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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar el comportamiento de la disciplina
tecnoldgica en el proceso de obtencién de azlcar crudo en la UEB Central Azucarero “Mario
Munoz Monroe” de Matanzas. Para ello se determinan las causas que producen violacion de la
disciplina tecnoldgica y su influencia sobre la calidad, economia, seguridad y medio ambiente; se
emplean herramientas simples recogidas en la literatura como son: listas de chequeo, diagrama de
Ishikawa, cartas de control, analisis de capacidad, Analisis de Peligros y Control de Puntos Criticos
(HACCP), prueba de hipdtesis, andlisis de indicadores economicos de la produccion, analisis de
costos de calidad, “Andlisis de modos de falla y efectos” (FMEA) e indice de calidad del agua. El
control del proceso detectd siete pardmetros en estado de control de un total de 34 analizados,
ninguna de las etapas analizadas esta bajo control y el proceso no es capaz de cumplir con las
especificaciones del 91,52% de las variables analizadas. Se pudo detectar que por concepto de
violacion de la disciplina tecnoldgica se afecta la calidad del producto final, por esta razon se dejan
de ingresar 3 341 603 CUP, y se debe producir 4 340,6 kg de azGcar méas para obtener ganancia en
el mes de marzo del 2019. El agua residual posee un indice de calidad ambiental de 20 %.

Palabras claves: disciplina tecnoldgica, evaluacion de procesos, azucar crudo.



ABSTRACT

The objective of this investigative research is to evaluate the behavior of the technological
discipline in the process of obtaining raw sugar in the “Mario Mufioz Monroe” Central Sugar UEB
of Matanzas. Determine the causes that produce the violation of the technological discipline and its
influence on quality, economy, safety and the environment. Simple tools collected in the literature
are used for this purpose, such as: checklists, the Ishikawa diagram, control charts, capacity
analysis, Hazard Analysis and Critical Point Control (HACCP), hypothesis testing, the analysis of
economic indicators of production, the analysis of quality costs, the "Failure modes and effects
analysis" (FMEA) and the water quality index. The process control detected seven parameters in a
state of control out of a total of 34 analyzed, none of the analyzed stages is under control and the
process is not capable of meeting the specifications of 91.52% of the analyzed variables. It could be
detected that due to violation of technological discipline the quality of the final product is affected,
for this reason 3,341,603 CUP is no longer entered, and 4,340.6 kg more must be produced to
obtain a profit in the month of March 2019 Wastewater has an environmental quality index of 20%.

Keywords: technological discipline, evaluation of processes, raw sugar.



TABLA DE CONTENIDO
Titulo

INtrOdUCCION === === m e e e e eeeen
Capitulo 1 Estado del Arte ----=======mmmmmmm oo mmmmmmemm e

1.1 Factores que influyen en la disciplina tecnol0gica------=-=--==-=====-==--=-n-mn-mun--

1.1.1 Control del proceso--------=-=-=======mmmmmmmmm oo -

1.1.2 InStrumentaCiON=--=-=======m oo oo -
1.1.3 Mano de Obra---==-===mmm oo oo
1.1.4 Mantenimiento ----------=-==-=------- e R

1.1.5 Entorno SOCIi0 ECONOMICQO =-=-====n=nmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm oo oo oo
1.1.6 MaterialeS-------nmmmmmmmmmmmm o mmmmmmmmmmmmemmmmmm e
1.2 Aspectos sobre los que repercute la disciplina tecnol6gica----------------=----=----
1.2.1 Calidat--=-mmm e mm e e
1.2.2 Seguridad del proCeso-----=========mmmm e

1.2.3 ECONOMI @ === === m e m e oo oo
1.2.4 Medio ambieNte-=--==m==mm e m s oo e

1.3 Conclusiones parciales-------------------- T -

Capitulo 2 Materiales y métodos e L e e e
2.1 Descripcion del proceso objeto de estudio---------=-=======-mmmmmmmmmmm oo
2.2 Determinacién de los aspectos que influyen en la disciplina tecnol6gica----------
2.3 Metodologia para el Anélisis de Peligros y determinacion de Puntos

Criticos de Control------------ e —————————- -

2.4 Procedimiento para evaluar los diferentes aspectos que influyen en la disciplina

tCNOI QI €A== === m e o e
2.4.1 Control del ProCes0----=-======nmmmmmm oo e e
2.4.2 Instrumentacion----------------------- R —

2.4.3 Mano de obra, mantenimiento y entorno socio-econémico---------------------
2.4.4 Materiales-------------------- e —mmmemeae

2.5 Evaluacion de la repercusion sobre el proceso------=-========msmmmmmmmmmmmmmmmm e

11
12
13
13
13
14
17
19
20
21
22
22

23

24
24
28
29
33



2.5.1 Calidad----------=-m oo 34

2.5.2 Seguridad -------------------- e 34

2.5.3 ECONOMIA ~-m-=-mmmm e oo e oo 36

2.5.4 Medio ambient@-------=-=-mmm oo oo 38

2.6 Conclusiones parciales-------------------- e e e 40
Capitulo 3 Presentacion y analisis de los resultados -------=-=-======nmmmmmmmmm oo 41
3.1 Resultados de la determinacion de los Puntos Criticos de Control----------------- 41

3.2 Resultados del estado de control del proceso tecnoldgico--------------=--=--=--=--- 43

3.3 Resultados del estado de la instrumentacion del proceso-----------=-=-==-=-=----- 58

3.4 Evaluacion de la mano de obra, mantenimiento y entorno socio-econémico----- 60

3.5 Comportamiento de los materiales empleados en la industria - 65

3.6 Repercusion de la disciplina tecnoldgica sobre la calidad, economia, seguridad
y medio ambiente de la planta----------=-=-==m-m-mmemm oo 67
3.6.1 Comportamiento de la calidad y el cumplimiento de Ila

NOrmMalizacion ---------=-=-=mmmmm oo mmemmmmmeees 67

3.6.2 Analisis economico del proceso de produccion de azucar crudo-------------- 71

3.6.3 Repercusion sobre la seguridad del proceso----------=-=-====-=-=-=m-mmmmeeueo- 75

3.6.4 Repercusion de los residuales liquidos sobre el medio ambiente-------------- 77

3.7 Conclusiones parciales-------------------- memememememememees e 78
CONCIUSIONES === mmm e e 79
Recomendaciones-----------=-=-=-==-=-=nmnumu--- e e R LR 80
Referencias bibliograficas--------------=-=-=mmmm e 81

Anexos



INTRODUCCION

La industria del azlcar y sus derivados ha tenido gran repercusion en el devenir histdrico social
de Cuba. La economia cubana con su marcado caracter coyuntural, influenciada notablemente
por la dindmica geopolitica del mundo, ha convertido la fabricacion de azucar de cafia en uno de

sus principales renglones productivos.

La Industria Azucarera sufrié las consecuencias devastadoras del periodo especial, muchos
centrales fueron cerrados, los ritmos productivos decayeron, disminuy6 la calidad del producto
terminado y se descuidd lamentablemente el cultivo de la cafa, entre otras afectaciones que

significaron un punto de giro para la economia y la vida de la sociedad cubana (Alfonso, 2019).

Las ultimas zafras en la provincia de Matanzas han mostrado una disminucién continua de la
eficiencia industrial. Los cuatro centrales de la provincia cuentan con indicadores desfavorables
como menor aprovechamiento del rendimiento potencial de la cafia, menor recobrado y se ha
observado un mayor consumo de cafia para obtener una tonelada de azUcar. A partir del afio 2015
existe una tendencia decreciente en el rendimiento, siendo mas notoria en los Centrales

Azucareros René Fraga y Mario Mufioz (Alfonso, 2019).

La UEB Central Azucarero Mario Mufioz Monroe esta situada geograficamente en el municipio
de Los Arabos, en la provincia de Matanzas fue fundada el 1 de enero de 1988 en la Finca
Occitania. Cuenta con cuatro plantas principales en el proceso fabril: Planta Moledora, Planta de
Fabricacion, Planta de Generacion de vapor y Planta eléctrica. Contribuye al sistema

Electroenergético Nacional y se destaca en la produccién de miel final, urea y bagazo.

La cafia de azUcar constituye la principal materia prima, la que es cultivada en un area de
16 321,2 ha, englobada en 27 unidades productoras. Estas unidades estan compuestas por 10
Cooperativas de Produccion Agropecuarias (CPA), 6 Cooperativas de Créditos y Servicios
(CCS), 10 Unidades Basicas de Produccion Cooperativa (UBPC) y una unidad estatal que es el
Banco de Semilla. La cafia se cultiva por cepas, parte de estas se encuentran bajo secano y otra
por medio del riego estable y de supervivencia. El corte de la cafia es mecanizado, intimamente

sincronizado con el estado productivo de la UEB y acorde con las especificaciones de calidad de



esta materia prima. Es de vital importancia determinar correctamente el indice de madurez, asi
como el momento oportuno del corte, para buscar la mayor riqueza posible en sacarosa. La red
ferroviaria interior enlaza los centros de acopio y limpieza, existiendo dos centros de recepcion

para el beneficio de la cafia.

En los ultimos afios el Central Azucarero Mario Mufioz ha mostrado una disminucion
significativa del porcentaje de materia extrafia y del tiempo perdido por roturas, ha aumentado la
extraccion del tdndem, porcentaje de cachaza en cafia, y pérdidas en cachaza y miel final.
Tendencias que demuestran la existencia de dificultades operacionales o fuentes de variabilidad
externa en el proceso. Este comportamiento negativo en uno de los centrales azucareros de mayor
capacidad productiva del pais y el Unico que posee refineria anexa en la provincia ha captado el
interés del grupo de investigadores, debido a la creciente necesidad de producir con eficiencia,
aprovechar al méaximo las materias primas, al menor costo posible y con el menor impacto
ambiental en base a la tecnologia existente. La necesaria recuperacion de la produccion de azucar

depende de una mejor organizacion, exigencia y disciplina tecnolégica (Alfonso, 2019).
Tomando como referencia estos elementos se formula el siguiente problema:
Problema:

¢Como influye la disciplina tecnoldgica en los problemas técnicos, econdémicos, de seguridad y
ambientales que genera el proceso de obtencion de azucar crudo en el central azucarero Mario
Mufioz Monroy?

Hipdtesis:

Si se hace una evaluacién de la disciplina tecnoldgica en el proceso de obtencion de azlcar crudo
en el central azucarero Mario Mufioz Monroy, se podran determinar los problemas de calidad,

economicos, ambientales y de seguridad que se generan.
Objetivo general:

Evaluar el comportamiento de la disciplina tecnologica en el proceso de obtencion de azucar

crudo en el central azucarero Mario Mufioz Monroy.



Objetivos especificos:
1. Caracterizar el proceso objeto de estudio.

2. Localizar los principales elementos que repercuten en violaciones de la disciplina tecnoldgica

en el proceso objeto de estudio.
3. Valorar el estado de cumplimiento de los diferentes elementos de la disciplina tecnoldgica.

4. Determinar el efecto de la violacion de la disciplina tecnoldgica sobre los factores dafiados
(calidad, economia, seguridad y medio ambiente) en el proceso objeto de estudio.



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

El estudio de la disciplina tecnolégica es muy importante en el buen desempefio de cualquier
industria de procesos quimicos. Esta trae asociada varios factores fundamentales que son de
interés conocerlos y controlarlos, tales como: normalizacion, capacitacion, control del proceso,
estado de la instrumentacion, mantenimiento, y entorno donde se desarrolla. Entre los aspectos
que se ven afectados directamente por la violacion de esta se encuentran: la economia, la
seguridad del proceso, la calidad del producto y el medio ambiente. Existen hoy en dia varias
herramientas que permiten evaluar disciplina tecnologica de forma independiente cada una y no
como una sola en particular. La industria azucarera es una industria carente de buena disciplina
tecnolégica. Todos los elementos anteriormente mencionados seran abordados en el presente

capitulo.
1.1-Factores que influyen en la disciplina tecnolégica

Para analizar la influencia de la disciplina tecnoldgica en el proceso es importante describir
cuales son los aspectos a evaluar. Una investigacion de las infracciones disciplinarias en una
Empresa Textil rusa identifica como causa probable la forma limitada del control que se ejerce
sobre el proceso de produccion, siendo el resultado de las interacciones sociales y de las
dificultades materiales y psicoldgicas (Morrison, 2003). También ha sido de interés de numerosos
investigadores el estudio de los riesgos y los instrumentos de medicién y control, principalmente
en la industria alimentaria, los cuales son factores importantes que el consumidor percibe en los
alimentos e influye en su vida util (Siegrist, 2008). Un estudio de los factores que influyen en la
capacidad empresarial en China evidencia que los atributos externos, sus interacciones y
relaciones con la sociedad generan impacto en la capacidad y calidad de produccion (Petti &
Zhang, 2011).

Los Centrales Azucareros cubanos cuentan con tecnologias que se remontan a la década de los
afios 90. Si se consideran los factores analizados en las diferentes industrias, se puede plantear
que un estricto control del proceso, de la instrumentacion, normalizacion, materiales, mano de

obra, mantenimiento y entorno socioeconémico conducen a un incremento de las ganancias, se



obtienen mejores resultados de los pardmetros de calidad, se conduce un proceso méas seguro y la
afectacion al medio ambiente es minima (Luis, 2020).

1.1.1-Control del proceso

Segun Edward Deming, famoso estadistico estadounidense, el Control Estadistico de Procesos
(CEP) es una coleccion de herramientas para la resolucién de problemas, y aplica para medir,
monitorear y controlar procesos por medio de graficos o cartas de control. Se utiliza para revisar
y garantizar que los procesos cumplan con las especificaciones de calidad establecidas. El
principal objetivo del CEP es proporcionar una sefial estadistica cuando aparezcan causas de
variacion imputables (problemas corregibles) y lograr una alta calidad del producto reduciendo
costos de produccion al minimizar los defectos del producto. Se dice que un proceso se encuentra
bajo control estadistico cuando las Unicas causas de variacion son causas especiales ( P.Martinez,
2017; Rendédn, 2013).

El pionero del control estadistico univariado (una sola variable o caracteristica) fue Walter
Shewhart, al reconocer que en toda produccidon industrial se da variacién en el proceso. Observo
que no pueden producirse dos partes con las mismas especificaciones, lo cual se debe, entre otras
cosas, a las diferencias que se dan en la materia prima, a las diferentes habilidades de los
operadores y las condiciones en que se encuentra el equipo. Méas aln, se da variacion en las

piezas producidas por un mismo operador y con la misma maquinaria (M. Gutiérrez, 2004).

Esta herramienta proporciona solo informacion parcial acerca del proceso, porque no considera la
correlacion existente entre las variables y al mismo tiempo, no se controla el error global de tipo
I, por lo tanto, es ineficiente para controlar este tipo de procesos y puede conducir a decisiones
erroneas. Esta limitacion se soluciona incluyendo méas de una variable, lo que aumenta la

eficiencia en el control del proceso (M. Gutiérrez, 2004; Montgomery, 2004; Rendon, 2013).

El control estadistico multivariado fue inicialmente introducido por Hotelling en 1947; en este
modelo dos 0 mas salidas de un proceso, que pueden estar correlacionadas, son graficadas a partir
del calculo del estadistico T? que relaciona el comportamiento de las medias, las varianzas y la

covarianza entre ambas variables, con el fin de obtener una region eliptica de control, en el caso



de dos variables, o un gréafico de control de Hotelling, generalizado a més de dos salidas de
proceso (Montgomery, 2012).

El principal problema que presentan los métodos de control de estadistico multivariados, tal
como lo establece Agudo & Richard (2003), es que los calculos son muchos y requieren
conocimiento especifico de algebra lineal, por esto la aplicacion de estos graficos de control
multivariados en la industria ha sido lenta; sin embargo, en la actualidad existen diversos
software estadisticos que permiten efectuar los célculos de una forma répida y que han
posibilitado un mayor desarrollo de estas técnicas. También en muchas ocasiones no permite

determinar cuél o cuéles son las variables que estan fuera de control.

Teniendo en cuenta los aspectos referidos en la bibliografia especializada seria factible analizar el
proceso de ambas maneras, el control estadistico univariado utilizando las cartas de control para
medias y rangos, para determinar si la variable individual se encuentra fuera de control y las
posibles tendencias que pudiera existir; y el analisis multivariado utilizando el grafico de control
de Hotelling, para analizar el proceso considerando las interacciones entre las variables y ver en
qué puntos el proceso de forma global se encuentra fuera de control (Agudo & Richard, 2003;
A.M. Contreras et al., 2012; M. Gutiérrez, 2004; Montgomery, 2012).

Indice de capacidad del Proceso

Una vez comprobado el estado bajo control del proceso es atil comparar los limites de
especificaciones actuales (limites de norma interna 0 Normas Cubanas) con los limites de control
obtenidos, adquiriendo asi informacién sobre la capacidad o robustez del proceso. Una de las
herramientas graficas para evaluar la capacidad es el histograma, este permite observar si hay
corrimientos de la dimensién nominal y da una impresion general del cumplimiento de la
especificacion (Moreno & Vargas, 2000). Otra manera de expresar la capacidad del proceso (Cp)
es en términos de un indice, Barraza Ortiz et al., (2019) lo definen de la manera siguiente:

_ (LSE-LIE)

Cp = (USL-LSL)

(1.1)

Donde: LSE= Limite superior de especificacion, LIE = Limite inferior de especificacion, USL =

Limite superior de control y LCL = Limite inferior de control.
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En el caso de tener limites de control 3s (capacidad bésica de proceso) la expresion para el
calculo de la capacidad de proceso es:

__ (LSE-LIE)

Cp 6S

(1.2)

La definicion de Cp dada por las expresiones supone de manera implicita que el proceso esta
centrado en la dimension nominal. Si el proceso presenta corrimientos de este valor su capacidad
real serd menor que la indicada por el Cp. Es conveniente considerar el Cp como una medida de
la capacidad potencial, por cual se debe emplear una medida de capacidad real denominada Cpk,
que es un cociente de capacidad unilateral del proceso que se calcula a la media con respecto al

limite de la especificacidn que presente mas inconvenientes en ser cumplido.

, ,LIE-m m-LSE
Cpi = min(— =, %5 (L3)
Una vez calculado el indice de capacidad de proceso para cada variable se compara con los
valores que se presentan a continuacién, incluyendo ademés las medidas de control a seguir

segun el caso.

indice de Cp

No Si

Cp>1,33
\P/ v
¢ Esta centrado? ¢ Esta centrado?

Si
Cp<1,0 1,0<Cp<1,33 El proceso puede ser El proceso es
El proceso no es El proceso es 0 no capaz de capaz de
capaz de potencialmente cumplir con las cumplir con las

cumplir con las
especificaciones

capaz, pero
requiere monitoreo.

especificaciones (se
requiere centrarlo)

especificaciones
(holgadamente)

Figura 1.1. Arbol de decision para analizar el proceso segun el valor del indice de capacidad.

(Fuente: Elaboracion propia)




1.1.2-Instrumentacién

El conocimiento del estado actual del proceso esta dado por los valores de las variables
contenidas en el modelo propuesto. Sobre la base del modelo, es posible analizar la
instrumentacion existente mediante técnicas y paquetes de softwares estadisticos que sirven para
definir la cantidad minima de instrumentos necesarios y su localizacién, a fin de obtener toda la

informacion requerida del proceso (Bollain, 2019; Guillén et al., 2010).

El monitoreo basado en modelos consiste en el uso de una combinacion de modelos y mediciones
en linea para producir estimaciones de variables medidas, identificar instrumentacion que
funciona mal, detectar operaciones inseguras y defectuosas e identificar eventos que puedan

afectar la eficiencia y calidad de los productos (Bollain, 2019; Montilla, 2002).

Para la seleccion y ubicacion de instrumentos hay que considerar numerosos factores como la
minimizacién de costos, estimabilidad, precision, fiabilidad y error bruto de las variables claves
(Maestre, 2012). Para analizar la importancia de una variable no medida en el proceso es
necesario analizar si el sistema esta disefiado en redes minimas, esta técnica evita la pérdida de
observabilidad del proceso cuando no se puede realizar la medicién de dicha variable (Bollain,
2019; Guillén et al., 2010; Maestre, 2012).

La importancia que tiene un instrumento para medir y controlar un proceso es valorada mediante
la realizacion de un estudio que muestre como se disefia y selecciona la instrumentacion,
considerando el tipo de producto que se maneja, el tipo de instrumental que se necesita, si es
indicador o transmisor que esta en funcion de la necesidad del proceso, el rango de medicién, su
principio de operacion, el tipo de conexion segun el plano mecéanico, el fabricante y el modelo
(Bollain, 2019; Montilla, 2002).

1.1.3-Mano de obra

Uno de los temas mas relevantes en la supervision y administracion de la obra de un proceso
productivo es la forma de cuantificar diversos factores de interés que se presentan en el terreno
(como la seguridad, calidad, rendimientos, entre otros), para que asi se puedan tomar decisiones

con datos e informacion objetiva sobre la realidad de la industria (Kisi, 2015; Simaan, 2010;



Temoche & Horna, 2019). Las distintas formas de medir la eficiencia de la mano de obra se
pueden agrupar en técnicas de medicion segun la naturaleza de los datos que recolectan. Se puede
identificar principalmente dos tipos de técnicas de medicion usadas en procesos tecnologicos:
Sistemas de Reconocimiento de Actividades (SRA) y Sistemas de Localizacién en Tiempo-Real
(SLTR). Cada una de estas técnicas consta de varias alternativas para llevarse a cabo, en la figura
1.2 se muestra un esquema de las técnicas de medicion y los principales sistemas implementados

en terreno para llevarlas a cabo (Dozzi & AbouRizk, 1993; Gamarra et al., 2019).

- — Muestreo del trabajo
Sistema de
reconocimiento | [ Estudios de iempo
de actividades | Reconocimiento de |
(SRA) — Patrones de
| Movimiento
Técnicas de
Medicion
Punto de acceso mas
|cercano al terminal
Sistema de
Localizacién (I riangulacién
del tiempo real [ —|Trilateracion
(SLTR) | Multilateracion

{intensidad de Senal |
Figura 1.2. Técnicas de medicion. (Fuente: Elaboracién propia)

Sistema de Reconocimiento de Actividades

Esta técnica apunta a reconocer las acciones y movimientos de los trabajadores identificando si el
trabajo que estan realizando corresponde a trabajo contributivo o no contributivo. Los sistemas de
medicidn que componen esta técnica se centran en medir el tiempo que los trabajadores emplean
en acciones contributivas y/o no-contributivas (Kisi, 2015). El trabajo contributivo corresponde a
todas las acciones que son necesarias ejecutar para poder llevar a cabo la tarea encomendada a un
trabajador, es asi que se pueden identificar dos tipos de acciones contributivas: acciones que
agregan valor y acciones de apoyo. Las acciones que agregan valor son todas aquellas que
contribuyen de forma directa, en el caso del area de produccion, al progreso del proceso de
extraccion, la adicién de la lechada de cal y el floculante en el area de clarificacion, a la adicion

de los cristales en los tachos, entre otras. Las acciones de apoyo son todas aquellas que su



realizacion es necesaria, pero que no contribuyen de forma directa al avance del proceso, como
por ejemplo escuchar instrucciones de los supervisores, inspeccionar la zona de trabajo, trasladar
equipos y materiales, labores de limpieza de la zona de trabajo, herramientas o materiales, entre
otras. En cambio, el trabajo no-contributivo corresponde a todas esas acciones que no
contribuyen al trabajo encomendado a un trabajador y, por lo tanto, no le agregaran valor al
progreso, ejemplos de estas acciones son tomarse descansos no programados, hablar/enviar
mensajes de texto por el teléfono celular, conversar, fumar, tomar agua, entre otras. Se cuenta
principalmente con tres sistemas de medicion para esta técnica (Dhilipan et al., 2014; Fukunaga,
2013).

Muestreo del trabajo

El muestreo del trabajo consiste en realizar una gran cantidad de observaciones de forma
periddica, a trabajadores, maquinas o procesos que estén involucrados en cualquier operacion,
durante un periodo de tiempo determinado, para poder recolectar datos que permitan establecer

qué tan productiva es la operacion (Mavroforakis & Theodoridis, 2005).

Las principales ventajas de este método son: su simplicidad, no se requiere de equipos especiales
para llevar a cabo el método, rapida disponibilidad de los resultados, bajo costo, no interfiere con
las labores de los trabajadores, y muy Util para estudios de operaciones no-repetitivas. Sus
principales desventajas son: procedimiento manual que requiere emplear observadores, mucho
tiempo para la realizacién del método, y propenso al error e imprecisiones (Giacomantone et al.,
2014; Kisi, 2015).

1.1.4-Mantenimiento

El mantenimiento industrial se basa en la revision y control de todas las instalaciones,
herramientas, maquinaria y todos los elementos relacionados con el proceso. La principal funcion
del mantenimiento es sostener la funcionalidad de los equipos y el buen estado de las maquinas a
través del tiempo. Bajo esta premisa se puede entender la evolucion del area de mantenimiento al
atravesar las distintas épocas, acorde con las necesidades de sus clientes, que son todas aquellas

dependencias 0 empresas de procesos O servicios, que generan bienes reales o intangibles
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mediante la utilizacién de estos activos para producirlos (Anojkumar et al., 2014; Fernandez et
al., 2019; Rajaeifar et al., 2019).

Se pueden mencionar cuatro tipos principales de mantenimiento: el mantenimiento correctivo, el
preventivo, el predictivo y el temprano. EI mantenimiento correctivo se basa en corregir acciones
una vez detectadas, este tipo es el que menos seguridad aporta a la organizacion, ya que sélo se
emplea cuando ha ocurrido la averia. Las Empresas que usan este tipo de mantenimiento creen
que se emplean menos recursos econémicos soportando la inactividad y afiadiendo el tiempo de
reparacion que teniendo un plan de mantenimiento permanente. EI mantenimiento preventivo se
basa en reducir riesgos antes de gue ocurran, mediante un plan exclusivo segun las necesidades
de la Empresa. De esta manera se reducen considerablemente los fallos, errores o averias debido
a una constante revision, segun dicte la planificacion en cada caso. ElI mantenimiento predictivo
se basa en las estadisticas a raiz de la recopilacion de datos. Si en algin momento la medicion o
analisis indica valores andmalos, se realiza una reparacion o sustitucion del elemento en cuestion.
Por dltimo, el mantenimiento industrial temprano se realiza para prevenir problemas antes de
comprar, poner en marcha la maquinaria o instalar ciertos equipos. También cuando una Empresa
esta valorando la opcion de lanzar un nuevo producto al mercado (Fernandez et al., 2019;
Rajaeifar et al., 2019).

