente van a quemarse en la caldera de vapor.

38
. 36,75

36
35 34,23

@
= o 33,85 34,10
E
z‘_é 33
c ., 32,29
o
¥ 31
2 30
@
2 29
0
28
27 27,75
1 2 3 4 s & 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Dias

Figura 9. Porcentaje de bagazo respecto a la cafia limpia.

Nota. Elaboracion propia.

La humedad del bagazo es un indicativo directo de como se encuentra la presion en
el Gltimo molino, aungue en realidad la humedad del bagazo va disminuyendo desde el
primer hasta el Gltimo molino, lo que refleja el estado de las presiones hidraulicas de
acuerdo a la calidad de cafia y cantidad de agua de imbibicion agregada. En la Figura 10,
se observa que la humedad del bagazo estd comprendida de 50,05 a 51,90 % con media
50,95 %.

Humedades altas en el bagazo, aparte de medir indirectamente mayores pérdidas de
sacarosa, influyen negativamente en la quema del bagazo, debido a que el exceso de agua
que contiene produce combustion incompleta en las calderas y ademas absorbe energia
calorifica reduciendo la eficiencia de la caldera.
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Figura 10. Porcentaje de humedad de bagazo.

Nota. Elaboracién propia.

La pol en el bagazo, como método de control del contenido de sacarosa que se pierde
en el bagazo de acuerdo con el flujo masico de bagazo producido incidiendo inversamente
en la extraccion. Por tanto, su contenido es monitoreado con objeto de determinar la
extraccion.

En la Figura 11 observamos el porcentaje de pol de bagazo entre el rango de 3,37 a

3,58 % con un promedio de 3,49 %.
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Figura 11. Porcentaje de la Pol del bagazo.
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Nota. Elaboracion propia.
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4.1.1.4  Jugo residual

El trapiche esta conformado por cinco molinos. Cada molino posee cuatro mazas,
de las cuales tres de ellas: la superior, cafiera y bagacera estan configurados de forma
triangular, el ingreso de la cafia se realiza entre la maza superior y la cuarta maza, que
alimenta a la maza superior y cafiera, y a través de la cuchilla central se conduce entre la
maza superior y bagacera. Por tanto, en cada molino se obtienen tres caidas de jugo, la
primera por la compresion del bagazo entre la superior - cuarta maza, la segunda por
compresion entre la superior- cafiera y la tercera por compresion entre la cafiera - bagacera.
En la Tabla 7 se indican los reportes de Brix y Pureza del jugo residual.
Tabla 7

Datos de molienda del jugo residual.

Dia % Brix JR Pureza
1 4,04 71,50
2 3,84 69,92
3 4,00 70,01
4 4,18 76,08
5 4,48 75,67
6 4,11 75,17
7 4,10 75,70
8 4,63 76,46
9 4,54 75,99

10 4,32 75,20
11 4,44 75,78
12 4,59 74,87
13 4,45 73,48
14 4,12 75,12
15 4,46 76,09
Promedio 4,29 74,47

Nota. Elaboracion propia.
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Entendiéndose como jugo residual, como el jugo que se obtiene entre la maza
superior con la bagacera del quinto molino. A este se le mide el Brix, Pol y Pureza, estos
analisis evidencian el trabajo de los molinos, su contenido de Brix y Pureza conjuntamente
con la Humedad, son indicativos de las pérdidas de pol en el bagazo.

Para efectos préacticos, se acostumbra afirmar que la pureza que arroja el jugo
residual es igual a la pureza del jugo que contiene el bagazo, de ahi su importancia en el
control de este parametro.

Se aprecia en la Figura 12 la variabilidad del Brix en el jugo residual, variando
desde 3,84 a 4,63 °Brix con promedio 4,29 °Brix. Como se menciond, el Brix del jugo
residual depende del contenido de solidos del jugo primario, de como llega el jugo de la
cafia desde los campos, de la carga alimentada a los molinos, de la imbibicion, etc. Por
consiguiente, a condiciones normales de molienda, la caida de Brix entre cada molino es

importante para observar la imbibicién y efecto de las presiones en los molinos.
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Figura 12. Brix del jugo residual.

Nota. Elaboracion propia.
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En la Figura 13, también se reporta la variabilidad de la pureza del jugo residual
que varia desde 69,92 a 76,46 % promediando 74,47 %. Su variabilidad depende al igual
que el °Brix de la calidad de la cafa, el ritmo de molienda, presiones hidraulicas e

imbibicion.
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Figura 13. Pureza de jugo residual.

Nota. Elaboracion propia.

4.1.15  Jugo mezclado

El Jugo mezclado, que se obtienen en los molinos es enviado al area de tratamiento
de jugo previa filtracién para retener el material fibroso que conlleva. En la empresa, se
contabiliza la cafia molida y el jugo mezclado y los demas por un balance de materiales.

En la Tabla 8, se indican la cantidad de jugo mezclado producido respecto a la
cafia, conjuntamente con su contenido de Brix y pureza. Para la pureza, se determina su

contenido de pol en el jugo.
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Tabla 8

Datos de molienda del jugo mezclado.

Dia JM%CL Brix%JM Pureza
1 92,09 13,00 80,05
2 91,80 13,00 80,16
3 89,24 13,56 80,75
4 90,05 14,55 83,50
5 92,59 14,28 83,25
6 88,61 14,47 81,40
7 88,58 14,64 84,77
8 91,27 14,49 84,26
9 84,72 15,03 84,87

10 90,42 14,59 84,13
11 90,06 15,03 83,10
12 90,58 14,07 82,66
13 88,69 13,8 83,04
14 86,23 14,43 83,02
15 92,82 13,85 82,17
Promedio 89,93 14,19 82,74

Nota. Elaboracion propia.

En la Figura 14, los datos son congruentes con los datos de operacion del molino,
el porcentaje de jugo mezclado respecto a la cafia para la zafra varian desde 84,72 a 92,82

% con promedio 89,93 %.
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Figura 14. Porcentaje de jugo mezclado respecto a la cafia limpia.

Nota. Elaboracion propia.
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En la Figura 15, los datos son congruentes con los datos de operacion del molino,
en la zafra el contenido de sélidos en el jugo mezclado varia desde 13,00 a 15,03 °Brix de

promedio 14,19 °Brix

15,50
15,03

15,03

15,00
14,50
14,00

13,50

Brix Jugo Mezclado %

00
13,00 13,00

12,50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Dias

Figura 15. Porcentaje de Brix del Jugo mezclado.

Nota. Elaboracién propia.

Se muestra en la Figura 16, los cambios de pureza en el jugo mezclado, que va
desde 80,05 a 84,87 % con promedio 82,74 %. Evidencia que la calidad de cafia que
proceso en la zafra fue irregular, de diferentes calidades que repercutio directamente en la

extraccion.
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Figura 16. Pureza del jugo mezclado.
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Nota. Elaboracion propia.

4.1.2 Paradas de molienda del trapiche

En la Tabla 9, se indica frecuencia de las principales causas de paradas de molienda
no planificada. En orden de importancia se tiene a los atoros en los molinos, seguida de
atoros en los conductores, descarrilamientos y roturas mecanicas.
Tabla 9

Frecuencia y tiempo de paradas de molienda— Periodo evaluado

N° Causas de parada de molienda Frecuencia Tiempo acumulado
1 Atoro en molino 64 68,82 %
2 Roturas mecénicas 2 2,15 %
3 Atoros conductores de cafa 18 19,35 %
4 Descarrilamiento 9 9,68 %

Nota. Elaboracién propia.

m Atoro en molino
m Roturas mecanicas
m Atoros conductores de cafia

Descarrilamiento

Figura 17. Porcentaje de distribucion de paradas de molienda no planificadas.

Nota. Elaboracién propia.

