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Resumen

El objetivo del presente trabajo de titulo es disefiar y elaborar un plan de mantenimiento, a los equipos de

recepcion y preparacion de materia prima en la fabrica azucarera IANSA S.A.

Hoy en dia, las empresas estan invirtiendo en estudios e implementacion de planes de mantenimiento acotados
a su realidad, lo que permite sacar una mayor disponibilidad y fiabilidad de sus equipos, con ello minimizar los
costos en la etapa de produccion, costos de reparacién, costos en compra y almacenamientos de repuestos y

costos de horas hombre, entre otros.

El mantenimiento en una empresa es un proceso obligatorio que se debe seguir con responsabilidad y disciplina,
esto nos permite evitar el paro imprevisto de los equipos en proceso de produccion, por ende, ahorro de costos.

En base a todo lo acotado, se pretende aplicar un plan estratégico que permita la organizacion del mantenimiento
para los equipos analizados. Ademas, se ha estudiado la frecuencia 6ptima de inspeccién y mantencion para

cada equipo.

Actualmente, en la industria IANSA S.A no se encuentran todas las areas con planes de mantenimiento, esto se

debe a postergacion y en algunos casos priorizar trabajos por sobre el disefio de un plan de mantenimiento.

Patio de IANSA S.A es el lugar en el que se va a elaborar y disefiar el plan de mantenimiento. Las zonas de
recepcion y preparacion de remolacha (Patio IANSA S.A) constan de un total de 67 equipos, cada uno con sus
subequipos, los cuales serdn evaluados e inspeccionados con la finalidad de identificar los equipos criticos. La
primera etapa del plan es el analisis de falla y criticidad de los equipos que conforman las zonas a intervenir.
Luego de obtener la informacion necesaria para diagnosticar los equipos criticos, se puede proceder al estudio
de costos, con un método apropiado para el caso en estudio. Es necesario una estrategia de mantenimiento
programado mediante una planificacion con tiempos predeterminados para cumplir con las mantenciones

requeridas con el fin de garantizar la inspeccion, reparacién o cambio de los de los equipos si esrequerido.



Abstract

The objective of this degree work is to design and develop a maintenance plan for the reception and preparation
teams of raw material at the IANSA S.A. sugar factory.

Nowadays, companies are investing in studies and implementation of maintenance plans limited to their reality,
which allows a greater availability and reliability of their equipment, thereby minimizing costs in the production
stage, repair costs, costs in purchase and storage of spare parts and costs of man hours, among others.

Maintenance in a company is a mandatory process that must be followed with responsibility and discipline, this
allows us to avoid unforeseen stoppage of equipment in the production process, therefore, save costs.

Based on everything indicated, it is intended to apply a strategic plan that allows maintenance organization for
the analyzed equipment. In addition, the optimum frequency of inspection and maintenance for each equipment
has been studied.

Currently, in IANSA S.A industry there are not all the areas with maintenance plans, this is due to the
postponement and in some cases, for prioritizing work over the design of a maintenance plan.

The work yard of IANSA S.A is the place where the maintenance plan will be drawn up and designed. The
reception and beet preparation areas (work yard IANSA S.A) consist of a total of 67 teams, each with its sub-
teams, which will be evaluated and inspected in order to identify critical equipment. The first stage of the plan
is the failure and criticality analysis of the teams that make up the zones to be intervened. After obtaining the
necessary information to diagnose the critical equipment, you can proceed to the study of costs, with an
appropriate method for the case under study. A scheduled maintenance strategy is necessary through a planning
with predetermined times to comply with the required maintenance in order to guarantee the inspection, repair
or change of the equipment if it is required.
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1 Introduccién

La necesidad de la industria de asegurar el correcto funcionamiento de los equipos, asi como de obtener de ellos
la maxima disponibilidad y eficiencia, ha originado una significativa evolucidn del mantenimiento industrial en
el Gltimo tiempo. La revolucion industrial comprende entre la segunda mitad del siglo XVIII y principios del
XIX, esta irrumpe con fuerza el mantenimiento con la aparicion de las primeras maquinas, es en este contexto
cuando se producen las primeras tareas de reparacion y asi la mantencion comienza a formar parte del
mecanismo productivo de la industria, en este periodo histérico las tareas de mantenimiento se limitaban a las
averias en periodo de produccion, siendo los mismos operarios quienes realizaban la tarea de reparacion, y asi
se crea el mantenimiento correctivo. Esto no ha cambiado con los afios y si algo que preocupa a la empresa, son
las pérdidas de produccion, este hecho gesta los primeros mantenimientos correctivos a cargo de personal de

baja calidad, para liberar al personal de produccién.

Posteriormente la competitividad industrial, rapidez de fabricacién y aumento de los costos llaman a la
preocupacion por los fallos forzosos que limitan la produccion, lo que produce la creacion de la ingenieria del
mantenimiento, siendo responsable de organizar y planificar el mantenimiento preventivo, asi como de analizar
las causas y efectos que provocan las fallas en el proceso. Con la mejora de equipos y a través de técnicas de
verificacion mecénica a través de andlisis de vibracion y ruidos, se desarrolla la prevision de fallos, logrando la
optimizacion de los equipos y lo que es conocido como mantenimiento predictivo, que en una etapa incipiente

permite incluso llegar a determinar la causa raiz del problema, por tanto, llegar a erradicarla.

La posibilidad de que un equipo falle y las consecuencias que conlleva, es un riesgo que hay que gestionar,

teniendo como objetivo la disponibilidad en cada caso al coste minimo. [1]

En un futuro préximo se puede pensar en implementar nuevos tipos de soluciones a nuestras fallas. La realidad
aumentada, es una posible herramienta para los técnicos e ingenieros del futuro. En donde a través de una
aplicacion con un sistema de realidad aumentada, para el mantenimiento y la reparacion de maquinas in situ.
La aplicacién explica cémo realizar la inspeccion de diagnosticos y la reparacion paso a paso, usando una
Tablet, o gafas de realidad aumentada. En donde las gafas son mas préacticas, permite manejar la aplicacién a
través de la voz y evitamos el contacto de la Tablet con manos grasientas. Otra funcién del programa es ir
capturando imagenes del procedimiento, para poder verificar que se esta haciendo correctamente. Esta seria una

solucién para disminuir las inspecciones visuales mensuales.



2 Objetivos

2.1 Objetivos generales

Disefiar y elaborar un plan de mantenimiento para los procesos de recepcidn y preparacion de la remolacha.
Con el desarrollo de este plan se busca mejorar la eficiencia de los equipos. Disminuyendo los tiempos y costos

de mantencion.

2.2 Objetivos especificos

En esta perspectiva, para llevar a cabo lo previsto, se detallan los siguientes objetivos especificos:

Analizar los datos y antecedentes de equipos planta IANSA.

- ldentificar la criticidad de los equipos y definir una clasificacién para los mismos.

- Analizar las reparaciones que se han realizado anteriormente.

- Conocer en detalle la capacidad y disponibilidad del recurso humano y técnico asociado al mantenimiento.

- Analizar el mantenimiento realizado por la empresa IANSA mediante el procesamiento de data historica
usando herramientas de confiabilidad.

- Analizar una estimacion técnica y econémica de recambio de equipos.

- Analizar y proponer la ejecucion del Plan de Mantenimiento.

- Presentar las conclusiones del trabajo realizado.



3 Antecedentes Generales

A continuacion, se exponen ciertos términos a modo de contextualizar el presente estudio.

3.1 Composicion de la remolacha

Es importante conocer la composicién de la remolacha antes de entrar en el tema de su recepcion, preparacion

y produccién.

La remolacha sana esta compuesta, aproximadamente, por agua: 76% y Materia seca: 24%, siendo esta Ultima
azUcar: 16,5%, marco (orujo): 5,0%, compuestos organicos: 2,0% y compuestos inorganicos: 0,5%.

Todos los organismos vivos estan compuestos por una gran cantidad de agua, variable segln la especie. Por
ejemplo, la carne de vacuno tiene entre 82 y 86% de agua, las manzanas tienen 85% de agua, la pulpa de sandia
tiene alrededor de 90%, etc.

Se llama materia seca al residuo que queda al secar totalmente o deshidratar (eliminar el agua), a un producto
de origen animal o vegetal, o derivados de ellos.

En el caso de la remolacha este residuo o materia seca estd compuesto (como se indica mas arriba) por azucar,

marco, compuestos organicos y compuestos minerales o inorganicos.

El azlcar es lo que le da el sabor dulce a la remolacha y a la cafia de azlcar, en términos quimicos se llama
sacarosa, y es la que todos conocemos como producto final del proceso de elaboracion. La distribucién de
azucar en la remolacha se ve en la Figura 1, la mayor concentracién est4 en el centro y la menor parte en la

parte cercana a la corona.

El término no-azUcares, corresponde a los componentes distintos del az(car o sacarosa.
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FiG. 1: DISTRIBUCION DE LA SACAROSA EN LA REMOLACHA. EN PORCENTAJES [%]. [2]

El marco u orujo corresponde a la estructura fibrosa (celular) de la remolacha y estd compuesto por celulosa
(madera), pectinas (gelatina vegetal), saponinas, etc.

En la composicion de los no-azlcares organicos se encuentran sustancias como azucar invertido (otro tipo de

azUcar que no es sacarosa), cidos organicos, saponinas (producen espuma), proteinas, amidas, etc.

Los compuestos minerales o inorgénicos estan formados por sales de potasio (K), sodio (Na), calcio (Ca),
fosfatos, etc.

3.1.1 Compuestos organicos e inorganicos

En los compuestos quimicos se puede definir dos grandes grupos (aunque se plantea otro grupo) uno

corresponde a los compuestos orgénicos y el otro a los compuestos inorganicos (no orgénicos) o minerales.

Los organicos corresponden a compuestos encontrados en el reino animal y vegetal (seres vivos) o derivados
de ellos, normalmente en su composicion entran diferentes &tomos de carbono de hidrégeno. Como por ejemplo

se puede sefalar: azlcar, almidén, celulosa, acetileno, alcohol, &cido acético (vinagre), etc.

Los compuestos inorgéanicos corresponden a los que se encuentran en el reino mineral. Como por ejemplo se

puede mencionar el vidrio, agua, minerales, sales, acido muriético, oxigeno, etc.



3.2 Recepcion y preparacion de la remolacha en la Planta

La remolacha llega en camiones a IANSA S.A Nuble, estos toman su lugar para ingresar uno por uno al
laboratorio. La materia prima se pesa y se toma muestra de cada uno para determinar el azlcar de entrada. La
remolacha es una planta que crece en las zonas frias. Es una raiz que se desarrolla hasta tamafio promedio de
1000 — 15000 gr., si bien se han obtenido remolachas con un peso cercano a los 20.000 gr. El contenido de
azlcar de la remolacha esta en un promedio de 15 a 17%, aunque hay valores superiores e inferiores, los valores
por debajo de 15%, ya indican una remolacha de inferior calidad. Una variable importante es la pureza del jugo,
siendo los valores medios 88-90%, por debajo de 87% es una remolacha de baja calidad. Para definir la calidad
de la remolacha se toman muestras, y se determina el contenido de azucar y la pureza del jugo, cuando llega a

su punto 6ptimo. [2]

Los datos obtenidos de la muestra permiten registrar: Peso bruto, tara y en consecuencia el peso neto entregado

en planta. Ademas, tiene un nimero correlativo que identifica su contenido en azlcar y la muestra.

La materia prima es depositada en silos de almacenamiento. El periodo entre ésta y la elaboracion no debe ser

superior a 48 horas ya que la remolacha comienza a deteriorarse rapidamente.

Es importante que la remolacha llegue sin tierra ni pasto a la fabrica, ya que éstos se acumulan y forman cimulos
de maleza en el silo que impiden su ventilacion y respiracion natural haciendo que suba localmente su
temperatura. En esas condiciones los microorganismos se desarrollan en gran medida, consumiendo azUcar; si
las condiciones permanecen, terminan por podrirse las remolachas aportando una importante infeccién al

sistema de difusion donde, en ese caso, se pierde mas az(car.
La preparacion involucra varias etapas:

En la primera parte, la remolacha pasa por el separador de piedras para eliminar lo que no corresponde y fluya
solo la remolacha. Posteriormente pasa por el separador de pasto con el objetivo de eliminarlo y que la materia
prima esté lo mas limpia posible, ya que todo lo extra tapa las maquinas cortadoras. Estos equipos deben
funcionar en forma continua y el fluido con remolacha con un caudal medido y parejo, para ello hay un

dosificador o regulador antes del despedrador.

Luego del separador de pasto, por medio de una bomba de remolacha o una rueda elevadora, se eleva la
remolacha hasta la lavadora donde se produce la limpieza con agua, ayudada la lavadora con los brazos

agitadores con que cuenta el eje central de este equipo.

En una lavadora se elimina fundamentalmente tierra adherida y piedrecillas que a veces vienen con la
remolacha. Este lavado debe hacerse en contra corriente para que sea mas eficiente y disminuyan las infecciones

en la torre de difusion.



Finalmente, caen a la tolva sobre las maquinas cortadoras. En ellas la remolacha se corta en tiritas como
tallarines, llamadas “cosetas” (término que se utiliza con frecuencia en el trabajo de titulo) frescas para aumentar

su superficie y poder extraer la mayor cantidad de aztcar en la difusion.

La mejor forma de cortar remolacha es hacer cosetas en forma de V, ya que son mecanicamente mas firmes, al

mismo tiempo, se facilita la extraccion por su mayor superficie.

Se continda el proceso con la extraccidn del jugo de la remolacha.
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FIG. 2: FABRICA DE AZUCAR IANSA S.A NUBLE, ZONA DE RECEPCION Y PREPARACION DE REMOLACHA.

3.3 Extraccion

Las cosetas frescas se pasan previamente en una cinta/romana y luego van a un equipo llamado macerador en
contracorriente, donde se encuentran con jugo salido de la difusiéon que eleva su temperatura a mas 0 menos
80°. Con esto se produce la desnaturalizacién de las células, esto es, la célula de la remolacha se recoge
internamente quedando en condiciones de entregar su azlcar por medio de la difusion. En esta etapa lo méas

importante es extraer el maximo de azlcar y el minimo de impurezas.