El mantenimiento industrial del Grupo Empresarial Azcuba, se rige por normas y directivas de
obligatorio cumplimiento que regulan los trabajos de montaje, reparacién y mantenimiento de los
equipos industriales durante todo el afio azucarero, que comprende las siguientes etapas: desarme,
revision y conservacion; reparaciones; prueba y afinacion; puesta en marcha, asentamiento y
zafra plena. Para lograr los objetivos del mantenimiento industrial azucarero es necesario
organizar cuidadosamente todos los eslabones de la cadena de actividades enmarcadas dentro del
afio azucarero, cuya complejidad lo diferencia sustancialmente del resto de las industrias
conocidas (Poveda, 1996).

Un estudio realizado por Batista & Portuondo (2002), evaluan la organizacion del
mantenimiento de los centrales cubanos, haciendo énfasis en el central Fernando de Dios de la

provincia de Holguin. Demuestran que la implementacion de técnicas de mantenimiento
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predictivo es la mejor opcion para aumentar la productividad, calidad y disminucion de los costos
de produccion del azlcar de cafa.

Otro estudio realizado en la Industria Mielera “Amancio Rodriguez” de la provincia de Las
Tunas, implementa un nuevo procedimiento que incorpora a las estrategias de reconversion
basadas en el andlisis de la triada confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad. En todas las
areas objeto de estudio se observa la baja efectividad del mantenimiento preventivo; sin embargo
se avizoran los mayores problemas en la zona de generacién de vapor la cual se manifiesta como
un punto débil y zona de peligro en cuanto al riesgo por disminucion de la disponibilidad, lo cual
puede ir en detrimento de la sostenibilidad de la diversificacion en este complejo, unido a las
largas distancias que separan a la Empresa de sus plantas de derivados perdiéndose la integracion

maésica y energética entre los mismos (de la Cruz et al., 2017).
1.1.5-Entorno socioeconémico

Las industrias azucareras demandan especialmente obreros y operarios de produccion,
profesionales, técnicos y tecndlogos, y administrativos. Con lo cual, el sector se posiciona en un
importante generador de empleo en la region donde se ubica, sin embargo se desconocen los
rasgos socioecondmicos que poseen los individuos que laboran en estas organizaciones, asi como

las caracteristicas especificas de sus puestos de trabajo (Contreras, 2007).

Considerando la teoria del capital humano, la cual parte de considerar que las fuentes de bienestar
para los seres humanos son de diversos tipos, algunas de las cuales tienen origen en el consumo,
otras del capital fisico, y otras mas provienen de los propios individuos. Estas Gltimas se refieren
a inversiones en salud, educacion, adquisicion de habilidades en el trabajo, informacion sobre el
mercado, entre otras (Nwosu et al., 2019; J. Wang et al., 2019). Para el cumplimiento eficiente de
la disciplina tecnoldgica es necesario realizar un estudio del medio en que se desarrolla la
Empresa. Una de las formas de estudiar el mercado es usando fuentes primarias y secundarias,
con la finalidad de obtener la informacion necesaria para asegurar que el proyecto sea veridico.
Dentro de las fuentes primarias estdn la experimentacién y la encuesta, y dentro de las
secundarias una de las mas empleadas es la recogida de datos de centros estadisticos. Entre los

principales elementos a estudiar se encuentran: consumo Yy frecuencia, preferencia, marcas mas
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consumidas, presentacion, precio, lugares de adquisicion, marketing, posicionamiento del

producto y competencia (Salazar & Vargas, 2015).
1.1.6-Materiales

En el disefio y desarrollo de cualquier proceso tecnoldgico, la seleccion de materiales es uno de
los temas mas desafiantes y también es fundamental para el éxito y satisfaccion de las demandas
de reduccion de costos y mejor desempefio. Generalmente, los expertos eligen un material
mediante la adopcion de métodos de prueba y error, con una inversion de gran costo o se basan
en la recopilacion de datos preliminares, que conducen a una pérdida de tiempo (Gopinath et al.,
2018; Jayabalan et al., 2019).

Al seleccionar materiales alternativos, se requiere una comprension clara de las necesidades
funcionales de cada componente individual y se deben considerar varios criterios importantes.
Una seleccion incorrecta puede afectar negativamente la productividad, rentabilidad y reputacion

de una organizacion (Anastopoulos et al., 2017; Mahto et al., 2017; Setyowati, 2014).

Las complejas interrelaciones entre la variedad de materiales y sus criterios de seleccién
frecuentemente hacen que el proceso de seleccién de materiales sea una tarea dificil y que
requiere mucho tiempo. Por lo tanto, es necesario un enfoque sistematico y eficiente de la
seleccion de materiales con el fin de elegir la mejor alternativa para un producto. Los grandes
esfuerzos deben extenderse para determinar los criterios que influyen en la seleccion del material
para eliminar las alternativas inadecuadas y seleccionar la alternativa del material adecuado para
un producto utilizando métodos simples y logicos (Darji & Rao, 2014; Jayabalan et al., 2019;
Rajaeifar et al., 2019).

1.2-Aspectos sobre los que repercute la disciplina tecnoldgica
1.2.1-Calidad

La industria nacional debe adaptarse a los cambios del mercado, lo cual implica que las Empresas
deben realizar en la mayoria de los casos las modificaciones de sus procesos productivos, para

poder mantenerse competitivos. Estos ajustes tienen que ver con la reduccion de sus costos,
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tiempos de produccion y la mejora de su calidad, lo que ha llevado a las Empresas a usar
metodologias de Lean Manufacturing y en el caso de la calidad reforzar esta metodologia

mediante el uso de técnicas estadisticas (Contreras et al., 2019; Pulido et al., 2020).

La finalidad de todo proceso industrial es la reproduccion del prototipo de un producto. Cuando
el producto esta bien disefiado y se fabrica cumpliendo las normas establecidas, el mismo cumple
las expectativas para el cual fue elaborado. En consecuencia, se hace necesario que todos los
productos se fabriquen ajustados a las normas, el control de calidad interviene para asegurar el
fiel cumplimiento de estas normas por el producto (Contreras et al., 2019; Saturno, 2004).

Puesto que la calidad es variable, va en contraposicion a la uniformidad y en la préctica esta
situacién se obvia llegando a la transaccion entre ambos, estableciendo limites para definir las
variaciones con respecto a las especificaciones cualitativas permisibles y tolerables en el
producto final. Sin embargo existen elementos perturbadores que impiden que la produccion se
ajuste lo mejor posible a las especificaciones cualitativas, tales como: irregularidad en las
maquinas, imprecisiones humanas, errores de los instrumentos de control, condiciones

ambientales, entre otros (A. Rodriguez et al., 2010).

Antes de iniciar la fabricacion de un producto, se requiere fijar las especificaciones de lo que se
va a hacer. Después, viene la manufactura real de este producto y finalmente la comprobacion
para verificar si esta de acuerdo con lo especificado. Al pensar en todos los puntos relacionados
con la calidad es conveniente hacerlo en término de estas tres funciones: Especificacion,

fabricacion e inspeccion (Hernandez & Pérez, 2019; Pulido et al., 2020).
1.2.2-Seguridad del proceso

Los accidentes son tan antiguos como la actividad humana y algunos de los méas antiguos
vestigios arqueoldgicos indican que asegurar la seguridad de la actividad ha sido objeto de
regulacion desde la antigiedad (Medina et al.,, 2014). En la actualidad siguen ocurriendo
accidentes que generan, en correspondencia con el impetuoso desarrollo industrial que se ha
alcanzado, cuantiosas pérdidas tanto a la economia como al medio ambiente, ademas de cobrar

cientos de vidas humanas. Como reclamo de la sociedad a la operacion de forma segura de las
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instalaciones industriales se hace necesario implantar un sistema de gestion del riesgo (SGR) que
permita administrar los riesgos asociados a sus procesos (lbarra et al., 2015).

Para aplicar un SGR se deben realizar las dos actividades siguientes:
1. Analisis de los peligros (PHA)

2. Analisis del riesgo

El analisis de los peligros tiene como funcion fundamental identificar, evaluar y mitigar los
peligros potenciales que puedan dafar la seguridad y salud de las personas, causar pérdidas
economicas y dafiar el medio ambiente en las diferentes etapas de vida de un proceso (Ibarra et
al., 2015). Mientras que el analisis del riesgo, completa el SGR ya que una vez identificados y
analizados los peligros se deben de desarrollar otros estudios del tipo cuantitativo que permitan
conocer la magnitud de los riesgos contraidos, considerandose que el riesgo es la consecuencia
del accidente por la frecuencia con la que ocurre el accidente. Segin Cabeza & Cabrita (2006),
los estudios cuantitativos de riesgo tienen como objetivo especifico la revision cuantitativa de los
riesgos que pueden presentarse en la industria de procesos, mientras que Medina et al., (2014) los
definen como métodos detallados porque requieren de la identificacion de fallas, la evaluacion de
los datos de fallos y un analisis de consecuencias. Una definicion méas completa la brindan
Colmenares & Velasquez (2012), al definir estos estudios como un método de ingenieria y
formulaciones matematicas, combinadas con informacién estadistica de fallas, para producir
resultados numéricos de consecuencias de accidentes y sus frecuencias o probabilidades de

ocurrencia, usados para estimar riesgos.
Analisis de peligros

En cualquier industria de alimentos, la inocuidad de los productos debe considerarse, sin ninguna
duda, la prioridad maxima. Un alimento inocuo es lo que cualquier cliente espera, esto es
evidente, y no negociable a diferencia de otras caracteristicas del producto. Los inconvenientes
por microorganismos en la industria azucarera son muy diversos entre ellos los mas relevantes se
encuentran en las zonas de recoleccién y en el proceso productivo (principalmente en las etapas

de extraccion y clarificacion) (Rodriguez, 2018).
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El analisis de peligros y puntos criticos de control (HACCP), fue desarrollado como técnica por
la Administracién Nacional de Aerondutica del Espacio, NASA por sus siglas en inglés, en los
afios 60. Se desarroll6 con la finalidad de disefiar y producir alimentos para los astronautas, los
cuales debian estar libres de patdgenos que pudiesen causar alguna enfermedad a la tripulacion,
ya que los métodos tradicionales no daban la suficiente garantia de producir alimentos seguros.
Es conveniente sefialar que inicialmente el HACCP fue un sistema de control de la produccion a
escala industrial, voluntario, especificamente orientado a los aspectos de la seguridad de los
alimentos (Feng et al., 2019; Tian, 2017).

Sin embargo, desde el principio fueron evidentes las ventajas de su aplicacién, respecto a los
métodos clasicos, cuando se le analizaba desde el punto de vista de la inspeccion del producto.
Asi el HACCP viene a ser utilizado por primera vez, desde un punto de vista reglamentario, por
el Food and Drug Administration (FDA) de Estados Unidos de América, con relacion al control
del proceso y prevencion del peligro de la toxina del Clostridium botulinum en conservas de baja
acidez (Feng et al., 2019; Soman & Raman, 2016).

Analisis de riesgos

Las plantas quimicas no deben ser solamente rentables desde el punto de vista econémico, deben
evitar o minimizar también el riesgo ante los factores tecnoldgicos, colocando esto a la seguridad
como uno de los principales componentes en la operacion de estas plantas (Medina et al., 2014).
Para evitar o minimizar el riesgo primero hay que identificarlo y evaluarlo, la evaluacion del
riesgo consiste en determinar las consecuencias y sus probabilidades de hechos de riesgo
identificados, teniendo en cuenta la presencia (0 no) y la eficacia de cualquier control existente
combindndose consecuencias y probabilidades para determinar un determinado nivel de riesgo.
Los métodos utilizados en el andlisis de riesgos pueden ser cualitativos y semicuantitativos
(Akay, 2011).

Los métodos mas usados en el analisis de riesgo segtn Casal et al., (2001) son:

Métodos cualitativos: Auditoria de seguridad (Safety review) andlisis historico de accidentes,

analisis preliminar de peligros (Preliminar Hazard Analysis, PHA), listados de control, andlisis

-16 -



de peligro y operabilidad (Hazard and Operability Analysis, HAZOP) y andlisis de modos de
fallo y efectos (Failure Moda and Effect Analysis, FMEA).

Métodos semicuantitativos: Indice DOW, indice Mond, indice SHI y MHI (Substance Hazard
Index and Material Hazard Index), Arboles de fallos (Fault Tree, FT) y Arboles de sucesos
(Event Tree, ET).

El Andlisis de Modos de Fallas y sus Efectos (FMEA) fue gestado dentro de la Norma Military
Standard “MIL-STD16291”, que data de 1949, donde se titula ‘“Procedimientos para la
realizacion de andlisis de modo de fallo, efectos y criticidad". A mediados de 1960 la industria
aeroespacial americana lo pone en practica, con algunas modificaciones, en los primeros viajes
espaciales realizados por la NASA (Li & Chen, 2019; Liu et al., 2019; Nie et al., 2018; Wang et
al., 2018). El procedimiento FMEA busca identificar fallas potenciales en un proceso o producto
y sus posibles efectos, para luego determinar la forma de evitarlas. Su caracter es entonces
preventivo, anticipandose a los posibles errores antes que estos afecten la calidad del producto
final, mostrando también espiritu de mejora continua. Se trata de una herramienta sistematica y
de trabajo en equipo, que pretende asegurar que se han considerado y analizado todos los fallos
potencialmente concebibles. Estableciendo finalmente las acciones necesarias para la prevencion
de un fallo o la deteccion de este en caso de que ocurra. (Ghoushchi et al., 2019; Li & Chen,
2019; Nie et al., 2018).

1.2.3-Economia

Los recursos o factores se tornan cada vez mas escasos y, como resultado, la toma de decisiones
para definir las distintas alternativas de uso debe ser lo mas eficiente posible para poder aspirar al
desarrollo sostenible de los sistemas productivos. Para mejorar la eficacia de técnicos y
productores en la toma de decisiones para optimizar la distribucion de los recursos, es necesario
dar seguimiento y efectuar un analisis economico de las alternativas tecnoldgicas disponibles
(Paz & Hernandez, 2015; Santochi et al., 2015).

El anélisis econdmico viene a constituir una herramienta importante, aplicable a cualquier

sistema productivo, para establecer las bases de una adecuada distribucion de los recursos
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disponibles entre las distintas etapas del proceso. Esta dirigido a evaluar flujos y resultados
econdmicos que, como el andlisis de proceso y social, sera un criterio para la toma de decisiones
en las distintas actividades del proceso de produccion de azucar crudo (Abreu et al., 2016; Paz &
Hernandez, 2015).

El modelo de costo de calidad PAF (Prevencion- Evaluacion- Fallas)

Feigenbaum (1991), propuso un modelo para analizar el costo de la calidad que es
universalmente aceptado (Plunkett & Dale, 1987; Porter & Rayner, 1992). Este modelo supone
que los costos de produccidn pertinentes a los cambios en la calidad pueden ser divididos en tres
categorias: costos de prevencion, costos de evaluacién y costos de fallas, y pueden ser definidos
como sigue (British Standard Institution, 1981):

Costos de prevencién

Estos son los costos de las actividades dedicadas a la prevencién de defectos que ocurren durante
el desarrollo, produccién, almacenamiento y transporte de un producto. Se refieren a la calidad,
antes que una sola unidad de producto sea elaborada. Usualmente representan los costos previos,
que deberian minimizar el costo global, por la realizacion de cada tarea adecuada y con éxito,

desde el primer intento.

Costos de evaluacion

Estos son los costos de inspeccion y ensayos para asegurar que los productos, partes y materias
primas cumplen con los requerimientos de calidad. Este es generalmente el tipo mas fécil de
costos para medir. Como la temperatura es el parametro individual mas importante en la
implementacién del HACCP, los costos relacionados con la medicion, registro y control de
temperatura, incluida la calibracién del equipo, deben ser considerados como costos de
evaluacion. El nivel del costo de este item puede ser un buen indicador de la implementacion del
HACCP.

Costos de fallas

Los costos originados por fallas para lograr la calidad especificada. Estos pueden ser divididos en

costos internos y externos, si las fallas son producidas dentro de la planta o después de la
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transferencia del propietario al cliente. Los costos por fallas internas incluyen los desechos y
reprocesamiento. Los costos por fallas externas son los costos de los defectos encontrados
después del envio al comprador o consumidor. Este tipo de falla es probablemente la mas cara de
todas. Debido a las implicaciones comerciales, es muy dificultoso encontrar valores de este tipo

de costo y las industrias azucareras, en general, no son vulnerables al mismo.

Los costos de calidad no son faciles de determinar a partir de los informes rutinarios de la
contabilidad estandar y deben ser primero identificados y registrados en forma separada, en un
libro contable auxiliar o en una cuenta acumulativa. (Delfin & Acosta, 2016; Sandholm, 1987).

1.2.4-Medio ambiente

La intervencion del hombre en la naturaleza comenzo hace miles de afios y el proceso de dafios a
causa de la actividad humana fue escaso y lento al inicio, sin embargo, hoy en dia, el uso de
sustancias quimicas utilizadas en la agricultura y en la industria, el uso irracional de recursos y la
contaminacion, entre otros factores, destruyen en minutos lo que la naturaleza construyé en siglos

0 milenios.

Como uno de los problemas de la industria azucarera y que conduce a la contaminacion
ambiental esta el uso de los combustibles fosiles, donde es usado con frecuencia el fuel oil en la
produccién de energia en el proceso de obtencidn de azucar, asi como en refinado y produccion
de otros derivados. También se emplea la biomasa cafiera, la cual contribuye de manera
importante a la red energética nacional. A todo esto se le suma el efecto positivo sobre el medio
ambiente que ejercen todos estos combustibles, que permitirdn hacer de Cuba uno de los destinos
turisticos mas importantes del Caribe y el mundo (Diaz, 2018; Rodriguez & Batista, 2009; Rubio
& Rubio, 2018), pero la contaminacidn atmosférica no es la méas preocupante en dicha industria,

los grandes volumenes de agua hacen de este sector una alarma medioambiental.

El agua es una sustancia que la industria usa en cantidades considerables con diferentes
aplicaciones, para calentar y enfriar, para producir vapor de agua, como disolvente, materia prima
y limpieza. La industria azucarera tiene un consumo elevado de agua vinculada al proceso

productivo en general, al mismo tiempo elevadas pérdidas al medio ambiente. Si se toma en
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cuenta que de la masa de cafia que llega a la féabrica, el 70 % de la misma es agua, es
completamente irracional que dicha industria obtenga esas cifras, siendo explicable, por una falta

de control total sobre este recurso energetico y medio ambiental (Rodriguez & Batista, 2009).

Las causas que influyen o determinan el consumo de agua en un ingenio azucarero son de
diferente naturaleza, y algunas de ellas estdn muy estrechamente relacionadas. Estudios
realizados en diferentes fabricas de azlcar sefialan factores como: no uniformidad en el régimen
horario de molienda, utilizacion de un exceso de equipos en relacién con los que son realmente
necesarios para la molienda, desaprovechamiento de las aguas condensadas e inadecuados
sistemas de recuperacion, subutilizacién de las capacidades propias para la generacion de energia
eléctrica, instalacion de motores eléctricos de capacidad excesiva que provocan mayor demanda
de vapor, desaprovechamiento de las méximas capacidades potenciales de los evaporadores de
multiple efecto, cafias de pobre calidad y con exceso de materias extrafias, mala operacion de
calderas y hornos y uso inadecuado del vapor en equipos de procesos (Diaz, 2018; Ramos, 2005;
Rodriguez & Batista, 2009; Rubio & Rubio, 2018).

1.3-Conclusiones parciales

e Los principales factores que influyen sobre la disciplina tecnolégica son: control del proceso,
instrumentacidn, entorno socioecondémico, normalizacion, mano de obra y mantenimiento.

e Una evaluacion eficaz del control del proceso se realiza integrando los métodos de cartas de
control para medias y rangos, las cartas de control de Hotelling, el indice de capacidad del
proceso Y las pruebas de hipotesis para verificar el cumplimiento de la norma.

e Los principales aspectos sobre los que repercute la disciplina tecnoldgica son: economia,

calidad, seguridad y medio ambiente.
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se realiza un andlisis de las principales causas que inciden en la disciplina
tecnoldgica en la UEB Central Azucarero “Mario Mufloz Monroe” de Matanzas, asi como su
influencia sobre la calidad, economia, seguridad y medio ambiente. La figura 2.1 describe el
proceder metodoldgico que se aplica en la investigacion y los diferentes aspectos que se evaluan

en el proceso.

Caracterizacion del proceso objeto de estudio, principales equipos y
variables fundamentales.

v

Determinacion de los aspectos que influyen en la disciplina
tecnoldgica y Puntos Criticos de Control (PCC).

A 4
Evaluacidn de la disciplina tecnoldgica.
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Figura 2.1- Proceder metodologico. (Fuente: Elaboracion propia)
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2.1- Descripcion del proceso objeto de estudio

El proceso productivo comienza en la UEB con la etapa de cultivo donde se prepara el terreno, se
estudian las potencialidades de regadio, las variedades de cafia de acuerdo a la programacion de
corte, entre otras actividades que garantizan una maxima constitucion de azucar en la cafa. El
proceso tecnologico esta integrado por diferentes sistemas continuos y discontinuos, donde existe
un gran volumen de produccién con multiples operaciones unitarias que son las principales
responsables de la obtencion de un rendimiento satisfactorio. Para el estudio del mismo se puede
dividir en cuatro etapas principales:

1-Preparacion y molienda de la cafia.

2-Purificacion del jugo extraido.

3-Evaporacion y concentracion.

4- Cristalizacion y centrifugacion.

En el Anexo 1 se muestra la descripcion del proceso productivo méas detallado y el diagrama de

flujo.
2.2-Determinacion de los aspectos que influyen en la disciplina tecnoldgica

Los aspectos que influyen en la disciplina tecnoldgica se determinaron a través de una busqueda
bibliogréafica, en la seleccion de estos se consultaron articulos cientificos, publicaciones de
revistas indexadas, bases de datos, asi como libros clasicos de la tematica en cuestion, ademas de
consultas a especialistas de esta rama de produccion. Los parametros que tienen influencia sobre
la disciplina tecnoldgica ya han sido abordados en el epigrafe 1.1, asi como los aspectos que

deben ser estudiados y analizados para emitir criterios en la industria en cuestion.

Para la determinacién de las causas que influyen sobre cada uno de los aspectos se emplea el
diagrama causa-efecto. Esta herramienta permite seleccionar de las posibles causas, cuales
influyen con mayor fuerza sobre uno o varios problemas planteados. Se utiliza para identificar los
peligros relacionados con un proceso, identificando ademas las causas-raiz, o causas principales,
de un problema o efecto, clasificando y relacionando las interacciones entre factores que estan

afectando al resultado del proceso. El diagrama de causa efecto se realiza tomando criterios de la
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experiencia de especialistas de este proceso, que conocen a profundidad sus problemas y las
causas posibles y reales que los generan, sin embargo, tiene como limitacion que es una técnica
cualitativa y no permite entonces dar un criterio conmensurable de la influencia de cada causa

sobre los problemas planteados.

Se analiza cada uno de los aspectos que influyen sobre la disciplina tecnoldgica de forma
independiente.

e Control del proceso: se toman las variables durante veinte dias y se le realiza un anélisis
estadistico y se elaboran las cartas de control para medias y rangos, cartas de control de
Hotelling, se calcula el indice de capacidad del proceso y se comparan con la norma a
través de prueba de hipotesis.

e Instrumentacion: se evalia mediante un inventario de los equipos, destacando los que se
encuentran ausentes que son indispensables para el control del proceso.

e Mano de obra, mantenimiento y entorno socio-econdmico: se aplica encuesta al personal
calificado sobre los aspectos individuales que influyen sobre la disciplina tecnolégica,
posteriormente se procesaran los resultados para depurar aquellos que se consideran
menos significativos, esto se obtiene de la opinion de los encuestados, siempre con un
razonamiento posterior por parte de los integrantes de dicha investigacion.

e Mano de obra: se evalla con el empleo de técnicas de medicion de sistemas de

reconocimiento de actividades.
En los epigrafes posteriores se analizan detalladamente cada uno de los elementos abordados.

2.3-Metodologia para el analisis de peligros y la determinacion de los puntos

criticos de control

El andlisis de peligros y puntos criticos conocidos como HACCP es un método dirigido a la
identificacion, evaluacion y control de los peligros asociados con las materias primas,
ingredientes, comercializacion y su uso por el consumidor, con el fin de garantizar la inocuidad

del producto final.

-23-



Segln Vukman et al. (2021), existen siete principios para la aplicacion de la metodologia del
sistema de HACCP. En la investigacion se aplican los dos primeros principios que corresponden
a la realizacion del analisis de peligros y la determinacién de puntos criticos de control. El resto

de los principios seran abordados en futuras investigaciones.

Principio 1: Realizar un andlisis de riesgos

Utilizando el diagrama de flujo como guia, el equipo de HACCP indica y enumera todos los
peligros bioldgicos, quimicos o fisicos que se han de prever en cada etapa del proceso; efectiia un
analisis de peligros para determinar si la prevencion, eliminacion o reduccion a niveles aceptables
es esencial para la produccion de un alimento inocuo y enumera las medidas de control que

pueden ser aplicadas para controlar cada peligro (COVENIN, 2002).

El equipo considera las medidas de control que pueden aplicarse para cada peligro identificado.
Para controlar un peligro especifico se aplican mas de una medida; o bien, mas de un peligro
puede controlarse con una medida de control especifica. Con frecuencia, las medidas de control
ameritan ser reforzadas mediante especificaciones detalladas y/o procedimientos que aseguren su
implementacion efectiva (COVENIN, 2002).

Principio 2: Determinar los puntos criticos de control (PCC)

Se denomina punto critico a aquellos lugares o etapas del proceso donde un error es irreversible,
0 sea que no puede ser rectificado en etapas posteriores. La determinacion de los puntos criticos
posibilitard conocer los lugares que son claves para que no haya afectaciones a la calidad del
producto. Para lograr una mayor efectividad en la localizacién de los Puntos Criticos de Control,
COVENIN (2002), crea una metodologia planteada en el Anexo 2.

2.4-Procedimientos para evaluar los diferentes aspectos de la disciplina

tecnoldgica
2.4.1-Control del proceso

Los elementos a medir dentro del control del proceso se muestran en la tabla 2.1. Estos elementos

son seleccionados en funcion de la frecuencia con que se registra y su fiabilidad, lo cual hace que
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puedan ser usados en este analisis. En la columna namero tres se muestran los valores normados

por el Central Azucarero para cada una de las variables.