Se observa en la Figura 17, que el mayor tiempo perdido radica en los atoros de los

molinos con un 68,82 %, también ocurre atoros en los conductores de cafia con un 19,35 %
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seguido por el descarrilamiento de los conductores de cafia y las roturas mecanicas en un
9,68 %y 2,15 % respectivamente.
4.1.3 Andlisis de parametros que afectan la extraccién en los molinos

Estos se indican en la Tabla 10, con base a los analisis reportados por el
laboratorio.
Tabla 10

Analisis de laboratorio requeridos para el calculo de la extraccion en los molinos

Material Brix Pol Pureza Humedad Fibra

Jugo Primario Brix%JP Pol%JP Pza JP
Jugo Mezclado Brix%JM Pol%JM Pza JM

Jugo Residual Btix%JR Pol%JR Pza JR
Cafa F%cafa
Bagazo Pol%B Agua%B

Nota. Elaboracién propia.

Se indican a continuacién las nomenclaturas adicionales a las enunciadas en la

tabla anterior y las ecuaciones para el célculo de la extraccion:

JP: Jugo primario JM: Jugo mezclado
JR: Jugo residual JA: Jugo absoluto
CL.: Cafia limpia B: Bagazo.
Bagazo

Porcentaje de sélidos en el Bagazo:
Brix%B = Pol%B / Pza]R
Porcentaje de Fibra en el Bagazo:
F%B = 100%B — Agua%B — Brix%B

Porcentaje del Bagazo respecto a la Cafia Limpia:
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B%CL = (F%CL / F%B) (100%CL)
Porcentaje de Pol en Bagazo respecto a la Cafia Limpia:
(B%CL) (Pol%B) / (100)
Jugo absoluto
Coeficiente k:
k = Brix]JA / Brix]P
Brix Jugo Absoluto:
Brix%JA = (k) (Brix%]P)
Sélidos en Jugo Absoluto:
(100%Cl — F%Cl) (Brix%]JA)

Sélidos en el Bagazo:

(B%Cl) (Brix%B) / 100
Porcentaje de sélidos extraidos del Jugo Absoluto;

(Brixen]JA — BrixenB) /Brixen]A
Pureza del Jugo Absoluto:
(Polen]M + PolenB) /Brixen]A
( (Brix Extr%]A )( Pza JM) + (100 — Brix Ext%JA)(Pza JR))/100

Pol en el Jugo Absoluto:

(Brix%]JA)(Pza JA)/100
Caia
Pol % Cafia:

(100 — F%Cl) (POL%JA) / 100

Trabajo de los molinos
Porcentaje de Pol extraida respecto a la Cafia Limpia:

Pol%CL — Pol en B%CL

48



Porcentaje de Extraccion:
(Pol ext %CL) / ( Pol%CL)

No permite comparar molienda de diferentes F%CL
Extraccion reducida:

(1 — (1 — Extrac.) (1 — F%CL)/( (7)(F%CL) ) (100)
Porcentaje de Jugo absoluto extraido respecto a la Cafia Limpia:

(100%CL — F%CL)(Ext]JA)
Porcentaje de Jugo mezclado respecto a la Cafia Limpia:
(JA Ext%CL) (Brix%]A / Brix%]M)
Porcentaje de Agua de imbibicién respecto a la Cafia Limpia:
Al%CL = B%CL + JM%CL — 100%CL
Agua de imbibicion en Jugo Mezclado:
Alen JM%CL = JM%CL — JA Ext%CL
Agua de ambicion en Bagazo:
Al%CL — Alen]M%CL
Porcentaje de Jugo perdido respecto a la Fibra:
(Brix%B( (10000) / ( (Brix JP)(F%B))
(JA%B / F%CL) (100)

Es independiente de la riqueza y fibra en cafia

Pérdida en los Molinos:
(Pol%B / F%B) (100)

No corrige el efecto de la pureza de cafia

Relacion de Java:
(Pol%Cl / Pol%]P) (100)

Relacion de Extraccion:



((100 — %Extraccién) /F%Cl) (100)
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4.1.4 Evaluacion técnica de los molinos
4.1.4.1  Extraccion global

En la Tabal 11 se indica el promedio de extraccion diaria de los molinos. También,
para comparacion se indica el porcentaje de extraccion reducida en base a un 12,5 % de
contenido de fibra.
Tabla 11

Extraccién de sacarosa en los molinos

Dia % extraccion % extraccion reducida
1 87,09 89,43
2 87,68 88,89
3 88,93 90,85
4 90,14 92,16
5 90,74 91,85
6 90,30 92,12
7 90,01 92,26
8 90,47 92,00
9 89,64 91,76

10 90,42 91,48
11 89,96 92,42
12 89,51 92,04
13 88,94 91,92
14 90,34 91,79
15 91,56 91,43
Promedio 89,58 91,35

Nota. Elaboracion propia.
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Se observa en la Figura 18, el porcentaje de extraccion de los molinos del trapiche

que esta entre 87,09 y 91,56 %. Con un promedio de 89,58 %.
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Figura 18. Porcentaje de extraccion de los molinos del trapiche.

Nota. Elaboracién propia.

En la Figura 19 muestra la Pol % cafia, de 11,64 %, con una extraccién de 89,58 %
y una pol en bagazo de 3,49 %. Se puede observar el impacto del incremento que ocurre

cuando el pol de bagazo aumenta el porcentaje disminuye.
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Figura 19. Pol en cafia y bagazo relacionada a la extraccion de los molinos.

Nota. Elaboracién propia.
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Se muestra en la Figura 20, la relacion de la extraccion respecto a la calidad de

cafia y pol en bagazo con distintas sacarosas.
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Figura 20. Relacion de la extraccion respecto a la calidad de cafia y pol en bagazo.

Nota. Elaboracién propia.

4.1.4.2 Extraccién individual

En la Tabla 12 observamos los parametros de extraccion de los cinco molinos

donde se identifican el porcentaje de extraccion acumulada de todos los molinos

obteniendo un porcentaje de extraccion de 91,26 %.

Tabla 12

Extraccion por molinos del trapiche

Parametros de extraccion Molino

1 2 3 4 5
% de Extraccion por molino 64,45 31,41 2856 28,40 29,93
Distribucién a la méaxima extraccion 64,45 11,17 6,96 4,95 3,73
Extraccion acumulada % 64,45 75,61 8258 87,53 91,26
Distribucion de la extraccion (al 100%) 70,62 12,24 7,63 5,42 4,09

Nota. Elaboracion propia.
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En la Figura 21, se indica como variable de control de mayor importancia el
incremento de la extraccion desde el primer al quinto molino, desde 64; 45; 75,61; 82,58;

87,53y 91,26 %. También se indican las extracciones individuales.
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Figura 21. Extraccion individual por molinos.

Nota. Elaboracion propia.

4.2  Contrastacion de hipotesis

Para todos los contrastes de hipdtesis que vienen a continuacion, se considerd la
significancia con el porcentaje de error: a = 0,05 = 5 % y segun Clifford & Taylor (2008)
los valores de t de Student.
4.2.1 Contraste de hipotesis respecto a la cafia desfibrada

Hipétesis del investigador:

La cafa desfibrada presenta un indice de preparacion, porcentaje de fibra,
porcentaje de sacarosa (Pol) y pureza del jugo primario se desvian de los pardmetros

operacionales en la empresa ANORSAC afio 2019.
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a. Hipotesis estadistica del indice de preparacién en la cafia desfibrada:
Ho: El indice de preparacion en la cafia desfibrada es mayor igual a 90 % en la
empresa ANORSAC.
Hia: El indice de preparacion en la cafia desfibrada es menor a 90 % en la empresa
ANORSAC.
Prueba de normalidad:
Tabla 13

Prueba de normalidad de indice de preparacién

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico gl p-valor
% Indice de preparacion 90,00 0,917 15 0,174

Nota. Elaboracion propia.