Del macerador y por medio de una bomba se lleva la coseta fresca a la parte inferior de la Torre de Difusién

para extraerle el azlcar.

A la torre entra agua caliente por la parte superior, entonces en contra corriente se va extrayendo el azlcar que
tiene sus células. La torre tiene internamente un gusano que ayuda a la elevacién de las cosetas, ademas de la

pérdida de peso de ellas. En el esquema indicado a continuacion se ve mas claro el diagrama general
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Fig. SEsquema sistema difusion BMA

En la figura 2 tenemos, 1) cortadoras; 2) Romana-cinta; 3) Macerador en contracorriente; 4) Bomba de cosetas;
5) Valvula automatica cierre rapido; 6) Torre; 7) Gusanos extractores coseta agotada; 8) Transportador coseta

agotada; 9) Prensa de coseta; 10) Separador de pulpilla; 11) Estanque de agua de prensas; 12) Bomba agua de

prensa; 13) Precalentador agua prensa; 14) Estanque de agua difusion; 15) Bomba agua difusion; 16)

Precalentador agua difusién; 17) Desarenador jugo circulacién; 18) Bomba jugo circulacién; 19) Precalentador

jugo circulacion; 20) Bomba jugo crudo; 21) Separador de arena.

De la parte superior de la torre sale coseta agotada con muy poca azlcar que no es econémico seguir extrayendo
y de la parte inferior sale el jugo de circulacidn que va al macerador, de este equipo sale jugo crudo frio que va

al proceso siguiente, previo al calentamiento.

A la salida de las cosetas agotadas, en la parte superior del difusor, se les adiciona yeso, sulfato de calcio, con
el objeto de darles mas resistencia mecénica, a fin de poder prensarlas en las prensas horizontales de alta materia

seca.

La coseta agotada se prensa y va el secado de cosetas. La materia seca de las cosetas agotadas es de alrededor
de 6-8% y por prensado salen las cosetas prensadas con 30-35% de materia seca. El liquido que sale de las
prensas, llamado agua de prensas, se calienta y disuelve a la torre ya que tiene azlcar, ésta entra poco mas abajo

que el agua caliente, es decir, en un sector de concentracion de azUcar parecido.



Es comun que en la torre se produzcan infecciones que disminuyen la cantidad de azlcar, ya sea porque se
consume o porque a consecuencia de la disminucion de pH se transforma en azdcar invertido que no es sacarosa
0 azlcar comun. Esto se combate agregando formalina a la torre, macerador y agua de prensas. Ademas, como
prevencion es importante un buen trabajo en la lavadora de remolacha. También se combate manteniendo una

temperatura de 72° C en la mitad de la torre.

Es necesario aclarar que se permite una “infeccion controlada” en la torre a pH 5,2-5,5 que contribuye a un

mejor prensado junto con el yeso.

3.4 Purificacion

El jugo crudo ademds de azlcar tiene una serie de impurezas que es necesario eliminar para conseguir mayor
rendimiento al cristalizarla. Esta eliminacidn se efect(ia por medio de la purificacién calco-carbdnica haciendo

uso de la cal y el gas, CO2, producido en el Horno de Cal.

Hay muchos sistemas de purificacién, todos tienden a conseguir la mayor eliminacién de impurezas existentes

en el jugo crudo. Todos ellos tienen ventajas y desventajas.
En IANSA se utilizan dos sistemas diferentes:

1. Purificacion Dorr, y
2. purificacion BMA 65.

En forma general se puede dividir cualquier sistema de purificacién en dos etapas bien diferentes.

3.4.1 | Etapa de Purificacion

La finalidad de esta etapa es coagular o flocular algunas impurezas y precipitar otras con cal, el maximo de

estas reacciones se produce a un pH de 10,6 a 11,0.

En ésta se agrega cal, como lechada de cal, al jugo crudo en una cantidad de alrededor de 1,2-2,0% sobre

remolacha, dependiendo de la cantidad de ellas, y luego se carbonata hasta llegar a un pH de 10,6-11,0.

Con la cal existente en el jugo y el agregado de gas del horno se forma carbonato de calcio, que sirve para
eliminar algunas sustancias, recubre los coloides y es ademas ayuda filtrante muy Util en la posterior filtracion
de este jugo. Este jugo se envia al decantador donde se separa un jugo limpio, jugo decantado, que va a la
siguiente etapa de purificacion y un jugo fangoso que se filtra en los rotativos y se junta con el jugo decantado.

Parte del jugo fangoso va al jugo crudo para iniciar la primera etapa de la purificacion.



3.4.2 1l Etapa de Purificacion

El jugo decantado y el jugo filtrado se juntan, se calienta a 95-98° C y van a la |l etapa de carbonatacién. Alli
se continda el agregado de gas del horno hasta conseguir el pH 6ptimo de esta etapa. Este valor se debe
determinar en el laboratorio, y corresponde al pH en que las sales solubles de calcio son minimas, con el objeto

de que la estacion evaporada se incruste lo menos posible con sales de calcio, disminuyendo asi su capacidad.

3.4.3 Necesidad de dos Etapas

Sucede que una parte importante que se debe eliminar son colides de proteinas que coagulan y precipitan con

la cal, quedando en ese estado hasta pH de 10,6-11,0 por debajo de éste se redisuelven y siguen con el jugo.

Por esto es que, llegado a ese pH en | Carbonatacion, se filtran para separarlos del jugo. Luego con un jugo sin

estas sustancias se agrega mas CO2 en la Il etapa para eliminar el maximo de compuestos de calcio solubles.

En resumen, se puede decir que la finalidad basica de la primera etapa de purificacion es la de eliminar la mayor
cantidad de no-azlicares o impurezas, en tanto la segunda etapa es para eliminar el maximo de los compuestos

de calcio que incrustan las superficies de calentamiento de los equipos.

3.5 Decantacion y filtracion

El jugo de | carbonatacién va en primer término a un decantador donde se separan dos fracciones de jugo. Por
la parte superior sale un jugo practicamente cristalino y de color amarillento, jugo decantado, por la parte
inferior sale un jugo fangoso con todas las impurezas eliminadas y el carbonato de calcio formado en la |
Carbonatacion. El jugo fangoso se envia a los filtros rotativos al vacio donde se separa el precipitado y sale
jugo limpio que se mezcla con el decantado. En este filtro se agrega agua por toberas para recuperar el azlcar
que contiene el fango, llamada agua de desazucaramiento, una parte o toda ésta se envia al horno de cal para
producir lechada de cal.

El fango que queda retenido en el pafio del filtro, normalmente deberia enviarse a un pozo para que se seque.

Este se usa como fertilizante por su alto contenido de calcio y para mejorar el pH de las tierras muy &cidas.

En los Gltimos afios IANSA ha instalado, en algunas Plantas, filtros-prensa automaticos que entregan un fango

de alta materia seca, 70%. Por lo tanto, en esas Plantas el jugo fangoso se envia directa a los agricultores.



El jugo de Il Carbonatacion tiene mucho menos precipitado y se filtra en los filtros vela donde éste queda
retenido y sale un jugo cristalino llamado jugo claro. El fango de estos filtros se envia también al filtro de |

Carbonatacion para desazucararlo.

3.6 Descalificacion del jugo claro

El jugo claro que sale de los filtros de 1l Carbonatacidn tiene cantidades variables de compuestos solubles de
calcio. Estos, por efecto del calor y de la evaporacion, se depositan en las paredes de calentamiento tal como el

sarro en las teteras.

Para evitar esto se somete el jugo a una descalcificacion o ablandado del jugo claro, por medio de resinas que
intercambian el calcio del jugo por sodio, contenido en la resina. El compuesto de sodio que se forma no produce
incrustaciones en las superficies de calentamiento y llega intacto hasta el jugo denso, donde se halla
concentrado. Llega el momento en que la capacidad de ablandado de la resina se agota, vale decir se satura con
el calcio. Entonces es necesario eliminarle el calcio, esto se hace con el jugo denso que estd cargado con

compuestos de sodio.

Vale decir, de esta manera se by-pasea el calcio en los equipos que puede incrustar, y se recupera de nuevo para
no dejar los compuestos de sodio formados en la resina, ya que estos ligan mas azucar a la melaza que los

compuestos de calcio.

3.7 Sulfitacién de jugo claro

La finalidad de sulfitar este jugo, por agregado de SO2, es la de evitar la formacion de compuestos que
oscurecen el jugo, al mismo tiempo que se utiliza para bajar el pH del jugo si éste esta alto por efecto de una

alcalinidad o pH 6ptimo alto de Il Carbonatacion.

El SO2 se genera en hornos rotatorios especiales en donde se quema azufre, el gas producido se conduce al

sistema de sulfitacion del jugo claro.
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3.8 Evaporacion

El jugo claro tiene una concentracion de alrededor de 12% de azlcar, para poder cristalizarla es necesario
concentrarlo, lo cual se efectla en dos etapas. La primera etapa de concentracion se cumple en la estacion

evaporadora, la segunda en los tachos cristalizadores, lo que veremos mas adelante.

La estacién evaporadora consta de cuatro efectos, al primero llega jugo claro calentado en tres precalentadores
a 125° C. El primer efecto se calienta con vapor de escape de la turbina mezclado habitualmente con vapor
reducido de la caldera. De esta manera hierve el jugo, los vaporadores que se producen en el primer efecto van
a calentar el segundo y a algunos precalentadores. Los vapores que se producen por la ebullicion en el segundo
van a calentar el tercero, otros precalentadores y tachos cocedores. Los vapores del tercero calientan el cuarto

efecto, otros precalentadores y los tachos cocedores.

El cuarto efecto estd sometido al vacio con el objeto de que la ebullicion se produzca a mas o menos 88°-90°

C, a fin de que no se caramelice el azlcar; ademas los vahos se aprovechan en algun precalentador.

En la figura 3 que a continuacion se indica se ve la distribucion del vapor y vahos en la evaporacion.

Vi Vo V3 V4
A A A A
> Ve
B\ 82 BJ 54
> r »
D“') Bz 8:« Bo

v \4 v 1’

C,=D=B, C,=8B, Cy=B, C,=B,

Fig. 4: Distribucion de vapor y vahos en la evaporacion.

Del cuarto efecto sale el jugo denso que tiene alrededor de 54-56% de azlcar y alrededor de 60-62° Bx 6 r, el
limite de concentracién esta dado por los filtros de licor standard.

Como se ha descrito, el Unico efecto que recibe vapor directo es el primero, por lo tanto, es el Gnico consumidor
directo. El resto se calefacciona con los vahos del que le antecede. Esto es importante, en la economia de la

fabrica.

La estacién evaporadora es el motor térmico de la Planta, la forma de aprovechar los vahos y los condensados

(jugo crudo frio) es lo que define el consumo de vapor y por lo tanto el consumo de combustible.
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3.8.1 Conceptos basicos

Antes de entrar al tema propiamente tal se revisaran conceptos generales relacionados con el tema.

3.8.1.1 Conceptos de calor y temperatura

El calor es una de las formas en que se manifiesta la energia, y se considera debido al movimiento vibratorio
de las moléculas (Ila menor unidad en que puede dividirse una sustancia o cuerpo).

El calor produce una serie de modificaciones sobre los cuerpos:

- De orden fisico, como la evaporacion del agua,
- de orden mecénico, como la dilatacién o encogimiento de los metales, y

- de orden quimico, como la descomposicion del azlcar.

La temperatura de un cuerpo es una medida de su estado calorifico. Cuando tocamos un cuerpo nuestro sentido

del tacto nos permite hacer una estimacién aproximada de su temperatura.

Cuando ponemos una tetera con agua sobre una llama ésta le aporta calor, la temperatura del agua comienza a
subir y seguird subiendo mientras le aportemos calor. Si la sacamos de la fuente de calor la temperatura no sigue
subiendo y comienza lentamente a bajar porque el agua y la tetera traspasan calor al medio ambiente. Mientras
mayor sea la cantidad de agua méas tiempo se demoraré en subir y en bajar la temperatura. O sea, la temperatura

es una resultante del calor aportado y depende de la cantidad que se aporte, para una misma cantidad de material.

(3]

3.8.1.1.1 Cantidad de calor

Para expresar la cantidad de energia térmica se usa el término caloria (cal). Corresponde a la cantidad de calor
que es necesario aplicar a 1 [gr] de agua, a la presion normal, para elevar su temperatura de 14,5 a 15,5°.
Normalmente, a escala industrial, se usa la kilocaloria [cal] que es el calor necesario para aplicar a 1 [kg] de

agua para producir el mismo cambio de temperatura. Por lo tanto, 1 [kcal] = 1.000 [cal].

Es importante mencionar, deduciéndolo de lo dicho mas arriba, que para subir la temperatura de 2 [kg] de agua
de 14,5 a 15,5° C, se requeriran 2 [kcal], para 3 [kg] de agua se requerirdn 3 [kcal], etc. La férmula general que

relaciona esto es:

O=0x0(02-0D)[0000] (1)
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Donde,

Q, es la cantidad de calor, en kcal.

M, es la masa del material que se calentarg, kg.

C, es el calor especifico del material m, hay tablas.
t1, es la temperatura inicial del material, °C.

Aplicando esta formula se podra ver mas claramente lo indicado anteriormente, siendo el calor especifico del
agua = 1.

Entonces,
Q = 1x1x (15,5 — 14,5) = 1 [Kcal]
Q1=2x1x(155—14,5) = 2 [keal]

3.8.1.1.2 TermOmetros y escalas de temperatura

La temperatura se mide con los instrumentos llamados termémetros. Hay de diferentes tipos; en Chile
normalmente estan graduados en grados Celsius, que se representa asi: °C.

Existen otras escalas como la Farenheit [°F] usada en USA e Inglaterra y la escala absoluta o Kelvin [°K]. Las

relaciones entre una y otra son:
°C =5/9(°F - 32) 2)
°K=273+°C6°C=°K-273 (3)

Es necesario ahora aclarar un concepto errado que se escucha con alguna frecuencia, como la caloria del jugo
es 70, debiéndose que la temperatura del jugo es de 70°C, como lo indica el termémetro que se esta mirando.