Tabla 2.1-Parametros seleccionados para evaluar el control del proceso y la calidad

Etapa Parametro Valor normado
Flujo de cafia (t/h) 291,6
Flujo de agua de imbibicion (Al) (m*/h) <90
Temperatura del Al (°C) 60-80
Presion del Gltimo molino (Pa) =2600
Pol en bagazo (%) <1,88
Humedad del bagazo (%) <50
Extraccion | Fibra en cafia (%) <155
Pol en cafia (%) 12-14
Brix del jugo mezclado (°Bx) <14
Materia extrafia (%) <10
Caida de pureza del jugo mezclado- jugo <1,07
primario (%)
Brix de la zanja (°Bx) <172
pH del jugo alcalizado 6,8-7,1
Temperatura del jugo alcalizado (°C) 102-105
Pol en cachaza (%) <2,30
Concentracion de la lechada de cal (Bé) =4
pH del jugo clarificado 6,8-7,1
o Brix del jugo filtrado (°Bx) 11-13
Purificacion  "p;re73 del jugo clarificado (%) >80
Humedad de la cachaza (%) <74
Cachaza % carfia (%) >4
Brix de la zanja (°Bx) <12
Brix de la meladura (°Bx) 60-65
Pureza de la meladura (%) >80
Evaporacion | Presion de vacio del Gltimo vaso (atm) >0,85
Presion en la calandria del ler vaso (atm) 0,3-0,8
Caida de pureza MC A- miel A (%) > 14
Caida de pureza MCB- miel B (%) > 18
Brix de la masa A (°Bx) >92,50
Brix de la masa B (°Bx) 94-95
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Pureza miel final (%)

<58

Tachos Brix de miel A pura (°Bx) 78-80
Brix de miel A diluida (°Bx) 60-65
Brix de miel B pura (°Bx) 86-89
kg miel/ t de cafia molida > 31,64
Presion de vapor (Pv) en tachos (Tacho 2 al 7) 05
(atm) -
Presion de vacio en tachos (Tacho 2 al 7) > 0,85
(atm)

Pol (%) >99,0
Color ICUNSA <1500
Color Horne <13

Azlcar Humedad (%) <0,20
Tamafio de grano sobre maya 20 (%) > 60
Insolubles (%) <0,03
Reductores (%) <0,25
Cenizas (%) <0,20
Particulas Ferromagnéticas <6
Dextrana (ppm) <200
Almidon (ppm) <200
pH 7
Factor de Seguridad <0,20

Fuente: Normas para el control del proceso y la calidad del Central “Mario Mufioz Monroe”

Los parametros mostrados en la tabla 2.1 se monitorean durante 20 dias de produccién, tomando
un total de cinco réplicas para la mayoria de las variables. Las temperaturas que se analizan se
muestrean en los termometros infrarrojos existentes en la industria y algunos in situ que posee la
tecnologia. Las unidades de medicion empleadas en la investigacion son las establecidas por la

norma interna del central, no se realiza conversiones al Sistema Internacional de Unidades para

evitar errores de aproximacion.

Para la elaboracion de las cartas de control para medias y rangos se seleccionan aquellas variables
gue son monitoreadas con mas de tres réplicas al dia. Se considera que una variable se encuentra
fuera de control estadistico cuando existe una tendencia ascendente o descendente, al menos un

punto se encuentra fuera de los limites de control, tanto inferior como superior, hay cinco puntos
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consecutivos en una misma zona del gréfico y cuando presenta un comportamiento erratico
(Alicia et al., 2015; H. Gutiéerrez, 2006; Montgomery, 2012; Pefiabaena et al., 2013).

Para la elaboracion de las cartas de control de Hotelling se seleccionan todas las variables del

proceso. Esta herramienta permite analizar el estado de control del proceso considerando la
interaccion entre las variables. Se analiza cada etapa del proceso tecnoldgico de forma
independiente, donde se evalla el estado de control de la etapa, exceptuando la etapa de tachos en
la cual se analiza cada variable en funcion de la masa cocida que se elabora, como se muestra en
la tabla 2.2. Después de analizar el estado del proceso, se analiza la capacidad del proceso
utilizando la metodologia planteada por Barraza Ortiz et al., (2019), haciendo uso del arbol de

decision de la figura 1.1 donde es necesario calcular los indices Cp y Cpx.

Tabla 2.2-Parametros seleccionados para evaluar el estado de control de la etapa de tachos en

funcion de la masa cocida elaborada

Masa cocida A (MCA)

Masa cocida B (MCB)

Caida de pureza MCA- miel A

Caida de pureza MCB- miel B

Brix de la masa A

Brix de la masa B

Brix de miel A pura

Pureza miel final

Presion de vapor en tachos (Tacho 4)

Brix de miel A pura

Presion de vapor en tachos (Tacho 6)

Brix de miel A diluida

Presion de vapor en tachos (Tacho 5)

Brix de miel B pura

Presion de vapor en tachos (Tacho 4)

kg miel/TM de cafia

Presion de vacio en tachos (Tacho 7)

Presion de vapor en tachos (Tacho 3)

Presion de vacio en tachos (Tacho 6)

Presion de vapor en tachos (Tacho 2)

Presion de vacio en tachos (Tacho 5)

Presion de vacio en tachos (Tacho 3)

Presion de vacio en tachos (Tacho 4)

Presion de vacio en tachos (Tacho 2)

Fuente: Elaboracién propia

Para complementar los resultados de las cartas de control, se utiliza las pruebas de hip6tesis como
herramienta estadistica para comprobar el cumplimiento de la norma de las diferentes variables
en el proceso. Se le aplica las pruebas de hipoétesis a las variables de las etapas de extraccion,
purificacion, evaporacién y tachos después de haber comprobado el supuesto de normalidad a
través de la prueba de Shapiro-Wilk. Se emplean tablas complementarias que recogen los

resultados y cuyos modelos se muestran en las tablas 2.3 y 2.4.
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Tabla 2.3-Formato empleado para evaluar el cumplimiento de las normas del proceso

Parametro

Valor
normado

Valor
medio

Desviacion
estandar

CV (%)

Cumple con
la norma

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.4-Formato utilizado para resumir el cumplimiento de las normas de operacion

Etapa del | Cantidad de | Cantidad de Cumple con la No cumple con la
proceso | operaciones | parametros | norma segun prueba | norma segun prueba
controladas | controlados de hipdtesis de hipdtesis
Total

Para la realizacion de las cartas de control (medias, rangos y Hotelling), la comprobacién del

supuesto de normalidad de las variables y el cumplimiento de la norma se utiliza el programa

Fuente: Elaboracion propia

estadistico Statgraphics Centurion XV.

2.4.2-Instrumentacion

La evaluacion del estado de la instrumentacion se realiza mediante un inventario, en el que se
recoge la cantidad de instrumentos existentes y que deberian existir, las mediciones y la cantidad
de estas que se realizan de acuerdo a lo normado, entre otros. Para poder contabilizar las
mediciones y determinar a qué parametros se le realizan menos controles se analiza la variable
controlada, los puntos de control, el tipo de medicién (directa o indirecta), la frecuencia y si se

registra. Todo esto permite emitir criterios sobre el estado de la instrumentacion en el proceso.

Los elementos son mostrados en la tabla 2.5.

Tabla 2.5-Formato empleado para evaluar el estado instrumental

Parametros

Cantidad a
controlar
por norma

Controles
reales

Cuantas
hacen
normadas

Cuantas no
se hacen de
la norma

se | Registros
no

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.3-Mano de obra, mantenimiento y entorno socio-econémico

La lista de chequeo y el diagrama de causa-efecto se emplean para evaluar el estado de la mano
de obra, el mantenimiento y el entorno socio-econémico. La lista de chequeo se elabora a partir
de criterios de especialistas de la empresa en esta rama de la produccion, criterios del autor de
este trabajo y elementos e interrogantes de otras listas de chequeo obtenidas en la bibliografia
especializada. Estos elementos se evallan de forma cualitativa, se elabora también una tabla
donde se registra la cantidad de interrogantes que dan resultado negativo y positivo para poder

realizar el andlisis correspondiente.
Andlisis de la productividad de la mano de obra

e Sistema de recoleccion de datos

El sistema de medicién de datos es disefiado especificamente para esta investigacion, consiste en
realizar observaciones cada 15 minutos a los trabajadores que operan en las diferentes etapas del
proceso y anotar en una plantilla la tarea que esta realizando. Las tareas a observar se determinan
en dependencia de su ubicacién en el proceso. Las observaciones se restringen solamente a la
zona donde trabaja en la operacién analizada. Si a los trabajadores se les asigna tareas en otros
lugares o tareas relacionadas a otra operacion distinta a la analizada, simplemente no se registra
en la planilla. De este modo se tiene un registro de las tareas que efectivamente se llevan a cabo
en cierto momento y por cuanta cantidad de trabajadores. Por lo tanto, con los datos recolectados,
se puede hacer una estimacion del “tiempo efectivo” por trabajador que se necesita para cada
tarea. La estimacion del tiempo efectivo por trabajador que se necesita para realizar cada una de
las tareas se evalla teniendo en cuenta el total de observaciones asignadas a cada accion al
finalizar el ciclo, multiplicado por el tiempo entre observaciones (15 min).

En la tabla 2.6 se muestra la planilla en la que se lleva el registro de las observaciones realizadas.
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Tabla 2.6 Planilla de muestreo de actividades cada 15 minutos

3
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Tiempo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
08:00
08:15
08:30
08:45
09:00
09:15
09:30
09:45

Fuente: Elaboracion propia
De todas formas, se registran los tiempos de las “duraciones cronoldgicas”, es decir, la duracion
entre inicio y fin de todas las actividades. Pese a que esta informaciédn pierde relevancia debido a
factores como la discontinuidad en la realizacién de las tareas y la variacion en la dotacion de
trabajadores, es importante registrar esta informacion para poder darle contexto a los datos
recolectados. En la tabla 2.7 se muestra la planilla en la que se lleva el registro de las duraciones

cronoldgicas de las actividades.

Tabla 2.7 Planilla de duracion cronoldgica de actividades

Actividad Inicio Término | Duracién Observaciones
Medicién de variables operacionales
Madificacion de condiciones operacionales
Adicién de materiales
Andlisis cualitativo de parametros de calidad
Mantenimiento
Transporte de materiales
Limpieza
Traslado
Apoyo en otras areas
No-productivo

OO |IN|O || |W|IN |-

=
o

Fuente: Elaboracion propia

Las mediciones se realizan durante toda la jornada laboral, la cual comprendia desde las 8:00

hasta las 18:00, entre 12:30 y 13:30 se interrumpia la jornada por almuerzo. Las actividades se
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inician de manera efectiva a las 8:30, ya que los primeros minutos de la jornada se utilizaban para
cambio de turno. Se realiza la medicion de un total de 5 dias de proceso productivo.

e Estimacion de la productividad de frontera
Para determinar el valor de la productividad frontera se implementa la metodologia de Nirajan et
al. (2020). Consiste en determinar la productividad frontera (“Duraciones Observadas™), analizar
los datos de tiempo efectivo medido y tomar los menores tiempos obtenidos para cada tarea. Se
considera en el andlisis solo los tiempos efectivos de las tareas contributivas realizadas por los
operarios. Los menores tiempos efectivos de cada tarea son sumados para determinar el menor
tiempo efectivo posible para un ciclo a partir de los datos obtenidos, este dato serd Ilamado

“menor duracion posible observada”.

e Estimacion de las ineficiencias del sistema
Para estimar las pérdidas debido a las ineficiencias del sistema se usa un Modelo Cualitativo de
Factores (QFM). EI modelo se basa en una técnica de puntuacion de gravedad y de probabilidad
de ocurrencia de los factores presentes en la obra que afectan a la productividad de la operacion
estudiada. Segun Kisi (2015), los valores de los puntajes de gravedad se asignan de la siguiente
manera: 0 - ningln impacto, 1- impacto muy bajo, 2 - impacto bajo, 3 - impacto medio. 4 -
impacto alto y 5 - impacto muy alto y también usa la probabilidad para definir la frecuencia en

que los factores estarian presentes o afectando el proceso.

Esta informacidn se obtiene a través de encuestas (tabla 2.8) que se realizan a integrantes del
proceso que tienen directa relacion con la operacion analizada, ya sea algin grado de
responsabilidad en la linea de mando o trabajadores experimentados en la operacion. Estas
personas se eligieron por su grado de conocimiento de las condiciones del proceso y de las
caracteristicas de la operacion. Las personas encuestadas corresponden a: Director del Central,
Jefe de Produccion y Jefes de diferentes areas del proceso productivo (extraccién, purificacion,

cristalizacion, generacion de vapor, tratamiento de agua y mantenimiento).
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Tabla 2.8 Encuesta realizada a los trabajadores del proceso para el analisis cualitativo de

factores que afectan la productividad de la mano de obra

Puntos de Probabilidad de

Factor G*P
gravedad (G) | ocurrencia (P-%)

Nivel de capacitacion de los operarios
Puntualidad de los operarios
Supervision del proceso
Errores operaionales
Altas temperaturas
Elevados niveles de ruido
Accidentes de trabajo
Experiencia de los empleados
Condiciones inestables de seguridad
Equipos en mal estado
Falta de herramientas e instrumentacion
Elevados niveles de congestion
Ausencia de medios de proteccidn
Inestabilidad en la entrada de cafia de azucar
Escasa generacién de vapor

Total

OO |IN[O(N]|D]|W[IN (-

=
o

=
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Fuente: Elaboracién propia

Ademas, el modelo también se basa en el célculo de las ineficiencias a través de la ecuacion 2.1.
Es importante destacar que esta ecuacion se logro simplificar debido a las particularidades del
proceso y de la operacién estudiada. En primer lugar, las zonas del proceso en que se intervino
durante el estudio realizado tienen las mismas caracteristicas, por lo tanto, los pesos relativos de
las zonas de trabajo eran iguales. Ademas, se impuso el supuesto de que las caracteristicas
cualitativas de las zonas de trabajo eran las mismas, es decir, los factores que influyen en la
productividad de la mano de obra impactan de igual manera independiente de la zona de trabajo
en cuestion. Lo antes explicado justifica el poder simplificar la ecuacion inicial a la ecuacidn que

finalmente se utilizé en el calculo de las ineficiencias del sistema.

Si*P;
A= Npp—-r1poy * i=1( TS, ) (2.1)

Donde:
A~ estimacion de las pérdidas de productividad por ineficiencias del sistema.
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Apr_11poy- Stimacion de la diferencia entre la productividad frontera y el limite inferior de la

productividad éptima.

m- numero de factores que afectan la productividad de la mano de obra.

i- factores de ineficiencias del sistema en cada zona de trabajo z.

S;-puntuacion de gravedad del factor de productividad individual i.

P;-probabilidad del factor de productividad individual i.

TS;-puntuacion total de gravedad (suma de las puntuaciones de gravedad para todos los factores

de productividad).

Luego de que se contestan las encuestas, se toman los valores promedio para la puntuacion de
gravedad y probabilidad de cada factor a partir de los resultados obtenidos. Estos valores
promedios son los que se ingresan a la sumatoria de la ecuacion del modelo cualitativo de
factores. Ademas, se determinan los valores de la productividad frontera y del limite inferior de la
productividad Optima para poder estimar las pérdidas de productividad por ineficiencias del

sistema.
2.4.4-Materiales

La evaluacion y andlisis del uso eficiente de los materiales se realiza estableciendo una
comparacion entre el consumo real y el consumo normado (considera los valores de los indices
de consumo establecidos en el Central Azucarero). Para ello se monitorea durante todo el mes el
consumo de agua potable, floculante, 6xido de calcio, productos de limpieza, tratamiento de agua
para calderas, consumo de bagazo y produccion de electricidad en funcion de las toneladas de

cafia molida.

2.5-Evaluacion de la repercusién sobre el proceso

En este epigrafe se explican los métodos y herramientas que se usan para determinar como
influyen los diferentes aspectos analizados en el epigrafe anterior sobre la calidad, economia,

seguridad y medio ambiente.
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2.5.1-Calidad

Para evaluar la influencia en la calidad del producto terminado se utiliza la prueba de hipdtesis, la
cual permite comparar cada parametro registrado con su norma y emitir criterios sobre el
cumplimiento o no de la informacion en cada una. Las variables que se le realiza el analisis son
los pardmetros de calidad del azucar crudo, mostrados en la tabla 2.1. Ademas, se emplean tablas
complementarias que recogen los resultados y cuyos modelos se muestran en las tablas 2.3y 2.4.

2.5.2-Seguridad

Para evaluar la incidencia de la disciplina tecnologica sobre la seguridad del proceso se
selecciona el método de Analisis de Modos y Efectos de Fallos (FMEA) de acuerdo a su amplia
aplicacion, facilidad, y permite asignar puntuacion de acuerdo al nivel de afectacion y por lo
tanto cuantificar, a pesar de ser una técnica cualitativa en casi su totalidad (Liu et al., 2019; W.
Wang et al., 2018).

Para evaluar la incidencia de la disciplina tecnoldgica sobre la seguridad del proceso se
selecciona el método de Analisis de Modos y Efectos de Fallos (FMEA) de acuerdo a su amplia
aplicacién, facilidad, y permite asignar puntuacion de acuerdo al nivel de afectacion y por lo
tanto cuantificar, a pesar de ser una técnica cualitativa en casi su totalidad (H. Liu et al., 2019; W.
Wang et al., 2018).

Para realizar un analisis de modos y efectos de fallos se utiliza la siguiente metodologia:
1- Definir el sistema y sus caracteristicas.

2- ldentificar todos los modos de fallos relevantes y los efectos que producen.

El modo de fallo se define como la manera en que una parte puede potencialmente fallar en
cumplir con los requerimientos especificos del proceso. Para su analisis se hace una lista de cada
modo de fallo potencial para la operacion en particular, considerando que cada falla debe ser
clasificada como falla total, parcial, intermitente, gradual o sobre funcionamiento (Li & Chen,
2019).
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Para evaluar la seriedad de las consecuencias se puede utilizar el indice de gravedad o calcular el
namero de prioridad del riesgo (NPR) (H. Liu et al., 2019; Nie et al., 2018; W. Wang et al.,
2018). En este trabajo se utiliza el método del NPR vy para registrar dichos resultados el modelo

se ofrece en la tabla 2.9.

Tabla 2.9-Formato empleado para registrar los resultados de la aplicacion de FMEA

Equipo | Descripcion | Modo | Formade | Efecto | O | S | D | NPR | Acciones
del equipo de detectar | de fallo para

fallo | elfallo corregir

Fuente: Elaboracién propia

El efecto de fallo se define como el resultado de un modo de fallo en la funcion del proceso. Se
deja constancia de los efectos tal como los experimenta el usuario. La incidencia (O) se
determina con qué frecuencia puede ocurrir el suceso, asignandose un valor entre 1 y 10, siendo
el 1 improbable y el 10 altamente probable. Para ello se realizan observaciones y se calcula el
porciento de ocurrencia del suceso. La severidad (S) permite evaluar cada efecto de fallo entre 1
(sin peligro) a 10 (critico). Permite priorizar los modos de fallo y sus efectos. Mientras mayor sea
la severidad de un efecto, mayor atencién se debe tener en la actividad del proceso. Este
indicador se evalla a través de observaciones realizadas sobre el efecto de fallo, se procesaran de
forma estadistica y se relacionaran con los valores antes mencionados. El nivel de deteccion (D)
es necesario conocer si existe un mecanismo de deteccion y como funciona este. Se asigna un
valor entre 1 y 10, siendo el 1 el mecanismo de deteccidn existe y funciona de forma eficaz y 10
que el mecanismo de deteccion no existe o no funciona (Ghoushchi et al., 2019; Li & Chen,
2019; Nie et al., 2018).

El nimero de prioridad del riesgo (NPR) se obtiene por la ecuacion 2.2, este da una medida del
Nivel de Riesgo del suceso que se esta analizando, siendo el indicador para tomar decisiones
sobre el proceso.

NPR=0%S*D (2.2)
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Se aplica el método FMEA al calentador liquido-liquido y a la caldera. Se selecciona el
calentador liquido-liquido por la relacién directa que tiene con los PCC detectados en el epigrafe
2.4.1. La temperatura del agua de imbibicién influye en la extraccion de sacarosa en los molinos,
elevados valores puede condicionar la formacion de ceras y asi disminuir la eficiencia de dicha
etapa. También actia como un obstaculo en la proliferacion de microorganismos, principalmente
de bacterias &cido l4cticas que forman metabolitos en el proceso que incrementan la viscosidad
de los jugos. La caldera es un elemento indispensable en el central, es la fuente de generacion de
vapor que abastece las diferentes areas del proceso productivo y sin dicho equipo el central
tendria que parar la molienda. Las altas temperaturas y presion que se manejan son elementos que

se deben consideran en el sistema de seguridad y proteccién de la industria.
2.5.3-Economia

La produccion de azlcar crudo es un sistema de proceso continuo, ya que se trata de
producciones estandarizadas, repetitivas e incesantes, donde la materia prima esencial es la cafia

y el resultado, la aztcar obtenida como producto principal.

El andlisis economico se realiza con el objetivo de cuantificar las pérdidas de la industria en un
periodo de un mes de zafra (marzo 2019) donde se analizan las violaciones de la disciplina
tecnoldgica contra un periodo de tiempo igual, donde no existan dichas perdidas. Para la
comparacion se seleccionan algunos de los principales indicadores de la eficiencia econémica de
produccion: costo de produccion, valor de la produccion, costo por peso, ganancia, rentabilidad,
ademas se elaboran dos graficos donde se muestran el punto de equilibrio, lo cual hace mas facil

la comparacion y el andlisis de la situacion que se presenta.

Los costos de cada una de las actividades se extrajeron directamente del Departamento de
Economia. Aquellos costos para los cuales no se obtuvo informacion, se estimaron a través de su
calculo tedrico, de acuerdo a experiencias de establecimientos de similar envergadura y opinion

de profesionales especializados en el tema.

Los costos del proceso productivo donde no ocurren violaciones de la disciplina tecnologica

(proceso segun la norma), se calculan considerando el flujo de cafa real alimentado al central. A
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partir de esa etapa se calculan todas las variables operacionales y costos asociados utilizando los
valores normados de la utilizacién de los insumos y la produccién de servicios y materiales. En la
tabla 2.10 se muestra el formato disefiado para establecer la comparacion de los principales

indicadores economicos del proceso.

Tabla 2.10-Formato utilizado para comparar los principales indicadores del proceso

Indicador econémico | Unidad de medida | Fuera de norma | Segln norma
CP CUP
VP CUP
Ganancia CUP
Cl/$ Adimensional
Rentabilidad %
Punto de equilibrio Kg

Fuente: Elaboracién propia
El modelo de costo de calidad PAF (Prevencion- Evaluacion- Fallas)

El modelo PAF permite estudiar la relacidn entre los tres principales tipos de costos de calidad
analizados en el capitulo 1. En principio, el aumento en los gastos de costos de prevencion y
evaluacion deberia disminuir el costo de fallas (externas e internas), y deberia existir un punto en
el cual el costo total de calidad estara en su punto minimo. Esta relacion puede ser expresada por

la ecuacion 2.3 que representa la variacion del costo total de calidad por unidad de producto:

ct(q) = X cp(q) + Y ca(q) + X cf(q) ... ... ... (2.3)

Donde:

ct(q) = costo total de calidad por unidad de producto

S ¢cp(q) = suma de todos los costos de prevencion por unidad de producto
S ca(q) = suma de todos los costos de evaluacion por unidad de producto
S cf(q) = suma de todos los costos de fallas por unidad de producto
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Las suposiciones basicas de la ecuacién 2.3 consisten en que deberia ser posible la determinacion
del costo de calidad en funcion del nivel de calidad (medida de calidad) y que el costo de
prevencion, y particularmente el costo de evaluacion, crece exponencialmente con el aumento de
la calidad. Por el contrario el costo de fallas disminuye exponencialmente cuando la calidad
aumenta. La forma de obtener cada uno de los elementos de la ecuacién 2.3 fueron detallados en
epigrafe 1.2.3, donde se identifica cada costo y como pueden ser definidos. Todos los costos son

expresados en pesos cubanos (CUP).

La existencia de un optimo y el conocimiento de ello, no implica que una industria azucarera
trabajard necesariamente en ese Optimo. La relacion entre los costos reales de calidad
(prevencion, evaluacion y fallas) es también importante, porque da una idea preliminar hacia

Donde dirigir los esfuerzos para reducir el costo e incrementar la calidad.

Muy frecuentemente el costo de calidad es analizado con referencia a una base uniforme contra la
cual se pueden hacer comparaciones relevantes. Aunque los indices de costos de calidad no son
estrictamente parte del modelo PAF, algunos de los indices utilizan costos definidos y
determinados en concordancia con él. Los indices deberian representar a la industria desde
diferentes puntos de vista y ser sensible a las decisiones gerenciales y a los cambios
empresariales. Los siguientes indices han sido sugeridos por British Standard Institution (1981), y

son los que se analizan en el Central Azucarero Mario Mufioz.

(1) Base Mano de Obra (Costos de fallas internas/Mano de Obra directa)

(ii) Base Costo (Costos total de fallas/Costos de produccion)

(iii) Base Ventas (Costos totales de calidad/Ventas netas)

(iv) Base Unidad de Produccion (Costos de pruebas /Unidades de produccion)

(v) Base Valor agregado (Costos totales de calidad/Valor agregado)
2.5.4 Medio ambiente

El deterioro de las fuentes de abastecimiento de agua incide directamente en el nivel de riesgo

sanitario presente y en el tipo de tratamiento requerido para su reduccion. La evaluacion de la
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calidad del agua permite tomar acciones de control y mitigacion del mismo, garantizando el

suministro de agua segura.

Para analizar la situacion medioambiental de la Empresa se calcula el indice de calidad del agua
(ICA), el cual permite determinar la calidad ambiental que posee y el impacto ambiental
generado. Se considera un agua residual patrén, la cual cumple con los parametros de la norma

NC 27.2012 (Vertimiento de aguas residuales a las aguas terrestres y al alcantarillado).
indice de calidad del agua (ICA)

Los parametros de calidad del agua que se van a utilizar son: pH, conductividad, oxigeno
disuelto, coliformes, cloruros, temperatura, aspecto, dureza, calcio, magnesio, y nitritos. Para el
célculo del ICA se usa la ecuacion 2.4.