Como p- valor 0,174 > a, donde a. = 0,05, Se concluye que los datos de los analisis
de indice de preparacion presentan una distribucion normal.

Prueba estadistica a utilizar:

Se aplica el estadistico de prueba t de Student para Unica muestra. Los resultados se
indican en la Tabla 14 con un Valor de prueba de 90,00.
Tabla 14

Resumen prueba de T para muestra unica — indice de preparacion

95% de IC de la

Diferencia diferencia
t p-valor de medias Inferior Superior
% Indice de preparacion -9,391 0,000 -1,5287 -1,8778 -1,1795

Nota. Elaboracion propia.
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Interpretacion

Lat de Student de tablas correspondea t=-1,761.

El p-valor 0,000 calculado es menor al o de 0,05 los datos observados son
estadisticamente significativos.

Dado t calculada -9,391 es menor que - 1,7613, se rechaza la hip6tesis nula Ho, en
consecuencia, se acepta la hipdtesis de que el indice de preparacion en la cafia desfibrada
es menor a 90 % en la ANORSAC.

b. Hipdtesis estadistica del porcentaje de fibra en cafia limpia:

Ho : El porcentaje de fibra en cafia limpia es inferior igual al 14 % procesada en la

empresa ANORSAC.

Hib : El porcentaje de fibra en cafia limpia es superior al 14 % procesada en la

empresa ANORSAC.

Prueba de Normalidad
Tabla 15

Prueba de normalidad de porcentaje de fibra en cafia

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico al p-valor
Porcentaje de fibra en cafa 14,00 0,966 15 0,793

Nota. Elaboracién propia.

Como p- valor 0,793 > a, donde o = 0,05. Se concluye que los datos de los analisis
de porcentaje de fibra en cafia presentan una distribucién normal.

Prueba estadistica a utilizar:

Se aplica el estadistico de prueba t de Student para Unica muestra. En la Tabla 16 se

contrastan a un valor de prueba de 14,00.
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Tabla 16

Resumen prueba de T para muestras Unica — porcentaje de fibra en cafia

Diferencia 95% de IC de la diferencia
t p-valor de medias Inferior Superior
Fibra % cafla 2,867 0,012 0,7627 0,1920 1,3333

Nota. Elaboracidn propia.

Interpretacion

Lat de Student de tablas correspondea t=1,761.

El p-valor 0,012 calculado es menor al a de 0,05 por lo cual los datos observados
son estadisticamente significativos.

Dado t calculada 2,867 es mayor que 1,7613, se rechaza la hipotesis nula Ho, por
tanto se acepta la hipétesis de que el porcentaje de fibra en cafia es superior al 14 % en la
cafia procesada en la empresa ANORSAC.

c. Hipotesis estadistica dl porcentaje de sacarosa (pol) en cafia limpia:

Ho: El porcentaje de sacarosa (pol) en cafa limpia es superior igual al 12%

procesada en la empresa ANORSAC.

Hic: El porcentaje de sacarosa (pol) en cafia limpia es inferior el 12% procesada

en la empresa ANORSAC.

Prueba de normalidad:

Tabla 17

Prueba de normalidad de porcentaje de sacarosa (pol) en cafa

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico gl p-valor
Pol % cafia 12,00 0,889 15 0,066

Nota. Elaboracion propia.
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Como p- valor 0,066 > a, donde a. = 0,05. Se concluye que los datos de los andlisis de
porcentaje de sacarosa (pol) en cafia limpia presentan una distribucion normal.
Prueba estadistica a utilizar:
Tabla 18

Resumen prueba de T para muestras Unica — porcentaje pol en cafia

Diferencia  99% de IC de la diferencia

t p-valor de medias Inferior Superior
Pol % cafia -2,401 0,031 -0,2647 -0,5011 -0,0282

Nota. Elaboracién propia.

Interpretacion

La t de Student de tablas correspondea t= -1,761.

El p-valor 0,031 calculado es menor al a de 0,05 por lo cual los datos observados
son estadisticamente significativos.

Dado t calculada -2,401 es menor que -1,7613, se rechaza la hip6tesis nula Ho, se
acepta la hipotesis de que el porcentaje de pol en cafia limpia es menor el 12% procesada
en la empresa ANORSAC.

d. Hipotesis estadistica de la pureza del jugo primario:

Ho: La pureza del jugo primario es mayor igual al 88 % en la empresa

ANORSAC.
Hia: La pureza del jugo primario es menor al 88 % en la empresa ANORSAC
Prueba de normalidad:
Tabla 19

Prueba de normalidad de la pureza del jugo primario

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico gl p-valor
Pureza Jugo Primario 88,00 0,908 15 0,127
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Nota. Elaboracion propia.

Como p- valor 0,291 > a, donde o = 0,05. Se concluye que los datos de pureza del
jugo primario presentan una distribucion normal.
Prueba estadistica a utilizar:
Tabla 20

Resumen prueba de T para muestras Unica — pureza del jugo primario

Diferencia 95% de IC de la diferencia
t p-valor de medias Inferior Superior
Pureza Jugo Primario -8,368 0,000 -2,71487 -3,4532 -2,0442

Nota. Elaboracion propia.

Interpretacion

Lat de Student de tablas correspondea t= -1,761.

El p-valor 0,000 calculado es menor al o de 0,05 por lo cual los datos observados
son estadisticamente significativos.

Dado t calculada - 8,368 es menor que -1,7613 se rechaza la hipotesis nula Ho, por
tanto de acepta la hipotesis de que la pureza del jugo primario es menor al 88 % en la
empresa ANORSAC.

4.2.2 Contraste de hipotesis respecto al agua de imbibicion

Hipotesis del investigador:

El agua de imbibicion en porcentaje respecto a la cafia limpia, respecto a la fibra 'y
la temperatura no esta conformes a los parametros operacionales en la empresa
ANORSAC.

a. Hipdtesis estadistica del porcentaje de agua de imbibicion respecto a la

cafa:
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Ho: EIl porcentaje de agua de imbibicion respecto a la cafia limpia es mayor igual
a 30 % en laempresa ANORSAC.
H2a : El porcentaje de agua de imbibicion respecto a la cafia limpia es menor a 30
% en la empresa ANORSAC.
Prueba de normalidad:
Tabla 21

Prueba de normalidad de porcentaje de agua de imbibicidn respecto a la cafia limpia.

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico gl p-valor
Agua % cafa 30,00 0,906 15 0,118

Nota. Elaboracién propia.

Como p- valor 0,118 > a, donde a. = 0,05. Se concluye que los datos de los andlisis de
porcentaje de agua de imbibicion respecto a la cafia limpia presentan una distribucion
normal.

Prueba estadistica a utilizar:
Tabla 22

Resumen prueba de T para muestras Unica — porcentaje de agua de imbibicion respecto a

la cafa limpia
95% de IC de la
Diferencia diferencia
t p-valor de medias Inferior Superior
Agua % cafa -10,086 0,000 -6,9400 -8,4157 -5,4643

Nota. Elaboracion propia.

Interpretacion

Lat de Student de tablas correspondea t= -1,761.
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El p-valor 0,000 calculado es menor al o de 0,05 por lo cual los datos observados
son estadisticamente significativos.
Dado t calculada -10,086 es menor que - 1,7613, se rechaza la hipétesis nula Ho.
Por tanto se acepta la hipotesis de que el porcentaje de agua de imbibicién respecto a la
cafa limpia es menor a 30 % en la empresa ANORSAC.
b. Hipotesis estadistica dl porcentaje de agua de imbibicion respecto a la
fibra:
Ho: EIl porcentaje de agua de imbibicion respecto a la fibra es mayor igual a 200
% en la empresa ANORSAC.
Hab : El porcentaje de agua de imbibicion respecto a la fibra es menor a 200 % en
la empresa ANORSAC.
Prueba de normalidad:
Tabla 23

Prueba de normalidad de porcentaje de agua de imbibicion de la fibra

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico al p-valor
Imbibicion %fibra 200 0,906 15 0,116

Nota. Elaboracién propia.