No olvidar que la caloria indica cantidad de calor y no temperatura.
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3.8.1.2 Conceptos de energia térmica o calor; entalpia

La entalpia corresponde al contenido de energia térmica (calorias) en un liquido o gas, medio con relacion al

agua, como testigo, a una temperatura de 0°C y a presion atmosférica normal.

Asi la entalpia de 1 [kg] de agua a 0° = 0 [kcal]

Asi la entalpia de 1 [kg] de agua a 100° = 100 [kcal]

Esto significa que es necesario aplicar 100 [kcal] a 1[kg] de agua a 0° para llevarlo a 100°C.

El agua se mantiene en estado liquido justo hasta los 100°C a presion normal. Para convertirla en vapor,
evaporarla, es necesario aplicar una mayor cantidad de calor. Se produce en ese momento lo que se llama un
cambio de estado: de liquido a vapor. Al calor necesario para ese cambio de estado del agua se le llama calor

de vaporizacion del agua, existen tablas que dan el calor de vaporizacién de diferentes liquidos.

El vapor producido al aplicar s6lo una cantidad de calor corresponde al calor de vaporizacion produce vapor a

100°C. A continuacion se calcula la entalpia o cantidad de calor contenida en 1 [kg] de vapor a 100°C:

Entalpia del agua a 100°C =100 [kcal/kg] 4)
Calor de vaporizacion del agua = 539 [kcal/kg] 5)
Entonces, sumando (4) y (5) Entalpia vapor a 100°C =639 [kcal/kg] (6)

Lo cual significa, en términos concretos, que se requiere 5,39 veces mas calorias para evaporar 1 [kg] de agua

para llevarla justo al punto de ebullicién, sin que haya evaporacion.

Esto es para el caso de vapor saturado, el cual es un vapor que estd a una temperatura de ebullicion
correspondiente a la presion reinante. En algunos casos el vapor puede tener una temperatura mayor aplicando
mayor calor al vapor, entonces se denomina vapor sobresaturado o recalentado; el que por supuesto tiene una

entalpia mayor que el saturado, del orden de 0,42 [kcal/kg] y por °C de recalentamiento.

Al subir la temperatura de vapor de 100°C a 120°C, a la misma presion que el de 100°C, tiene la entalpia o

cantidad de calor a esa otra condicion segun:

Vapor saturado a 100°C =639 [kcal/kg] @)
Vapor recalentado a 120°C: (20 x 0,42) = 8,4 [kcal/kg] (8)
Entonces, Sumando (7) y (8) 647,4 [kcal/kg] 9
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Al condensarse se produce el proceso inverso, el vapor saturado entrega en forma inmediata su calor al medio,
calor latente. En cambio, el vapor recalentado debe entregar primero las calorias que lo tienen en ese estado
térmico, calor sensible, pasando a la condicién de saturado para en ese momento entregar la cantidad de calor
correspondiente al calor latente, igual al calor de vaporizacion. Por esta causa al usar vapor reducido de calderas

se enfria previamente a la temperatura de saturacion correspondiente a la presion.

En cualquier intercambiador de calor, recalentador evaporador, etc. para conseguir la mayor ventaja de toda la
superficie de intercambio, es necesario hacerle llegar vapor saturado a fin de condense en forma inmediata

entregando la gran cantidad de calor, y disponiendo de toda la superficie para ello. [4]

3.8.1.3 Punto de ebullicidn

Se llama asi a la temperatura a la cual la presién de vapor de un liquido (agua) se iguala con la presion que
existe entre la superficie del liquido, es decir, justo en el momento previo a la ebullicion, y depende directamente
de la presion; cuanto més se eleva la presion, mayor es el punto de ebullicidn. En esta estacion de evaporacién

se ve hervir o ebullir al jugo en temperaturas y presion diferente en cada etapa.

Cuando el agua llega al punto de ebullicién y se continla agregando calor como para producir el cambio de
estado, el agua comienza a evaporarse y se mantiene constante la temperatura mientras dura la ebullicién, o

evaporacion de toda el agua.

Todo esto es valido para agua pura; para soluciones la situacion es diferente, ya que se produce un aumento del
punto de ebullicion debido a las sustancias disueltas.

3.8.1.3.1 Aumento del punto de ebullicién

Desde el punto de vista que nos interesa en este tema, el jugo que entra a evaporacién es una solucién de
sacarosa Yy no-azUcares, por este hecho hierve a una temperatura mayor que la del agua pura. La elevacion del
punto de ebullicién depende de la materia seca contenida en el jugo, de su pureza y de la presion a que esta

sometido.

La siguiente férmula permite calcular la temperatura de ebullicion de soluciones de azlcar a 1 [atm] = 760
[torr]:

t2=tw+t[C] (10)
donde,

t2, es la temperatura de ebullicion del jugo.
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tw, es la temperatura de ebullicion del agua a la misma presion.
t, es el aumento del punto de ebullicién, APE, en tabla x.

En la Tabla 5 se puede ver la relacién de aumento del punto de ebullicion de soluciones de azlcar o jugos en
relacidn con la pureza, materia seca y presion.

CUADRO 1 - AUMENTO PUNTO EBULLICION t(C) PARA JUGOS A DIFERENTES PRESIONES,
PUREZAS Y MATERIA SECA

e 3
*x

Tabla 1: Aumento del punto de ebullicion para jugos a diferentes presiones, pureza y materia seca.

Esto es muy importante ya que significa que el jugo esta hirviendo a una temperatura superior a la de los vapores

generados, y ese valor es APE que en el caso de jugos es r = 65% significa del orden de 5 C.
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3.8.1.4 Presion

Este término se define como la fuerza que actla sobre una superficie. La unidad mas cominmente empleada es
[kg/cm?]. La presién atmosférica es aquella que ejerce una columna de 760 [mm]. de Hg al nivel del mar, a

0°C. La presidn a nivel del mar se considera como presién standard.

La presion se expresa normalmente en valores absolutos, la cual es la presion manométrica mas la presion
atmosférica (barométrica). Normalmente se agrega una unidad de valor que indica el manémetro, por ejemplo:

caldera a 15 [kg/cm] = 16 [kg/cm] de presion absoluta.

Hay muchas unidades de presion, algunas se han dejado de usar, por esto a continuacion se indicara la relacion

entre las mas usadas:
1[kg/cm] = 1 [at] = 0,9807 [bar] = 14,22 [psi] (11)

3.8.1.5 Calor especifico

Corresponde a la relacién entre el calor necesario para elevar la temperatura de una sustancia a un grado y el
calor necesario para elevar la temperatura de un peso idéntico de agua de 14,5 a 15,5°C. Normalmente se

expresa como c. Para el agua “c” es bastante parecido a 1.
Existen tablas que nos indican el calor especifico de diferentes sustancias.

El valor de c permite calcular la cantidad de calor necesaria para llevar un jugo de una temperatura a otra, por

medio de la siguiente férmula elemental de calorimetria:
=% x(2=01) [0 000] (12)
Donde,
m, es la cantidad de jugo, kg.
¢, es el calor especifico jugo, [kcal/(kgx°C)]
t1, es la temperatura inicial, °C.

t2, es la temperatura final, °C.
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3.8.2 Cantidad de agua a evaporar

Una vez hecha la revisidn de algunos conceptos basicos, se puede destacar la importancia de la evaporacion
que se ve al calcular la cantidad de agua que se debe evaporar para cumplir con el fin de ella. La férmula permite

hacer el célculo:

_ = __ (1- ) [ko/100kgxrem] (13)

Donde,

—_, es la cantidad de agua por evaporar, kg/100kgxrem.

___ 5~ ,eslacantidad de jugo claro y jugo denso, expresada en kg.

rjci; rjd, es la materia seca de jugo claro y denso [%].

En el caso de contar con jugo claro de r = 15%, debido concentrarse a jugo denso con 65% de materia seca, y

teniendo — =1259% s.R. se tendra:

_ =125 (1 -) = 96 [kg/100kgxrem] 6 96 [Ton/100tonxrem]
65
De donde — = 125 — 96 = 29 [Kg/100kgxrem] 6 29 [Ton/100Tonxrem]

Esto significa que una planta que elabora 5.000 [ton] de remolacha por dia debe eliminar en la evaporacién,
para las condiciones del ejemplo, 4.800 [ton] de agua/dia. Esto es 200 [ton/h] 6 55,6 [I/s]. En nimeros gruesos
se puede considerar que se requiere evaporar 1 [ton] de agua, por cada tonelada de remolacha elaborada, al

pasar de jugo claro a jugo denso, con los datos del ejemplo.

3.8.3 Estacion evaporadora

3.8.3.1 Descripcion general de un evaporador

A continuacién, se describe un evaporador de los més usados en la industria azucarera, con los tubos verticales

tipo Robert.

Este tipo de equipo esta fundamentalmente constituido por el cilindro vertical, en el cual un tercio mas o menos

de él esta atravesado verticalmente por un haz de tubos, cuya superficie total constituye la superficie de
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intercambio y se le llama camara de vapor. El haz tubular esta encerrado entre las dos placas perforadas
perpendiculares a aquél, en las perforaciones se expanden los extremos superiores e inferiores de los tubos, a

este conjunto se le llama calandria.

El jugo circula por el interior de los tubos y el vapor por fuera de ellos, condensandose y entregando su calor

latente, haciendo hervir el jugo y de esta forma evaporando el agua.

La parte superior del equipo es la cAmara de vahos. En la zona superior de esta camara, habitualmente, va un

separador de gotas (anillos, esponja metélica, etc.).

En la Figura 5 se puede apreciar el croquis de un evaporador de tubos cortos, con calandria.

va /565
VAPOR OUTY

I

MONCOMCENSABLE |;
VENT IF —
e vicun seprader
et rels ! celas
1 aJ
HONCONDENSABLE
VENT IF UNCER I ]
PRESSURE ! i
a Ty e R i
& presich gum=tz-\ i
H
\ 1
NEEDLE VALVE— |il[! STEAM ¥ 1§
h 7 { aP s~ L
Vel ot Per
(hechdensebles
CALANDRI A

COMOENSATE

e r)n’gﬂyuj,;
Fig. 5: Evaporador de tubos cortos

3.8.3.2 Estacion evaporadora

Esta seccién de la fabrica es de vital importancia para la economia térmica o economia de combustible, ya que
a ella llega el vapor de escape de la turbina y el vapor reducido de caldera, y a la vez debe entregar vapores o

vahos para calentar diferentes precalentadores en las distintas etapas del proceso.

En buenas cuentas la estacién evaporadora puede ser considerada como un sistema de transformacion del calor

de escape de turbinas y del directo generado en calderas, y de un aprovechamiento econdmico de susvahos.
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En un sistema cerrado, idealmente, se puede suponer que un Kg. de vapor evapora 1 [kg] de agua, o lo que es

lo mismo, genera un kg de vahos y a su vez 1 [kg] de condensado. Para el ejemplo del punto anterior se tendria

un consumo de vapor, en la evaporacion en una etapa, segun la figura 6.

Jugo Claro

125 Ton. r 15%

v

r”: %6 Ton.

» Vahos

Vapor Calefaccion

—_—

Jugo Denso

—>
29 Ton., r 65%

96 Ton.

\

96 Ton. condensado

Fig. 6: Macrobalance de evaporacion en un efecto.

Como se aprecia, se requiere de 96 [ton] de vapor para evaporar los 96 [ton] de agua en el jugo, al fin de llevarlo

de 15 a 65% de M.S., segln el ejemplo indicado en el punto anterior. Ademas entrega 96 [ton] de vahos y 29

[ton] de jugo denso, por cada 100 [ton] de remolacha.

Si estos vahos que se producen en un efecto a un segundo evaporador en serie tanto por el jugo como por el

vapor, y manteniendo la misma suposicion de que 1 [kg] de vapor o vahos evapora 1 [kg] de agua del jugo, se

requerira evaporar soélo la mitad encada uno. Por lo tanto, en la figura 7 se observa:

126 Ton, r15% VY |48 Ton

N
48 Ton

> 48 Ton.

1l jugo denso

>
20 Ton, r 65%

X
48 Ton

Fig. 7: Balance de evaporacion en dos efectos.

I cuerpo evapora 48 [ton]
Il cuerpo evapora 48 [ton]

Total evaporacion = 96 [ton]
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De esto resulta que para concentrar las mismas 125 [ton] de jugo claro con 15% de materia seca, a un jugo
denso con r = 65%, se necesitan s6lo 48 [ton] de vapor en esta evaporacion en dos etapas, y se evaporan 96

[ton] de agua.

3.8.3.2.1 Estacion evaporadora de multiples efectos

Las consideraciones que se indican a continuacion se basan en la teoria de evaporacion en multiples efectos. La
evaporacion es un proceso en el que se llega a condiciones en equilibrio, cada vez que varian los parametros

que intervienen: flujo, toma de vahos, concentracion, etc.

Como se vio anteriormente, si se aumenta el nimero de efectos o tapas, se requiere menos cantidad de vapor

vivo para producir la misma concentracion en J.D.

Asi una estacion de 3 etapas requerird 1/3 del vapor. Una de 4 efectos ¥4 del vapor vivo, o dicho de otra forma:
con 1 [ton] de vapor vivo el primer efecto se lograria a una evaporacion total de 4 [ton] de agua, como se ve en

la figura 8.

Y Y \ 4

| T

1 1 1

Fig. 8: Balance de evaporacion en 4 etapas.

Volviendo al mismo ejemplo numérico, sucede que con una evaporacion de 3 efectos se tiene:

32 Ton 32 Ton. 32 Ton
£>
~lar [—‘ﬁ T
jugo claro | {
e >| 1 ! 1l 1
125 Ton r: 15% | |
vapor | > L_, _______ » Jjugo denso
¥ ———— e — 29 Ton —r: 65%
32 Ton |
A} Y Y
32 Ton 32 Ton 32 Ton

Fig. 9: Balance de evaporacion en 3 etapas.