K-Y Ci-Pi

ICA = S

(2.4)

Donde:

C;= valor porcentual asignado a los parametros (Anexo 3)

P,=peso asignado a cada parametro (Anexo 3)

K=constante que toma los valores siguientes:

1,00 para aguas claras sin aparente contaminacion.

0,75 para aguas con ligero color, espumas, ligera turbidez aparente no natural.
0,5 para aguas con apariencia de estar contaminada y fuerte olor.

0,25 para aguas negras que presenten fermentaciones y olores.

El agua residual de la planta posee apariencia de estar contaminada y fuerte olor, por lo que se le

atribuye un valor de K=0,5.
Impacto ambiental

El impacto ambiental se determina a través de la metodologia propuesta por Conesa (2009),
donde se entra con el ICA, que se encuentra en el eje de las abscisas expresado en porciento al

grafico mostrado en el Anexo 4y se lee la calidad ambiental del agua residual enviada a la zanja.
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2.6 Conclusiones parciales

El procedimiento propuesto para la evaluacion de la disciplina tecnoldgica en el Central
“Mario Mufioz Monroy” cuenta con dos etapas.

El procedimiento es adecuado para evaluacion de la disciplina tecnolégica, el cual puede
ser empleado como punto de partida en el uso més efectivo de los recursos y aplicado en
otras industrias del mismo tipo.

Las técnicas y herramientas que se utilizan tributan a la metodologia de la investigacién

planteada y posibilitan obtener los resultados necesarios para la investigacion.
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CAPITULO 3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se hace un anélisis de cada uno de los elementos que influyen sobre la disciplina
tecnoldgica. Se realiza un intercambio y se emiten criterios sobre las causas que originan
violacion de la disciplina tecnologica, asi como la repercusion que estas tienen sobre la calidad,

economia, seguridad y el medio ambiente.
3.1-Resultados de la determinacion de los Puntos Criticos de Control

Se desconoce el sistema de Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control, asi como sus
principios y posibles aplicaciones por parte de los productores y controladores, por renunciar a su
uso debido al que consideran inalcanzable, o por el contrario; tratan de utilizarlo sin los
conocimientos fundamentales de la Higiene de los Alimentos. Superar estas posiciones constituye
los principales retos para garantizar el uso de este sistema y serd posible a través de estudios

correctos del mismo.

La determinacion de los puntos criticos de control a través del arbol de decisidn que se encuentra
en el Anexo 2, se considera de gran importancia ya que su objetivo fundamental es garantizar la
proteccion sanitaria de los alimentos hasta alcanzar la inocuidad de los mismos, evitando asi las
enfermedades transmitidas por alimentos. Durante el anélisis se detectan la existencia de nueve
puntos criticos de control, que son aquellas etapas del proceso que no se pueden rectificar errores
en etapas posteriores, los cuales fueron detectados en el Analisis de peligros e identificacion de
los puntos criticos de control que se muestra en el Anexo 5.

-En la etapa de recoleccidon se determindé como punto critico de control la presencia de

microorganismos en la materia prima que recibe el central de los centros de acopio y la existencia
de una contaminacion por falta de limpieza en corte mecanico de la cafia, fundamentalmente
haciendo referencia a infecciones bacterianas. Ambos son riesgos biol6gicos que afectan la
eficiencia operativa del proceso y baja la calidad del jugo ya que genera pérdidas de sacarosa.
Estas afectaciones se pueden enfrentar usando desinfectante sobre la cafia, técnicas de
saneamiento con vapor al equipamiento productivo (cuchillas y desfibradoras). Dichas

actividades deben ser registradas, destacandose la concentracion de desinfectante y los paros por
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limpieza de los equipos. Debe ser verificado por el jefe de &rea de molienda y por el jefe de

produccion.

-En la etapa de molienda se detectaron tres puntos criticos de control de riesgos bioldgicos, la

presencia de metabolitos en el proceso por las bacterias acido termdfilas (TAB) y bacterias acido
lacticas (BAL) que incrementan la viscosidad de los jugos y provocan afectaciones en la etapa de
cristalizacion y evaporacion, la norma del central establece un méximo de 0,10 % de azucares
reductores y 100 UFC/50g en base seca de TAB, es posible establecer un control utilizando
biocida sobre el tandem. Debe ser registrada la dosis y verificada las Buenas Practicas de
Manufactura (BPM) por el jefe de turno. La contaminacidn por canales de transporte de jugo
mezclado, tanques y coladores constituyen PCC debido a la formacion de biopeliculas de
microorganismos que favorecen su proliferacion enfrentando diferentes tipos de estreses como
ambientales, osméticos, térmico, oxidativo y &cido. Estas afectaciones provocan problemas de
productividad y pueden generar problemas de calidad e inocuidad, lo que se evita utilizando
Procedimientos Estandarizados de Sanitacion (POES) para la limpieza de dichas areas afectadas,
asi como zonas aledafias y cubrir el &rea de los tanques de recepcidon para evitar una
contaminacion cruzada. La frecuencia debe ser semanal para canales y tanques; diaria para las

zonas aledafas y debe ser verificada por el jefe de area de molienda y jefe de produccién.

-En la etapa de cristalizacién se detecta un riesgo bildgico que constituye PCC, siendo la

contaminacion de los registros y tanques abiertos como tanques de templa, semilleros, graneros
debido a la falta de sanitacion de las superficies y areas aledafias provocada por la caida de
materia extrafia y suciedad al interior de los tanques. La presencia de polvo, meladura y agua
brinda un medio favorable a la proliferacion de microorganismos, lo que afecta las
especificaciones de calidad. La solucion a esta deficiencia es la implementacion de buenas

practicas de manufactura y debe ser controlada por el jefe del area de cristalizacion.

-En la etapa de envasado se detectan dos riesgos bioldgicos que constituyen PCC, los cuales estan

dados una contaminacion cruzada por falta de aislamiento en zapatos y una contaminacion por
levaduras en el producto terminado. Ambos factores afectan las especificaciones de calidad. La

norma establece una concentracion maxima de mesofilos aerobios de 20 UFC/g, hongos y
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levaduras maximo 10 UFC/g, Salmonella spp., ausentes en 25 g al igual que E. coli. Este PCC es
fundamental para evitar la devolucién del azlcar por incumplimientos de las especificaciones
microbiologicas y se soluciona verificando las BPM. Debe ser verificada por el Jefe de
Produccion y por el primer quimico, este ultimo mantiene un control estricto sobre el producto

terminado las 24 horas del dia.

Segln plantea Liu et al. (2021) y Vukman et al.( 2021), los procesos a que son sometidos los
alimentos, con frecuencia se determinan como puntos criticos de control los tratamientos
térmicos, la conservacion, la elaboracion, la fermentacion o acidificacion y la reduccion de la
actividad del agua. Por tanto, los puntos criticos de control determinados en este proceso estan

comprendidos en las etapas que menciona la bibliografia especializada citada con anterioridad.

El diagrama de causa efecto como resultado fundamental muestra la influencia del control del
proceso, instrumentacion, mano de obra, mantenimiento, entorno socioeconémico y materiales
sobre la calidad, economia, seguridad y medio ambiente. ES importante tener en cuenta que
muchos de las ideas (subcausas) que se muestran en el diagrama forman parte de varias
categorias (causas) a su vez, tal es el caso de instrumentos de control del proceso, capacitacion
del personal y actualizacion de las normas, que se incluyen dentro de control del proceso; por lo
que se toma la decision de colocarlas en una sola categoria, en la que mas afin le sea y entonces
no repetirla, o colocarlas como categorias separadas de acuerdo a su importancia. A partir de este
se determinan o se plantean todas las causas que inciden o conducen a la violacion de la
disciplina tecnoldgica, haciendo énfasis en los PCC y su importancia para el proceso. El

diagrama se muestra en el Anexo 6.
3.2-Resultados del estado de control del proceso tecnoldgico
Cartas de control para medias y rangos

El control del proceso es fundamental para el estricto cumplimiento de la disciplina tecnoldgica.
Poseer un control adecuado del proceso es complejo, pues depende de muchos factores: buena

instrumentacidn, mano de obra capacitada y un cumplimiento estricto de las normas establecidas.
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El control del proceso influye en gran medida en la calidad del producto terminado y la economia
del central.

En la tabla 3.1 se ofrece un resumen del anélisis de las cartas de control para medias y rangos, el

cual permite determinar si las variables se encuentran bajo o fuera de control.

Tabla 3.1-Resultados de la aplicacion de las cartas de control para medias y rangos

Parametros Control del proceso
Flujo de cafia Fuera de control
Flujo de agua de imbibicién Fuera de control
Temperatura del agua de imbibicion Fuera de control
Presion del ultimo molino --Esté en control--
Pol en bagazo Fuera de control
Humedad del bagazo Fuera de control
Fibra en cafa Fuera de control
Brix del jugo mezclado Fuera de control
Materia extrafia --Esta en control--
Caida de pureza del jugo mezclado- jugo primario Fuera de control
Brix de la zanja (Molino) Fuera de control
pH del jugo alcalizado Fuera de control
Temperatura del jugo alcalizado Fuera de control
Pol en cachaza Fuera de control
pH del jugo clarificado Fuera de control
Brix del jugo filtrado --Esté en control--
Pureza del jugo clarificado Fuera de control
Cachaza % cafa Fuera de control
Brix de la zanja Fuera de control
Brix de la meladura Fuera de control
Pureza de la meladura Fuera de control
Presion de vacio del altimo vaso Fuera de control
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Presion en la calandria del primer vaso Fuera de control
Presion de vapor en tachos (Tacho 7) --Esté en control--
Presion de vapor en tachos (Tacho 6) --Esté en control--
Presion de vapor en tachos (Tacho 5) --Esta en control--
Presion de vapor en tachos (Tacho 4) Fuera de control
Presion de vapor en tachos (Tacho 3) Fuera de control
Presion de vapor en tachos (Tacho 2) Fuera de control
Presion de vacio en tachos (Tacho 7) Fuera de control
Presion de vacio en tachos (Tacho 6) --Esté en control--
Presion de vacio en tachos (Tacho 5) Fuera de control
Presion de vacio en tachos (Tacho 3) Fuera de control
Presion de vacio en tachos (Tacho 2) Fuera de control

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3.1 se puede observar que de los 34 parametros a los cuales se les realizan carta de
control, se obtiene que solo siete estdn en estado de control estadistico, lo cual representa un
20,58 % del total analizado; y 27 estan fuera de control, lo que representan un 79,72 %. Los
resultados de cada una de las cartas de control se muestran en el Anexo 7. De esta forma se
demuestra que el proceso esté fuera de control en su gran mayoria, por lo que necesita revisiones

y ser sometido a cambios.

Los principales cambios que se proponen para lograr un proceso armonico es capacitar al
personal con el objetivo que se interiorice la importancia que tiene el control estadistico en cada
una de las areas para obtener un producto de calidad. Exigir una adecuada calidad de la materia

prima.
Cartas de control de Hotelling

Las cartas de control de Analisis Multivariado (T-cuadrado) realizadas a las diferentes variables,
agrupadas en funcion de las areas del proceso productivos (Anexo 8), mostraron al menos un

valor de T? para los subgrupos sobre el Limite de Control Superior (LSC), elemento que
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evidencia el estado fuera de control de la totalidad de las etapas analizadas, lo que coincide con

los resultados obtenidos de las cartas de control para medias y rangos.

Tabla 3.2-Resultados de la aplicacion de las cartas de control de Hotelling

Etapa del proceso Control del proceso
Extraccion Fuera de control
Purificacion Fuera de control
Evaporacion Fuera de control
Tachos — MCA Fuera de control
Tachos — MCB Fuera de control
AzUcar Fuera de control

Fuente: Elaboracion propia

En un proceso productivo ocurren en forma natural cierto grado de variacion, estas variaciones
por causas comunes es una variacion natural o esperada en un proceso gque no provoca grandes
dafos. Las variaciones por causas especiales o variaciones no esperadas, son dafiinas para la
estabilidad del proceso, y son derivadas de ocurrencias no comunes. Es importante identificar y
tratar de eliminar este tipo de variacion, para ello es necesario analizar los puntos fuera de control

y los patrones no aleatorios detectados en las gréficas de control.

Un buen punto de partida para investigar la variacién por causas especiales consiste en reunir
varios expertos en el proceso. El uso de la grafica de control anima a los operadores del proceso,
los ingenieros del proceso y a quienes prueban la calidad a indagar por qué algunas muestras
estuvieron fuera de control. Los proveedores en esta reunion también pueden aportar ideas
relucientes y efectivas. Un método efectivo para realizar este andlisis es la lluvia de ideas, que
consiste en hacer preguntas acerca de por qué ocurrié una falla en particular para determinar la

causa raiz (el método de los 5 por qué).
Capacidad del proceso

Un estudio de la capacidad del proceso permite establecer una valoracion general del proceso, si
se cumplen las especificaciones de manera general y si hay corrimientos de la dimension
nominal. El analisis se realiza a las variables de la tabla 2.1, siendo un total de 59 variables,

cuyos resultados se muestran en el Anexo 9 y se detallan resumidos en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3-Resultados del anélisis de capacidad del proceso

Capacidad del proceso Cantidad de variables
No analizadas. 1
El proceso es capaz de cumplir con las especificaciones. 3
El proceso es potencialmente capaz, pero requiere monitoreo. 1
El proceso no es capaz de cumplir con las especificaciones. 54
Total 59

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del anélisis de las 59 variables muestran que una variable (Insolubles) no fue
posible determinar el indice de capacidad, porque su desviacion estandar es cero. Del resto de las
variables (58), el proceso es capaz de cumplir con las especificaciones del flujo de agua de
imbibicion, pureza del jugo clarificado y la pureza de la meladura, lo que representa un 5,08 %
del total de variables analizadas. EIl proceso es potencialmente capaz de cumplir con el pH del
azUcar, pero requiere monitoreo. El resto de las variables (54), el proceso no es capaz de cumplir
con las especificaciones normadas. Estos resultados demuestran que el proceso no tiene la
capacidad de cumplir con las especificaciones establecidas por el Central Azucarero, dichos
resultados estan acorde con los obtenidos por las cartas de control, donde la mayoria de las
variables y la totalidad de la etapas estan fuera de control estadistico, condicion minima necesaria
para determinar el indice de capacidad de un proceso. Las pruebas de hipétesis se realizan a todas

las variables operaciones de las etapas de extraccion, purificacion, evaporacion y cristalizacion.

Tabla 3.4 Prueba de hipétesis a las variables operacionales

Par4metro Valor | Valor [ CV | Desviacién | Cumple
normado | medio | (%) estandar |la norma
Flujo de cafia (t/h) 291,60 |237,08 | 31,52 75,50 No
Flujo de Al (m*/h) <90 36,47 | 23,13 8,43 Si
Temperatura del AI (°C) 60-80 71,35 | 14,09 10,05 Si
Presion del Gltimo molino (Pa) 2600 |2330,5| 5,40 125,91 No
Pol en bagazo <1,88 2,47 | 17,17 0,42 No
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Humedad del bagazo (%) <50 49,67 | 2,10 1,04 Si
Fibra en cafia (%) <15,5 | 16,61 | 1,67 0,28 No
Pol en cafia 14 10,09 | 7,23 0,73 No
Brix del jugo mezclado (°Bx) <14 14,97 | 5,59 0,84 Si
Materia extrafia (%) <10 12,94 | 21,46 2,78 No
Caida de pureza del jugo mezclado- jugo

orimario (%) < 1,07 1,22 | 16,36 0,20 No
Brix de la zanja (°Bx) <12 0,74 | 97,96 0,72 No
pH del jugo alcalizado 6,8-7,1 7,26 | 8,45 0,61 No
Temperatura del jugo alcalizado (°C) 102-105 | 101,16 | 2,93 2,96 No
Pol en cachaza <2,30 2,34 | 6,31 0,15 No
Concentracion de la lechada de cal (Bé) 4,00 4,53 | 33,23 1,51 Si
pH del jugo clarificado 6,8-7,1 6,76 | 7,39 0,50 Si
Brix del jugo filtrado (°Bx) 13 12,70 | 3,71 0,47 Si
Pureza del jugo clarificado (%) > 80 82,90 | 0,67 0,55 Si
Humedad de la cachaza (%) <74 75,72 | 1,71 1,29 No
Cachaza % cafia >4 0,06 |56,17 0,03 No
Brix de la zanja (°Bx) <12 1,37 |95/43 1,31 No
Brix de la meladura (°Bx) 60-65 64,39 | 5,71 3,68 Si
Pureza de la meladura (%) > 80 83,09 | 0,70 0,58 Si
Presion de vacio del dltimo vaso (atm) > 0,85 0,82 | 3,81 0,03 No
Presion en la calandria del primer vaso (%) | 0,3-0,8 0,32 |52,46 0,17 Si
Caida de pureza MCA- miel A (%) > 14 14,00 | 81,58 11,43 Si
Caida de pureza MCB- miel B (%) > 18 18,25 | 5,53 1,01 Si
Brix de la MCA (°Bx) >92,50 | 90,80 | 2,50 2,27 No
Brix de la MCB (°Bx) 94-95 | 93,77 | 0551 0,47 No
Pureza miel final (%) <58 56,99 | 2,74 1,56 Si
Brix de miel A pura (°Bx) 78-80 78,54 | 3,12 2,45 Si
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Brix de miel A diluida (°Bx) 60-65 | 62,60 | 1,66 1,04 Si
Brix de miel B pura (°Bx) 86-89 87,24 | 1,41 1,23 Si
kg miel/t de cafa <4444 | 38,53 | 30,05 11,58 Si
Presion de vapor en tachos (T7) (atm) 0,5-0,6 0,29 | 44,79 0,13 No
Presion de vapor en tachos (T6) (atm) 0,5-0,6 0,31 | 48,19 0,15 No
Presion de vapor en tachos (T5) (atm) 0,5-0,6 0,30 | 48,64 0,15 No
Presion de vapor en tachos (T4) (atm) 0,5-0,6 0,33 | 57,62 0,19 No
Presion de vapor en tachos (T3) (atm) 0,5-0,6 0,30 | 63,02 0,21 No
Presion de vapor en tachos (T2) (atm) 0,5-0,6 0,31 |61,07 0,19 No
Presion de vacio en tachos (T7) (atm) > 0,85 0,39 | 3,63 0,88 No
Presion de vacio en tachos (T6) (atm) > 0,85 0,86 | 3,08 0,03 Si
Presion de vacio en tachos (T5) (atm) > 0,85 0,83 | 6,80 0,06 No
Presion de vacio en tachos (T3) (atm) > 0,85 0,82 | 2,77 0,02 No
Presion de vacio en tachos (T2) (atm) > 0,85 0,80 | 9,62 0,08 No

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los resultados que se muestran en la tabla anterior se puede plantear lo siguiente:

1) Flujo de cafia

El valor medio de flujo de cafia es de 237,08 t/h, el cual no se corresponde con los limites
establecidos para dicho central que es 291,6 t/h; su coeficiente de variacion es 31,52 % lo que
significa que la molienda durante estos 20 dias fue inestable. Una baja molienda incide en que no
se obtenga el bagazo necesario para generar el vapor y satisfacer las necesidades energéticas del
central. Ademas, en ese periodo aumenta la cantidad de azucar cruda necesaria a producir para
que el proceso sea econdmicamente factible, es decir, que se alcance el punto de equilibrio a

partir del cual la industria comience a obtener ganancias.

2) Flujo de agua de imbibicion
El flujo de agua de imbibicién oscila alrededor de 36,5 m*/h, con un coeficiente de variacion de
23,13 %. Dicho valor se encuentra dentro del intervalo normado (menor que 90 m*/h), pero con

una alta de variacion.
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3) Temperatura del agua de imbibicion

La temperatura promedio del agua de imbibicion es de 71,35 °C, la cual es adecuada segn lo que
establece la norma del Central. Sin embargo Pedroza (1975), considera que dicho valor debe
encontrarse entre 75y 80 °C, para facilitar la extraccion y evitar el desarrollo microbiano, si se
sobrepasan estos valores se extraen cenizas, dextrana y almidon que son imposibles de eliminar
durante el proceso de purificacion, afectando la cristalizacion y la calidad del azGcar. Ademas
plantea que la temperatura no tiene ningln efecto por debajo de los 60 o 70 °C, pues para valores
inferiores no se logra un agotamiento considerable de la Pol en el residuo lefioso. Por otra parte
Hugot et al. (1978) y Posada (1987), recomiendan que la temperatura del agua de imbibicién no
debe exceder los 85 °C para evitar la incorporacion de las ceras al jugo. Este parametro es muy
importante que sea controlado estrictamente pues de no ser asi puede ocurrir crecimiento de
microorganismos indeseables tales como el Leuconostoc mesenteroides que acidifican el jugo y
le aumentan el color. Ademas de ser muy alta la temperatura, podria traer consigo que se
disuelvan las ceras que vienen con la cafia y provoquen que patinen las masas de los molinos,

siendo esto desfavorable para la extraccion.

4) Presion del Gltimo molino

Este indicador se ve afectado a causa del deterioro de las chumaceras superiores. El valor medio
es de 2330,5 Pa, incumpliendo con la norma del central (2600 Pa). Ademas, un valor bajo de esta
variable afecta la Pol en bagazo, ocurriendo pérdidas de sacarosa, aumenta la humedad del
residuo lefioso que provoca una ineficiente combustion en las calderas y disminuye la calidad del
vapor generado.

5) Pol en bagazo

La Pol media en bagazo es de 2,47 %. Segun Honig (1969), debe estar entre 3 y 3,5 %; sin
embargo Hugot et al. (1978), considera que este valor debe estar entre 2 y 2,5 %. El valor que
presenta es ligeramente superior a lo normado por el central que debe ser 1,88 %, reflejando
pérdidas de sacarosa para el proceso. Debido a una mala preparacion de cafia por tener falta de
soldadura los martillos oscilantes de las cuchillas de picar cafa, principalmente a partir del tercer

mes de zafra. Durante mas de un mes de zafra se trabajo con cinco molinos y no con seis, por
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roturas en los engranes de los reductores de los molinos, Ademas, refleja también un mal trabajo
de extraccion en los molinos y que existen problemas con el flujo de agua de imbibicién
(practicamente la mitad de la necesaria, de 90 m%h solo se aplicaban de 40 a 50 m%h) como ya se

ha expuesto antes y la presion del altimo molino afecta dicho resultado

6) Humedad del bagazo

El valor medio de la humedad del bagazo es de 49,67 % y su coeficiente de variacion es de
2,10 %, por lo que la media es representativa de la muestra. Segun Hugot et al. (1978), sefiala que
el porcentaje de humedad debe ser de 40 % y para molinos deficientes 50 %. Para disminuir el
porcentaje de humedad se puede aumentar la presion en el ultimo molino del tdndem lo cual
garantiza que este indicador disminuya, que es muy importante para la generacion de vapor en las
calderas, pues mientras menor sea la humedad, mayor sera la combustién del bagazo. Ademas,

este valor depende de la cantidad de agua de imbibicién que se afiade.

7) Fibra en cafia

El promedio de fibra en cafia es de 16,61 %, no cumple con los limites establecidos por la norma.
Esto puede estar provocado por el propio contenido de fibra en cafia y por la cantidad de materia
extrafia presente. Ademas, poca fibra trae serios problemas en la operacion de los hornos,
también puede influir en las pérdidas de sacarosa en el bagazo que estan dadas por el alto
contenido de fibra en cafia que origina una gran masa de bagazo, que va acompafiada de un alto
contenido de Pol. Este alto contenido de sacarosa en bagazo puede deberse a la baja temperatura
en el agua de imbibicion, distribucion no uniforme del sistema de imbibicién sobre el colchon y

bajas presiones en los molinos.

8) Pol en cafa

El valor del coeficiente de variacion es de 7,23 %, para un valor medio de 10,09 %; incumpliendo
con la norma establecida. Se puede afirmar que la Pol en cafia presenta inestabilidad en el
proceso productivo, debido a la mala calidad de la materia prima, provocada por las variedades

usadas y la excesiva demora desde que se corta la cafia en las zonas de Espafia y Cuba Libre hasta
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que se muele. La distancia es grande, la cafia se troza en segmentos pequefios y existen

problemas en Transporte Ferroviario que demora el traslado.

9) Brix del jugo mezclado

Se tienen 14,97 °Bx en el jugo mezclado, incumpliendo con la norma del central. Este depende
del brix del jugo de la cafia y de la cantidad de agua de imbibicion afiadida. Un aumento del agua
de imbibicién también logra que se disminuya el brix del jugo mezclado. Valores superiores a
15 °Bx afecta el proceso de clarificacion, porque aumenta el contenido de insolubles en el jugo

clarificado, ademas se pierde sacarosa porque se sedimenta con el lodo cachaza.

10)  Materia extrafa

Su valor medio es de 12,94 %, valor un poco elevado con respecto a la norma del central (< 10),
incumpliendo con la misma segln las pruebas de hipotesis. Este se ve afectado por el bajo
rendimiento agricola y la excesiva presencia de hierbas en las plantaciones, ademas de las

indisciplinas de los operadores de combinadas y sus directivos.

11)  Caida de pureza del jugo mezclado- jugo primario
El valor medio de este indicador es de 1,22 %, por lo que no cumple con la norma del central
segun las pruebas de hipotesis. Valores altos son debidos a una aplicacion de vapor, agua caliente

y productos quimicos de manera inestable, por indisciplinas tecnolégicas.

12)  Brix de la zanja (Molino)

El valor medio es de 0,74 °Bx, con un coeficiente de variacion de 97,96 %, por lo que la media
no es representativa de la muestra, incumpliendo con la norma planteada por el central. Valores
altos de este indicador son debidos a frecuentes paradas de la industria, que motivaban algunos

lavados de equipos con vertimiento de productos azucarados.
13)  pH del jugo alcalizado
El valor medio para el pH del jugo alcalizado es de 7,26, con un coeficiente de variacion de

8,45 %, el cual al ser menor de 12 %, se puede decir que el valor medio es representativo de la
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muestra tomada. Por lo cual se puede afirmar que la variable no cumple la norma establecida en
la industria (6,8 a 7,1). Este indicador se ve afectado por la mala calidad de la cal y por roturas en
el revolvedor del tanque de cal. Valores excesivos provocan destruccion de reductores y valores

inferiores dan lugar a inversion de la sacarosa.

14)  Temperatura del jugo alcalizado
Segun la prueba de hipotesis este indicador no cumple con la norma del central. Se ve afectado
por la baja presion de vapor de escape, debido a problemas operativos en el area de generacion de

vapor y al mal estado de las calderas.