Como p- valor 0,116 > a, donde o = 0,05 Se concluye que los datos de los analisis de
porcentaje de agua de imbibicidn respecto a la fibra presentan una distribucion normal.
Prueba estadistica a utilizar:
Tabla 24

Resumen prueba de T para muestras unica — porcentaje de agua de la fibra

Diferencia 95% de IC de la
t p-valor  de medias diferencia
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Inferior Superior
Imbibicion %fibra  -10,791 0,000 -43,6773  -52,3583  -34,9964

Nota. Elaboracién propia.

Interpretacion

Lat de Student de tablas correspondea t= -1,761.

El p-valor 0,000 calculado es menor al a de 0,05 por lo cual los datos observados
son estadisticamente significativos.

Dado t calculada -10,791 es menor que - 1,7613, se rechaza la hipétesis nula Ho,
por tanto se acepta la hipétesis de que el porcentaje de agua de imbibicion respecto a la
fibra es menor a 200 % en la empresa ANORSAC.

c. Hipdtesis estadistica de la temperatura del agua de imbibicion:

Ho: La temperatura del agua de imbibicion es superior igual a 65 °C en la

empresa ANORSAC.

Hac : La temperatura del agua de imbibicion es inferior a 65 °C en la empresa

ANORSAC.

Prueba de normalidad:
Tabla 25

Prueba de normalidad de la temperatura del agua de imbibicion

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico gl p-valor
Temperatura del agua 65 0,901 15 0,100

Nota. Elaboracién propia.

Como p- valor 0,100 > a, donde a. = 0,05. Se concluye que los datos de los analisis de

la temperatura del agua de imbibicién presentan una distribucién normal.
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Prueba estadistica a utilizar:
Tabla 26

Resumen prueba de T para muestras Unica — la temperatura del agua de imbibicion

95% de IC de la

Diferencia diferencia
t p-valor de medias Inferior Superior
Temperatura Al -6,122 0,000 -4,1333 -5,5815 -2,6852

Nota. Elaboracion propia.

Interpretacion

Lat de Student de tablas correspondea t= -1,761.

El p-valor 0,000 calculado es menor al a de 0,05 por lo cual los datos observados

son estadisticamente significativos.

Dado t calculada -6,122 es menor que -1,7613, se rechaza la hipotesis nula Ho, por

tanto, se acepta la hipdtesis de que la temperatura del agua de imbibicion es inferior a 65

°C en la empresa ANORSAC.
4.2.3 Contraste de hipotesis respecto al bagazo

Hipotesis del investigador:

El bagazo en porcentaje respecto a la cafia limpia, la humedad del bagazo y la

sacarosa (pol) en bagazo estan no conformes a los parametros operacionales en la empresa

ANORSAC.

a. Hipotesis estadistica del porcentaje de bagazo respecto a la cafia limpia:

Ho: El porcentaje de bagazo respecto a la cafia limpia es menor igual a 30 % en la

empresa ANORSAC.

Hza: El porcentaje de bagazo respecto a la cafia limpia es mayor a 30 % en la

empresa ANORSAC.



Prueba de normalidad:
Tabla 27

Prueba de normalidad de porcentaje de bagazo respecto a la cafia limpia

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico gl p-valor
Bagazo % cafia 30,00 0,938 15 0,352

Nota. Elaboracion propia.

Como p- valor 0,352 > a, donde a. = 0,05. Se concluye que los datos de los andlisis de
porcentaje de bagazo respecto a la cafia limpia presentan una distribucién normal.
Prueba estadistica a utilizar:
Tabla 28

Resumen prueba de T para muestras Unica — porcentaje de bagazo de cafia limpia

Diferencia _95% de IC de la diferencia

t p-valor de medias Inferior Superior
Bagazo % cafia 5,987 0,000 3,4687 2,2260 4,7113

Nota. Elaboracién propia.

Interpretacion

Lat de Student de tablas correspondea t=-1,761.

El p-valor 0,000 calculado es menor al a de 0,05 por lo cual los datos observados
son estadisticamente significativos.

Dado t calculada 5,987 es mayor que 1,7613, se rechaza la hipétesis nula Ho, por
tanto, se acepta la hipdtesis de que el porcentaje de bagazo respecto a la cafia limpia es

mayor a 30 % en la empresa ANORSAC.
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b. Hipdtesis estadistica de la humedad del bagazo:
Ho: Lahumedad del bagazo es menor igual al 50 % en la empresa ANORSAC.
Habp: La humedad del bagazo es superior al 50 % en la empresa ANORSAC.
Prueba de normalidad:

Tabla 29

Prueba de normalidad de la humedad del bagazo

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico gl p-valor
Humedad Bagazo 50,00 0,929 15 0,268

Nota. Elaboracion propia.

Como p- valor 0,268 > a, donde a = 0,05. Se concluye que los datos de humedad del
bagazo presentan una distribucion normal.
Prueba estadistica a utilizar:
Tabla 30

Resumen prueba de T para muestras uUnica — humedad del bagazo

Diferencia 95% de IC de la diferencia

t p-valor de medias Inferior Superior
Humedad Bagazo 6,107 0,000 0,9787 0,6350 1,3224

Nota. Elaboracién propia.

Interpretacion
Lat de Student de tablas correspondea t=1,761.
El p-valor 0,000 calculado es menor al a de 0,05 por lo cual los datos observados

son estadisticamente significativos.
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Dado t calculada 6,107 es mayor que 1,7613 se rechaza la hipotesis nula Ho, por
tanto se acepta la hipédtesis de que la humedad del bagazo es superior al 50 % en la
empresa ANORSAC.

c. Hipdtesis estadistica del porcentaje de sacarosa (pol) en el bagazo:

Ho: EIl porcentaje de sacarosa (pol) en el bagazo es menor igual al 3 % en la

empresa ANORSAC.

Hac : El porcentaje de sacarosa (pol) en el bagazo es mayor al 3 % en la empresa

ANORSAC.

Prueba de normalidad:
Tabla 31

Prueba de normalidad del porcentaje de sacarosa (pol) en el bagazo

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico al p-valor
Pol % Bagazo 3,00 0,959 15 0,683

Nota. Elaboracion propia.

Como p- valor 0,683 > a, donde a = 0,05. Se concluye que los datos de porcentaje de
sacarosa (pol) en el bagazo presentan una distribucion normal.
Prueba estadistica a utilizar:
Tabla 32

Resumen prueba de T para muestras Unica — porcentaje de pol en el bagazo

95% de intervalo de
Diferencia  confianza de la diferencia
t p-valor de medias Inferior Superior
Pol % Bagazo 34,262 0,000 0,4947 0,4637 0,5256

Nota. Elaboracion propia.
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Interpretacion

Lat de Student de tablas correspondea t=1,7613

El p-valor 0,000 calculado es menor al o de 0,05 por lo cual los datos observados
son estadisticamente significativos.

Dado t calculada 34,262 es mayor que 1,7613, se rechaza la hip6tesis nula Ho, por
tanto, se acepta la hipotesis de que el porcentaje de sacarosa (pol) en el bagazo es mayor al
3 % en la empresa ANORSAC.

4.2.4 Contraste de hipotesis respecto al jugo mezclado

Hipotesis del investigador:

El jugo mezclado en porcentaje respecto a la cafia limpia, el Brix y la pureza del
jugo mezclado estdn no conformes a los pardmetros operacionales en la empresa
ANORSAC.

a. Hipotesis estadistica del porcentaje de jugo mezclado respecto a la cafa

limpia:

Ho: EIl porcentaje de jugo mezclado respecto a la cafia limpia es mayor igual a

100 % en la empresa ANORSAC.