En este caso se cumple la misma tarea de evaporacion, con sélo 32 [ton] de vapor.
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En el caso de una estacién evaporadora de cuatro efectos, como las hay en las Plantas de IANSA, se tendra:

24 Tor 24 Tor 24 Tor 24 Ton

—— o)

Fig. 10: Balance evaporacion en 4 etapas.

Esté clara la influencia de aumentar las etapas, ya que un cuédruple efecto se requerird solamente 24 [ton] de

vapor para cumplir con la misma tarea planteado en el ejemplo.

Esto es valido para el esquema indicado en la Figura 10, en donde no hay consideraciones respecto de tomas de
vapores intermedios para otros consumidores, ni la expansion del jugo y del condensado generado por cada

etapa.

Lo que queda claro tedricamente es que mientras mas etapas tenga la estacién evaporadora, se tendra un menor
consumo de vapor para un mismo valor de r en J.D. Lo que en realidad sucede en la préactica, es que el valor de
r en J.D puede aumentar hasta el limite de filtracion de licor standard a la saturacion de la solucién, para evitar

cristalizacion espontanea.

Usualmente se ha utilizado evaporadores de cuadruples efecto. En ellos el vapor y el jugo van en con corriente
y en serie. El primer cuerpo de la estacion evaporadora recibe vapor de escape de la turbina mas algo de vapor
reducido de calderas, en él la temperatura del jugo y del vapor son las mas altas, 120 — 130 °C, disminuyendo

hacia el tltimo efecto y el altimo, lo que se traduce en una diferencia de presion en cada etapa.

En los altimos veinte afios han adoptado estaciones evaporadoras de 5 e incluso de 6 efectos. Hasta los afios 70

(Planta Curico, Chile) se consideraban generalmente 4 efectos.

3.8.3.2.2 Mdiltiples efectos con consumidores intermedios

En el caso normal en una planta azucarera, ya que se deben calentar jugos en diferentes etapas del proceso, para
lo cual se utilizan precalentadores que consumen vapor de diferentes etapas de la estacion evaporadora de

multiples efectos. Ademas, se requiere vapor para cristalizacion, secado de az(car, etc.

En las estaciones evaporadoras el vapor generado en un cuerpo se utiliza para calefaccionar al siguiente, y

ademas se extrae una cierta cantidad para otros consumidores, como los indicados anteriormente.
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Suponiendo el caso actual de las azucareras chilenas, el vapor que se libera en el cuarto efecto, al vacio, en lo
posible deberia ser aprovechado en su totalidad para precalentamiento y no ser enviado directamente a la

columna en donde se perderia, representando un consumo adicional de vapor vivo al primer efecto.

Esto podemos verlo en el ejemplo siguiente, en donde se han supuesto consumos vahos del | al IV efecto.

Ademas, se podra ver como se calcula tanto el agua evaporada en cada cuerpo, como el vapor consumido.

jugo claro
b 2 O 1
125 Ton r: 15% A4 31 Ton

vapor

31 Ton |
A 4 ) ’
31 Ton. 30 Ton. 25 Ton

Fig. 11: Balance evaporacion con consumidores.

IV Evapora: 10 [ton] = 10 (14)
Il Evapora: 25 [ton] =10 + 15 (15)
Il Evapora: 30 [ton] =10+ 15+5 (16)
| Evapora: 31 [ton] = 10 + 15 + 5 + 1 = 31 [ton] vapor consumido a7
96 [ton] = 40 + 45 + 10 + 1 = 96 [ton] agua evaporada (18)

Esta forma de representacién es la mas simple para calcular las cantidades de agua evaporada y el consumo de

vapor en una estacion evaporada.

Con este esquema se pueden hacer algunas deducciones:

El consumo de vapor vivo al primer efecto est4 dado por la suma de los consumos de los vahos de cada etapa:
1+5+15+10=31 (19)

El consumo estéa influenciado por los vahos del cuarto efecto. Si parte de esas 10 [ton] se van a la columna de
vacio, digamos 3 [ton], estamos creando un consumo que finalmente lo perdemos en la columna; en la medida

que esa pérdida a la columna disminuye, en esa misma medida disminuira el consumo de vapor.

La cantidad de agua evaporada en la estacion es igual a la suma del agua evaporada en los cuatro efectos, y la

cantidad total depende de cdmo se distribuya.

La suma de los condensados producidos es igual al agua evaporada.
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Ahora se observa qué sucede al traspasar el consumo de vahos Il a vahos |11, tachos cocedores. Utilizaremos el

mismo esquema planteado anteriormente.
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IV Evapora: 10 [ton] = 10

111 Evapora: 30 [ton] = 10 + 20

Il Evapora: 30 [ton] =10+ 20+ 0

| Evapora: 31 [ton] =10 + 20 + 0 + 1 = 31 [ton] consumo vapor

Entonces, 101 [ton] =40 + 60 + 0 + 1 = 101 [ton] agua evaporada.

Fig. 12: Balance evaporacion traspaso vahos 2 a vahos 3.

(20)
(1)
(22)
(23)

(24)

Con este ejemplo queda claro que en una estacion evaporadora aumenta el agua evaporada al traspasar

consumos a los efectos Ultimos o posteriores. Con esto aumenta el valor de r en J.D y en ese caso se mantiene

el consumo de vapor vivo en la evaporacion; si por el contrario se desea mantener el valor de r en el J.D tiene

la limitante de la filtracién de L.S que se produce con ese jugo, a mayor concentracion, mayor viscosidad y

menor caudal en filtracion. Con los filtros modernos actuales se puede filtrar L. St. a r = 75%, lo que perite usar

estaciones evaporadoras de 5y 6 efectos.

3.8.3.2.3 [Economia de vapor por expansion

Al hablar de un mltiple efecto hasta ahora se ha referido a una bateria de evaporadores con o sin tomas

intermedias, pero se ha considerado tacticamente que el condensado que se genera se elimina y que no existe

evaporacion espontanea del jugo al pasar de una etapa a la otra, de una presion superior a una menor.

Esto se ha hecho a propésito con el fin de simplificar las demostraciones relativas al consumo de vapor y el

agua evaporada.
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3.8.3.2.3.1 Autoexpansion del jugo

El jugo sale de un efecto de la estacidn evaporadora y entra al efecto siguiente pasa de una presion de trabajo a
otra menor. Este cambio de presién que se verifica después de la valvula reguladora de flujo ubicada entre los
dos evaporadores, hace que el jugo experimente una autoevaporacion o autoexpansion. El jugo alcanza entonces
las condiciones de temperatura y presion correspondientes al efecto en que entra. A esto se llama

autoevaporacion del jugo, y constituye un ahorro de vapor vivo que se puede calcular con tablas y formulas.

Esta autoevaporacion del jugo es tan importante en algunas plantas que, existen algunas camaras de expansién
del jugo instaladas entre dos efectos sucesivos, con una conexidn de vapores de expansion hacia el efecto

siguiente.

3.8.3.2.3.2 Expansion del condensado

Los condensados que se producen en los evaporadores, tachos cocedores y precalentadores deben ser extraidos
de esos equipos sin dificultad y continuamente. Como en una planta azucarera se producen condensados de
diferentes presiones y temperaturas, es de la mayor importancia evacuarlos de tal manera que no se produzcan
mezclas de ellos en las cafierias, y conducirlos a estanques colectores en donde se produce la expansion

(Niessner, expandidores horizontales, etc.).

Es necesario considerar que para calcular el vapor de expansion, como también ara definir el aprovechamiento

de los condensados, se requiere conocer la temperatura de ellos.

Con el objeto de aprovechar el calor del condensado se expande a una presion menor que el vapor del cual se
generd, con lo cual libera una cierta cantidad de vahos que habitualmente se adicionan al vaho correspondiente
en la estacion evaporadora, 0 en otros casos van a algun precalentador, generado con ello un ahorro de vapor

vivo igual a la cantidad expandida.

El condensado del primer efecto y parte del segundo se envia como agua de alimentacion para las calderas,
(agua destilada y caliente). El resto de los condensados de utilizan para precalentar algunos jugos cuya

diferencia de temperatura aun lo permite, y finalmente se va al estanque de agua tibia para diferentes usos.
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3.8.3.24 Incondensables

En la evaporacion del jugo se desprenden también algunos gases que no se condensan como el vapor, éstos son

anhidrido carbénico (CO2), amoniaco (NH3), etc.

Como no se condensan se van acumulando en la camara de vapor del efecto siguiente, formando una “burbuja”
que crece y va dejando algin sector de tubos sin transferencia de calor. Por este hecho se eliminan

continuamente a la atmdsfera, al vacio o al efecto siguiente.

3.8.4 Factores que influyen sobre la evaporacion

Se ha mencionado que los evaporadores tienen como funcién hacer hervir el jugo para evaporarlo. Esta
ebullicién se produce por el traspaso de calor, a través de los tubos o placas de los evaporadores, del vapor que

se introduce a la parte externa de ellos y que condensa entregando todo su calor latente.

La capacidad en un evaporador o de una bacteria de evaporadores depende de la velocidad de evaporacion, la
gue a su vez depende de la velocidad de transmision del calor entre el vapor que calefacciona y el liquido que

ebulle en el interior de los tubos del evaporador.
La relacion que regula la transmision de calor es:
Q =K xS xt[kecal/h] (25)
en que:
Q, es el calor a transferir en kcal por unidad de tiempo.
K, es el coeficiente global de transmisidn del calor en kcal/m°Ch
S, es la superficie de transferencia, m, dada por la totalidad de los tubos.
t, es la diferencia media efectiva de temperatura en °C, entre el vapor de calefaccion y el liquido en el tubo.

El calor que es necesario traspasar el jugo, para hacerlo hervir y evaporar, depende de la cantidad de jugo y este
calor que se debe traspasar esta influenciado por los tres factores que se mencionan en la férmula anterior, y

que influyen en forma directa.
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3.8.4.1 Factores de superficie

Esto significa que depende de la superficie de intercambio, vale decir, la suma de la superficie de todos los

tubos o la de las placas. Mientras mayor es la superficie mayor cantidad de calor se puede transferir.

3.8.4.2 Influencia de temperatura

El otro factor que influencia ese traspaso es la diferencia media afectiva de temperatura entre el vapor que se

esta usando para calentar y el jugo que se desea evaporar o calentar (precalentadores).
Para calcular la diferencia media efectiva o logaritmica hay tablas y formulas.

La temperatura a la que hierve el jugo esta influenciada por la presion a que esta sometido. Hay dos factores

adicionales que influencian la temperatura de ebullicion del jugo:

- Aumento del punto de ebullicion por efecto de la concentracion del jugo, lo cual se ve en la Tabla x indicada
al inicio del tema.

- Aumento del punto de ebullicién debido a la altura del jugo dentro del tubo, lo cual se define como la
presion hidrostatica. Mientras mayor es la altura y concentracion (Bx) del jugo hierve a mayor temperatura.
Por esto es que la altura del jugo, en los evaporadores, esta bastante por debajo de la placa superior de la
calandria. Debe mantenerse la premisa de que el tubo debe estar siempre mojado, con las burbujas de vapor

gue suben con el jugo, a fin de evitar la caramelizacion.

3.8.4.3 Valordek

El tercer factor que influencia el traspaso de calor es el coeficiente de transmision de calor 6 k. Este factor esta

influenciado a su vez fundamentalmente por:

- La limpieza y lo isa que sean las paredes del tubo tanto interna como externamente. La presencia de
incrustaciones desmejora o disminuyen bastante el valor de k aumentado el consumo de vapor, por ello hay
que lavar seguido la estacién evaporadora en las Plantas que no tienen ablandado de jugo.

- El espesor y material del tubo tienen un efecto relativamente bajo sobre k.

- Lavelocidad de circulacién del jugo dentro del tubo también influye en k, a mayor velocidad mayor k. Por
esto es que algunos evaporadores se han colocado aceleradores de jugo dentro del tubo, para conseguir un
flujo turbulento. En este sentido es importante mencionar que en los evaporadores de placa la velocidad

del jugo es muy alta. Por ello que el valor de k es bastante alto. La viscosidad del jugo influye sobre k
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fundamentalmente por la influencia de la viscosidad sobre la circulacion del jugo, a mayor viscosidad (Il

y IV efectos) disminuye la velocidad de circulacion.

Los valores de k se han encontrado experimentalmente para las condiciones de la estacion evaporadora y hay
tablas que los dan. A mayor valor de k se puede transmitir una mayor cantidad de calor. Si la cantidad de calor

ya esta definida, un mayor k permite disminuir la superficie de calentamiento.

3.8.5 Efecto de la evaporacion sobre el jugo

En el paso por la estacion evaporadora el jugo sufre algunos trastornos que se pueden condensar en lo siguiente.

3.8.5.1 Destruccion térmica de la sacarosa

En la estacion evaporadora se produce una destruccién térmica de la sacarosa por un doble efecto, producto de

la temperatura a la cual hierve el jugo y su pH.

En sintesis, se puede mencionar en forma resumida la destruccion de sacarosa expresada en % sobre sacarosa

en el jugo claro y por hora.

Temperatura [°C]

100 °C =0,114%

110 °C =0,163%

115°C =0,175%

120 °C = 0,280%

125 °C =0,530%

130 °C = 2,050%

Tabla 2: Temperatura en °C en los evaporadores y su porcentaje de destruccion.

Como se ve, ya sobre los 120 °C comienza una destruccion importante. Por esto es que se trata de mantener

como méaximo 125 °C en el primer cuerpo de la estacion.

Esta destruccién produce sustancias de naturaleza indefinida y fuertemente coloreadas tipo caramelo.
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3.8.5.2 Formacion de color

Esta es, quiza, la consecuencia mas importante de la evaporacion del jugo. Por efecto de la destruccion térmica
hay un aumento de color [8]. Ademas de ello, la mayor o menor formacion de color depende, entre otras causas,
de la estadia del jugo en la evaporacion, altura del jugo en los tubos, calidad de la purificacion (jugo claro) en

cuanto al % de destruccion de algunos compuestos quimicos, como amidas y azUcar invertido.