15)  Pol en cachaza

Jenkins (1988), hace referencia a los valores 6ptimos de pol en cachaza que se encuentran
cercanos a 1 %; mientras Martinez & Nemirovitch (1985), consideran que los valores de Pol en
cachaza para lograr pérdidas no sensibles en el proceso no deben excederse de 3,5 %. Este
resultado esta relacionado con el tipo de filtro utilizado, las caracteristicas fisicas y mecanicas de
la torta y la cantidad de agua de lavado, asi como la uniformidad en la aplicacion del agua de
lavado a la torta. En el caso del central se tiene un valor de 2,34 %, por lo que las pérdidas no son
significativas. La cantidad y calidad del bagacillo que se adiciona al lodo es uno de los factores
que afecta la resistencia de la torta de cachaza.

16)  Concentracion de la lechada de cal

El valor medio de la concentracion de la lechada de cal que se esta suministrando al tanque de
alcalizar es de 5,53 °Be, se encuentra en el rango establecido dentro de las normas del central,
pero existen valores que se encuentran fuera de dicha norma como se puede ver en las pruebas de
hipédtesis. La concentracion correcta y uniforme en la lechada de cal es muy importante para
lograr una reaccion adecuada en la neutralizacion de los acidos del jugo de la cafia, buena
formacion de floculos, operacion eficiente de los equipos automaticos de control de pH y evitar
tupiciones en las instalaciones. Se considera que la cantidad de grados va estar en
correspondencia con las caracteristicas particulares que presente el jugo mezclado y la calidad de

la cal, porque sus impurezas pueden pasar al guarapo y ocasionar efectos perjudiciales.
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Se debe tener en cuenta que las concentraciones bajas ocasionan que se incorporen al proceso una
mayor cantidad de agua lo que puede incurrir en gastos mayores de energia al tener que evaporar
el agua en exceso, provocando mayor demanda de vapor en los equipos tecnoldgicos. Una
deficiente alcalizacion deja el jugo mezclado con un pH ligeramente &cido y favorece la reaccion
de inversion de la sacarosa, lo cual trae consigo grandes pérdidas en Pol y aumento del color del
jugo. Concentraciones altas ocasionan alcalizacion defectuosa, afectando la homogenizacion de
la cal con el jugo y su efectividad. A mayores concentraciones es perjudicial para el proceso
porque introduce un alto contenido de calcio y magnesio, provocando incrustaciones al precipitar

en las superficies de transferencia de calor.

17)  pH del jugo clarificado

El coeficiente de variacion del pH del jugo clarificado es de 6,76 %, con un valor medio de 6,9;
por lo cual esta variable cumple con la norma del central (6,8 a 7,1). Valores mayores provocan
destruccion de reductores, formacion de mieles e incrustaciones severas en evaporadores,

mientras que valores inferiores producen inversiones y formacion de mieles.

18)  Brix del jugo filtrado

Segln Hugot et al. (1978), un valor de 12 °Bx en el jugo filtrado es el adecuado en el proceso
azucarero, lo que se encuentra ligeramente por debajo del valor promedio obtenido que es de
12,70 °Bx. Este valor esta en dependencia de la cantidad de agua de lavado que se emplea en el
filtro; cuanto menor sea la cantidad de agua, mayor es el Brix; por dicho motivo, debe ser capaz
de garantizar las menores pérdidas de sacarosa en la cachaza, pero con el uso de la menor

cantidad de agua posible.

19)  Pureza del jugo clarificado
El valor medio de pureza del jugo clarificado es de 82,90 %, valor que se considera muy pobre,
por la baja pureza del jugo primario reportada en el central y por la mala calidad de la materia

prima.
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20)  Humedad de la cachaza

Segun Jenkins (1988), la humedad de la cachaza generalmente debe estar en el rango de
75 a 80 %. En el caso del central toma un valor de 75,72 %, cumple con esta norma reportada en
la bibliografia especializada, pero incumple con la del central que establece menor a 74 %. Esta
depende fundamentalmente de la cantidad de agua de lavado, el vacio en el filtro y el tiempo de
secado del filtro. En la practica suele decirse que una humedad alta en la cachaza corresponde a

una pol alta y viceversa, el central que se analiza cumple con este parametro.

21)  Cachaza % cafa

El valor medio de la cachaza % cafa es de 0,06 %. Hugot et al. (1978), reporta que la cachaza %
en cafia debe ser de 4 % y plantea que por la necesidad de agregar bagacillo a la cachaza para
facilitar la filtracion deben calcularse aproximadamente de 4 a 5 kg de torta por 100 kg de cafa.
Segun Carrazana (1987), la cachaza representa un 3 % de la cafia molida. La cachaza es un
producto donde se reune la mayor cantidad de las impurezas que trae el jugo, por lo que esta
directamente vinculada a la cantidad de materia extrafia que entra al proceso sin sacarosa y sale

del mismo sin sacarosa.

22)  Brix de la zanja (Purificacion)

El valor medio es de 1,37 °Bx, con un coeficiente de variacion de 95,43 %, por lo que la media
no es representativa de la muestra, incumpliendo con la norma planteada por el central. Valores
altos de este indicador se deben a frecuentes paradas de la industria, que motivaban algunos

lavados de equipos con vertimiento de productos azucarados.

23)  Brix de la meladura

El valor medio del brix de la meladura es de 64,39 °Bx, el cual presenta un coeficiente de
variacion de 5,71 %, lo que indica homogeneidad en la muestra y que individualmente los valores
son muy parecidos al presentado en este analisis. A su vez, se cumple con la norma que establece
que debe ser mayor que 60 °Bx. Segun Hugot et al. (1978), el brix de la meladura debe ser
aproximadamente entre 60 y 68 °Bx. Por otro lado, Jenkins (1988), establece valores de

65 a 70 °Bx; criterios muy parecidos que dependen también de la pureza a la cual se trabaje con
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este material. Debe existir un control estricto del porcentaje de solidos disueltos, ya que un valor
inferior implica evaporacion adicional en la estacion de tachos para alcanzar el grado de
sobresaturacion adecuada para comenzar la cristalizacion, equipos que trabajan a simple efecto a
diferencia del cuadruple efecto y que, ademas, son causantes en muchos casos de inestabilidad en
el indice de consumo de vapor en las necesidades tecnoldgicas. De lo contrario, si se concentra
demasiado existe la posibilidad de que este material, de elevada pureza, comenzara a cristalizar

antes de ser alimentado al tacho.

24)  Pureza de la meladura,

Segun Jenkins (1988), en su estudio acerca de las mieles finales cubanas, considera que la pureza
de la meladura debe ser de 85 % como valor minimo. Se considera aceptable la pureza obtenida
(83,09 %) pues es muy cercana a este valor. Segiin Honig, (1969) la pureza de la meladura debe
ser de 86,1 %.

25)  Presion de vacio del altimo vaso
Este indicador es afectado por la falta de hermeticidad en el sistema, principalmente por el mal
estado de las tuberias de retorno. Su valor medio es de 0,82 atm, por lo cual no cumple con la

norma del central.

26)  Presion en la calandria del primer vaso

El valor medio de este indicador es de 0,32 atm, por lo que cumple con la norma del central.
Valores bajos son motivados por la baja presion de vapor de escape, debido a problemas
operativos en el area de generacién de vapor y al mal estado de las calderas.

27)  Caida de pureza de masa cocida A-miel A y de masa cocida B-miel B

Estos indicadores dan una idea del trabajo del puntista en la elaboracion de las masas. Valores
bajos afectan el agotamiento de masa a miel, en el central el valor medio reportado es de 14,00 y
18,25 % para la caida de pureza de masa cocida A-miel A y de masa cocida B-miel B

respectivamente, por lo cual cumple con la norma segun las pruebas de hipétesis.
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28)  Brix de la masa cocida A y masa cocida B.

Segun la norma nacional de la Empresa AZCUBA, el brix de las masas cocidas A y B deben ser
de 93294 % y 94 a 95 % respectivamente. En la industria la norma establece que el Brix para la
masa cocida A es de 92,5 % o mayor y la masa cocida B entre 94 a 95 %, Por lo anterior se puede
afirmar que la MCA y la MCB no estan en norma siendo su valor medio de 90,80 °Bx y
93,77 °Bx respectivamente. Un valor inferior puede provocar un mal agotamiento de las mieles y
por consiguiente que aumenten las pérdidas de sacarosa, mientras que un valor superior dificulta
su posterior manipulacion, de manera que al ser descargado en los cristalizadores se hace
necesario afiadir agua para reducir la viscosidad, que al final conlleva a la disolucion de los

cristales.

29)  Pureza de miel final

El valor medio de pureza de miel final es de 57,00 %, con un coeficiente de variacion de 2,74 %,
por lo cual se puede afirmar que cumple con la norma establecida en el central (< 58). La alta
pureza de la miel es indicativa de un pobre trabajo de agotamiento y puede deberse a diferentes
causas como: lubricacién excesiva en cristalizadores, templas con bajo contenido de grano, bajo

brix en las masas cocidas y presencia de masas deformadas o de alta viscosidad.

30)  Brix de miel A puray diluida

El valor del coeficiente de variacion para el brix de miel A puray diluida es de 3,12 % y 1,66 %,
con un valor medio de 78,54 y 62,60 °Bx respectivamente. En el central se norma que para la
miel A pura un intervalo de 78 a 80 y la diluida entre 60 y 65. Por lo anterior se puede afirmar
que la miel A pura y diluida, estan en norma. Valores bajos de brix reflejan un mal trabajo de
agotamiento, mientras que valores extremadamente altos son causados por un aumento de la

viscosidad, los cuales dificultan su manipulacion.

31)  Brix de miel B pura
El valor medio de brix de miel B pura es de 87,24 °Bx, con un coeficiente de variacion de 1,41 %,
por lo cual se puede afirmar que esta variable cumple con la norma del central, la cual plantea

que el brix de miel B pura es entre 86 y 89 °Bx. Valores muy bajos de brix hacen referencia a un
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mal trabajo de agotamiento, mientras que valores muy altos dificultan su manipulacién por alta

viscosidad.

32) kg de miel/t de cafia
El valor medio de este indicador es de 38,53; el cual cumple con la norma establecida por nuestro
central. Este da una idea de la relacion de miel producida por cada tonelada de cafa, en la

industria en cuestion se cumple este plan al 110 %.

33)  Presion de vapor en tachos

El valor medio de la presion de vapor en los tachos 2, 3,4, 5,6y 7 es 0,31; 0,33; 0,33; 0,30; 0,31
y 0,29 atm respectivamente. Todos los tachos incumplen con la norma establecida. Estos valores
son muy inferiores, lo que provoca un incumplimiento del régimen de evaporacién, afectando la

caida de pureza y el tiempo de elaboracion.

34)  Presion de vacio en tachos

El valor medio de la presion de vacio en los tachos 2, 3, 5, 6 y 7 es 0,80; 0,82; 0,83; 0,86 y 0,39
atm respectivamente. Por lo que el Unico tacho que cumple con la norma es el tacho 6, como se
puede corroborar en las pruebas de hipétesis. Valores menores producen aumento en los tiempos
de retencion, mayor consumo de combustible, afectaciones en la molida del ingenio, elevacion

del color y mayores pérdidas de azucar.
3.3-Resultados del estado de lainstrumentacion del proceso

Cada proceso necesita de la instrumentacion adecuada, la cual es normada para garantizar la
calidad del producto final, pues el objetivo central de los instrumentos es la medicion, el registro
y el control de las variables de proceso. Sin embargo, el cumplimiento o no de las normas
dependen de muchos factores, desde la economia hasta la falta de compromiso y
desconocimiento de los riesgos que genera la no existencia de una adecuada instrumentacion. La
carencia de instrumentacion es un elemento que repercute de forma negativa sobre la disciplina

tecnoldgica. En la tabla 3.5 se muestra un resumen del estado instrumental de la industria.
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Tabla 3.5- Resumen del estado de la instrumentacion del proceso

Cantidad a Cantidad que | Cantidad
, Controles )
Parametros controlar por no se hacen no Registro
reales
norma de lanorma | normada
Flujo 7 2 5 0 2
Temperatura 130 86 44 0 52
Brix 7 7 0 0 7
Presién 200 45 155 0 35
pH 2 2 0 0 2
Densidad 1 1 0 0 1
Nivel 50 26 24 0 20
Total 397 169 228 0 119

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis realizado de la instrumentacion evidencia que en el proceso de produccién de azlcar
crudo en el central “Mario Mufioz Monroy” esta normado controlar un total de 397 pardmetros y
se controlan en realidad 169 (42,57 %). Este aspecto es fundamental para establecer una estricta

supervision del estado del proceso.

La variable flujo se controla en un 28,57 % de los puntos normados debido a la deficiencia de
flujémetros, se cuenta con dicho instrumento solamente en el area de calderas y en el control del
agua de imbibicion en los molinos. No se controlan puntos importantes como flujo de jugo

mezclado, lechada de cal, jugo alcalizado, meladura y condensados.

La temperatura se controla en 86 puntos de un total de 130 normados, lo cual representa un 66,15
% de cumplimiento y se registran un total de 52 para un 40 % de registro. Las principales
dificultades que presenta este pardmetro es la ausencia de instrumentos in situ. Se cuenta con
escasos termometros de infrarrojo, con los cuales no es posible su utilizacion en numerosos
puntos de toma de muestra y generalmente son utilizados por el departamento de mantenimiento

para supervisar los aspectos técnicos.
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Los parametros de laboratorio brix, pH y densidad son medidos y registrados con un 100 % de
cumplimiento de la norma, aspectos que son fundamentales en el estado de control del proceso.
La presion y el nivel presentan dificultades en su control y registro, lo cual se debe

principalmente a la carencia de instrumentacion.

Estas variables son controladas por un sistema totalmente automatizado con Control Ldgico
Programable, mediante un sistema SCADA, implementado por la Empresa SERCONI de
Holguin. Otras variables como pureza, temperatura, brix, caida de pureza, presion, humedad, pH
y color son controladas en el laboratorio quimico por técnicos especializados. Estas variables son

registradas en la hoja de andlisis de laboratorio, la cual es supervisada por el jefe de turno.
3.4- Evaluacion de la mano de obra, mantenimiento y entorno socioeconémico

En la tabla 3.6 se muestra un resumen de la aplicacion de las listas de chequeo a las causas que
afectan la disciplina tecnoldgica, las cuales son: mano de obra, mantenimiento y entorno socio-

economico. Las listas de chequeo empleadas se pueden observar en los Anexos 10, 11y 12.

Tabla 3.6-Resumen de la contabilizacion de los aspectos evaluados en las listas de chequeo

Categorias Negativo Positivo Total
Mano de Obra 6 8 14
Mantenimiento 2 9 11
Entorno socio-econémico 2 9 11
Total 11 25 36

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar que el 69,44 % influyen de forma positiva, mientras que los que influyen
negativamente solo representan un 30,56 % del total analizado. La presencia de un elevado
porcentaje que influye de forma positiva no quiere decir que no exista violacion de la disciplina
tecnolégica debido a que dichos aspectos han sido determinados de forma cualitativa por un

conjunto de especialistas de esta rama de la industria.

El mantenimiento es el aspecto que se encuentra en mejores condiciones. El 81,81 % representa

un criterio positivo, lo cual no quiere decir que no exista violacion de la disciplina tecnoldgica.
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Los aspectos que influyen de forma positiva son la existencia de un programa de mantenimiento,
el cual permite realizarlo de forma periddica en los equipos involucrados en el proceso. También
se tiene la correcta calibracion de los equipos utilizados, se realiza la evaluacion del personal que
interviene en el mantenimiento, el cual es de gran importancia para que dicha tarea se realice de
forma eficiente. Ademas, se realizan informes que permiten discutir y evaluar la realizacion de
dicho mantenimiento. El 18,19 % repercuten de forma negativa, destacando la existencia
deficiente de las herramientas y materiales para llevar a cabo el mantenimiento adecuado de las
maquinarias. Otro aspecto que influye de forma negativa es la verificacion general de los locales

e instalaciones.

La mano de obra es el aspecto méas critico que se encuentra en el analisis realizado. Se reporta
como negativos el 42,85 % de los elementos, entre los cuales se destacan la retencion de la mano
de obra, la cual a su vez influye en la formacion sobre el manejo de las maquinarias; ya que al
empezar la zafra todos los trabajadores se preparan para que sean capaces de operarlas
correctamente, pero a mediacion de zafra hay que contratar nueva mano de obra, la cual muchas
veces no tiene la preparacion necesaria. También la poca existencia de locales con servicios
sanitarios e instalaciones para lavarse las manos, hacen que los trabajadores tengan que
desplazarse fuera de su lugar de trabajo para satisfacer sus necesidades. EI 57,15 % influyen de
forma positiva, encontrandose entre estos la existencia de un liderazgo adecuado, lo cual
garantiza el buen desempefio del trabajo, se realiza una evaluacion para la obtencién de las plazas
de trabajo. También se les da una correcta atencion a dichos trabajadores.

El entorno socio-econémico presenta un 18,19 % de aspectos negativos, entre los que se
encuentra garantizar la calidad de las materias primas, ya que en este tiempo no tienen la calidad
requerida, lo que afecta el proceso productivo. Ademas, los salarios son relativamente altos en
comparacion con otras industrias, pero no son estimulantes para los trabajadores. ElI 81,81 %
representan los factores favorables en este aspecto. Se destacan la no existencia de ofertas de
mayor demanda en el territorio, por lo cual la industria constituye en sector de preferencia en este
territorio. Ademas, existe un sistema actualizado y escrito de la documentacién necesaria para la

gestion correcta de las materias primas.
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Medicién de la productividad de la mano de obra
e Estimacion de la productividad de frontera

Utilizando el sistema de recoleccion de datos disefiados para esta investigacion, cuyas planillas
fueron mostradas en las tablas 2.6 y 2.7 se puede estimar la productividad de frontera. A
continuacion, en la tabla 3.7, se muestran los tiempos efectivos de cada tarea y de cada ciclo
determinados a partir de las mediciones realizadas. Ademas, en la ultima columna se reflejan los
menores tiempos efectivos observados (TMO) para cada tarea, con los cuales se determind la

“menor duracion posible observada” para la operacién estudiada.

Tabla 3.7- Menor Duracion Posible Observada para la operacion en la jornada de trabajo

Actividades 1 2 3 4 5 TMO
Medlc:l_on de las variables 0.75 10 | 125 15 0.75 | 0.75
1 |operacionales
Modlfl.cauon de condiciones 175 | 075 | 075 10 05 05
2 |operacionales
3 | Adicién de materiales 2,25 | 1,75 | 15 1,5 1,75 1,5
Analls_ls cualitativo de parametros 075 | 125 | 1.25 15 125 | 0,75
4 | de calidad
5 | Mantenimiento 0,5 0,75 | 05 1,0 0,0 0,0
6 | Transporte de materiales 0,75 | 05 1,0 | 0,75 1,0 0,5
7 |Limpieza 05 | 0,75 | 0,75 | 0,75 1,0 0,5
8 |Traslado 0,0 05 | 075 | 05 0,75 | 0,0
9 | Apoyo a otras areas 0,75 | 0,25 | 0,0 0,5 0,75 | 0,0
10 | No productivo 1,0 15 125 ] 1,0 1,25 | 1,0
Menor duracion posible observada 55

Leyenda: Etapas - (1) extraccion, (2) purificacién, (3) evaporacion, (4) cristalizacion y (5)

generacion de vapor. (Fuente: Elaboracion propia)

Por lo tanto, siguiendo el enfoque de las “Duraciones Observadas” para determinar la
productividad frontera, se tiene que el tiempo efectivo correspondiente a la “menor duracion
posible observada” para la operacion estudiada es de 5,5 h/hombre, siendo este valor el 61% de la

cantidad de horas que corresponde a la jornada laboral estudiada y considerandose 3,5 horas no
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efectivas. Si se expresa la “menor duracion posible observada” en un dia (9 horas) se obtiene que

se necesitan 1,64 hombres/dia, siendo esta cifra muy superior a 1.

Considerando que el avance en el insumo de la operacion analizada corresponde a un flujo medio
de cafia molida igual a 237 t/h, se tiene que la productividad frontera real es de
1300 t/hombre.dia. Si para el valor de flujo normado (291 t/h), la productividad frontera es de
2619 t/hombre.dia, entonces queda demostrado que existe una baja productividad de la mano de
obra al comparar este valor con el real. Existen otros factores externos que pueden afectar dichos
resultados como el flujo de cafia molida, que es uno de los elementos detectados fuera de control

estadistico y que incumple con los valores normados por el Central Azucarero.
e Estimacion de las ineficiencias del sistema

Para calcular las pérdidas debido a las ineficiencias del sistema y asi poder calcular el limite
superior de la productividad 6ptima, se realiz6 un cuestionario relativo a los distintos factores que
afectaron en la productividad del proceso. La tabla 3.8 muestra los valores promedio de los
resultados obtenidos de las encuestas realizadas para los puntajes de gravedad y probabilidad de
ocurrencia de cada uno de los factores, con lo que se unificaron las evaluaciones de los
encuestados. Los puntajes de gravedad se redondean al entero mas cercano para ajustarse a la
escala de evaluacion establecida para estimar el impacto generado por los factores que afectan la
productividad de la mano de obra, y las probabilidades de ocurrencia se muestran como

porcentajes

Tabla 3.8-Cuestionarios sobre Factores que afectan la Productividad de la Mano de Obra

Puntos Probabilidad
Factor gravedad (G) ocurrencia (P) G*P
(%)

1 | Nivel de capacitacion de los operarios 3 30 0,90
2 |Puntualidad de los operarios 2 43 0,86
3 | Supervision del proceso 4 48 1,92
4 | Errores operacionales 5 13 0,65
5 | Altas temperaturas 1 53 0,53
6 |Elevados niveles de ruido 1 85 0,85
7 | Accidentes de trabajo 2 18 0,36
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8 | Experiencia de los empleados 3 45 1,35
9 [Condiciones inestables de seguridad 3 75 2,25
10 | Equipos en mal estado 3 50 1,50
11 | Falta de herramientas e instrumentacion 2 48 0,96
12 | Elevados niveles de congestion 2 21 0,42
13 | Ausencia de medios de proteccion 1 15 0,15
14 | Inestabilidad en la entrada de cafia 5 43 2,15
15 | Escasa generacion de vapor 5 51 2,55

Total 42 638 17,40

Fuente: Elaboracién propia

Aparte de la informacion extraida de los cuestionarios, también se requiere el valor de la
productividad frontera y del limite inferior de la productividad Optima para determinar las

pérdidas debido a las ineficiencias del sistema.

Tabla 3.9-Calculos de las pérdidas por ineficiencia del sistema

Productividad de frontera (PF) (t’hombre.dia) 1300,00
Limite inferior de productividad 6ptima (LIPO) (t/hombre.dia) 995,80
A pr- Liroy (t/hombre.dia) 304,20
¥ Puntos de gravedad (P) 42,00
¥ Producto (P*G) 6,38
(Z Producto)/(Z Puntos de gravedad) 0,15
Estimacién de Pérdidas por Ineficiencia del sistema 126,00

Fuente: Elaboracién propia

El limite inferior de productividad optima se calcula en dependencia de la probabilidad de
ocurrencia del factor, el cual permite calcular las pérdidas por ineficiencia del sistema, siendo
estas pérdidas de 126 t/hombre.dia, lo cual corresponde a una pérdida de 14 teama molida/n dejadas
de moler por causa de la baja eficiencia del sistema. También es posible determinar el limite
superior de la productividad éptima restandole a la productividad frontera las pérdidas por
ineficiencias del sistema, valor que corresponde a 1174 tcara moligs/hOmbre.dia siendo esta la
méaxima capacidad de molienda considerando las perdidas por ineficiencia del sistema
independientes de las pérdidas por la baja productividad de la mano de obra. Los elementos
abordados con anterioridad demuestran los altos valores de afectacion que tienen las ineficiencias

en el sistema y la baja productividad de la mano de obra.
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3.5-Comportamiento de los materiales empleados en la Industria

El Central Azucarero Mario Mufioz Monroe define en su normativa interna los diferentes indices
de consumo de materiales que son utilizados en el proceso productivo en funcion de la cafa

molida.

Agua

En el proceso de produccion de azucar se obtienen un gran volumen de condensados generados
en diferentes equipos del proceso como los calentadores, preevaporados, cuadruple efecto y
tachos. Estos condensados son analizados para determinar su calidad fisico-quimico y establecer
su destino: tanques de agua para alimentar la caldera y tanques para uso del proceso tecnolégico
(agua de imbibicion, dilucion de mieles, lavado en centrifugas y otras). Actualmente, en la UEB
Central Azucarero "Mario Mufioz Monroe", una parte del volumen de condensado total destinado
hacia la caldera esta siendo afectado por contaminaciones reflejadas en los andlisis fisico-
quimicos. Durante un dia promedio de zafra se generan 112,95 m*/h de condensados, se destina a

calderas 40,38 m*/h, al tanque de contaminados 48,34 m*/h y el resto es enviado al enfriadero.

El Central Azucarero cuenta con una capacidad de generacion de vapor instalada de dos calderas
de 45 tyapor/h Yy una de 60 tyapor/h, las cuales trabajan a un 55% de eficiencia; se genera un total de
82,5 tvapor/h. El condensado generado en el proceso no es suficiente para abastecer al sistema de
generacion de vapor, por lo que se requieren 42,12 m%h de agua potable. El indice de consumo
de agua establecido por la industria es de 0,12 M*/teaia molica- CONsiderando que el valor medio de
cafia molida es 237,08 t/h, se debe consumir un méximo de 28,45 m*/h de agua potable y en
realidad se consumen 42,12 m*/h. Se puede plantear que se esta violando la norma de consumo
de agua potable establecida por el central en un 32,45 % en el proceso de produccion de azlcar

crudo.

Floculante

El floculante utilizado en la Industria es Quimifloc 400 y estd normado un indice de consumo de
6 0/tcaria molida- El floculante medio consumido corresponde a 2500 g/h y el valor normado segun el
indice de consumo y la media de cafia molida (237,08 t/h) es 1422,5 g/h. Se estd consumiendo
1077,5 g/h de floculante por encima del indice de consumo, esto es consecuencia de la gran
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cantidad de impurezas que tiene la cafa, incluyendo el alto porcentaje de materia extrafa, que es
uno de los elementos que se detecta en el control del proceso como fuera de norma segun prueba

de hipotesis.

Lechada de cal

La cal hidrata o hidrato de cal que se emplea en el proceso de clarificacion debe cumplir con un
valor minimo aprovechable de 6xido de calcio de 70 % segun establece la norma interna del
Central Azucarero "Mario Mufioz Monroe". Este valor de pureza normado nunca fue alcanzado
durante las mediciones realizadas (maximo 62,5 %), se obtuvo un valor medio de 59 %; el resto
de los componentes corresponden a 6xido de magnesio, insolubles al acido clorhidrico, silice en

forma de 6xido y agua fundamentalmente.