Hasa : El porcentaje de jugo mezclado respecto a la cafia limpia es menor a 100 %

en la empresa ANORSAC.

Prueba de normalidad:

Tabla 33

Prueba de normalidad de porcentaje de jugo mezclado de la cafia limpia

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico gl p-valor
Jugo Mezclado % carfia 100,00 0,936 15 0,337

Nota. Elaboracion propia.
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Como p- valor 0,337 > a, donde o = 0,05. Se concluye que los datos de los analisis
del porcentaje de jugo mezclado respecto a la cafia limpia presenta una distribucién
normal.

Prueba estadistica a utilizar:
Tabla 34

Resumen prueba de T para muestras Unica — porcentaje jugo mezclado de cafia limpia

95% de IC de la
Diferencia diferencia
t p-valor) de medias Inferior  Superior
Jugo Mezclado % cafia -17,287 0,000  -10,1500 -11,4093  -8,8907

Nota. Elaboracidn propia.

Interpretacion

Lat de Student de tablas correspondea t= -1,761.

El p-valor 0,000 calculado es menor al o de 0,05 por lo cual los datos observados
son estadisticamente significativos. Dado t calculada -17,287 es menor que -1,7613, se
rechaza la hipétesis nula Ho, por tanto se acepta la hipétesis de que el porcentaje de jugo
mezclado respecto a la cafia limpia es menor a 100 % en la empresa ANORSAC.

b. Hipdtesis estadistica del Brix de jugo mezclado:

Ho : EIl Brix de jugo mezclado es mayor igual al 15 % en la empresa ANORSAC.

Hap : El Brix de jugo mezclado es menor al 15 % en la empresa ANORSAC.

Prueba de normalidad:

Tabla 35

Prueba de normalidad del Brix de jugo mezclado

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico gl p-valor
Brix Jugo Mezclado 15,00 0,916 15 0,167
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Nota. Elaboracion propia.

Como p- valor 0,167 > a, donde o = 0,05. Se concluye que los datos del Brix de jugo
mezclado presentan una distribucion normal.
Prueba estadistica a utilizar:
Tabla 36

Resumen prueba de T para muestras Unica — Brix de jugo mezclado

95% de IC de la

Diferencia diferencia
t p-valor de medias Inferior  Superior
Brix Jugo Mezclado -4,963 0,000 -0,8140 -1,1658 -0,4622

Nota. Elaboracion propia.

Interpretacion

Lat de Student de tablas correspondea t=-1,761.

El p-valor 0,000 calculado es menor al a de 0,05 por lo cual los datos observados
son estadisticamente significativos.

Dado t calculada -4,963 es menor que -1,7613 se rechaza la hipétesis nula Ho, por
tanto, se acepta la hipotesis de que el Brix de jugo mezclado es menor al 15 % en la
empresa ANORSAC.

c. Hipotesis estadistica de la pureza del jugo mezclado:

Ho: La pureza del jugo mezclado es mayor igual al 85 % en la empresa

ANORSAC.

Hac : La pureza del jugo mezclado es menor al 85 % en la empresa ANORSAC.
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Prueba de normalidad:
Tabla 37

Prueba de normalidad de la pureza del jugo mezclado

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico gl p-valor
Pureza Jugo Mezclado 85,00 0,932 15 0,291

Nota. Elaboracién propia.

Como p-valor 0,291 > a, donde a = 0,05. Se concluye que los datos de pureza del
jugo mezclado presentan una distribucién normal.
Prueba estadistica a utilizar:
Tabla 38

Resumen prueba de T para muestras Unica — pureza del jugo mezclado

95% de IC de la
Diferencia diferencia
t p-valor de medias Inferior  Superior
Pureza Jugo Mezclado - 5,610 0,000 -2,2580 -3,1212 -1,3948

Nota. Elaboracidn propia.

Interpretacion

Lat de Student de tablas correspondea t= -1,761.

El p-valor 0,000 calculado es menor al a de 0,05 por lo cual los datos observados
son estadisticamente significativos.

Dado t calculada -5,610 es menor que -1,7613 se rechaza la hipétesis nula Ho, por
tanto, se acepta la hipotesis de que la pureza del jugo mezclado es menor al 85 % en la

empresa ANORSAC.
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4.2.5 Contraste de hipotesis sobre la extraccion de los molinos
Hipotesis del investigador:
La extraccion de sacarosa en los molinos del trapiche es aceptable de acuerdo a
parametros técnicos en la empresa ANORSAC.
a. Hipotesis estadistica del porcentaje de extraccion de sacarosa:
Ho: El porcentaje de extraccion de sacarosa en los molinos es mayor igual al 95
% en la empresa ANORSAC.
Hs:  El porcentaje de extraccion de sacarosa en los molinos es menor al 95 % en
la empresa ANORSAC.
Prueba de normalidad:
Tabla 39

Prueba de normalidad del porcentaje de la extraccién de sacarosa en los molinos

Shapiro-Wilk
Parametro Estadistico al p-valor
% extraccion 95,00 0,914 15 0,157

Nota. Elaboracion propia.

Como p-valor 0,157 > o, donde a = 0,05. Se concluye que los datos de porcentaje de
extraccion de sacarosa en los molinos presentan una distribucion normal.
Prueba estadistica a utilizar:
Tabla 40

Resumen prueba de T para muestras Unica — porcentaje de extraccion en molinos

Diferencia 95% de IC de la diferencia

T p-valor de medias Inferior Superior
% extraccion -17,626 0,000 -5,2847 -5,9277 -4,6416

Nota. Elaboracién propia.
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Interpretacion

Lat de Student de tablas correspondea t= -1,761.

El p-valor 0,000 calculado es menor al o de 0,05 por lo cual los datos observados
son estadisticamente significativos.

Dado t calculada -17,626 es menor que -1,7613 se rechaza la hipotesis nula Ho, por
tanto se acepta la hipétesis de que el porcentaje de extraccion de sacarosa en los molinos

es menor al 95 % en la empresa ANORSAC.
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1  Discusion de resultados

Con respecto a la investigacion realizada por Cérdova (2017), quien realizd un
diagnostico a un ingenio e identifico y definié los factores el proceso de molienda,
mediante el analisis in situ pudo detectar los principales problemas en el area de molienda
que afectan a la extraccion de jugo en el trapiche, entre ellas por falta de filo de cuchillas,
falta de mantenimiento de equipos y baja de capacitacién del personal. Ahora bien, en
nuestro estudio no centra su atencion en las unidades de preparacion de cafia, pero estas
estan intimamente relacionadas al IP de la cafia que, si es abordado, el cual promedia 88,45
% inferior al 90 %. Por tanto, se puede afirmar que las unidades de preparacion influyen en
gran medida la extraccion en los molinos, tal como lo manifiesta Cérdova.

Con referencia a la investigacion realizada por Orellana (2015), quien determind el
indice de preparacion para medir la preparacion de la cafia que se alimenta a los molinos.
Reporta que a un indice de preparacion de 79,85 % (preparacién de cafia del 89 %), y
sugiere que a valores inferiores de 75 a 80 % se deberd programar mantenimiento a las
unidades de preparacion. En contraste, el indice de preparacion de nuestro estudio esta en
promedio 88,45 %, muy préximos a lo reportado por Orellana. En consecuencia, es
concluyente que se necesita una mejor preparacion de la cafia a través de la mejora en las

unidades de preparacion de macheteros y desfibrador.
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En relacién a la investigacion realizada por Lopez (2013), quien evalud la accion
microbiana en las pérdidas de sacarosa en los molinos. Reportando que la inversion acida
en el trapiche es independiente a la inversion por infeccion microbiana y que ambas estan
directamente relacionada a la calidad de cafia que se abastece a la fabrica. La inversion
acida y microbiana ambas son afectadas por la temperatura y el pH, manifiesta que a 31,81
°C en el jugo diluido es apropiadas para disminuir inversiones a efectos de la accién &cida
y microbiana. Del mismo modo, en la empresa es habitual el uso de bactericidas para el
control microbiano y evitar las pérdidas de sacarosa en los molinos. En consecuencia, se
puede afirmar que lo reportado por Lépez es concordantes al utilizado en la empresa.