Las amidas son compuestos que se descomponen en la evaporacion. Estos productos reaccionan con el invertido
dando compuestos fuertemente coloreados dificiles de eliminar y van a pasar el azlcar, disminuyendo su

calidad. El azlcar invertido se descompone también, en la evaporacion dando compuesto de color intenso.

3.8.6 Equipos de evaporacion

Hay una gran variedad de equipos para evaporar soluciones liquidas. Algunos equipos han sido usados desde
mucho tiempo en otras industrias (Zsigmond, falling film, de placas, etc.), y en el Ultimo tiempo se han

desarrollado y fabricado industria azucarera.

A continuacion, se describen los equipos usados en IANSA. Todos los evaporadores constan de una superficie
de calentamiento para transferir el calor del medio calefactor al fluido que se debe evaporar, y de un medio de

separacion efectiva de los vapores generados.

3.8.6.1 Evaporador Robert

Este es el equipo que tiene todas las Plantas excepto Curicé, que tiene una evaporacion Zsigmond, modificada

posteriormente en la misma Planta.

El evaporador Robert corresponde a lo que se denomina también evaporador de calandria. Es el flujo ascendente
con los tubos cortos y recirculacion natural, interna. Figura x. Han sido los més utilizados desde antiguo en la

industria azucarera remolacha.
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Fig. 14: Evaporador Robert.

Constan de un haz tubular vertical, con dos tubos de 1,2 — 2,5 [m] de largo, expandidos en sus extremos a sendas
placas perforadas, circulares; cubierto externamente con un cilindro del didmetro de las placas y que conforma
la calandria. El haz tubular tiene una perforacion de mayor diametro 200 — 300 [mm], que puede ser concéntrica
a la placa o no, por donde se produce la recirculacion interna del jugo; mezclandose una cantidad apreciable al

jugo concentrado con el que va ingresando, de menor concentracion.

Sobre la calandria va otro cilindro donde se produce el desprendimiento de los vahos generados por la ebullicion
Ilamada cdmara de vapor, con un separador de gotas en la parte mas alta de ella. Hay algunos disefios en que la
calandria va separada del domo.

Las ventajas del evaporador Robert son: valores de k altos con diferencias altas de temperatura; baja altura

hidrostética; facil limpieza mecénica; costos relativamente bajos; simple operacién y facil automatizacién.

Las desventajas principales son: transferencia de calor pobre a bajas temperaturas y bajos t; requieren de mayor
espacio; mala transferencia de calor para liquidos viscosos; alta permanencia del jugo en el equipo, 30 — 45

[min].

3.8.6.2 Evaporador de film descendente

Este tipo de evaporador se encuentra en el 1V efecto de Curicd, hay estaciones evaporadoras formadas s6lo por

este tipo.
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En estos equipos el haz de tubos, generalmente 8 — 12 [m] esta en la parte superior del equipo, y la camara de
vahos en la parte inferior, 0 a veces esta unida lateralmente en la parte inferior del haz de tubos entrando los

vahos en forma tangencial a la camara.

En este vaporador el jugo ingresa por la parte superior del haz de tubos, y desciende por las paredes del tubo
como un film. Este desciende, por efecto de la gravedad, en una capa fina moviéndose a cierta velocidad, dando

como resultado un buen k, y ademds un reducido tiempo de contacto.

No tiene una presion hidrostatica que aumente un punto de ebullicidn; esto permite usar menores diferencias de

temperaturas, con una ventaja desde el punto de vista del color.

La separacion liquida/vahos se produce normalmente en la cAmara inferior del vapor.
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Fig. 15: Evaporador de flujo descendente.

Lo més importante en un evaporador falling-film o de un flujo descendente es mantener una capa de jugo
uniforme y continuo a lo largo del tubo, a fin de evitar sectores no mojados que significan quemar el jugo y
disminuir la superficie de vaporacion. Para evitar este problema, en primer término, el haz de tubos debe estar
absolutamente vertical, ademas el jugo debe ser distribuido uniformemente alrededor de la periferia de cada
tubo y el flujo a cada tubo debe ser uniforme. Para cumplir con una buena distribucidn se han ideado una serie
de soluciones mecénicas. Ademas, también hay recirculacién con bombas, y algin sistema automatico de

control de flujo.
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Las ventajas mas interesantes de estos evaporadores son: buen valor de k; operacion satisfactoria a bajos t, buen
manejo de jugos termosensibles y viscosos; no hay presion hidrostatica; baja necesidad de espacio de acuerdo

a superficie de calentamiento.

La desventaja fundamental es conseguir una buena y homogénea distribucién del jugo en cada tubo; no son
recomendables para flujos variables, a no ser que esté automatizada la posibilidad de inyectar jugo directo o

agua.

3.8.6.3 Evaporadores Zsigmond

Se han desarrollado algunos evaporadores en el Ultimo tiempo, que aprovechan las ventajas de unos y otros

tipos para conformar un equipo con mejores caracteristicas.

Uno de ellos es el evaporador Zsigmond. El cual se ha instalado una pieza helicoidal dentro de cada tubo en
todas las etapas a fin de mantener siempre alta la velocidad del jugo, aumentando la turbulencia y con ello el k
que llega a ser 30 — 60% mayor que en los Robert. Estos se usaban para concentrar jugo de tomate y se adaptaron

a la industria azucarera por Zsigmond en Hungria. [8]

En este sistema se ha combinado evaporadores de tubos cortos, en que el jugo est4 obligado a pasar por varios
haces de tubos, comunicados en serie, en los que esta subdividida la calandria de cada etapa. Habitualmente el
Gltimo efecto, o cuando el jugo ya esta mas viscoso, se usa un evaporador de flujo descendente con un helicoide

en cada tubo, con recirculacion.

Fig. 16: Evaporadores Zsigmond.
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Debido a la mayor concentracion media del jugo, su menor nivel de los tubos y la mayor circulacion en ellos,
la permanencia del jugo en el evaporador es muy corta, del orden de 7 minutos. Por este hecho la destruccion
térmica de sacarosa en ellos es de 0,02% s.R contra 0,15% s.R en un Robert, y el aumento de color es de sélo

1/6 comparado con el Robert.

Tiene el inconveniente de un mayor costo de inversion, y la susceptibilidad de ensuciamiento de la superficie
de calentamiento con los problemas consecuentes para efectuar limpieza mecanica, ya que significa sacar todos

los helicoides.

La Planta de Curic6 se inicié con una evaporacién Zsigmond tipica, pero debido a problemas presentados en la

operacion de ellos fue modificada, construyendo incluso 4 efectos, de flujo descendente, en el pais.

3.8.6.4 Evaporadores de Placas

Otro equipo de mas reciente es el evaporador de placas. En éste la superficie de calentamiento no es un haz
tubular, sino que es un tipo de intercambiador de placas corrugadas de un espesor muy bajo 0,6 — 0,8 [mm] y
una capa de jugo también muy pequefia. La mezcla de jugo y vapor producida en el intercambiador es expandida
en una camara de vapor contigua, en donde se produce la separacién de vahos y jugo concentrado. El paso del
jugo por las placas se produce por medio de una bomba, que le da a su vez una gran velocidad de paso con un

k excepcional.

Las ventajas del evaporador de placas son: bajo costo de instalacién incluso en inoxidable comparado con
Robert y Falling-film; la capacidad es muy flexible, se agregan o sacan placas; areas importantes de
transferencia se puede disponer en un pequefio volumen; excelentes k; son menos susceptibles al ensuciamiento

e incrustaciones debido a la velocidad del jugo; ocupan poco espacio; bajo tiempo de retencion.

Las principales desventajas son: el punto débil esta constituido por las empaquetaduras entre placas, las que se
pueden romper, o morder con alguna frecuencia, por lo cual consume un poco mas de mano de obra y repuestos

que otros.

Estos evaporadores se pueden instalar para complementar alguna etapa deficitaria en superficie, es una buena
solucion para aumentar la capacidad de instalaciones existentes. En el caso el evaporador se instala al lado del
evaporador existente (Robert), conectado al fondo de éste para traspasar el jugo y usar la cdmara para separar

el jugo y vahos. Esta es la forma en que se ha instalado en la Planta de Nuble.
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3.8.7 Problemas mas frecuentes en evaporacion

Algunos problemas que se producen en la operacion de la Estacion Evaporadora se muestran a continuacion:

Se detiene la bomba de jugo claro por problemas mecanico o eléctrico y no parte bomba de reserva. En este
caso el peligro es que como no hay ingreso de jugo a la estacion se queme el azlcar del jugo y ademas aumenta

la presidn, especialmente en el primer efecto. [4]

Para evitar lo anterior es necesario botar a la atmésfera el vapor de ingreso al primer efecto y cerrar el adicional
a las calderas. Si el problema es para largo debe, ademas, abrirse los otros cuerpos también a la atmésfera,
tratando de mantener la presién y cerrar consumos de vahos para evitar que disminuya peligrosamente el nivel

de jugo en los evaporadores.

En caso de una diminucién muy importante del jugo en el evaporador se puede agregar agua, con mucho
cuidado, directamente de él interior de él por medio del circuito que tiene cada efecto. Una vez que se pone

nuevamente en servicio la bomba de jugo claro se reinicia la evaporacién.

Caida de servicio, se produce un problema semejante al anterior, pero agravado porque se detiene toda la fabrica
y bajan violentamente los consumos de vahos. La solucion es parecida a la anterior, pero desde el inicio se
conectan todos los efectos a la atmésfera y se abre la valvula de escape de turbina a la atmdsfera. Se espera
hasta que se reinicie la generacion en turbinas, momento en el cual se comienza a cerrar la valvula de escape

de turbina a la atmosfera lentamente hasta que se restablece todo el sistema.

Disminucién del vacio, este problema se traduce en aumento de la temperatura y presion en el IV efecto, lo cual
hace aumentar también estas mismas variables en los otros cuerpos de la Estacion Evaporadora, con la
consecuencia de caramelizacion del azdcar en el jugo (color), especialmente en el cuarto efecto. Al mismo

tiempo la concentracién del jugo denso baja porque el agua evaporada es menor.

Es preciso disminuir el ingreso de vapor al primer efecto a fin de normalizar las presiones. Puede existir el
peligro de caida de turbinas por sobrepresion en el primer efecto. Es necesario buscar la causa y solucionar

rapidamente el problema.

Falla de jugo, si es un problema momentaneo, en ese caso es necesario agregar la cantidad justa de agua al
estanque de jugo claro. En algunas plantas hay un sistema automatico de agregado de agua al tanque de jugo

claro cuando éste baja de cierto nivel.
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Golpes de ariete, este ruido caracteristico se produce porque no se evacla adecuadamente el condensado
producido en los evaporadores, precalentadores o tachos cocedores. Es necesario ubicar el lugar donde se
produce este problema revisando las trampas de vapor y sistemas de evacuacion de condensado. Estos golpes
pueden ser tan fuertes que pueden romper cafierias e incluso equipos si es que aumentan su intensidad.

3.9 Cristalizacion

Esta etapa es muy importante porque en ella la azlcar disuelta se cristaliza al estado que todos la conocemos.
La finalidad del proceso de cristalizacion en la industria azucarera, es separar en forma cristalina el azlcar de

los jugos o siropos que la contienen, por medio de la evaporacién del agua, tratando de obtener un
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Fig. 17: Etapa de cristalizacion.
Flujo normal
Flujo eventual

rendimiento lo méas alto posible. Esta cristalizacién se hace en tres etapas sucesivas, con centrifugaciones
intermedias. En términos amplios se puede decir que este proceso corresponde a una purificacion por

cristalizacion. [En la Figura 4 siguiente se puede visualizar esta etapa.

El jugo concentrado o jugo denso que sale del Gltimo cuerpo de la estacion evaporadora, se mezcla con un
azucar amarillo. Que ya veremos de donde ale, ésta se disuelve en él y forma el licor standard que tiene
habitualmente 62 a 66% Bx. Se filtra para eliminar el material en suspension en los filtros bujias, o filtros vela
monofilamentos. Este licor o jarabe standard se introduce en los tachos de cocimiento A. En ellos continda la
evaporacion con un fuerte vacio para evitar que se caramelice el azlicar, ademas de agitacion interna que ayuda

a la evaporacion.

La evaporacion se continda y se concentra hasta un punto tal que introduciendo unos cristales muy finitos de
azucar, slurry u otra forma, se comienza a depositar el aztcar del L. St. Se vuelve a chupar un poco mas de éste
al tacho cocedor, se concentra y vuelve a depositarse azlcar en los cristalitos. Sigue asi el proceso hasta llegar
al tamafio deseado de cristales. En ese momento se detiene el conocimiento, se corta vapor y vacio y se baja la

masa cocida (mezcla de cristales de azlcar y jarabe) al cristalizador.
Desde alli pasa a las centrifugas A donde se separan los cristales del jarabe. El azlcar se seca y envasa.

Con el jarabe separado en las centrifugas A se vuelve a cristalizar azicar en una forma similar a la anterior,

dando el cocimiento B cuya azlcar es amarilla y se disuelve en el jugo denso.

El siropo o jarabe del cocimiento B, separado en las centrifugas correspondientes, se vuelve a cristalizar dando
la masa cocida C, cuya azlcar es mas amarilla que la anterior. Esta mezcla con siropo para “lavarla”, haciendo
una masa cocida artificial, luego se centrifuga dando aztcar C afinada que se disuelve en el jugo denso, y siropo

de afinacidn, el que se cristaliza en C.

El siropo o jarabe que entrega el cocimiento C a centrifugarse es la melaza, lo que es otro de los subproductos

de la fabricacion. Esta se usa para hacer alcohol, levadura, complemento de forraje, etc. [5]
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3.9.1 Consideraciones preliminares

3.9.1.1 Terminologia

A fin de comprender mejor los términos que se usaran en este tema, se definiran algunos de ellos:

- Cocimiento [8]: Proceso de cristalizacion de azlcar. En la préctica se efectla en varias etapas o
cocimientos, generalmente tres A, B, C. Los siropos separados se recristalizan repetidamente hasta dar
melaza.