El indice de consumo establecido por el central es de 610 g/tcasia molida Para una cal con un 70% de
Oxido de calcio (CaO). Considerando que el valor medio de pureza durante el estudio
corresponde a 59 %, el indice de consumo normado corresponderia a 725 g/tcasa molida- EI CONSUMO
de cal medio es de 325 kg/h y considerando el indice de consumo, debe ser de 171,88 kg/h, por lo
que se consume 153,2 kg/h adicionales violando la normativa vigente. No se detectaron
deficiencias durante la preparacion de la lechada de cal, esta cumple con el valor normado (4 Bé).
Se detecta incumplimiento de la norma segun prueba de hipétesis del pH del jugo alcalizado y
también las cartas de control para medias y rangos permitieron detectar que dicha variable se
encuentra fuera de control estadistico. Se puede concluir que las deficiencias estan presentes en la
cantidad de la lechada de cal administrada al proceso, flujo que no es posible medir en la

industria por ausencia de instrumentacion.

Principales productos de limpieza y mantencién

El hidréxido de sodio (NaOH) es uno de los productos que se emplea en la limpieza por sus
propiedades desincrustantes, ayuda a eliminar restos del mosto y de levadura que quedan
adheridos en superficies. La norma de consumo para NaOH en estado liquido es de 120 g/tcana
molida Y 60 O/tcara molida Para dicho producto cuando se utiliza en estado solido; este ultimo no se
encuentra disponible en los almacenes. EI consumo medio de NaOH en estado liquido es de 560
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kg/d y esta normado un consumo méaximo de 682,8 kg/d, pardmetro que cumple con los indices

de consumo normados.

El acido clorhidrico (HCI) se utiliza para eliminar las incrustaciones en los equipos de
intercambio de calor. El indice de consumo normado es de 60 0/tcara molida Y durante la etapa
muestreada se utiliza 22,5 kg/h de HCI como valor medio; correspondiendo a un indice de
consumo 94,90 g/tcara molida- El USO excesivo de dicho &cido estéd influenciado por la mala calidad
de la cal y el exceso de alcalizacidn, que aporta numerosas sales metalicas al proceso.

La relacion entre el consumo de bagazo y produccion de vapor no fue posible analizar por la
incapacidad de medicion del flujo de vapor generado. El Central Azucarero tiene normado
aportar al Sistema Electroenergético Nacional (SEN) 10 kKWh/tcasa moiica Y €n realidad aporta
12,3 kKWh/teasa molida, SObrecumpliendo en un 123 %. El consumo del SEN normado es de
1 KWh/tcama motida Y €l Central Azucarero tuvo un consumo de 0,85 kWh/tcasa motiga- LOS elementos
anteriores demuestran una mala planificacion en el proceso, porque si existe un
sobrecumplimiento en la entrega al SEN, no es necesario el consumo del mismo. Un elemento
que repercute en dicho aspecto es la inestabilidad en la molida, detectandose el flujo de cafia
molida fuera de norma segun prueba de hipétesis y fuera de control estadistico de proceso segin
cartas de control para media y rangos.

3.6-Repercusion de la disciplina tecnolégica sobre la calidad, economia,
seguridad y medio ambiente de la planta

En este epigrafe se analizan los resultados de la influencia de forma conjunta de las causas:
control del proceso, mano de obra, mantenimiento, entorno socioecondémico, instrumentacion y

materiales sobre la calidad, economia, seguridad y medio ambiente.
3.6.1-Comportamiento de la calidad y cumplimiento de la normalizaciéon

Los parametros de calidad analizados a través de las pruebas de hip6tesis dan como resultado que
de un total de 13 variables, 9 cumplen con la norma establecida por el central segln prueba de

hipotesis, lo que representa un 69,23 % de cumplimiento. Los valores de la norma fueron
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obtenidos en los manuales de operacion de cada area y del registro especifico del central

aprobado por la Direccion Provincial de AZCUBA.

Tabla 3.10 Prueba de hipdtesis a los parametros de calidad del azicar crudo

Parametro Valor Val(?r CV (%) DeS\{iacién Cumple la
normado | medio estandar norma
Pol >99,0 |99,15| 0,09 0,09 Si
Color ICUMSA <1500 [ 1071 | 18,65 199,79 Si
Color Horne <13 9,56 | 19,66 1,88 Si
Humedad (%) <020 | 0,20 | 14,93 0,03 Si
Tamafio de grano sobre maya 20 (%) > 60 64,00 | 6,67 4,27 Si
Insolubles (%) <0,03 | 0,03 | 10,61 0,00 Si
Reductores (%) <0,25 0,21 | 29,46 0,06 Si
Cenizas (%) <0,20 0,14 | 40,36 0,06 Si
Particulas Ferromagnéticas (%) <6 1,30 | 36,17 0,47 Si
Dextrana (ppm) <200 | 760,7 | 4,83 36,74 No
Almidon (ppm) <200 |[2085| 6,41 13,36 No
pH 7,00 6,46 2,32 0,15 No
Factor de Seguridad <0,20 0,23 12,94 0,03 No
Fuente: Elaboracion propia
1) Pol

El valor medio de pol en el azicar crudo es 99,15 %, este valor satisface la norma, atendiendo
que es dificil obtener un mayor valor de Pol en azUlcar con la tecnologia disponible en las etapas
de cristalizacion en Cuba. El mercado mundial exige un contenido de pol mayor que el 99% para
el azlcar comercial; por lo que cumple con las exigencias del mercado actual y posee los

requisitos requeridos para su comercializacion y exportacion.
2) Color ICUMSA y Color Horne

Segun la Norma Cubana NC85:2013 Azucar crudo de cafia. Especificaciones, el valor maximo

de Color ICUMSA y Color Horne es de 1500 y 13 respectivamente. El valor medio para color
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ICUMSA y Color Horne es de 1071 y 9,56, los cuales son inferiores a lo establecido por la
norma. Estos valores se pueden mejorar estableciendo un control estricto en la etapa de
purificacion donde existen siete variables fuera de control estadistico y disminuyendo la entrada
materia extrafa, variable que se encuentra en estado de control estadistico pero no cumple con la
norma segun prueba de hipotesis; lo que equivale a una mayor entrada de pigmentos coloreados

como la clorofila al proceso.

3) Humedad

Segun la Norma Cubana NC85:2013 Azucar crudo de cafia. Especificaciones, el valor méximo
de humedad del azucar crudo es de 0,20 %. EIl valor promedio reportado por el central es de
0,20 %, el cual es inferior a lo establecido. Segiin Monteverde et al. (1968), la humedad es un
parametro muy importante, debido a que elevados valores favorece la proliferacion de

microorganismos que provocan la degradacion del producto y afecta la calidad.

4) Tamario de grano sobre maya 20

El valor medio de este indicador es de 64 %, por lo que cumple con la norma del central (> 60
%). El tamafio y la uniformidad del azlcar crudo, reviste gran importancia por causa de las
afectaciones que estos parametros provocan durante la refinacion. El tamafio de grano se ve
afectado por la mala calidad de la materia prima y el deficiente trabajo operacional en el area de

cristalizacion.

5) Insolubles

La media para este indicador es de 0,03 %, valor que cumple con la norma de la industria. Los
principales insolubles que acompafan al azlcar son fundamentalmente las sales que contiene la
cal que se utiliza en la clarificacién, aquellas que logran pasar de los jugos al azlcar y el

bagacillo.
6) Reductores
El valor medio de reductores presentes en el aztcar es de 0,21 %, el cual cumple con la norma del

central para su comercializacion.
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7) Cenizas

El valor medio de cenizas es de 0,14 %, el cual cumple con la norma de la industria en cuestion.
Segun Lépez-Ofia (1979), un contenido de cenizas por encima de 0,30% trae dificultades en la
decoloracion. El incremento de esta se debe principalmente a la mala calidad de la materia prima,
al exceso de cal empleada, a una clarificacion deficiente y al alto contenido de cogollo que

acomparia a la cafia que va al basculador.

8) Particulas Ferromagnéticas

Segun la Norma CODEX STAN 212-1999 (Enmienda-2001) Norma del CODEX para los
azucares, el valor maximo de particulas ferromagnéticas es de 6 %. El valor medio es de 1,30 %,
por lo que cumple con lo establecido en la norma. Valores elevados indican una deficiente
limpieza en las Empresas Azucareras (UEB), la no utilizacion de pinturas anticorrosivas y de los

electroimanes instalados o su inadecuada limpieza.

9) Dextrana

El coeficiente de variacion de dextrana es de 4,83 %, para un valor medio de 760,7 ppm,
incumpliendo la norma planteada por el central (< 200 ppm). Desde el punto de utilizacion de
azucar crudo, la presencia de dextrana ocasiona aumento de la viscosidad de los productos
intermedios, dificultades en la cristalizacion y aumento del deterioro de las mieles. El
incremento de las concentraciones de dextrana es favorecido por la mala calidad de la materia

prima y la falta de higiene en el central.

10)  Almidén

El valor medio de almidén es de 208,5 ppm, aunque este valor es relativamente cercano a la
norma del central, incumple con la misma. Este indicador resulta afectado fundamentalmente
cuando la cafia viene acompafiada del cogollo, que es la parte de la planta rica en este
componente, por lo que depende de la variedad empleada y no de la manipulacion del hombre.
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11) pH
El valor medio reportado por el central es de 6,46, el cual incumple con la norma. Valores
superiores de este se debe a un exceso de cal y valores inferiores a problemas con la materia

prima e insuficiencias en la etapa de alcalizacion.

12)  Factor de Seguridad
El valor medio del factor de seguridad es de 0,23, con un coeficiente de variacion de 12,94 %, el
cual incumple con la norma del central. Este indicador da una idea del tiempo que puede estar el

azucar en el almacén sin deteriorarse.
3.6.2-Analisis economico del proceso de produccién de azucar crudo

El andlisis econdmico se realiza para el mes de marzo de 2019. Este compara los resultados
economicos reales del proceso de produccién de azlcar crudo con los parametros operacionales
normados, para determinar las pérdidas que se producen en el proceso por concepto de violacion
de la disciplina tecnologica. Las tablas 3.11 y 3.12 muestran los principales resultados de los

indicadores econdmicos.

Tabla 3.11- Principales indicadores econémicos de la Industria

Indicador econémico Costos (CUP)
Costos Variables 64 621 126
Materia Prima, Materiales e Insumos 59 727 302,35
Gastos asociados a la produccion 2 507 720,5
Gastos de distribucién y ventas 31 828,11
Salarios y Vacaciones 2 354 275,48
Costos Fijos 1880 204,1
Depreciacion AFT 1107 953,5
Gastos generales y de administracion 772 250,6
Costo de produccion 66 501 331

Fuente: Ficha de costos de produccion de azucar crudo, marzo del 2019
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Tabla 3.12- Resultados del célculo de los principales indicadores econémicos

Indicador Unidad de medida | Fuera de norma Segun norma
econémico
CP CUP 66 501 331 72 458 421
VP CUP 69 427 507 78 726 200
Ganancia CUP 2926 176 6 267 779
C/$ Adimensional 0,95 0,92
Rentabilidad % 4,4 8,65
Punto de equilibrio kg/dia 13 106,12 8765,52

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados econdmicos del proceso de produccién de azucar crudo segun establece la norma
difieren considerablemente del proceso real, en el que se violan una serie de pardmetros que

afectan la disciplina tecnoldgica, segin se puede observar en la tabla 3.11.

Como se muestra en la tabla 3.12, cuando se cumple con los aspectos del proceso y de calidad
(segun la norma), aumenta la ganancia a 6 267 779 CUP, lo que representa un incremento de
3 341 603 CUP. El dinero que hay que gastar para producir un peso disminuye de 0,95 a 0,92,
cuyo indicador econémico es el costo por peso. Evidencia que es necesario gastar menos para

producir un peso, lo cual permite obtener mayor ganancia invirtiendo menos.

Segun Salazar & Vargas, (2015), la rentabilidad de un proceso debe encontrarse entre 25 y 35%.
En este proceso no se cumple en ninguna de las dos condiciones de trabajo analizadas. Cuando se
cumple con la norma, la rentabilidad es 8,65% y el proceso que viola la disciplina tecnoldgica es
de 4,4 %, lo cual disminuye considerablemente; y este Gltimo valor se encuentra totalmente

alejado del intervalo establecido para industrias quimicas por los autores mencionados.

En el Anexo 13 y 14 se muestran los graficos donde se representa el punto de equilibrio para
ambas condiciones del proceso. Cuando se cumple con la norma establecida el volumen a partir
del cual la planta comienza a obtener ganancias en un dia es 8765,52 kg de azucar, mientras que
cuando se incumple con la disciplina tecnoldgica la planta comienza a obtener ganancias a partir

de 13 106,12 kg de azlcar producida. Mientras mas bajo sea el volumen de produccion del punto
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de equilibrio, permite que se puedan realizar inversiones o modificaciones que permitan obtener

una mayor calidad del producto terminado y mejores rendimientos, también posibilita mejorar las

condiciones de trabajo y de seguridad.

El modelo de costo de calidad PAF (Prevencion- Evaluacion- Fallas)

El modelo de costos de calidad PAF permite analizar los principales costos empleados en el

control de la calidad, aportados por el Departamento de Economia del Central Azucarero. En la

tabla 3.13 se muestran los principales costos.

Tabla 3.13- Resultados de los costos de calidad PAF

Costos de calidad PAF Costo (CUP)
Costos de Costos de control de la calidad del producto final 15 028,32
prevencion Costos de auditorias 1 245,85
Costos de planificacion y capacitacion 7 275,00
Costo de programas de seguridad industrial 2 563,45
Costos de mantenimiento preventivo 25 356,00
Costos de limpieza 8 590,75
Costos de Costos de control de calidad de materia prima 5630,45
evaluacion Costos de registros de calidad 1 526,00
Salarios del personal de inspeccion y control de calidad 12057,41
Certificados oficiales de inspeccion final 2 563,47
Los costos de medicion, registro y control de temperatura 6 345,85
Costo de los anélisis externos 1 205,48
Costos de Desechos 12 542,25
fallas Reprocesamiento 6 521,35
Costo de los analisis adicionales de laboratorio 2 563,14
Pérdidas de energia 5632,14
Total 116 646,91

Fuente: Departamento Economico Central Azucarero Mario Mufioz Monroe
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Una comparacion entre las principales tres categoria que conforman los costos de calidad
PAF, permite detectar la diferencia sobresaliente de los costos de prevencion sobre los costos
de evaluacion y de fallas. Durante la investigacion no se detectaron registros de los costos de
fallas externas, considerando solamente las fallas internas, debido a la no existencia de

rastreo de la produccion por parte del central.

Una investigacion mas profunda de los costos de prevencion permite detectar que el mayor costo
esta relacionado con el mantenimiento preventivo. Esto se debe a los elevados afios de
explotacion que presenta el central y las consecuencias nefastas que representa una parada del
proceso productivo, ya que es un proceso lineal, en el cual el funcionamiento es en cadena donde

cada eslabon es un subproceso o area y todos estan interconectados entre si.
indices de costos de calidad

Los indices de costo permiten evaluar la administracion y control de los recursos por parte de la
Empresa. En la tabla 3.14 se muestran los indices méas representativos de los costos de calidad
segun plantea British Standard Institution (1981).

Tabla 3.14- indices de costos de calidad méas representativos

Indices de costos de calidad %
(i) Base Mano de Obra 1,16
(i) Base Costo 0,04
(iii) Base Ventas 0,17
(iv) Base Unidad de Produccién 63,74
(v) Base Valor agregado 3,99

Fuente: Departamento Econdémico Central Azucarero Mario Mufioz Monroe

Teniendo en cuenta los valores de los indices de costos de calidad, se puede plantear que la
Industria maneja los indices (ii) y (iii) de manera correcta. Segun Crosby (1979) y
Harrington (1999), el valor ideal de los indices de costo debe ser cero, lo cual en la préactica
es imposible. Estos resultados evidencian el control estricto del central de los costos de fallas

y de los costos generales de calidad en funcion de las ventas netas, existiendo una
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administracion muy bien disefiada a pesar de encontrarse la mayoria de las variables fuera de
control estadistico. Uno de los aspectos que detalla Alfonso (2019), es la disminucidn en el
porciento de tiempo perdido por roturas y también en la presente investigacion se detecto que
el costo del mantenimiento preventivo es elevado, lo cual evita pérdidas por parada del
central a causa de roturas. Los excelentes indices de costo de calidad en funcion de las ventas
se deben a que la mayoria de la azicar cruda producida es destinada a la produccion de
azucar refina, seccion que se encuentra anexa al Central Azucarero y los costos de
transportacion, son minimos. La industria no reporta lotes con problemas en la calidad, por lo

que nunca ha recibido devoluciones de dicho producto.

Los indices de costo (i) y (v) dan un criterio positivo sobre los costos de las fallas internas y
los costos totales de calidad en funcion del valor agregado, dichos valores son 1,16 y 3,99 %
respectivamente. Crosby (1979) y Harrington (1999), establecen que valores entre 2y 2,5 %
indica que la industria administra el costo de calidad muy satisfactoriamente y consideran
hasta un 6% puede ser tomado como indicador positivo sin considerar la calidad del

producto.

El indice (iv) presenta un valor desviado del buen manejo de la calidad por parte de la
industria. Segn Crosby (1979) y Harrington (1999), plantean que los valores extremos
deben ser analizados con precaucion, ya que valores reales muy altos 0 muy bajos de los
indices pueden indicar una administracion y/o sistema de costeo de calidad deficientes, lo

cual no esta en correspondencia con el resto de los valores administrados.

3.6.3-Repercusion sobre la seguridad del proceso

El método de Anélisis de Modos de Falla y Efectos (FMEA) permite identificar los posibles

fallos que puede aparecer en el calentador liquido-liquido y en la caldera, sus efectos y se

propone las medidas correctivas. Atendiendo al NPR, mientras mayor sea dicho valor, mayor

atencion se le debe prestar por parte de los operarios.

Se selecciona el calentador liquido-liquido y la caldera ya que son los equipos que estan

relacionados o en los que repercuten directamente los PCC detectados en el epigrafe 2.4.1:
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e El calentador liquido-liquido garantiza la temperatura del agua de imbibicion, la cual influye
en la extraccion de sacarosa en los molinos. Elevados valores de temperatura puede
condicionar la formacion de ceras y asi disminuir la eficiencia de dicha etapa. También actla
como barrera en la proliferacién de microorganismos, principalmente de bacterias &cido
lacticas que forman metabolitos en el proceso que incrementan la viscosidad de los jugos.

La caldera es un elemento indispensable en el Central, es la fuente de generacion de vapor
que abastece las diferentes areas del proceso productivo y sin dicho equipo el central tendria
que parar la molienda. Las altas temperaturas y presion que se manejan son elementos que se

deben considerar en el sistema de seguridad y proteccion de la industria.

Los expertos que conformaron el panel de evaluacion son el Jefe de Produccion y los diferentes
encargados de las areas productivas, personal con mayor conocimiento del proceso, y ademas se
integra el Departamento de Mantenimiento. Durante el analisis se mantuvo el criterio de
clasificacion del riesgo de falla utilizados por Ghoushchi et al. (2019), Li & Chen (2019) y W.
Wang et al. (2018), donde exponen que para NPR=0 no existe riesgo de falla; Numero de
Prioridad del Riesgo entre 1y 124, el riesgos de falla se considera bajo; entre 125 y 499 es medio

y se establece un alto riesgo de falla para valores entre 500 y 1000 de NPR.

En el Anexo 15 se muestran los resultados de la aplicacion del FMEA en el calentador liquido-
liquido, donde las posibles fallas tienen nimeros de prioridad de riesgos de 160 y 600,
clasificandose en riesgo de falla medio y alto respectivamente. Estos valores demuestran la
peligrosidad de los efectos de fallos y las consecuencias nefastas que traen sobre la eficiencia y la

calidad del proceso; siendo afectadas numerosas etapas del proceso donde se identifican PCC.

En el Anexo 16 se aplica el FMEA en el precalentador, tubos y bomba de alimentacion de la
caldera, detectandose NPR de 256, 720 y 800 respectivamente. Las fallas se pueden clasificar con
riesgo medio para el precalentador y alto para los tubos y bomba de alimentacion. Garantizar la
no ocurrencia de los fallos detectados es tarea de los operarios y para ello se debe realizar una
capacitacion periddica, facilitar los manuales y las investigaciones realizadas en dicho proceso,

lograr una mejor instrumentacion y realizar mantenimientos periddicos.
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3.6.4-Repercusion de los residuales liquidos sobre el medio ambiente

En este aspecto se analiza la repercusion que tienen los efluentes liquidos sobre el medio
ambiente. Se compara la calidad ambiental que genera la industria con un agua residual
establecida como patron, la cual cumple con la NC 27:2012 (Vertimiento de aguas residuales a

las aguas terrestres y al alcantarillado

indice de Calidad del Agua (ICA)

Se selecciona k=0,5 debido a que el agua presenta una apariencia a estar contaminada y presenta
un fuerte olor. En la tabla 3.15 se muestran los resultados de control realizados al agua residual
generada por el central.

Tabla 3.15- Resultados del calculo del ICA y calidad ambiental

Parametros del agua UniQad Agua re§idual Valor | Agua residual | Valor Peso
medida patron % del proceso %
pH - 7 100 6,48 60 1
Conductividad puS/cm 1500 70 4562 32,2 4
Oxigeno disuelto mg/L 6 50 0 0 4
Coliformes NMP/100mL 1000 80 4000 40 3
Cloruros mg/L 50 80 26 89 1
Temperatura °C 24 80 41 20 1
Dureza (CaCOg) mg/L 100 80 210 68 1
Aspecto Subjetivo normal 50 desagradable | 30 1
Calcio mg/L 50 70 120 66 1
Magnesio mg/L 25 80 37 75 1
Nitritos mg/L 0,01 80 0,025 70 2
ICA % 0,71 - 0,20 - -
Calidad ambiental - 71 - 20 - -

Fuente: Elaboracion propia

El agua residual analizada contiene los residuales de las diferentes etapas productivas y otras

areas no productivas como el comedor, los laboratorios y las oficinas. Esta agua posee un ICA de
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20 % y al compararla con el agua establecida como patron que posee un ICA de 71 %; la
diferencia es significativa y da una medida entre el agua que deberia salir y la que esta saliendo
realmente; por lo que su impacto sobre el medio ambiente es negativo. El central no cuenta con
un sistema de tratamiento de aguas residuales, estas son vertidas directamente a las zanjas que

rodean la instalacion y de ahi se infiltran al subsuelo.

Los principales contaminantes que presenta el agua son compuestos azucarados (Sacarosa),
solidos en suspensién, compuestos inorganicos como acidos y sales metalicas, materias organicas
putrescibles reducidas por bacterias aerobicas y contaminantes bioldgicos como bacterias, mohos
y levaduras. Un analisis de los posibles usos que se le puede dar al agua residual, niegan el uso
doméstico por la presencia de coliformes, tampoco para uso industrial porque la conductividad
méaxima recomendada es de 10 uS/cm y la del agua residual del central es de 4562 puS/cm. El uso
agricola también se ve limitado porque el oxigeno disuelto no es mayor que 3 mg/L y afecta la
vida acuatica ya que el oxigeno disuelto maximo permisible es de 4 mg/L. Estos elementos hacen
necesario el tratamiento del residual para poder emplearla en el riego de parcelas cercanas al

central (Rodriguez & Batista, 2009; Tymczyszyn et al., 2007).

3.7 Conclusiones parciales

e El analisis de peligro del proceso permite identificar la existencia de 9 puntos criticos de
control.

e El estado de control del proceso es pésimo, de un total de 34 pardmetros estudiados, 27 se
encuentra fuera de control, al igual que todas las areas del proceso.

e Lainstrumentacién cumple con los pardmetros normados en un 42,57 %.

e Las listas de chequeo para mano de obra, mantenimiento y entorno socio-econdémico

arrojan que el 69,45 % de los factores influyen de forma positiva sobre el proceso.
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CONCLUSIONES

Como resultado final del trabajo se ha podido arribar a las siguientes conclusiones:

1. La evaluacién de la disciplina tecnoldgica en el proceso de obtencion de azlcar crudo en
el central azucarero Mario Mufioz Monroy de Matanzas permitio determinar los
problemas de calidad, economicos, de seguridad y ambientales que este genera.

2. Los elementos fundamentales analizados que repercuten sobre la disciplina tecnologica
son el control del proceso, instrumentacion, entorno socio-econémico, normalizacion,
materiales, mano de obra, y mantenimiento.

3. El estado de control del proceso es desfavorable, de un total de 34 parametros analizados,
solo 7 se encuentra en estado de control; ninguna de las etapas analizadas estd bajo
control y el proceso no es capaz de cumplir con las especificaciones del 91,52% de las
variables analizadas.

4. Las listas de chequeo para mano de obra, mantenimiento y entorno socio-econdémico, asi
como la verificacion del estado de la instrumentacion y de la normalizacion permitieron
determinar que estas causas inciden desfavorablemente en la disciplina tecnoldgica.

5. Se pudo detectar que por concepto de violacion de la disciplina tecnolégica se afecta la
calidad del producto final, por esta razén se dejan de ingresar 3 341 603 $, y se debe
producir 4340,6 kg mas para obtener ganancia en el mes de marzo del 2019. En el
calentador liquido-liquido y la caldera se obtienen NPR sumamente elevados y el agua

residual posee un impacto negativo con una calidad ambiental de 20 %.
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RECOMENDACIONES

Basadas en las conclusiones obtenidas y para la extension futura del presente trabajo, se realizan
las siguientes recomendaciones:

1. Continuar trabajando en la temética de forma que se logre ofrecer un valor integral del
comportamiento de la disciplina tecnoldgica, que permita clasificar a la industria en un
nivel dado de cumplimiento de esta.

2. Ponderar las causas que influyen en la disciplina tecnoldégica como materiales,
mantenimiento y entorno socioeconémico.