Refiriendo a la investigacion realizada por Zepeda (2012), quien manifiesta que
entre los principales factores que afectan las pérdidas de sacarosa son la contaminacién
microbioldgica, el pH acido, tiempos retencion elevados. Sugiere utilizar el agua de
imbibicion arriba de los 60 °C y la utilizacién de biocidas para el control microbioldgico.
Para el tanque de jugo sugiere un controlador de nivel y su redisefio para mejorar la
succion de la bomba. En comparacion la temperatura del agua de imbibicion encontrada
fue de 60,68 °C ligeramente superior a limite inferior sugerido por Zepeda. En tal sentido
se pueden mejorar en ese aspecto para incrementar la extraccion.

En cuanto a la investigacion realizada por Oquendo (2000) quien indica que para
la calibracion inicial de los molinos comprende ajustar las presiones y ajuste de mazas con
el disefio y ubicacion adecuados de la cuchilla central. A la vez, menor velocidad
periférica en la maza aumentara el tiempo de retencién favoreciendo la compresion del
material entre estas, y que la presion aplicada debe garantizar la flotacion por el paso de la
cafia por el molino. Ademas, sugiere una imbibicion de 180 a 200 % respecto a la fibra. En
la empresa, en inicios de cada molienda se ajustan y fijan las aberturas de los molinos y en

la zafra se pudo observar un 155,95 % de agua de imbibicion respecto a la cafia limpia,
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muy inferior a lo recomendado. Por consiguiente, es concordante con lo afirmado por
Oquendo.

En cuanto a la investigacion realizada por Alayo (2018), quien reporté que la
extraccién en su empresa evaluada se encuentra por debajo del 91,98 % habiendo y que en
ocasiones llegaron hasta 95 % de extraccion, siendo el 6ptimo una extraccion de 98 %.,
sugiere mejorar las unidades de preparacion para obtener 90+. Bajo esta perspectiva,
nuestros resultados en el indice de preparacion 88,45 %, y la extraccion de 89,58 % estan
por debajo de lo reportado. En consecuencia, se evidencia potencialidades de mejora en
ambos parametros conforme a lo que también expresé Alayo en su estudio.

Acerca de la investigacion realizada por Delgado (2018), quien reporta que la
humedad del bagazo desde el primer molino con 65,00 % fue disminuyendo hasta el
Gltimo molino a 50,01 %, afirma que con el sexto molino la humedad de bagazo se
reducira hasta 49 a 50 %, aumentando la extraccion en los molinos. En el estudio un valor
promedio en el Bagazo esta al orden de 50,98 %, ligeramente superior a los reportado, Por
tanto, en base a las consideraciones precedentes del bajo porcentaje de agua de imbibicién,
esta aparte de ocasionar la baja extraccion, ocasiona también la humedad en el bagazo,
condicionante para su quema en los calderos.

Refiriendo a la investigacion realizada por Llontop (2018) quien manifesté que las
pérdidas por los equipos se da mayormente en el &rea de recepcion de cafia y la molienda,
otras pérdidas son ocasionadas por la falta de cafia, mermas en el bagazo (Sacarosa), cafias
inmaduras, para su reducciéon propone realizar la mejora de sus equipos por medio del
mantenimiento auténomo. De igual manera, en la empresa las paradas de los molinos se
dan principalmente por el atoro en los molinos, roturas mecénicas, atoros conductores de
cafia y descarrilamiento. Por tanto, es conveniente un mantenimiento predictivo y

preventivo antes que el correctivo.
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En cuanto a la investigacion realizada por Calderén (2016), quien reporté que
dentro del 80 % del tiempo perdido en el trapiche, se encuentran en orden de prevalencia
los atoros, descarrilamiento, compresas de bagazo, rotura de peine, arrastrador, cadenas de
transmision y que ademéas determind que el mantenimiento ocasiona gastos que se
revierten mas adelante en una mayor rentabilidad, con el plan de mantenimiento redujo
sustancialmente los tiempos por paradas imprevistas. En contraste a nuestros resultados de
causas de paradas en el trapiche como el atoro en los molinos, roturas mecanicas, atoros
conductores de cafia y descarrilamiento son muy similares a lo reportado. Por
consiguiente, se reafirma también en este estudio la importancia de un mantenimiento
preventivo.

Referente a la investigacion realizada por Vilchez (2016), quien report6 de la
empresa, un alto consumo de vapor en las turbinas, deficiente sincronizacién entre los
molinos y altos costos por mantenimiento, sugiriendo el uso tecnologias de Ultima gama
que garanticen su eficiencia operativa. Contrario a ello, en la empresa no se utiliza
turbinas de vapor y sobre todo no se hace la cogeneracién de energia térmica y eléctrica
simultdnea. En consecuencia, la aplicacion de tecnologias para automatizacion en los
trapiches si son necesarias.

Con respecto a la investigacion realizada por Chacén (2014), quien manifiesta que
con el aumento de la molienda esta incrementara la produccion de azucar, cumpliendo con
los estdndares que se requieren en el area de trapiche en la extraccion de sacarosa, con
controles en un panel para su monitoreo y un adecuado mantenimiento para evitar paradas
no planificadas. Considerando que las empresas tienden a mejorar sus ingresos por mayor
produccion, una meta que debe lograse con eficiencias fijadas convenientemente en la

empresa. Al decir conveniente, se entiende que cada empresa tiene sus particularidades, si
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el factor limitante es la capacidad evaporativa, por ejemplo, se tiene que analizar hasta qué

punto se puede sacrificar la extraccion.

6.1

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

— EI indice de preparacién en la cafia desfibrada evidencia que tiene una
preparacion moderada repercutiendo en la extraccion. La pol, la fibra en cafia y
la pureza del jugo primario estan en funcién de la calidad de cafia procesada en
la empresa.

— EIl agua de imbibicion respecto a la cafia limpia y respecto a la fibra estan por
debajo de los pardmetros operacionales de la empresa. Por otro lado, su
temperatura también debe elevarse y uniformizarse en todo el proceso de
molienda.

— El bagazo respecto a la cafia y su humedad es ligeramente elevado, asi como su
contenido de pol que influye negativamente en la extraccion de sacarosa de los
molinos.

— El jugo mezclado respecto a la cafia esta por debajo de los parametros
operacionales de la empresa. EI Brix cambiante esta por debajo del parametro,
lo que repercute negativamente a la estacion de evaporadores reduciendo su
capacidad. Po otro lado, la pureza del jugo mezclado es aceptable, dependiente

de la calidad de cafia con que se procesa y el nivel de extraccion de los molinos.
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Se ordenaron las causas de parada de molienda en el trapiche por relevancia lo
que permitiria la toma de decisiones para su reduccion.
La extraccion de sacarosa en los molinos del trapiche es menor a la extraccion

que se tiene como parametro por contar con cinco molinos.

6.2 Recomendaciones

La eficiencia de extraccion de los molinos empieza desde los campos de
cultivo, por lo que se sugiere redoblar esfuerzos en abastecer a la empresa con
cafias de mejor calidad en porcentaje de impurezas (hojas, cogollos, raices,
piedras), mejor contenido de sacarosa en cafia (pol y pureza), tiempo de corte a
molienda (definiendo el parametro a no superar), control de reductores en cafia
si esta la amerita.