- Masa cocida [8]: Producto resultante del cocimiento compuesto por cristales de azlcar y aguas madres o
siropo.

- Licor Standard [8]: Mezcla de jugo denso donde se ha disuelto azlcar B y azlcar C afinada, en algunos
casos también siropo B.A.

- Tacho Cocedor [8]: Es el equipo donde se realiza el proceso de cristalizacion por evaporacion, al vacio.

- Cristalizador [8]: Equipo donde se recibe la masa cocida, y se produce una cristalizacion por enfriamiento,
especialmente con cocimiento C.

- Cocedor: Operador del tacho cocedor y conductor de conocimiento.

- Siropo verde [8]: Corresponde a la solucidn saturada que resulta al separar el azlcar de las aguas madres,
en la centrifuga, antes del agregado de agua. Normalmente, en IANSA, sblo en cocimiento A.

- Siropo blanco [8]: Siropo que resulta al centrifugar a la masa cocida, después del agregado del agua.
Normalmente, en IANSA, sélo en cocimiento A.

- Afinacion [8]: Mezcla de azucar del cocimiento C con siropo B, a fin de aumentar la pureza del aztcar C.
También se le llama malaxado.

- Malaxador [8]: Equipo donde se efectua la mezcla anterior; se produce una “masa cocida” por mezclado.

- Siropo de afinacion [8]: Corresponde a las aguas madres o siropo resultante al centrifugar la afinacion.

- Melaza [8]: Siropo correspondiente a la centrifugacion del cocimiento C. Se han concentrado todos los

azUcares remanentes en el proceso.
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3.9.1.2 Generalidades

La cristalizacion del azucar es un proceso complejo y debe ser conducido cuidadosamente para conseguir
buenos resultados. Son tantas las variables que inciden en él que es necesario disponer de un periodo suficiente

de practica para manearlo en buena forma.

Pero, a pesar de ello, siempre hay variaciones en la calidad de los siropos que interfieren con el buen desarrollo
y resultado de un cocimiento, haciéndolo un poco méas complicado de manejar. Como, por ejemplo: si por
circunstancias especiales varia la viscosidad normal de los siropos, como el control ha sido sélo de tipo visual

y tactil, se falsea la apreciacion y con ellos los resultados no son los 6ptimos para esas condiciones. [8]

Felizmente los avances técnicos en materia de instrumentacion y automatizacién han venido también a cooperar
con el trabajo del cocedor. Este tiene ahora en ellos una ayuda valiosisima para desarrollar y controlar mejor su
proceso. Para esto es importante comprender la parte teérica de los cocimientos y cdmo los instrumentos

colaboran en la conduccion de ellos.

Como se ha mencionado anteriormente, el producto obtenido al fin del cocimiento se lama masa cocida y
consiste en una mezcla de cristales de azucar y un siropo madre. El siropo madre es agua remanente en la cual
guedan disueltos los no azlcares y ademas esta saturada de azucar. En este proceso se ha separado azUcar del
siropo o L.S. original y el siropo que queda luego de la centrifugacion, tiene una menor pureza debido a que
guedan todos los no azUcares en él con lo cual la relacion no-azlcares/azlcar aumenta. Lo mismo sucede con

los cocimientos By C.

3.9.2 Conceptos bésicos

3.9.2.1 Solubilidad

Cuando una sustancia se disuelve en un liquido, se forma una solucién de esa sustancia o soluto, en el liquido

o disolvente o solvente.

Asi cuando se disuelve sal comln en agua, se produce una solucion de sal. Lo mismo sucede al revolver aztcar
con agua, la primera se disuelve en el agua y forma una solucion de azicar. En estos casos decimos que las

sustancias o solutos son solubles en agua.

Cuando revolvemos piedra caliza molida con agua, vemos que no se disuelve y se dice que esa sustancia es

insoluble en agua.
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Se llama solubilidad de una sustancia o soluto en un liquido, agua para nuestro caso, a la cantidad de esa
sustancia que es capaz de disolver una determinada cantidad de agua a una temperatura determinada.
Normalmente la cantidad de sustancia que se puede disolver en una misma cantidad de agua, o solubilidad,
aumenta al aumentar la temperatura y disminuya al bajar la temperatura.

Con el azlcar pasa exactamente lo indicado anteriormente, y su solubilidad aumenta considerablemente al
aumentar la temperatura. Asi se habla de coeficiente de solubilidad para expresar los gramos de azlcar que se
pueden disolver por 100 gr. de agua, o por gramo de agua.

En latabla 11 se indican los valores de solubilidad de azlicar pura, preparados por Vavrinecz, expresados en gr.
de azUcar pura por 100 gr. de agua.

CUADRO 1 - SOLUBILIDAD DE SACAROSA EN AGUA
TABLA DE VAVRINECZ, ADOPTADA TENTATIVAMENTE POR ICUMSA
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Tabla 3: Solubilidad de sacarosa en agua, tabla de Vavrinecz.
En este cuadro se puede ver claramente la influencia de la temperatura sobre la solubilidad del azlcar.

3.9.2.2 Soluciones saturadas

Se dice que una solucion de azUcar, pura 0 impura, esta saturada cuando al colocar cristales de azucar en ella,
éstos no se disuelven ni aumentan de tamafio, o dicho de otra manera, la capacidad que tiene el agua para

disolver azicar a esa temperatura esta copada.
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Ahora bien, es interesante aclarar en este momento que la solubilidad del azlcar es diferente en soluciones

puras (agua + azlcar) que en soluciones impuras (jugos, siropos, etc.), o sea cuando es s6lo agua + azUcar,

hablando siempre de soluciones saturadas.

En la Figura 18 se indica un grafico con las curvas de solubilidad de azucar [8] a diferentes temperaturas y

purezas, en el que se puede ver claramente la influencia de la pureza y de la temperatura sobre la solubilidad

del azdcar.
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Fig. 18: Solubilidad de la sacarosa en relacién con la pureza y temperatura.

De las curvas se deduce que hay una disminucion de la solubilidad de purezas entre 80% y 100%; por debajo
de 80% aumenta considerablemente la solubilidad del azlcar, alcanzando valores bastantes mayores a purezas

de 60%. Esto explica una parte de la dificultad de cristalizar mas las masas a medida que disminuye la pureza.
Por medio de un ejemplo se explica mejor lo que sucede con una solucidn saturada al variar la temperatura.

Si se tiene una solucién de azlcar saturada a 20° C y se calienta hasta 50° C, y se va agregando azlcar y
revolviendo, vemos que se sigue disolviendo, y se disuelve hasta que esta solucion a 50° C alcance su nuevo
nivel de saturacién. Si esta medida solucién se calienta a 70° C podemos seguir disolviendo azlcar hasta

alcanzar el nuevo nivel de saturacién, o el nivel de saturacién correspondiente a esa temperatura.
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Esto quiere decir en términos reales, y de acuerdo a la figura X, que en las soluciones saturadas mencionadas

la materia seca, Bx 4 r, es a:

20° C =66,7%

50°C=72,1%

70°C =76,5%

Y la cantidad de azUcar disuelta por kg. de agua es:
a20° C = 2,005 [kg]

50 ° C = 2,586 [kg]

70° C = 3,252 [kg]

Ahora bien, si esta misma solucién que esta saturada a 70° C se enria hasta 50° , teéricamente se produce el
proceso inverso, o sea parte del azlcar abandonada la solucidn y cristaliza, esto quiere decir que por cada kg.
de agua presente debe cristalizar (3,252 — 2,586) = 0,666 [kg] de az(car, y la solucién que queda esta saturada
a 50° C; si ésta se sigue enfriando mas, entregara mas azucar cristalizada. Para llegar a obtener toda la azucar
cristalizada tedrica, transcurre un cierto tiempo, en el cual a pesar de estar a 50° C hay en solucion mas que
2,586 [kg] de azucar por kg. de agua, a esta solucion se le llama sobresaturada. Ese tiempo depende

fundamentalmente de la viscosidad de la solucion.

Esto es muy importante y es la etapa de cristalizacion por enfriamiento que se produce en los cristalizadores en

todas las Plantas.

3.9.2.3 Soluciones sobresaturadas

Una solucién sobresaturada contiene mas azlcar disuelta que una saturada. Este fendmeno se presenta en las
soluciones de aztcar como se vio mas arriba. En este tipo de solucidn, un cristal puesto en contacto con ella no
se disuelve, sino que crece. Este es el método de cristalizar en los tachos de vacio. O sea, que para permitir la
cristalizacion del azicar del L.S. o siropos tiene que existir una “fuerza impulsora” que se llama sobresaturacién.
Los cristales no pueden formarse ni crecer a no ser que la solucidn esté sobresaturada, si estd solamente saturada
ya se ha mencionado que el cristal no aumenta de tamafio. Si est subsaturada, menos que saturada, los cristales

se disuelven ya que el agua aun puede disolver una mayor cantidad de azicar.
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En este tipo de disolucion también influye la temperatura; una solucion que esta sobresaturada a 40° C si se
calienta a 60° C ya no esta sobresaturada; de igual manera una solucién que no esta sobresaturada al bajar la

temperatura se convierte en sobresaturada, dependiendo indudablemente de la concentracion que tenga.

3.9.2.3.1 Grados de sobresaturacion

Hay diversos niveles de sobresaturacion y a estos se les llama grado de sobresaturacion.

Este es menor que 1 cuando la solucién es subsaturada; es igual a 1 para soluciones saturadas, y mayor que 1

para soluciones sobresaturadas.

Aclarando més el concepto, el grado de sobresaturacion se expresa en forma de relacién con una solucién o
siropo saturado de las mismas condiciones. Es decir, se compara la cantidad real de azlcar disuelta que contiene
un siropo, contra la cantidad de azlcar que tendria un siropo de esa misma pureza y temperatura, pero saturado
con azUcar. Para la saturacion se da valor 1, y el grado de sobresaturacion indica las veces que hay mas azUcar
disuelta en el siropo sobresaturado que en el saturado. Por ejemplo, un siropo con sobresaturacién de 1,2 indica

gue hay 20% mas de azlcar disuelta que si estuviese saturado y para los siguientes valores indica:
0,9 Subsaturada

1,0 Saturada

1,1 0% mas que saturada

1,3 30% maés que saturada

1,4 40% mas que saturada

Posteriormente se vera la importancia de este concepto.

3.9.2.4 Viscosidad

Se define como la resistencia que ofrece una parte del fluido para deslizarse sobre otra parte de €l. Se expresa
como . La viscosidad es producida por el esfuerzo de corte al mover una capa de fluido sobre otra. Se expresa

en diferentes unidades que no vienen al caso. [5]

La viscosidad juega un papel importante en diferentes etapas de la produccion de aztcar como filtracion,

cristalizacion, centrifugacion y agotamiento de melaza.
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La viscosidad disminuye esta influenciada también por la temperatura, a mayor temperatura la viscosidad
disminuye, a menor temperatura la viscosidad aumenta considerablemente. Al bajar la masa cocida C influye
relativamente bien, alrededor 65 — 70° C, en cambio cuando esta en los cristalizadores/enfriadores fluye mucho

mas lentamente debido a la menor temperatura que tiene.

3.9.2.5 Variables de cristalizacién

La produccion de cristales de az(car a partir de las soluciones se basa en la capacidad que tiene la sacarosa para

cristalizar a concentraciones suficientemente altas.

En esta cristalizacion se produce en primera instancia un nucleo de cristal, el crecimiento de él se produce
cuando el licor standard o siropo tiene una concentracién tan alta que comienza a traspasar sacarosa al cristal.
La diferencia de concentracion es la fuerza motora que produce esta transferencia de azlcar. Una diferencia

positiva sobresaturacion, hace crecer al cristal; una diferencia negativa, subsaturacion, lo disuelve.
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3.9.25.1 Grados o zonas de sobresaturacion

La definicion de este concepto ya ha sido dada. De acuerdo a ello en el gréfico de solubilidad se puede identificar
cuatro importantes y que tiene diferentes caracteristicas en relacion directa con la nucleacién o cristalizacion

del azlcar. En la Figura 19 se sefiala en un grafico las zonas de sobresaturacion.
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Fig. 19: Zonas de sobresaturacion.

En el grafico se puede diferenciar las cuatro zonas siguientes:

Zona 1 subsaturada: Sobre saturacién menor que 1,0. Los cristales de azlcar se disuelven, no hay nucleacion o
cristalizacion.

Zona 2 metaestable: Sobresaturacion entre 1,0 y 1,2. La nucleacion no se produce espontaneamente. Los

cristales existentes crecen a expensas del azicar en solucion. El nimero de cristales finales es igual a la cantidad
sembrada. Es la zona ideal para conducir un cocimiento.

44



Zona 3 intermedia: Sobresaturacion entre 1,2 y 1,3. La solucién contiene 20 a 30% mas azUcar que una saturada.
No hay formacion espontanea de cristales, s6lo un shock o cristales agregados acttiian como la fuerza dirigida

para formar nuevos cristales.
Zona 4 labil: Sobresaturacion mayor que 1,3. En esta zona se produce cristalizacion espontanea.

Los estudios efectuados sobre la cristalizacién demuestran que el cuadro es bastante mas complejo. Las zonas
estan realmente presentes, pero no se producen separaciones nitidas entre ellas, lo cual es dependiente de las
sustancias cristalizables, la densidad o poblacién de semilla, la velocidad de cambio de saturacidn, la calidad y

cantidad de no-azUcares, la agitacion, etc.
Los tachos cocedores modernos operan en la regién metaestable.

Algunos cocimientos continuos operan en la zona intermedia. Otros procedimientos para cocimientos continuos

se han disefiado para condiciones totalmente metaestables. Hay otros tipos de sistemas que utilizan ambas zonas.

Algunos cocedores (operador de cocimiento) producen un deliberado estado de desequilibrio a fin de formar

espontaneamente cristales.

De los que se ha dicho anteriormente queda claro que la zona mas comoda, segura eficiente para desarrollar el
proceso de cristalizacion de azUcar, es la zona metaestable, cantidad necesaria de semilla homogénea y se puede

obtener un cristal bastante uniforme y del tamafio programado.