3. Profundizar la individualizacion del efecto de las diferentes causas sobre cada uno de los

factores dafiados.
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Anexo 1- Diagrama de flujo del proceso de produccion de azlcar crudo en la UEB
“Mario Mufoz”
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Descripcion del proceso de produccion de azucar crudo

El proceso productivo comienza con la etapa de cultivo donde se prepara el terreno, se estudian
las potencialidades de regadio, las variedades de cafia de acuerdo a la programacién de corte,
entre otras actividades que garantizan una maxima constitucion de azucar en la cafia. El corte y
recoleccion es totalmente mecanizado y sincronizado de acuerdo al ritmo productivo para evitar
acumulaciones innecesarias que atentan contra el contenido de sacarosa en la cafia. La calidad de
la materia prima esta normalizada y debe cumplir una serie de requisitos indispensables para la
eficiencia del proceso. El proceso tecnologico esta integrado por diferentes sistemas continuos y
discontinuos, donde existe un gran volumen de produccién con multiples operaciones unitarias
que son las principales responsables de la obtencion de un rendimiento satisfactorio. Para el

estudio del mismo se puede dividir en cuatro etapas principales:
1-Preparacion y molienda de la cafa.

2-Purificacion del jugo extraido.

3-Evaporacion y concentracion.

4- Cristalizacion y centrifugacion.

Etapa 1: Preparacion y molienda de la cafia

Pesaje y muestreo

La cafia es transportada desde las areas de cultivo por vehiculos automotores y ferroviarios pasa
por la bascula donde es cuantificada la materia prima y continua hacia el basculador donde se

realiza la determinacion del indice de materia extrafia.

Preparacion y acomodamiento

Una estera transportadora y una elevadora son las encargadas de trasladar la cafia hasta los
molinos, donde pasa por diferentes fases de preparacion para facilitar la posterior extraccion del
jugo en los molinos. La primera de ellas es ejecutada por la niveladora que se encarga de igualar

la distribucién de la cafia en el conductor y nivelar el colchén de esta en gran medida.



Posteriormente pasa por 2 juegos de cuchillas que rompen la corteza exterior de la cafia hasta
Ilegar a las celdas donde se encuentra la sacarosa, esto facilita su desintegracion y se forma una

masa compacta y homogeénea, que favorece la capacidad de los molinos.

Molienda v extraccién del jugo

Cuando la cafa sale del sistema de cuchillas es sometida a la planta moledora o tandem el cual
estd formado por 6 molinos Hamilton con 4 masas cada uno. Si es lograda una buena preparacion
de la cafia con una gran cantidad de fibra rota y un colchon nivelado se podra extraer el 95% del
jugo presente en la cafia porque favorece el proceso de extraccién y se logra una mayor
homogeneidad en las masas de los molinos. La aplicacién de agua de imbibicion (60-75°C) a una
dosificacion de 25 a 30% por cafia molida en la entrada del sexto molino es originada por la
resistencia del bagazo ante la pérdida de jugo durante la aplicacion de elevadas presiones entre
las masas. Este jugo extraido con el agua de imbibicién es recirculado hacia el molino anterior, y
asi consecutivamente hasta llegar al segundo mediante una red de canales conectados a sistemas
de bombeo. El jugo extraido en los molinos 1 y 2 es mezclado y bombeado hacia un filtro
rotatorio donde se separa una gran cantidad de bagazo y materia en suspension que es adicionada
nuevamente al proceso en el primer molino y el jugo resultante de esta operacién es el llamado
jugo mezclado. El bagazo resultante de la molienda sale por el sexto molino a través de una
estera conductora hacia el sistema de generacién de vapor y el que queda en exceso es
almacenado en la casa de bagazo. Esta seccién del proceso es de vital importancia en el maximo
aprovechamiento de la materia prima; se ha de extraer la mayor cantidad de la sacarosa presente
en la fibra para lograr una elevada eficiencia durante la operacion.

Horno v generador de vapor

El combustible utilizado es el bagazo el cual debe estar los méas seco posible y el tamafio
adecuado para lograr un menor tiempo de combustion y una mayor obtencion de calor en la

camara. Si el tamafio de este es muy grande existen muchas pérdidas por ceniza.

Cuando combustiona el bagazo dentro del horno genera una gran cantidad de calor que se le cede

al agua que circula dentro de los tubos. En esta camara debe existir una presion de -2 a -5 mm de



columna de agua para que no salga la llama hacia la parte exterior y provocar un accidente. Los
gases de combustién extraidos por un ventilador de tiro inducido tienen una temperatura elevada
y generalmente superior a la temperatura de saturacion del agua, por lo que se utiliza su calor
sensible para elevar la temperatura de alimentacion de esta, disminuye asi la cantidad de calor

que debe aplicarse en la caldera y las pérdidas caldricas de ellos por la chimenea sean minimas.

El agua alimentada es tratada quimicamente y monitoreada con gran frecuencia debido a que una
parte de ella es la condensada en el &rea de produccion y puede contener arrastres e impurezas.

El vapor saturado pasa por el sobrecalentador que es una superficie que recupera los gases de la
combustion y convierte el vapor saturado en sobrecalentado del cual una parte circula hacia los

turbogeneradores y la otra hacia una unidad reductora.

Los turbogeneradores transforman la energia hasta la obtencidn de energia eléctrica. Este vapor a

alta presion hace girar los alabes de la turbina que estan conectados a un generador.
Etapa 2: Purificacion

La funcion principal de los procesos de purificacion es eliminar impurezas y otros no azlcares

presentes en el guarapo con el menor costo y minimo de pérdidas en azUcar.

En la alcalizacién, el jugo proveniente de los molinos pasa por un calentador liquido-liquido
donde el agua que se utiliza como agente de calentamiento proviene del tanque contaminado. Es
importante sefialar la doble funcion que desempefia este equipo, ademas de elevar la temperatura
del jugo mezclado, disminuye la del agua de imbibicion evitando la aparicion de ceras en tandem.
El jugo que sale del calentador entra al tanque de jugo alcalizado, donde no se le realiza ninguna
operacion, y continda hacia el calentador primario el cual recibe vapor del segundo vaso del
cuédruple, posteriormente el condensado se dirige al tanque contaminado. Al salir de este equipo
el jugo tiene una temperatura de 65 a 74°C. Continua el proceso de calentamiento donde el jugo
entra al calentador secundario y al rectificador, el cual es alimentado con vapor del preevaporador
y el condensado se recopila en el tanque contaminado. Se logra una temperatura de salida del
jugo de 102 a 106°C, teniendo precaucion debido a que elevadas temperaturas favorecen la

inversion de la sacarosa, y se obtiene glucosa y fructosa, que es un proceso irreversible.



Posteriormente entra al tanque flash el cual tiene el objetivo de evitar la violenta ebullicion del
guarapo dentro del clarificador, conseguir uniformidad en la temperatura del jugo y expulsar el
aire y el vapor. En este tanque se mezcla la cal diluida la cual es regulada por una valvula
automatica conectada a un medidor de pH que es el encargado de mantener el jugo alcalizado
resultante con un pH entre 6,8 y 7,2. Un control en el volumen adicionado es importante porque
si no es suficiente la albumina y el acido fosforico se precipitan imperfectamente y la decantacion
del guarapo se realiza con mucha lentitud y dificultad, lo que produce jugos turbios y posibles
pérdidas por inversion de sacarosa. Un volumen mayor del requerido ocasiona que las impurezas
precipiten con mas facilidad y el guarapo se decante mas rapidamente, pero los jugos toman una
coloracion oscura, aumenta la produccion de sustancias gomosas y de miel, y disminuye el
rendimiento. EIl jugo saliente del tanque flash entra al colector donde se le adiciona el floculante
con una concentracion de 4 a 5 ppm. Dicha mezcla resultante entra en el clarificador y las
impurezas comienzan a decantarse por la precipitacion de la cachaza, el jugo se pone claro y sale
al exterior por medio de unos tubos dispuestos convenientemente en la parte mas altas de los
compartimentos, esto sucede por diferencia de nivel con el jugo del clarificador. La cachaza se
deposita sobre la bandeja es arrastrada hacia el centro por medio de raspadores. La temperatura
en esta operacion no de bebe ser inferior a 95°C porque se altera el proceso de sedimentacion, las
impurezas flotan en la superficie y el jugo claro desciende. Para evitar que el jugo saliente del
clarificador contenga alglin bagacillo pasa bajo la accién de la gravedad a través de un colador.
La cachaza recuperada se mezcla con bagacillo, siendo este un medio filtrante que es obtenido
por un ventilador en la estera de bagazo, accionado por un ciclén. Pasando al cachazén y
posteriormente es bombeado al filtro rotatorio al vacio donde se le adiciona agua caliente del
tanque de contaminados, a través de rociadores que distribuyen uniformemente esta sobre la
superficie de la torta para extraerle la mayor cantidad de sacarosa posible, y ese jugo se envia al

tanque alcalizado.

El jugo se almacena en el tanque de jugo clarificado de donde es bombeado hacia el calentador
rectificador de jugo clarificado, el cual es alimentado con vapor de escape proveniente de los
turbogeneradores y el condensado se almacena en el tanque de contaminados. La salida de este

jugo es de 115 a 120°C en destino al area de evaporacion y con aproximadamente 13 a 15°Bx.



Etapa 3: Evaporacion y concentracion

Esta etapa se define como el centro del balance de los ingenios, pues recibe vapores de escape a
alta presion y entrega vapores vegetales, siendo la responsable de concentrar el jugo y convertirlo

en meladura, sin llegar a la saturacion.

El jugo que entra en el preevaporador se pone en contacto con el vapor de escape a través de un
sistema de calandrias donde ocurre el intercambio calorico. Aqui se evapora del 75 al 80% del
agua presente en el jugo y dicho vapor se denomina vapor vegetal y alimenta varios equipos en el
area como es el calentador secundario. El agua condensada se almacena en el tanque de agua pura
debido a que no ofrece riesgos de contaminacidn con azucares a causa de que la presion de vapor

fuera de la calandria es mayor que la que posee el jugo en el interior del tubo.

El jugo parcialmente concentrado sale del preevaporador y entra en el cuadruple efecto por el
sistema de vasos comunicantes, el primer vaso opera a una presion superior a la atmosférica y va

disminuyendo a medida que avanza en el nimero de vasos.

Las evaporaciones producidas en el primer vaso se emplean para hervir el jugo en el segundo, las
evaporaciones de este se usan en igual forma para el tercer vaso y las del tercero para el cuarto.
Se entra al jugo en el primer vaso por un tubo provisto de Ilave de alimentaciéon y cuando las
calandrias de todos los vasos estan cubiertas de este, hasta las 2/3 partes de su altura, se admite
vapor vegetal en la calandria del primer vaso y pronto comienza aqui la ebullicion. Los vapores
que se desprenden en este ceden su calor y se condensan en la calandria del segundo vaso, los de
este pasan al tercero y los del tercero al cuarto. De ese modo una misma cantidad de calor se

utiliza cuatro veces y se obtiene una economia de combustible de aproximadamente un 75%.

El condensado resultante del primer vaso se almacena en el tanque vegetal, al cual se le realiza
anélisis de azlcar de manera sistematica. El de los tres restantes se almacena en el tanque
contaminado de manera que no se mezcle con los condensados de los calentadores. El vapor que
no logra condensar en el cuarto efecto se mezcla con agua de inyeccion en un condensador y se

dirige por medio de una canal hacia el enfriadero.



El jugo que se obtiene en el cuarto efecto posee un Brix entre 63 y 65 y es conocido como
meladura, la cual se almacena en un tanque para su posterior utilizacion en el &rea de
cristalizacion. Si la concentracion anterior no se alcanza, significaria utilizar méas vapor en los
tachos, tal elemento no solo equivale a exigir un esfuerzo excesivo de la capacidad de estos, sino
que resulta lesivo por la economia de vapor, dado que la evaporacion adicional tiene que
realizarse a base de un efecto sencillo en los tachos, en lugar de un efecto multiple en los vasos

evaporadores.
Etapa 4: Cristalizacion y centrifugacion

La cristalizacion es efectuada en los tachos, que son equipos que trabajan a simpe efecto. En
estos se logra concentrar la meladura a un nivel de sobresaturacion tal que se permita lograr el

crecimiento rapido de los granos con el simultaneo empobrecimiento de las mieles.

El proceso de cristalizacion que se esta realizando en la zafra objeto de estudio es de dos masas
cocidas con extraccion de la miel B y repurga de la semilla. Este comienza con la introduccién de
1 pie de meladura en un tacho (T-8), al cual se le afade el cristal 600 como medio de
semillamiento (este se prepara con 9 kg de azucar refino en 28 L de alcohol de una graduacion
mayor que 94 °GL). Cuando se obtiene dos pies de grano fino, estos pasan a un granero con
agitacion mecéanica y luego a un pie de este se traslada al tacho 2 donde se alimenta miel A y se
obtienen 2 pies de grano mejorado, pasando 1 pie hacia el tacho 3. Cuando existe un pie en cada
tacho (2 y 3), se alimentan ambos con miel A y se obtienen 2 masas cocidas B (MCB), las cuales
pasan hacia un cristalizador triple. EI primer y el segundo cristalizador es una cristalizacion en
frio con el objetivo que se sobresature y cristalice la sacarosa. El tercer cristalizador es en caliente
para que la MCB entre caliente al proceso y no existan deficiencias energéticas. Al salir la masa
cocida del area de los cristalizadores va hacia el colector de centrifugas continuas, el cual no tiene
agitacion, ni calentamiento, solo distribuye de manera uniforme a las centrifugas. Como resultado
del proceso de centrifugacién se obtiene miel B que es almacenada en un tanque para la
distribucion y venta, y la semilla 0 magma B que se obtiene de la centrifugacion se adiciona en
un cristalizador en frio y es nuevamente trasladada hacia otro colector de centrifugas continuas

donde se obtiene miel de repurga que se alimenta al tanque de meladura para elevar la pureza de



esta y semilla de repurga que se almacenan en un semillero. Cuando en el semillero existe mucha

semilla se disuelve en el tanque disolutor de semilla una parte y se adiciona a la meladura.

El tacho 5 se alimenta con un pie de semilla de repurga del semillero, el cual es enriquecido con
meladura hasta lograr dos pies, un pie pasa al tacho 6 y se alimentan ambos hasta lograr dos pies
en cada uno. Nuevamente se dividen, el 5 le pasa uno al 4 y el 6 le pasa uno al 7. Cuando ambos
poseen un pie cada uno, se alimentan con meladura hasta lograr dos pies de masa cocida A
(MCA). Estas cuatro MCA pasan al portatempla que posee un movimiento lento para alimentar al
cristalizador, del cual pasa al tanque mezclador y de ahi al colector de centrifugas discontinuas,
donde se obtiene miel A que se almacena en un tanque para ser usada cuando se necesite obtener

grano mejorado y por otro lado se separa la aztcar comercial.

Equipos fundamentales que intervienen en el proceso

. . Capacidad (Flujo o Funcion
Equipo Cantidad Volumen)
Molinos 6 4 mazas de 84, de largo | Se extrae el jugo a la cafia
y 41°’ de diametro.
Calderas de 3 45t/h, 25kg/cm?, 380 °C, | Generar vapor
vapor Eficiencia 82%.
Caldera de 1 60t/h, 28kg/cm?, 380 °C. Generar vapor
vapor
Turbinas 3 4 MW Transform/an _Ia energia en
energia eléctrica
Generadores 3 5 MW Transforman .Ia energia en
energia eléctrica
Se eleva la temperatura del
, C_alentafjor_ 1 240 m?2 jugo diluido hasta un nivel
liquido — liquido cercano a sSu punto de
ebullicién
Se eleva la temperatura del
I j iluido h ivel
C_:a entadores de 4 240 m? cada uno jugo diluido hasta un nive
jugo alcalizado cercano a su punto de
ebullicion
Clarificadores 3 Separa los s6lidos
3 112 m® cada uno . . .
BTR insolubles del jugo diluido




filtros de

Separar  del jugo el
precipitado que contiene

10 x 20 pie junto con las  sales,
cachaza .

insolubles g se han formado

y el bagazo fino
pre- Alimentan de vapor vegetal
evaporadores 20 000 pcsc cada uno a la linea general de

BDM suministro

Entregar vapor de
cuédruples 39 187 pcsc cada uno extraccion a los

calentadores

Tachos para

Producir la semilla para la

MCA 3314 pcsc fabricacion del azucar
Tachos para Producir la semilla para la
MCB 3314 pese fabricacion del aztcar
Centrifugas Separar el azucar de las
comerciales 1500 kg mieles
Silver Weibull
Centrifugas Separar el azucar de las
comerciales 1000 kg mieles
ASEA
Centrifugas de Separar el azlcar de las
MCB 8-10th mieles
Centrifugas 6-8 th Separar el azucar de las

Daoble Semilla

mieles

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 2- Arbol de decision para determinar los puntos criticos de
control (PCC)

Pregunta N°1

¢ Existen medidas preventivas para el peligro
J identificado?

Modifique la etapa o proceso
Si No

l

¢ Es el control en esta etapa necesario para la
inocuidad?

Si

v

l

No ———— » NoesPCC —, Parar (¥

v

Pregunta N°2 . i )
¢ Esta etapa elimina el peligro o reduce su frecuencia a un nivel

aceptable?
J L.
No

Pregunta N°3
¢ Podria la contaminacién en esta etapa incrementarse a
niveles inaceptables?

. l

l No —>NoesPcc— Parar (¥

Pregunta N°4

¢En una etapa posterior se eliminara o reducira el peligro
hasta niveles aceptables?

l ,,

No YPCC

Si ——— NoesPCC ———————————» Parar (¥

(*) Pase a la etapa siguiente
Fuente:(COVENIN, 2002)



Anexo 3- Valor porcentual y peso asignado a los parametros de calidad del agua

Pardmerre pH Condctividad {m Reduccidn del Coliformes mm Cloruros | Temperatura D‘e‘l‘e‘rgm.r&.t Aspecto m‘;ﬁ’;
1/14 = 16.000 0 =15 = 14000 > 1,25 = 1.5[]1]_ =/ >3 =300 Pésimo 0
/13 12000 1 12 10,000 1,00 1.000 45/ 6 2,00 Muy malo 10
: 312 £.000 2 1] 7000 0,75 700 40/ -4 1,50 Malo 20
{I::r 4/11 5000 3 & 5000 0,50 500 /-2 1,00 Desagradable 3
R 510 3.000 35 6 4000 0,40 300 so 0,73 Impropio 40
. 6/9,5 2.500 a 5 3000 | 030 200 0/5 0,50 Normal 50
t 6,5 2,000 5 4 2.000 0,20 150 28710 0,25 Aceptable &l
-i' 9 1.500 & 3 1.500 0,10 100 26712 0,10 Apradable 70
g 8.5 1.250 6.5 2 1.000 0,05 50 24/ 14 0,06 Bueno 80
8 1000 T 1 S00 0,03 25 2715 0,02 Muy bueno o0
7 < 750 7.5 <05 < 50 0 L1 Ilals 0 Excelente 100
Unidad de _
medida Udad. pmhos/cm mg/1 mg/1 0100 ml | p.p.m. p.p-m. °C mg/1 Subjetiva T
Peso 1 4 4 3 3 3 1 1 4 1 —_—
Los valores analiticos que comresponden a un valor porcentual menor gue 50, se entienden como no permisibles. Se precisardn medidas correctoras.

Fuente: (Conesa, 2009).




Pardmeiro | Dureza m Plaguicidas gﬂﬁyﬂﬁ; Sulfares | Nitratos | Clanures | Sedio Calcio |Magresio| Fosfatos | Nirrites | DBO. pa:c(ir:m /
> 1500 | = 20.000 >2 >3 = 1500 | = 100 > 1 =500 | = 1000 | =500 = 500 =1 > 15 ]
1.00¢} 10000 1 2 1000 50 0.6 300 GO0 300 300 0,50 12 10
: 200 5.000 04 1 600 20 0.5 250 500 250 200 0,25 10 20
Ei G 3.000 0,2 0,60 40 15 0.4 200 400 M) 106 0,20 8 30
R 500 lﬂm 0,1 0,30 250 10 0.3 150 300 150 0,15 & 40
E 400 1.500 0,05 0,15 150 8 0.2 104 200 100 30 0,10 5 50
" 300 Looo | 0025 0,08 100 6 0.1 75 10 | 75 005 | 4 60
T 200 T50 0,01 0,04 75 4 0,05 50 100 10 0,025 kS 0
g 100 500 0,005 0,02 50 2 0,02 50 5 0,010 2 B30
50 250 0,001 0.0 25 1 .01 15 25 15 1 0,005 1 0
<25 < 100 0 0 0 0 0 < 10 < 10 < 10 0 0 =03 100
Unidad de mg :
medida | C0, Cal mg/1 p.p.m. p.p.m. ppm | ppm. | ppm | mgl me/1 mg/l mg/1 mg/1 mg/1 %.
Peso 1 2 2 2 X L2 . 2 1 1 1 1 2 3 —_—

Fuente: (Conesa, 2009).




Anexo 4 — Determinacion de la calidad ambiental a partir del indice de calidad del agua

< 0,7
[

40 50 60

INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

70

80

100 %

Fuente: (Conesa, 2009)




Anexo 5- Analisis de peligros y punto criticos de control

Etapa del

Tipo de

. Descripcion Justificacion Medida de control PCC
proceso peligro
Contaminacion por | Proliferacion de microorganismos | Lavado de cafia con
Bioldgico | microorganismos en la | que afecten la eficiencia operativa | agente desinfectante. Si
materia prima (cafia). | del proceso y baje la calidad del
Contaminacion por | guarapo ya que esto genera pérdidas | Técnicas de saneamiento
falta de sanitacion en | de sacarosa. con vapor del
Bioldgico | corte mecéanico de la equipamiento productivo | Si
Recoleccion cafa (infecciones cada 8 horas.
bacterianas).
Contaminacion por | Una limpieza minuciosa de la cafia | Lavado de cafia parta
ingreso de cafia sucia | da por resultado un menor desgaste | eliminar impurezas.
Fisico | al proceso. del equipo de molienda y del sistema No
de bombeo del jugo y permite que el
ingenio opere a plena capacidad.
Contaminacién por | Ademas de las pérdidas de sacarosa a | Uso de biocida sobre el
metabolitos en el | consecuencia de la formacion de | tandem de molinos.
Biolégico proceso por TAB vy fjextrana, estc?s . polimeros S
BAL. incrementan la viscosidad de los
jugos creando problemas en tachos y
Molienda - evaporadores. - -
Contaminacion por | La falta de sanitacion en canales y | Sanitacion constante de
canales de transporte | equipos genera la asociacion de | equipos e
Biolégico de jugo mezclado, | MO’s en biopeli_culas (reco_nocid_a ?mplemfentacién de la S
tanques y  areas | como una estrategia de supervivencia | instalacion de tapas en los

aledafas no sanitarias.

microbiana en diferentes ambientes
que brinda resistencia a la

equipos de recepcion de
jugo y en los canales que




desinfeccion, estrés ambiental y

lo transportan.

Contaminacion por | condiciones hostiles en | BPM y POES
falta de sanitacion en | microambientes adversos.
L el area de coladores. El jugo de cafia es un medio rico .
Biologico . . . Si
ideal para la proliferacion de los
MO’s.
Contaminacion por | La acumulacién de polvo trae | BPMyPOES
superficies de tanques | consigo  la  acumulacion  de
semi-abiertos  sucios | microorganismos y con esto el
Biolégico con 5 evidente | peligro de contaminar los jug9s No
acumulacion de polvo. | puesto que los tanques no estan
totalmente cerrados y el jugo es un
medio ideal para el desarrollo de
MO’s.
Contaminacion por | Los conductos o canales que | Tapar los conductos de
grasa 0 aceite por | transportan el jugo desde los molinos | transporte de jugo de
L derrames  en los | se encuentran expuestos por lo tanto | molinos.
Quimico . . No
conductos de | corren peligro en caso de algun
transporte  de  jugo | derrame.
extraido de molinos.
Contaminacion por | Cualquier materia extrafia ajena al | Prohibicion de ingreso de
basura inorganica en el | proceso que no sea materia prima, | alimentos en las érea;
Fisico félrea de recepcion de | coadyuvantes _quimicos, etc. | inspeccién y recoleccion NG
jugo. Representan un riesgo al no formar | de la basura.
parte de la composicion del
producto.
e ., o, Contaminacion por la | La acumulacion de estos puede | Evitar que se acumulen .
Purificacion | Biologico Si

purga de las mangas

generar el crecimiento microbiano

los lodos por mucho




del clarificador (lodos
acumulados).

generando compuestos indeseables y
contaminando etapas consecutivas a
donde es mandada la purga.

tiempo (hacer purgas en
tiempos  definidos) 'y
hacer limpiezas
establecidas.

Contaminacion por

En la parte superior del tanque hay

Establecer limpiezas con

zona no sanitaria de | derrame de jugo que gQenera|agua Yy cepillos para
Biolégico rece.p'cién de purga del encharcamientos. qug después se | remover los lodos que se No
clarificador mezclan en el interior del tanque | estancan 'y tapar el
(superficies expuestas). | generando la contaminacion del | recipiente donde caen las
jugo. purgas.
Contaminacién por | En la parte superior del tanque hay | Tapar el tanque por
falta de sanitacion en | derrame de jugo que genera | completo y dejar una tapa
tanque de jugo claro en | encharcamientos que después se | de registro (que la
Biolégico Ia. superficie  (semi- | mezclan en el inte.rior.del tapque sup(.erficies del tanque sea NG
abierto). generando la contaminacion del jugo | cénica u ovalada para
evitar los
encharcamientos), lavar
las superficies del tanque.
Contaminacién en | Cualquier materia extrafia ajena al | Tapar tanque y tener una
tanque por derrame de | proceso que no sea materia prima, | compuerta de registro o
aceite del motor del | coadyuvantes quimicos, etc. | asilar la parte del motor
Quimico | agitador. Representan un riesgo al no formar | con una charola en la que | No
parte de la composicion del | se detengan el aceite en
producto, aunque estos sean grado | caso de derrame.
alimenticio.
Contaminacion por | Uno de los requerimientos de calidad | Limpieza continda del
Fisico desgaste de tanques de | en los pardmetros fisicoquimicos en | tanque y/o cambio a acero NG

almacenamiento de
lechada (6xido

el azucar lo constituyen la cantidad
de particulas magnéticas por lo que

inoxidable.




desprendiéndose).

es de vital importancia reducir las
emisiones de estas particulas para
mantener los estandares de calidad
del producto final.

Contaminacion por
materiales extrafios
que estan latentes a
caer en el tanque de

Cualquier materia extrafia ajena al
proceso que no sea materia prima,
coadyuvantes quimicos, etc.
Representan un riesgo al no formar

Instalar tapa al tanque y/o
inspeccionar el
mantenimiento limpio del
area.