El indice de preparacion de la cafia incide de manera directa en la extraccion,
por tanto se sugiere mejorarlo, a través de un mejor control en la operacion, con
una carga continua y uniforme que posibilite la efectividad del setting prefijado
en el desfibrador y el espacio entre los machetes y el conductor de cafa
principal.

Para mejorar la extraccion de sacarosa de la cafia, se sugiere la automatizacion
de los molinos que considere carga de material con su contenido de fibra, la
cantidad y temperatura del agua de imbibicién, la alimentacion de jugos
intermedios, control del nivel de carga de alimentacién a los molinos en el
chute de alimentacion tipo Donnelly, control de velocidades variables en el
sistema motriz de los molinos.

Asegurarse que el caudal y temperatura del agua de imbibicion sea uniforme y

humedezca los colchones de bagazo antes del ingreso a los molinos.
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Los molinos en operacion, deben ajustarse la presion hidraulica para garantizar
una presion adecuada y constante para la mejora de la extraccion y produccion
de bagazo de menor humedad, de acuerdo a los pardmetros técnicos para cinco
molinos.

Automatizar el Brix del jugo mezclado de acuerdo a la capacidad de los
evaporadores de multiefecto con el objeto de paradas por casa llena, previo
analisis técnico econémico.

Realizar un plan en mantenimiento predictivo de los equipos de molienda con

el objeto de reducir las paradas por fallas mecanicas imprevistas.

80



CAPITULO VII
REFERENCIAS

7.1  Fuentes documentales

Alayo, J. C. (2018). Influencia de preparaciéon 90+ para la mejora en la extraccion de
jugo de cafa de azlcar -EAI Tuman. (Tesis de grado), Universidad César Vallejo,
Chiclayo, Peru. Obtenido de https://bit.ly/3pIn9rt

Calderon, E. E. (2016). Plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para la linea
de extraccion trapiche de la empresa Casa Grande S.A.A. (Tesis de grado),
Universidad Nacional de Trujillo, Trujillo, Perd. Obtenido de
https://bit.ly/3gXhEI5

Chacon, J. A. (2014). Propuesta técnica para el incremento de procesamiento de cafia de
azucar a 300 T/h del trapiche de un ingenio azucarero en el norte del Per. (Tesis
de grado), Pontificia Universidad Catolica Del Peru, Lima, Perd. Obtenido de
https://bit.ly/2YDUA4l4

Cordova, S. M. (2017). Modelo de mejora continua para el proceso de molienda en el
Ingenio Azucarero; Monterrey "MALCA". (Tesis de grado), Universidad del
Azuay, Cuenca, Ecuador. Obtenido de https://bit.ly/3oFAAHf

Delgado, D. A. (2018). Evaluacion técnica - econdmica en la implementacion del sexto
molino para la extraccion de sacarosa en el area de trapiche de la Empresa
Azucarera Agropucala S.A.A - 2016. (Tesis de grado), Universidad Sefior De

Sipan, Pimentel, Per(. Obtenido de https://bit.ly/3as6LVt

81



Llontop, L. A. (2018). Propuesta de implementacion de mantenimiento productivo total
(TPM) en el area de extraccion de jugo trapiche para medir el impacto de la
productividad de la Agroindustria Pomalca SAA. (Tesis de maestria), Universidad
Catolica Santo Toribio de Mogrovejo, Lambayeque, Chiclayo, Per(. Obtenido de
https://bit.ly/3K4VHhM

Lopez, K. L. (2013). Evaluacion de pérdidas de sacarosa en el tandem de molinos del
area de extraccion del ingenio Monte Rosa zafra (2011-2012). (Tesis de grado),
Universidad Nacional de Ingenieria, Managua, Nicaragua. Obtenido de
https://bit.ly/2MObOrc

Oquendo, A. E. (2000). Elaboracion de un Programa de simulacion de Molienda en el
Ingenio Azucarero San Carlos, para Determinar la Eficiencia de Molinos de un
Trapiche. (Tesis de grado), Escuela Superior Politécnica Del Litoral, Guayaquil,
Ecuador. Obtenido de https://bit.ly/3rgtWsS

Orellana, O. J. (2015). Optimizacion del porcentaje de extraccion de jugo de cafia de
azucar a través del analisis de indice de preparacion. (Tesis de grado),
Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala. Obtenido de
https://bit.ly/30G37ML

Romero, P. A., Romero, C. H., & Rojas, K. B. (2013). La Filosofia de la Ingenieria en el
Contexto de la Formacién del Ingeniero. Revista inge@UAN, 4(7), 5-13. Obtenido
de https://bit.ly/3pNIssM

Vilchez, N. W. (2016). Evaluacion Técnica y Econémica para incrementar la
cogeneracioén de energia de la Empresa Industrial Pucala SAC, 2016. (Tesis de
grado), Universidad César Vallejo, Pimentel, Per(. Obtenido de

https://bit.ly/2MwWfUW

82



Zepeda, E. R. (2012). Propuesta de alternativas para la reduccion de pérdidas de
sacarosa en un ingenio azucarero. (Tesis de grado), Universidad de El Salvador,
San Salvador, El Salvador. Obtenido de https://bit.ly/3je8JWA

7.2 Fuentes bibliograficas

ACRA Corporation. (1986). Las pérdidas de azicar son dinero. Miami, Florida.

Carrasco, S. (2017). Metodologia de la Investigacién Cientifica: pautas metodoldgicas
para disefiar y elaborar el proyecto de investigacién (22 ed., 13? reimpresion.).
Lima, Per(: San Marcos.

Chen, J. C. (1997). Manual de azlcar de cafia: para fabricantes de azlcar de cafiay
quimicos especializados (112 ed. 12 reimpr.). México, México: Limusa S.A.

Clifford, B., & Taylor, R. (2008). Bioestadistica (1% ed.).México: Pearson Educacion.

Cordova, 1. (2017). El proyecto de investigacion cuantitativa (1% ed. 42 reimpr.). Lima,
Perd: San Marcos.

Fernandes, A. C. (2003). Célculos na agroindustria da cana-de-agucar. (2° ed.). Brasil.

Gamarra, G., Rivera, T. A., Wong, F. J., & Pujay, O. E. (2019). Estadistica e investigacion
con aplicaciones de SPSS (1% ed., 2% reimpr.). Lima, Per(: San Marcos.

Hugot, E. (1984). Manual para ingenieros azucareros (1la ed. 7a impr. ed.). México: CIA
Editorial Continental S.A.

Pino, R. (2018). Metodologia de la investigacion: elaboracion de disefios para contrastar
hipotesis (2a ed.). Lima, Perd: San Marcos.

Pino, R. (2007). Metodologia de la investigacion (1a ed.). Lima: San Marcos.

Sierra, C. A. (2011). Calidad de agua: Evaluacion y diagnostico (1a ed.). Medellin,
Colombia: Ediciones de la U.

Spencer-Meade. (1967). Manual de Azlcar de cafia (9 ed.). Barcelona, Espafia: Montaner

y Simon S.A.

83



Vara, A. A. (2015). 7 pasos para elaborar una tesis (1% ed.). Lima, Perd: MACRO.