3.9.25.2 Velocidad de cristalizacién

La velocidad a la cual se deposita el azlcar en solucidn sobre los cristales en suspension depende de dos

fendmenos diferentes:

- Velocidad de difusion de las moléculas de sacarosa a través de la capa de licor standard o siropo en contacto
con la superficie del sélido.

- Velocidad media de crecimiento de cristal. Introduccion de moléculas de sacarosa en el cristal.

Se han efectuado experiencias para determinar la velocidad de crecimiento de los cristales de azlcar a diferentes
concentraciones de azlcar pura, y a distintas temperaturas. Los resultados muestran que para una misma

concentracion de azucar la velocidad de crecimiento aumenta a medida que disminuye la temperatura.
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3.9.2.5.2.1 Factores que afectan la velocidad de cristalizacion

Existen diversos que afectan de una u otra manera la velocidad de cristalizacién de la sacarosa. A continuacidn,

se indicaran algunos de ellos.

3.9.25211 Sobresaturacion

De acuerdo con lo indicado precedentemente en, y la experiencia de muchas investigaciones es claro que la
velocidad de cristalizacion se incrementa proporcionalmente con la sobresaturacion, lo cual se puede apreciar
en la figura 20 donde se sefialan velocidades de cristalizacion en funcion de la sobresaturacion para tres

diferentes purezas de jugo.
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Fig. 20: Sobresaturacion vs velocidad de cristalizacion para 3 valores de pureza.

En la figura 21 se ve claramente que al aumentar el grado de sobresaturacion la velocidad de cristalizacion
también se incrementa. Por otra parte, el siropo o jarabe alrededor del cristal pierde azlcar con lo cual baja la
sobresaturacion; por esto es importante que los cristales de azlicar estén continuamente en contacto con siropo

sobresaturado que le permita tener altas velocidades de cristalizacion. [5]

Si la sobresaturacién aumenta mucho, por evaporacion o por enfriamiento, se llega a la zona labil con formacion
espontanea de cristales, y los existentes crecen a menor velocidad, produciéndose asi cristales desuniformes y

con el polvillo.
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3.9.25.2.1.2 Temperatura

En la Figura 22 se sefiala la influencia de la temperatura sobre la velocidad e cristalizacion para dos diferentes

curvas de sobresaturacion, para soluciones de sacarosa pura.
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Fig. 21: Influencia de la temperatura sobre la velocidad de cristalizacion.

De las curvas se deduce que, para una sobresaturacién dada, al aumentar la temperatura la viscosidad disminuye
y con ello aumenta la velocidad de cristalizacion. Este aumento de temperatura tiene un limite, que esta dado

por el aumento de color en azUcar, por ello que no se deberia subir de los 75 — 80 ° C en los tachos de vacio.

3.9.25.2.1.3 Influencia del pH

Se ha determinado un efecto desfavorable de la alcalinidad sobre la cristalizacién. A un pH de 7,0 se consigue
una buena velocidad de cristalizacién. A pH 8,0 disminuye, aunque todavia tiene una velocidad razonable; a

pH 9,0 disminuye mas adn y sigue disminuyendo a un pH superior.
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3.9.25.2.1.4 Pureza

Los no-azlcares o no-sacarosa contenidos en los siropos aumentan la solubilidad del aziicar y aumentan la
viscosidad de los siropos; por lo tanto a medida que la pureza disminuye se debe conseguir una mayor

sobresaturacion para cristalizar el azdcar, masas B y C.

Al mismo tiempo la velocidad de cristalizacion disminuye al disminuir la pureza relacionada también con el

aumento de la viscosidad.

Algunas impurezas sélidas quedan incorporadas dentro del cristal de azlcar, el desarrollo de ello se ven en la

figura 22.
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Fig. 22: Inclusion de particulas extrafias en una copa de cristal.

La cristalizacion es una forma de purificacion y provee un factor de eliminacion de 99,5 a 99,7% para la mayoria
de las impurezas. Hay que recordar que a refineria ingresa jugo denso con alrededor de 93% de pureza y sale

azucar cristalizada con 100% de pureza practicamente.

48



3.9.25.2.15 Agitacion

La agitacion del siropo en la zona de contacto con el cristal, tiene por efecto facilitar la renovacion de la capa

de siropo menos concentrado.

Esta agitacion del siropo en la zona de contacto con el cristal, tiene por efecto facilitar la renovacion de la capa

de siropo menos concentrado.

Esta agitacion es eficaz solo si se produce un movimiento diferente entre el siropo y los cristales. Esta es una
condicion dificil de realizar en la practica, pues estando los cristales en suspensién en el siropo son arrastrados

por éste, lo que disminuye bastante el efecto de la agitacion sin suprimir, por otra parte, su eficacia.

Se han realizado experiencias sobre la velocidad lineal de crecimiento con un cristal inmovil y un siropo puro
agitado con una temperatura de 50° C. El resultado se indica a continuacion:

Velocidad lineal Coeficiente de aumento de velocidad
En reposo 0,20 1,0
Agitacidn lenta 0,36 1,8
Agitacién rapida 0,64 3,2

Tabla 4: Velocidad lineal y coeficiente de aumento de velocidad.

La agitacion més eficaz es la que se produce por efecto de la ebullicién, debido al movimiento que producen
las burbujas de vapor en el seno del cocimiento al ascender. En los tachos con revolvedores mecanicos, estos
mejoran la agitacion del cocimiento, mas que nada por aumentar el intercambio calérico k, en la superficie de
calentamiento de los equipos de coccidn, con lo cual aumenta la evaporacion y el movimiento interno de la
masa. Ademas, estd bastante claro que esta agitacion hace disminuir notablemente la cantidad de
conglomerados. [5]

Los conglomerados corresponden al crecimiento de dos 0 mas cristales unidos. En esa unién se forman angulos
en donde queda siropo acumulado, el que a pesar del lavado en centrifugas permanece y hace aumentar color y
cenizas en el producto final. Si la cantidad es importante ademéas desmejora el aspecto visual y calidad del

azulcar blanco.
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3.9.25.3 Métodos de cristalizacion

Este tema se relaciona con la forma en que se producen cristales en el licor standard o siropo.

En general hay dos sistemas, hablando en forma muy general. Uno es por formacién espontanea de cristales, o

semillado interno, en la zona labil, y el otro sistema es por semillado o agregado de cristales al cocimiento

3.9.2.5.3.1 Cristalizacion por semillado interno

Este sistema requiere una alta sobresaturacion del siropo o L.S. y es poco manejable, por lo que no es préctica
habitual en la industria azucarera. En este caso, como los cristales se forman espontaneamente, se producen dos
inconvenientes: no se puede controlar la cantidad ni tampoco el tamafio, con lo cual los cristales que se obtienen

de un cocimiento de esta naturaleza son muy irregulares.

En este caso solo la experiencia de un buen cocedor permite manejar un cocimiento semillado de esta manera,
0 una ayuda instrumental, con este sistema es inevitable la formacion de conglomerados; este esquema es

posible manejar s6lo en purezas altas, no en cocimientos B 6 C.

3.9.2.5.3.2 Cristalizacion por semillado externo

Esto se efectla inyectando una pequefia cantidad de polvos de azucar cuando el siropo L.S. ha alcanzado una
sobresaturacion correspondiente apenas a la zona intermedia que es mas facil manejo, en este caso asegurando
solo el crecimiento de los cristales inyectados, lo que se traduce en un cristal uniforme y de buena calidad.
Posteriormente el crecimiento se sigue en la zona metaestable, con inyecciones de jugo o siropo y la

consiguiente evaporacién.
A este tipo de semillado se le llama inoculacion o semillado de choque, haciéndose en la zona intermedia.

El mayor problema del semillado externo es la preparacién de una semilla uniforme. Se han efectuado muchos
desarrollos para obtener semilla adecuada. Existen molinos especiales que producen cristales muy finos, los
que con un tamizado dan una semilla uniforma + 10 [um]. El problema de este producto es la tendencia a formar
terrones uniformes de + 10 [um]. El problema de este producto es la tendencia a formar terrones con la humedad

ambiente, lo cual se soluciona, en parte, adicionandose 1% de fosfato tricalcico.

Otro sistema de semillado es con “slurry”, el que se produce por molienda de azucar blanca, mezclada con

alcohol isopropilico, en molidos de bola. Normalmente se muele por un periodo de a lo menos 4 horas para
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conseguir un tamafio uniforme. Después de la molienda se mantiene en botellas de plastico rotativas. Antes de
agregar el slurry, éste se mezcla con glicerina saturada en azUcar.

El slurry es ampliamente utilizado por la uniformidad de cristales y casi ausencia de conglomerado. Ademas,
por estar en alcohol se dispersa rapidamente en todo el pie de cocimiento. Normalmente se siembra en la zona
metaestable.

Posteriormente se tratara el sistema actual con semillado manejado automaticamente en forma computacional.

3.9.25.3.2.1 Cantidad de semilla

Este es un punto importante de definir ya que, conduciendo el cocimiento en la zona metaestable, de él depende

el nimero y tamafio de los cristales finales.

Determinando con un microscopio el tafio de las semillas es posible calcular la relacidn entre tamafio medio de
las semillas y la cantidad necesaria de ellas.

La cantidad de semilla se puede calcular con la férmula siguiente:

0=""[00] (26)

3

donde,
m, es la cantidad de semilla, [kg]

k, es el peso de cristales de azUcar en la masa cocida, [kg]. Se considera, habitualmente, como 50% de la
capacidad del tacho cocedor.

a, es el tamario del cristal de semilla, [mm]. Se determina en laboratorio con microscopio.
B, es el tamafio final del cristal de azlcar, [mm]. Se predefine.

Para simplicidad de aplicacion de la formula se asume que los cristales son cubicos.

Para:

A =0,01 [mm]

B =1,0 [mm]

K = 25.000 [kg]
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0= 25000 (1 0,012 =0,025 [L u]
1

Para a = 0,02 [mm] se requiere 200 [gr] de semilla con el fin de obtener la cantidad deseada de cristales.

El tema del semillado es uno de los importantes en el proceso de cristalizacion si se quiere obtener un buen
producto final, al menor costo y con un facil manejo. Es habitual en algunas plantas utilizar polvillo de azlcar

de la casa de azlcar con los siguientes inconvenientes:
No hay uniformidad de tamafio en la siembra.

Se siembra con una cantidad fijada “a ojo” por el cocedor, por lo tanto, lo mas probable es que haya una cantidad

mayor o0 menor que la necesaria.

El polvillo de azlcar lleva normalmente mucha cantidad de polvo y pelusas quedando incorporados muchas

veces en el cristal.

Como la cantidad y el tamafio no son controlados el cocedor debe recurrir a crear la cantidad adicional de
cristales que le faltan, o a disolver el exceso lo cual muchas veces se hace con agua aumentando el consumo de

vapor.

3.9.2.6 Técnica de un cocimiento

A continuacion, se revisa el operatorio general seguida para efectuar un cocimiento en tachos discontinuos,

como los que hay en IANSA.
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3.9.26.1 Tachosy cocedores
En las figuras 23 y 24 se sefiala esquematicamente un tacho cocedor con circulacion natural y otro con

circulacion forzada por medio de un agitador mecénico.

Fig. 23: Tacho con agitacion natural.

El tacho cocedor discontinuo es en esencia un evaporador al vacio, esto con el fin de que el L.S. o siropo hierva
a una temperatura baja y evitar caramelizaciones de azlcar. Ademas, tiene un sistema de descarga inferior para

la masa cocida.

Incluye una toma muestra a fin de que el cocedor pueda ir extrayendo muestras del cocimiento para ver sobre

un vidrio el avance de él.

Existen tachos con calandria flotante y con calandria fija. La idea de la calandria flotante, no adosada al manto
del tacho, es aumentar la agitacion y calentamiento creando un espacio anular entre manto y carcaza para el
ingreso de los vahos, ahora se han modificado eliminando el muelle flotante, haciéndolo fijo. Los cocedores

antiguos en IANSA recordaran los problemas derivados del fuelle.
En los de la circulacién natural ésta se establece por la conveccion y por la ebullicién de la masa.

Los tachos con agitacidn mecanica disponen de un revolvedor interno, con accionamiento externo, que mueve

la masa completa mejorando notablemente la circulacién de aquélla, y con ello la evaporacion ycristalizacién.
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Hay una gran cantidad de disefios tanto para los de circulacion natural como en los tachos con agitacion
mecénica.

a\

1
T

| L

Fig. 24: Tacho con agitacién mecénica.

3.9.2.6.2 Cristalizacion por evaporacion en A

Corresponde a la cristalizacién producida en el tacho cocedor por evaporacion al vacio. Se pueden distinguir
las etapas siguientes para un cocimiento A:

- Formacién del pie de cocimiento.
- Cristalizacién o siembra.
- Crecimiento del cristal.

- Apriete o concentracion final.

3.9.2.6.2.1 Formacion del pie de conocimiento

Esta etapa tiene por objeto concentrar el L.S. o siropo hasta la sobresaturacion adecuada para la siembra. En

esta etapa, una vez limpio y cerrado se hace el vacio, cuando éste esta entre 300 — 500 [mm] se succiona L.S.
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en una cantidad tal que cuando se haya concentrado hasta la sobresaturacion adecuada quede un poco por sobre
la calandria. También se puede hacer por medio de varias chupadas, consiguiéndose al final lo mismo. En esta

etapa no se hace funcionar el agitador. [5]

En el comienzo de la succion debe abrirse de poco el vacio para evitar una violenta ebullicion del L.S. que esta
caliente; una vez llenado el tacho a la altura conveniente se termina de abrir todo el vacio, y se le da vapor al

tacho.

También es importante que el vacio se abra lentamente, para no afectar los otros tachos conectados a la misma
columna. Para ello, los tachos automaticos disponen de una valvula de pre-vacio chica, de 50 a 100 mm, que

llega hasta un vacio de 0,5 [atm s6lo entonces se abre la valvula grande (lentamente).