Fisico lechada (tornillos vy |parte de la composicion del No
cartobn) y por arena | producto.
proveniente del hidrato
de cal.
Contaminacion por | Cualquier materia extrafia ajena al | Colocacién de
falta de infraestructura | proceso que no sea materia prima, | infraestructura en el area
y riesgo de caida de | coadyuvantes quimicos, etc. | de clarificacion y
. .. material extrafio en | Representan un riesgo al no formar | asegurar tapar el registro
Evaporacion Fisico . . No
tanques de meladura y | parte de la composicion del | cuando no sea necesario
en registros de | producto. abrirlo.
meladura  clarificada
abiertos.
Contaminacion por | EI mantener un registro abierto todo | Mantener supervision de
registros abiertos de | el tiempo genera un peligro | los registros y limpiezas
tanques de | constante de caida de material | de las areas.
almacenamiento extrafio que puede llegar hasta el
Cristalizacion | Bioldgico | (tanques de templas, | producto  final afectando las Si

semilleros, graneros,
etcy y falta de
sanitacion  en  las
superficies de estos

especificaciones de calidad; la
limpieza exterior asegura que no
haya contaminacion por suciedad.




(polvo, meladura,
agua).
Contaminacion por | La exposicion del tanque en areas no | Cambio de tanques de
tanque  abierto vy | sanitarias puede generar crecimiento | recepcion por tanques de
superficies no | microbiano. acero inoxidable
. ., . sanitarias en el tanque cerrados, sanitacion del
Centrifugacion | Biologico ., . No
de recepcion de area.
lavados de centrifugas
de A.
Contaminacién El suelo es un importante reservorio | Utilizacion de  cubre
cruzada por falta de | de microorganismos, desde el cual | zapatos en las éreas
aislamiento en zapatos. | pueden llegar a los alimentos; por | blancas.
Biologico tanto es necesario que en areas Si
blancas se tenga el aislamiento
necesario para evitar posibles
contaminaciones.
Contaminacién por | Su presencia depende de la | Utilizacion de lamparas
levaduras en el | temperatura, el pH, la humedad y la | de  luz  ultravioleta,
Envasado producto final. disponibilidad de azucares simples]; | ultrasonido u
las levaduras al ser organismos | ozonificacion.
osmofilos tienen la capacidad para
. desarrollarse bajo alguna condicion .
Bioldgico Si

inadecuada en el gusano de azUcar
humeda, Las ascosporas de las
levaduras son algo mas resistentes al
calor y la desecacion que las células
vegetativas, si bien tienen mucha
menor resistencia térmica que las




esporas bacterianas, por lo que
mantienen la viabilidad de la especie
durante los cambios adversos del
medio ambiente. La contaminacion
en este punto puede generar que las
esporas sobrevivan al tratamiento
térmico en el secador provocando el
rechazo del azucar por presencia de
levaduras.

Proceso
General

Fisico

Contaminacion por
desprendimiento  de
particulas magnéticas
de equipos y tuberias
desgastadas de acero al
carbon.

Uno de los requerimientos de calidad
en los pardmetros fisicoquimicos en
el azlcar lo constituyen la cantidad
de particulas magnéticas por lo que
es de vital importancia reducir las
emisiones de estas particulas para
mantener los estdndares de calidad
del producto final.

Cambiar equipos de acero
al carbén a acero
inoxidable.

No

Fisico

Contaminacion por
objetos/materia extrafia
debido al
mantenimiento 0
reparacion de equipos.

Cualquier materia extrafia ajena al
proceso que no sea materia prima,
coadyuvantes quimicos, etc.
Representan un riesgo al no formar
parte de la composicion del
producto.

Inspeccionar  bien los
equipos  después  del
mantenimiento/reparacion
y retirar la materia y
objetos extrafios.

No

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 6: Diagrama causa-efecto
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Anexo 7- Resultados de las cartas de control para medias y rangos

Flujo

Flujo

Carta de control para medias(Flujo de cafa)

340 | ™~
[ 1 Limite supernor= 331.36
0 :
260 , \ i N\ 3
[ o . /' 1 Valor central= 237 08
220 - -, WL | -
; “-_d "I v} 1
180 \f T 3
1Mo by | Limite inferior= 142.80
4 8 12 16 20
Dias
Carta de control para rangos (Flujo de cana)
400 F -
[ 1 Limite superior= 34310
300 - 3
200 [ * Rl TN
F N—rF A=k —— : 1 Valor central= 161.70
{ e of 1
100 F { ¥k \ =
0f ; ; ; 1 Limite inferior= 0.00
0 4 8 12 16 20
Dias

Carta de control para medias (Flujo de agua de imbibicién)

Flujo

49 =

I ,“\ -1 Limite superior= 44 99
L 1 5 1

STy —F 7 = -'i;r'i;’4~n Valor central= 36.47

b L 1 Limite inferior= 27.95




Carta de control para rangos (Flujo de agua de imbibicién)

50

40

30

Flujo

20

10

T

T

= I\ .
: M\ :
= — = - Limite superior= 31.23
E / ]
E 'y - d \ =
. " N £ { Valor central= 14.77
t d i D
=—— — —— — — ——= Limite inferior= 0.00
0 4 8 12 16 20
Dias

Carta de control para medias (Temperatura del agua de imbibicion)

Temperatura

S 3 4 Limite superior= 85.16
82 - =
77 ; / 'l." .
- ) _A"v ‘I". SR ;-q". 4
72 E i ¥ . X— - Valor central= 71.35
P \ o 5
67 - / VvV N
62 [ = &
57 & : z ] - Limite inferior= 57.54
4 8 12 16 20
Dias

Carta de control para rangos (Temperatura del agua de imbibicién)
60 gy )

Temperatura

50
40
30
20
10

— Limite superior= 50.63

1 Valor central= 23.94

= .A—: Limite inferior= 0.00




Carta de control para medias (Presién en el ultimo molino)

2600

2500 — ',."\\ ‘ =
L { N A -\ : N -
2400 _/ \ N ] X | Limite superior= 243432
T = e 1 Valor central= 2330.50

Presion
n
_n

1 Limite inferior= 2226.68

Dias

Carta de control para rangos (Presion en el tltimo molino)

400 F ' l ‘ ' A" Limite superior= 380.58
. “/ || 4
o '/ | -
C 300 L /"6"1 ll\ |l'1ll ,'l““\ f QI| ]
:9 C /'/ \l I/ l‘\ lI I'\ l) \ / | A
(2] - |'| ( \ | | A f |
o =0 [ '/"—‘ o = ~——f “\ 1 ++ 1 Valor central= 180.00
n- + ’,.‘" I'. f ‘\ Il \I' ‘," \ 'l' ll R
100 - 4 4 X ] e Y 5]
- |
b a | -
0 Ex : = g | Limite inferior= 0.00
0 4 8 12 16 20
Dias
Carta de control para medias (Pol en bagazo)
34 F =
32 F .
3E e -
_ 3 e _{ Limite superior= 2.86
o 28t A / \ A ]
(s 26 L / N\ | \ /o s
o4 b N \L \L ] Valor central= 2.47
B - ,"’ \d.l' \g’/ B
22 RGN =
p bl - Limite inferior= 2.08
0 4 8 12 16 20



Carta de control para rango (Pol en bagazo)

25 F ’J' -
L / | .:
2 f /\ :
F i ]
7o 15 | I;,. 'll _: Limite superior= 1.42
L | | -
& 1 = R f || =
: B /\ / | 4 3
[ S —F f —F n = 1 Valor central= 0.67
05 [ " / / r—d | / o |
u / e \ ol - 1
g ~ ? B
0 . ) I .~ Limite inferior= 0.00
0 4 8 12 16 20
Dias
Carta de control para medias (Humedad del bagazo)
NFE 3
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Carta de control para rango (Humedad del bagazo)
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Fibra

Fibra
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Carta de control para medias (Fibra en cafa)
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Carta de control para rangos (Fibra en cafa)
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Carta de control para medias (Brix del jugo mezclado)
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Carta de control para rangos (Brix del jugo mezclado)

Materia extrafa Brix

Materia extrana
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Carta de control para medias (materia extrafa)
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Carta de control para rangos (Materia extrana)
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Carta de control para medias(Caida de pureza del J.M a jugo primario)
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Carta de control para rangos (Caida de pureza del J.M a jugo primario)
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Carta de control para medias (Brix de la zanja molino)
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Carta de control para rangos (Brix de la zanja molino)
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Carta de control de medias ( pH jugo alcalizado)
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Carta de control para rangos ( p H jugo alcalizado)
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Carta de control para medias (Temperatura del jugo alcalizado)
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Carta de control para rangos (Temperatura del jugo alcalizado)
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Carta de control para medias (Pol en cachaza)
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Pol
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Carta de control para rangos (Pol en cachaza)
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Carta de control para medias ( pH jugo Clarificado)
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Carta de control para rangos (PH jugo Clarificado)
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Carta de control para medias (Brix del jugo Filtrado)
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Carta de control para rangos (Brix del jugo Filtrado)
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Carta de control para medias (Pureza del Jugo Clarificado)
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Carta de control para rangos (Pureza del Jugo Clarificado)
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Carta de control para rangos (Cachaza % Cafa)
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Carta de control para medias (Brix de la zanja purificacion)
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Carta de control para rangos (Brix de la zanja purificacion)

Brix

Brix

8-I

] Limite superior= 3.92

| Valor central= 1.86

| Limite inferior= 0.00

Dias

Carta de control para medias (Brix de la meladura)
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Carta de control para rangos (Brix de la meladura)
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Carta de control para medias (Pureza de la meladura)
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Carta de control para rangos (Pureza de la meladura)
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Carta de control para medias (Presion de vacio en el tltimo vaso )
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Carta de control para rangos (Presion en la calandria del primer vaso)
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Carta de control para medias (Presion en la calandria del primer vaso)
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Carta de control para rangos (Presion en la calandria del primer vaso)
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Carta de control para medias (Presion de vapor en tacho 7)
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Carta de control para rangos (Presién de vapor en tacho 7)
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Carta de control para medias (Presion de vapor en tacho 6)
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Carta de control para rangos (Presion de vapor en tacho 6)
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Carta de control para medias (Presién de vapor en tacho 5)

05 F d 7 Limite superior= 0.49
C % 3
04 [ A [\ 3
L / \ “ \ \ l| \ 3
B 03— ."';_,.' 7 S = \\ f —:Valor central= 0.30
o r N\ "/ \ }'l \'. 1
a 02} ¥ N 3
0.1 - ~ Limite inferior= 0.11
0L ; =
0 4 8 12 16 20

Dias



Carta de control para rangos (Presion de vapor en tacho 5)
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Carta de control para medias (Presion de vapor en tacho 4)
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Carta de control para rangos (Presion de vapor en tacho 4)
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Carta de control para medias (Presion de vapor en tacho 3)
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Carta de control para rangos (Presion de vapor en tacho 3)
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Carta de control para medias (Presién de vapor en tacho 2)

Presion

0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1

0

|

' |
‘.’ \ | Limite superior= 0.54

\
\ |

‘%_\ _ Valor central= 0.31

~ Limite inferior=0.09

20



Carta de control para rangos (Presion de vapor en tacho 2)
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Carta de control para medias (presion de vacio en tacho 7)
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Carta de control para rangos (Presion de vacio en tacho 7)
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Carta de control para medias (Presion de vacio en tacho 6)
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Carta de control para rangos (Presion de vacio en tacho 6)
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Carta de control para rangos (Presion de vacio en tacho 5)
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Carta de control para rangos (Presion de vacio en tacho 3)
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Carta de control para medias (Presién de vacio en tacho 2)

Presion

09
0.86 -

082 —

078 —

0.74 —
07 -

066 —. .

0

| Limite superior= 0.85

Valor central= 0.80

_| Limite inferior= 0.75

Carta de control para rangos (Presion de vacio en tacho 2)
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Anexo 8- Cartas de control de analisis multivariado (T-cuadrado)
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T-Cuadrada
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Gréafico de Control Multivariada - Tachos (MCA)
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Anexo 9- Analisis de capacidad del proceso de produccion de azucar crudo

Parédmetro Valor normado LI LS Cp Cpk Capacidad del proceso
_ El proceso no es capaz de cumplir
Flujo de cafia (t/h) 291,6 291,6 - -0,27 -0,27 o
con las especificaciones
Flujo de agua de El proceso es capaz de cumplir con
L 3 <90 - 90 2,10 2,10 S
imbibicién (m°/h) las especificaciones
Temperatura del agua El proceso no es capaz de cumplir
o 60-80 60 80 0,33 0,24 o
de imbibicion (°C) con las especificaciones
Presion del dltimo El proceso no es capaz de cumplir
_ 2600 - 2600 -0,79 -0,79 o
molino (Pa) con las especificaciones
El proceso no es capaz de cumplir
Pol en bagazo (%) <1,88 - 1,88 -0,42 -0,42 o
con las especificaciones
Humedad del bagazo El proceso no es capaz de cumplir
<50 - 50 0,06 0,06 S
(%) con las especificaciones
) B El proceso no es capaz de cumplir
Fibra en cafia (%) <15,5 - 15,5 -1,31 -1,31 o
con las especificaciones
El proceso no es capaz de cumplir
Pol en cafia (%) 14 14 - -1,71 -1,71 o
con las especificaciones
Brix del jugo El proceso no es capaz de cumplir
<14 - 14 -0,32 -0,32

mezclado (°Bx)

con las especificaciones




El proceso no es capaz de cumplir

Materia extrafia (%) <10 - 10 -0,32 -0,32 .
con las especificaciones
Caida de pureza del El proceso no es capaz de cumplir
jugo mezclado- jugo < 1,07 - 1,07 -0,27 -0,27 P apaz ¢ P
L con las especificaciones
primario (%)
Brix de la zanja (°BX) <12 ; 1,2 028 | 028 | E'Procesonoes capaz de cumplir
con las especificaciones
pH del jugo El proceso no es capaz de cumplir
) 6,8-7,1 6,8 7,1 0,08 -0,11 o
alcalizado con las especificaciones
Temperatura del jugo El proceso no es capaz de cumplir
) 102-105 102 105 0,17 0,00 o
alcalizado (°C) con las especificaciones
El proceso no es capaz de cumplir
Pol en cachaza (%) <230 - 2,3 -0,04 -0,04 o
con las especificaciones
Concentracion de la El proceso no es capaz de cumplir
/ 4 4 - 0,00 0,00 e .
lechada de cal (Be) con las especificaciones
H del jugo El proceso no es capaz de cumplir
P - 149 6,8-7,1 6,8 7,1 0,10 0,07 P _ p _ P
clarificado con las especificaciones
Brix del jugo filtrado El proceso no es capaz de cumplir
13 13 - -0,18 -0,18 o
(°Bx) con las especificaciones
Pureza del jugo El proceso es capaz de cumplir con
B >80 80 - 1,75 1,75 e
clarificado (%) las especificaciones
Humedad de la El proceso no es capaz de cumplir
<74 - 74 -0,39 -0,39

cachaza (%)

con las especificaciones




El proceso no es capaz de cumplir

Cachaza % cafia >4 4 - -43,89 | -43,89 .
con las especificaciones
) ) El proceso no es capaz de cumplir
Brix de la zanja (°Bx) <12 - 1,2 0,08 0,08 o
con las especificaciones
Brix de la meladura El proceso no es capaz de cumplir
60-65 60 65 0,23 0,02 o
(°Bx) con las especificaciones
Pureza de la meladura El proceso es capaz de cumplir con
> 80 80 - 1,83 1,83 o
(%) las especificaciones
Presion de vacio del El proceso no es capaz de cumplir
. > 0,85 0,85 - -0,33 -0,33 o
ultimo vaso (atm) con las especificaciones
Presion en la El proceso no es capaz de cumplir
calandria del primer 0,3-0,8 0,3 0,8 049 | 000 | P Apaz de cump
con las especificaciones
vaso (atm)
Caida de pureza El proceso no es capaz de cumplir
_ > 14 - 14 0,07 0,07 e .
MCA- miel A (%) con las especificaciones
Caida de pureza El proceso no es capaz de cumplir
_ > 18 - 18 | -004 | -004 o
MCB- miel B (%) con las especificaciones
) El proceso no es capaz de cumplir
Brix de la MCA (°BXx) >92,50 - 92,5 0,16 0,16 o
con las especificaciones
) El proceso no es capaz de cumplir
Brix de la MCB (°Bx) 94-95 94 95 0,35 -0,09 o
con las especificaciones
e d li
Pureza miel final (%) <58 58 - -0,14 -0,14 El proceso no es capaz de cumplir

con las especificaciones




Brix de miel A pura

El proceso no es capaz de cumplir

78-80 78 80 0,14 0,10 e
(°Bx) con las especificaciones
Brix de miel A El proceso no es capaz de cumplir
o 60-65 60 65 0,80 0,76 o
diluida (°Bx) con las especificaciones
Brix de miel B pura El proceso no es capaz de cumplir
86-89 86 89 0,41 0,35 o
(°Bx) con las especificaciones
_ B El proceso no es capaz de cumplir
kg miel/t de cafia <4444 44,44 - -0,20 -0,20 o
con las especificaciones
Presion de vapor en El proceso no es capaz de cumplir
0,5-0,6 0,5 0,6 0,13 -0,64 o
tachos (T7) (atm) con las especificaciones
Presion de vapor en El proceso no es capaz de cumplir
0,5-0,6 0,5 0,6 0,11 -0,42 o
tachos (T6) (atm) con las especificaciones
Presion de vapor en El proceso no es capaz de cumplir
0,5-0,6 0,5 0,6 0,11 -0,44 o
tachos (T5) (atm) con las especificaciones
Presion de vapor en El proceso no es capaz de cumplir
0,5-0,6 0,5 0,6 0,09 -0,32 o
tachos (T4) (atm) con las especificaciones
Presion de vapor en El proceso no es capaz de cumplir
0,5-0,6 0,5 0,6 0,08 -0,32 o
tachos (T3) (atm) con las especificaciones
Presion de vapor en El proceso no es capaz de cumplir
0,5-0,6 0,5 0,6 0,09 -0,42 o
tachos (T2) (atm) con las especificaciones
Presion de vacio en El proceso no es capaz de cumplir
> 0,85 - 0,85 0,01 0,01

tachos (T7) (atm)

con las especificaciones




Presion de vacio en

El proceso no es capaz de cumplir

> - 0,11 | -0,11 S
tachos (T6) (atm) 20,85 0.85 0. 0 con las especificaciones
Presion de vacio en El proceso no es capaz de cumplir
> 0,85 - 0,85 0,06 0,06 o
tachos (T5) (atm) con las especificaciones
Presion de vacio en El proceso no es capaz de cumplir
> 0,85 - 0,85 0,50 0,50 o
tachos (T3) (atm) con las especificaciones
Presion de vacio en El proceso no es capaz de cumplir
> 0,85 - 0,85 0,17 0,17 o
tachos (T2) (atm) con las especificaciones
El proceso no es capaz de cumplir
Pol >99,0 - 99 -0,56 -0,56 o
con las especificaciones
El proceso no es capaz de cumplir
Color ICUMSA <1500 1500 - -0,82 -0,82 o
con las especificaciones
- El proceso no es capaz de cumplir
Color Horne <13 1500 - -264,37 o
264,37 con las especificaciones
El proceso no es capaz de cumplir
Humedad (%) <0,20 0,2 - -0,22 -0,22 o
con las especificaciones
Tamario de grano El proceso no es capaz de cumplir
> 60 - 60 -0,31 -0,31 o
sobre maya 20 (%) con las especificaciones
El proceso no es capaz de cumplir
Reductores (%) <0,25 0,25 - -0,28 -0,28 o
con las especificaciones
) El proceso no es capaz de cumplir
Cenizas (%) <0,20 0,2 - -0,44 -0,44

con las especificaciones




Particulas

El proceso no es capaz de cumplir

- <6 6 _3’55 -3155 - .
Ferromagnéticas (%) con las especificaciones
El proceso no es capaz de cumplir
Dextrana (ppm) <200 200 5,07 5,07 o
con las especificaciones
o El proceso no es capaz de cumplir
Almidén (ppm) <200 200 0,31 0,31 o
con las especificaciones
El proceso es potencialmente
pH 7 6 1,11 0,89 ) )
capaz, pero requiere monitoreo
) El proceso no es capaz de cumplir
Factor de Seguridad <0,20 0,2 0,33 0,33

con las especificaciones

Fuente: Elaboracién propia




Anexo 10- Lista de chequeo para la evaluacion de la mano de obra

No MANO DE OBRA Negativo | Positivo

1 El trabajador debe tener una formacion sobre el manejo de las X
maquinarias.

2 | El trabajador debe conocer las caracteristicas de las materias primas X
y del producto final del proceso productivo.

3 | Los operarios de equipo pasan por a un proceso evaluativo para X
adquirir la plaza.

4 | Evaluar el desempefio de los operarios. X

5 | Penalizar a aquellos operarios que incumplan con las normas y X
responsabilidades de su puesto de trabajo.

6 | Tener manuales de operacion al alcance de los operarios. X

7 | Realizar capacitaciones periodicas. X

8 | Existe un sistema para medir la eficacia de la capacitacion. X

9 | Retencion de la mano de obra. X

10 | Tener atencion correcta a la mano de obra de la industria. X

11 | Laexistencia de un liderazgo. X

12 | Los locales cuentan con servicios sanitarios e instalaciones para X
lavarse las manos.

13 | Laexistencia de una lista de posibles factores de riesgo de ETA. X

14 | Laexistencia de un registro de toda actividad relativa a los factores X

de riesgo identificados a ETA.

Fuente: Elaboracién propia




Anexo 11- Lista de chequeo para la evaluacion del mantenimiento

No MANTENIMIENTO Negativo | Positivo
1 | Laexistencia de un programa de mantenimiento. X
2 | Realizar un mantenimiento periddico a los equipos del proceso. X
3 | Existe un presupuesto asignado para el plan de mantenimiento. X
4 | La existencia un sistema para medir la eficiencia del mantenimiento. X
5 | Utilizacién productos normados durante los procesos de limpieza. X
6 | La existencia de un programa de limpieza y desinfeccién de las X

instalaciones
7 | Existen las herramientas y materiales requeridos para llevar a cabo | X

el mantenimiento de las maquinarias.
8 | Los equipos de mantenimientos estan correctamente calibrados. X
9 | Se verifica el estado general de los locales e instalaciones. X

10 | Seevalua al personal que interviene en el mantenimiento. X
11 | Realizar informes de mantenimiento para una posterior discusion. X

Fuente: Elaboracién propia




Anexo 12- Lista de chequeo para la evaluacion del entorno socio-

economico

No ENTORNO SOCIO-ECONOMICO Negativo | Positivo

1 | Searchivan todos los informes, permisos y autorizaciones X
administrativas que rigen el funcionamiento de la industria.

2 | Existen todos los contratos, por escrito y actualizados, de los X
gestores y transportistas externos.

3 | Existe una amplia base de datos que permita a la Empresa evaluar X
sus resultados, y los documentos necesarios para confrontar el
control de los resultados.

4 | Existe un sistema, actualizado y escrito, y la documentacién X
necesaria para una gestion correcta de las materias primas.

5 | Existe un estudio de las condiciones del mercado donde se X
desarrolla la Empresa y resultados concretos.

6 | Cuenta la instalacion con registros de la calidad de las materias X
primas entregada por los proveedores.

7 | Garantizan los proveedores la cantidad y calidad de las materias X
primas con la que trabaja la industria.

8 | Existe una correcta oferta-demanda del alimento producido por la X
industria.

9 | Constituye la industria un sector de preferencia de la fuerza de X
trabajo del territorio.

10 | Son estimulantes los salarios que ofrece la industria. X

11 | Cuenta el territorio con ofertas laborales de mayor preferencia. X

Fuente: Elaboracién propia




Anexo 13- Punto de equilibrio para el proceso de produccién de azlcar
crudo donde se viola la disciplina tecnolégica

Punto de equilibrio
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70000000
60000000
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30000000 —VP

Costo de produccién

20000000
10000000
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
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Fuente: Elaboracion propia



Anexo 14- Punto de equilibrio para el proceso de produccién de azucar
crudo sin violar la disciplina tecnolégica

Punto de equilibrio
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
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Fuente: Elaboracién propia



Anexo 15- Resultados de aplicacion del FMEA en el calentador liquido-liquido

Elemento Descripcion | Modo de fallo | Forma de | Efecto de fallo (O) | (D) | (S) | NPR | Acciones

del equipo deteccion del correctivas
fallo

Termometro | Control de la | Termdmetro Formacion de | -Alta  humedad | 5 8 4 | 160 | -Verificar el estado
temperatura | fuera de | ceras en las | del bagazo. del equipo.
del agua de | calibracion o | masas de los | -Proliferacion de -Sustituir el
imbibicion averiado. molinos. microorganismos instrumento.

patdgenos.

Placas Superficie de | Formacién de | Bajas -Disminucion de| 10 | 10 | 6 | 600 | -Aplicarle un

transferencia | incrustaciones | temperaturas. | la transferencia de mantenimiento

de calor

calor.
-El producto
provoca ETA.

-Proliferacion  de
microorganismos.

general al calentador.
-Aplicar
mantenimientos
periédicos.

Fuente: Elaboracién propia




Anexo 16- Resultados de aplicacion del FMEA en la caldera

Elemento Descripcion  del | Modo de fallo | Forma de | Efecto de fallo (O) | (D) | (S) | NPR | Acciones
equipo deteccion del correctivas

fallo

Precalentador | Superficie donde | Formacion de | Baja Disminucion de| 8 | 8 | 4 | 256 | -Aplicarle un
ocurre la | incrustaciones. | Transferencia de | la transferencia mantenimiento
transferencia  de calor. de calor. general.
calor -Vapor con bajas -Sustituir la superficie

propiedades de transferencia de
termodinamicas. calor.
-Aplicar
mantenimientos
periédicos.

Tubos Tubos donde | Formacion de | Baja -Disminucion de | 10 | 8 | 9 | 720 | -Aplicarle un
ocurre la | incrustaciones | Transferencia de | la transferencia mantenimiento
transferencia  de calor. de calor. general.
calor -Vapor con bajas -Sustituir la superficie

propiedades de transferencia de
termodinamicas. calor.
-Aplicar
mantenimientos
periodicos.

Bomba agua | Bomba que | Deficiencias Flujo insuficiente | -Aumento del | 10 | 10 | 8 | 800 | -Sustituir la bomba.

de impulsa el agua a | enlabomba. | de agua. intercambio  de -Darle mantenimiento

alimentacion. | evaporar. calor. a la existente.

-explosion en la
caldera

Fuente: Elaboracién propia