7.3 Fuentes hemerograficas

7.4  Fuentes electrdonicas

Armstrong International, Inc. (1998). Guia para la conservacion de vapor en el drenado
de condensados: evaluacion y seleccidn de trampa de vapor. Obtenido de
https://bit.ly/3rkTuVt

Google Maps. (2020). Mapa de ubicacion de la Empresa Azucarera del Norte S.A.C.
Recuperado el 15 de Marzo de 2020, de https://bit.ly/3pKKTLo

Supo, J. (2012). Seminario de investigacion cientifica. Lima. Obtenido de

https://bit.ly/35y3Thg

84



ANEXOS

85



Anexo 1. Matriz de consistencia

EVALUACION TECNICA PARA LA MEJORA DE LA EXTRACCION DE LOS MOLINOS DEL TRAPICHE DE LA EMPRESA AZUCARERA DEL NORTE S.A.C. - 2019

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES ESCALA MI'EE-E(ID\I?C?ASSY
GENERAL GENERAL GENERAL 1.1 Condiciones TIPO DE

e ;En qué condiciones e Realizar la evaluacion e Los molinos del trapiche se  Variablede  de operacion del INVESTIGACION
técnicas se encuentran  técnica de los molinos del ~ operan de acuerdo a pardmetros — caracterizaci  trapiche, Descriptivo
los molinos del trapiche  trapiche para lamejorade  técnicos  en la  empresa on i transversal
en la empresa la extraccion en la ANORSAC afio 2019. e Indice de * Razon Aplicativa o
ANORSAC afio 2019?  empresa ANORSAC afio a. Cafia preparacion (IP) ) tecnolégica

ESPECIFICOS 2019. ESPECIFICAS desfibrada e Fibra % cafia * Razon  p|SENODE

e ;En qué condiciones se ESPECIFICOS o La cafa desfibrada presenta un o Pol% cafia * Razgn INVESTIGACION
encuentra la  cafla e Realizar la evaluacién indice de preparacion, fibra en e Pureza * Razon No experimental
desfibrada procesadaen  técnica de la cafla cafia, sacarosa (pol) y purezas no ) descriptivo
el trapiche de la desfibrada procesada en conformes a los pardmetros o Al% cafia * Razon transversal
empresa ANORSAC? el trapiche de la empresa  operacionales en la empresa b.Agua de o A% fibra e Razon  POBLACION Y

e ;En qué condiciones se  ANORSAC. ANORSAC. Imbibicion | tomeratura e Escala  MUESTRA
alimenta el agua de e Realizar la evaluacién e EI porcentaje de agua de (AD) Molinos del trapiche
imbibicion ~a  los técnica del agua de imbibicion y la temperatura en el o Bagazo% cafia » Razon  empresa ANORSAC en
molinos en el trapiche imbibicién alimentada a agua de imbibicién alimentada a o Humedad% ba e Razon el afio 2019,

) ) . . gazo .
de la empresa  los molinos del trapiche los molinos se desvian de los « Pol% Bagazo e Razon TECNICAS
ANORSAC? de la empresa  pardmetros operacionales en la c.Bagazo (B) Documen.tal

e ;En qué condiciones se ANORSAC. empresa ANORSAC. Observacion
obtiene el bagazo en el e Realizar la evaluacion e El porcentaje, la humedad y pol « e Razén INSTRUMENTOS
{raDi o ; 1 Datos * JM% caa ) o Documental

piche de la empresa técnica  del  bagazo del bagazo en bagazo obtenida en ato d.Jugo mezclado o Brix% JM e Razon ’
ANORSAC? obtenida en los molinos el trapiche se desvian de los tecnicos y 'Jl?/l e Razon —Ficha de

o (En qué condiciones se  del trapiche de la parametros operacionales en la  de (M) * Pureza JM documentacion.
obtiene jugo mezclado empresa ANORSAC. empresa ANORSAC. operacion e Observacion
en el trapiche de la e Realizar la evaluacion e El porcentaje, Brix y pureza del de '95 — Ficha de observacion.
empresa ANORSAC? técnica del jugo mezclado  jugo mezclado producid en el molinos 12p e Nomina - Instrumentos del
A - - - . .2 Paradas de e Causas .

e ;Cuales son las causas obtenida en los molinos trapiche se desvian de los molienda . | laboratorio de la
del tiempo perdido en del trapiche de la parametros operacionales en la * Porcentaje e Razén empresa: Agitador
las paradas en los empresa ANORSAC. empresa ANORSAC. rotativo OPEN
molinos del trapiche de e Identificar las causas del e Las causas y el tiempo perdido CELL, balanza
la empresa tiempo perdido por causantes de las paradas de los . analitica brixémetro,
ANORSAC? paradas de los molinos molinos del trapiche son Va_Lblgde . . . polarimetro,

e (En qué condiciones se  del trapiche de la identificados en la empresa Interes o Cafiadesfibrada o Ordinal  termometro,
encuentra la extraccion  empresa ANORSAC. ANORSAC. ] e Agua de imbibicion e Ordinal  mangmetro,
de sacarosa en los e Realizar la evaluacion  La extraccion de sacarosa en los = . 21 zs;i?;ztgo * Bagazo * Ordinal cronometro,
molinos del trapiche de  técnica de la extraccion  molinos del trapiche es aceptable técni e Jugo mg%clado ° Ord!nal rotametro, camara
la empresa de sacarosa en los deacuerdoa pardmetros técnicos echica * Extraccion e Ordinal fotografica y
ANORSAC? molinos del trapiche de la  en la empresa ANORSAC. molinos Filmadora.

empresa ANORSAC.

Nota. Elaboracién propia
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Nota. Google Maps (2020) .

Anexo 2. Ubicacion de la empresa

Empresa Azucarera
Del Norte SAC
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Nota. Elaboracion propia.

Anexo 3. Molienda horaria de cafia limpia en el trapiche en el periodo de evaluacion.
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Anexo 4. Presiones hidraulicas en los molinos periodo de evaluacion (psig).

Molino

Dia 01 02 03 04 05

Mufion Pifion Mufion Pifion Mufion Pifion Mufion Pifidn Mufion Pifidn
1 1700 2400 1600 1700 1900 0 1300 1800 1300 1700
2 1700 2300 1500 1800 1900 0 1300 1800 1300 1700
3 1600 2300 1600 1500 1900 0 1100 1900 1200 1900
4 1500 2300 1400 1700 1800 0 1200 1700 1300 1700
5 1500 2400 1400 1800 1900 0 1300 1800 1200 1800
6 1600 2300 1500 1500 1900 500 1200 1900 1200 1800
7 1300 2300 1500 1500 0 0 1300 1800 1300 1700
8 1600 2400 1400 1500 1600 0 1200 1800 1300 1800
9 1200 2300 1700 1600 1700 0 1300 1700 1300 1700
12 1500 2300 1700 1500 0 1800 1200 1900 1300 1900
13 1400 2300 1700 1500 0 1700 1300 1800 1300 1800
14 1300 2200 1600 1800 0 1700 1200 1700 1200 1700
15 1500 2300 1400 1700 0 1600 1100 1900 1200 1800

Nota. ANORSAC
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Anexo 5. Balanza de plataforma para el pesaje de cafia.

Nota. ANORSAC
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Anexo 6. Descarga de cafia hacia el patio para su almacenamiento.

Nota. ANORSAC
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Anexo 7. Almacenamiento de cafia en patio.

A

Nota. ANORSAC
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Anexo 8. Impurezas en cafia en los carros cafieros

Nota. ANORSAC
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Anexo 9. Alimentacién y lavado de cafia en la mesa alimentadora.

Nota. ANORSAC
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Anexo 10. Conductor de cafia principal en operacion con el machetero.

Nota. ANORSAC
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Anexo 11. Derrames en el conductor de mesa alimentadora y de cafia principal.
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Nota. ANORSAC
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Anexo 12. Segunda unidad de preparacion desfibrador y conductor de cafia desfibrada

Nota.: ANORSAC
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Nota. ANORSAC

Anexo 13. Sistema de transmision de potencia molinos del trapiche
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Nota. ANORSAC

Anexo 14. Conductor alimentador a molinos
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Anexo 15. Agua de imbibicion molinos.

Nota. ANORSAC
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Nota. ANORSAC
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Nota. ANORSAC
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Anexo 16. Presiones hidraulicas de los molinos.

Nota. ANORSAC
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