El vapor debe regularse de acuerdo al consumo total que haya en la estacion de coccion en ese momento. Esta
etapa de la concentracion es la que mayor vaho consume, por lo cual debe ajustarse y combinarse los consumos
de todos los tachos al vapor prefijado para la fabrica, lo que asegura mantener en equilibrio todo el consumo de
vapor de la Planta, y por lo tanto la estacidn puede entregar un jugo denso de concentracién pareja, lo que al

mismo tiempo asegura una concentracién pareja en L.S.

La concentracion se hace con todo el vacio abierto, para asegurarse una temperatura bastante baja al comienzo

+ 60° C, y que sube hasta 70 — 75 °C, que es la temperatura de cristalizacion.
En tachos automaticos, el vacio es regulado en 0,2 a 0,25 [atm].
Es interesante ahora definir algunos puntos:

- Latemperatura en un tacho se puede variar con el vacio cerrdndolo (sube) o abriéndolo (baja).

- En condiciones normales la valvula de vacio se mantiene siempre total abierta. En tachos automaticos se
regula al vacio.

- Latemperatura en un tacho se puede variar con el vapor, abriendo la valvula (sube) o cerrdndola (baja). Lo
normal es regular con esta valvula, teniendo siempre a la vista mantener el equilibrio en el consumo de
vapor de la estacion de coccion. En tachos automaticos también se regula la presion en la calandria.

- Latemperatura del L.S. o siropo que entre al tacho debe estar a lo menos unos 5° C sobre la temperatura
del tacho, para asegurarse una autoevaluacion (flash), lo que produce una agitacion adicional dentro del
tacho. Si entra mas frio que lo que hay dentro del tacho, se produce un shock térmico, que si es importante

puede formar cristales no deseados.

Volviendo a la formacidn del pie, la concentracion se continda hasta un punto adecuado de sobresaturacion.
Cuando la concentracién esta avanzando va disminuyendo el consumo de vapor del tacho con lo cual se puede

ir abriendo paulatinamente la valvula de acuerdo al equilibrio.
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3.9.2.6.2.2 Cristalizacion o siembra o formacion del grano

Cuando la sobresaturacién del pie es la adecuada se procede a la cristalizacién, o sea a introducir los ndcleos

cristalinos que luego creceran a expensas de nuevos agregados de L.S. o siropo.

Para juzgar el punto adecuado de la sobresaturacion para la cristalizacion existen varios criterios que son
visuales o de tacto y dependen de cada cocedor:

- Por la forma de las burbujas.
- Por el escurrimiento del jugo en las mirillas del tacho.

- Por la “prueba del hilo”, etc.

El problema de esto es que son apreciaciones personales y probablemente dos cocedores daran un punto
parecido, pero no igual. Por este hecho es que actualmente se utilizan instrumentos que midiendo la
conductividad eléctrica permiten determinar el punto éptimo de la siembra, y esto es reproducible para cualquier
cocedor, constituyendo una gran ayuda en el trabajo. Ademas del conductémetro hay otros instrumentos que se

han desarrollado para el mismo fin. En IANSA, para los cocimientos, se usan los densimetros radiométricos.

Determinado, entonces, el momento de la siembra se agrega una cantidad adecuada de cristales de azUcar, ya
sea en forma de slurry o en seco; cada fabrica determinara la cantidad a agregarse, de acuerdo con la capacidad
de sus tachos, y segln lo visto en el uso del slurry tiene por objeto conseguir una mayor dispersion de los
cristales en el seno del cocimiento, antes de evaporarse el liquido que sirve de vehiculo. Este método es el mas
adecuado, cuando no se tiene semillero, ya que se puede manejar bastante mejor el tamafio, la uniformidad y la
cantidad de cristales, que en la siembra con cristales en seco.

En féabricas con sistema de semillado, se agrega una cantidad de magma (del orden de 5 a 10 [ton]) con cristales
bien formados de tamafio grande, 0,20 a 0,30 [mm], los que crecen en el tacho, determinando el tamafio final.

Idealmente, no aparece grano falso.
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Con el objeto de entender y poder visualizar mejor esta importante etapa del cocimiento se mostrara en la figura
25 tres diferentes formas de siembra y semillado o nucleacién, considerando el tiempo y sobresaturacion. [5]
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Fig. 25: Manejo tipico de la sobresaturacion durante el semillado.

a) Forma espontanea en zona labil
b) Sembrado por choque, con azlcar en polvo
¢) Sembrado total, con slurry.

A continuacidn, se detallan los tres diferentes sistemas de semillado:

Sistema a: Se produce una concentracién alta de L.S. o siropo de tal manera que se llega a la zona labil de
sobresaturacion. En el punto A se comienzan a formar espontaneamente los cristales y aumentan rpidamente
en cantidad. La sobresaturacion sigue aumentando levemente hasta B, que es el punto donde el cocedor
determina que ya hay suficientes cristales firmes, y da por finalizado el periodo de nucleaciéon. Luego disminuye
la sobresaturacién al punto C, zona metaestable, succionando una cantidad de jarabe o L.S. o siropo. Los

cristales continGian creciendo en la zona metaestable.

Sistema b: Consiste en concentrar el siropo o L.S. hasta una sobresaturacion correspondiente a la zona
metaestable alta, en ese punto D se introduce una cierta cantidad (400 [gr]) de azlcar en polvo. Se sigue
concentrando hasta que los cristales se hacen evidentes visualmente (en el vidrio de control del cocedor).
Nuevamente el operador debe definir cuando poner término a la nucleacion, punto E. En ese momento succiona

nuevamente un poco de siropo o L.S. y pasa a la zona metaestable tipica.
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En este caso es importante sembrar en cuanto se alcance a la sobresaturacion adecuada, a fin de dar tiempo a
crecer a los cristales y hacerlos visibles antes de que se concentre mas a la cuenta, lo cual puede acarrear granos

falsos.

Sistema ¢: Con la introduccidn de diferentes sistemas de medicion y control de la sobresaturacion. Se ha podido
desarrollar un sistema de medicién y control de la sobresaturacion, se ha podido desarrollar un sistema de

semillado total a un grado de sobresaturacion menor.

De esta manera se agrega mucha cantidad de cristales cuidadosamente tamizados en un tacho cocedor
conteniendo un siropo sobresaturado, punto G. Cada cristal es una semilla que comienza inmediatamente a

crecer hasta llegar a un tamafio visible.

Con la molienda himeda de cristales de azlcar, dando una suspension de cristales muy finos, se ha llegado a
obtener semilla muy homogénea, estabilizada y reproducible. Con esta semilla fina, se utiliza una pequefia
cantidad y se introduce en un punto de sobresaturacién algo mayor, el punto I, donde los cristales crecen hasta

hacerse visibles en el vidrio que los introducidos con la semilla.

En cualquiera de los tres sistemas el cocedor controla constantemente el nimero de cristales formados, pues
siempre hay una cierta formacion de cristales aparte de los agregados, el ideal seria que se agregara la cantidad
justa de cristales para que no se formaran nuevos, pero esto es dificil de conseguir y el método consiste siempre
en agregar una cantidad de cristales de siembra y formar la diferencia en el tacho. A excepcion del sistema c en

que se adiciona la cantidad total de semilla necesaria para conseguir la cristalizacion final pre-fijada.

Al sembrar con magma, los cristales son claramente visibles siempre. El cocedor (o el sistema automatico) sélo
debe preocuparse de mantener el cocimiento en la zona metaestable.

Cuando se logra agregar la cantidad justa de cristales se puede llegar a una sobresaturacién del orden de 1,10

solamente, con lo cual la viscosidad es menor.

El periodo de nucleacion (crecimiento de la semilla) es bastante corto. La sobresaturacion en este punto es muy
importante ya que tiene que ser tal que permita formarse nuevos granos a una velocidad que pueda controlar el
cocedor para conseguir cristales de tamafio parejo con los de la siembra, salvo en c; si fuera una mayor
sobresaturacion la formacion de nuevos cristales seria muy rapida y daria una cantidad muy alta de cristales,
dando lugar a aglomerados tamafios variables. Si por el contrario la sobresaturacion es baja, la formacion de los
nuevos cristales seria tan baja que al término del periodo de “cristalizacion”, los cristales de la siembra serian

de mayor tamafio que los formados en el tacho, dando lugar a una mezcla de tamafios.

Tan pronto como el cocedor juzga que la cantidad de cristales es la adecuada, debe prevenir la formacion de
nuevos cristales, por lo que se baja rapidamente la sobresaturacion haciendo una o méas chupadas de siropo o
L.S. (abriendo el cocimiento)
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La sobresaturacién baja porque el siropo o L.S. estd como maximo saturado o subsaturado y esta mezcla da por
resultado una sobresaturacion menor.

La sobresaturacién que se debe conseguir aqui es para el cocimiento A entre 1,05y 1,10, zona metaestable, lo
que asegura s6lo el crecimiento de los cristales existentes. A este periodo se le llama “afirmar el grano”, o sea

“endurecerlo”. Este periodo dura algunos minutos.

En este aspecto es importante definir que el grano “blando” se debe a una mala cristalizacion, en que se ha
formado grano falso que pega a dos cristales y que al frotarlos entre el pulgar y el indice se rompen. La dureza
de cada cristal de azlcar es la misma, por lo que la Unica explicacién posible a este problema del grano blando
es la anteriormente dicha. Cuando se ha hecho una buena cristalizacion, controlada convenientemente para

evitar formacion de grano falso, los cristales son siempre “duros”.

La temperatura del siropo o L.S. agregado para interrumpir la cristalizacion, debe estar a unos 5° C por sobre
la temperatura del tacho, ya que si fuera mas frio se produce un shock térmico (aumento de la sobresaturacion

por enfriamiento), que se traduciria en la aparicion del grano falso.

La temperatura durante el periodo de cristalizacion debe ser mantenida constante, pues como ya se habia visto
la sobresaturacion varia al variar la temperatura, y lo que se trata de mantener constante la sobresaturacion en

esta etapa. [5]

La etapa de siembra es la mas importante del proceso de cristalizacion y depende exclusivamente de siembra
es la mas importante del proceso de cristalizacién t depende exclusivamente de la habilidad del cocedor. Se
puede ayudar con un cristaloscopio o sacaroscopio, lo que permite visualizar mas claramente lo que sucede en
ese momento dentro del tacho; este instrumento permite una conservacion visual durante todo el cocimiento.

3.9.2.6.2.3 Crecimiento del grano o cristal

Durante este periodo de la coccion, se trata de obtener el crecimiento de los cristales formados, evitando tanto
una disolucion, como la formacién de cristales nuevos (grano falso). La masa se concentra hasta que la miel
madre tenga una sobresaturacidn determinada que evite la formacion de cristales nuevos, pero si el depésito de

azUcar sobre los cristales ya formados.

El proceso de coccidn es la combinacion de dos operaciones independientes en el mismo tacho, evaporacion y
cristalizacion. La evaporacion significa consumo de vapor y evaporacion de agua del siropo, el que se concentra.
La cristalizacion hace perder azcar al siropo, lo que lo hace menos concentrado. Para conseguir un proceso
estable, es necesario que la concentracion del siropo permanezca constante (sobresaturacion constante). De esta
manera el compromiso es equilibrar la velocidad de evaporacion con la velocidad de cristalizacion, a fin de

mantener la sobresaturacion en la zona metaestable, esto se consigue manteniendo la alimentacion del siropoy
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la evaporacion al mismo nivel. Fluctuaciones en cualquiera de ellos produce granos falsos y formacién de
conglomerados.

Si la evaporacion es mayor, el aumento de la sobresaturacion de la miel madre puede llegar al punto que origine
la formacion de cristales nuevos en forma de polvo de azlcar lo que debe impedirse por la oportuna introduccion
de una nueva cantidad de jarabe. La que al mezclarse con la miel madre, la diluye disminuyendo su
sobresaturacion, evitandose la formacién de dicho polvo. En este momento es importante regular la evaporacion

con el consumo de vapor del tacho.

El trabajo de la coccidn es aqui, una repetida concentracion y dilucion de la masa, hasta que ésta llega a llenar
el espacio Util del tacho. Més eficiente es trabajar con adiciones de jarabe lo mas seguidos posible o mejor aln
con una adicion continua y en lo posible con baja sobresaturacion. Bajo estas condiciones, la viscosidad es baja

y la coccion avanza mas rapidamente.

La coccién automatica utiliza este principio, con una entrada continua de L.S. manteniendo una relacion lineal
nivel/brix. Para cada nivel, debe haber un brix determinado. Si la evaporacion es alta, aumenta el brix y baja el
nivel, lo que es corregido por el sistema agregando mas L.S. hasta llegar a un punto nivel-brix en la relacion

lineal. Como la evaporacién continda, el sistema agrega L.S., hasta el final.
En esta etapa es importante tener presente los siguientes aspectos:

La velocidad de cristalizacion es pequefia al comienzo, cuando la superficie y volumen de los cristales es
pequefia. Al crecer éstos aumenta la velocidad por disponer de mayor superficie para que la sacarosa del L.S.

se deposite en los cristales. Por lo que no se debe forzar la concentracién al inicio del cocimiento.

La pureza del siropo madre en el inicio del cocimiento es casi la misma que la del siropo de alimentacién,
cuando la masa de cristales aumenta, la pureza del siropo madre disminuye. Con ello se incrementa la viscosidad

y produce una disminucion en la velocidad de cristalizacion.
En esta etapa del proceso es muy importante el contar con agitacion mecanica en los tachos.

Hay diferentes maneras de conducir esta etapa en relacién al contenido de cristales de la masa. Con un bajo
contenido de cristales es demasiado lenta. Resulta una masa cocida con bajo contenido de cristales y mucha
miel que debe ser concentrada en la etapa de cristalizacion siguiente. El azlcar no tiene tiempo a cristalizarse
totalmente sobre la pequefia superficie otal de cristales y se forma falso grano de manera abundante. Lo mas
adecuado es proceder con un porcentaje medio de cristales (25 — 30%) esto significa ir subiendo paulatinamente

r (materia seca) de la masa cocida.

En las consideraciones anteriores el trabajar con bajo contenido de cristales, significa llevar el cocimiento a una

materia seca, Bx 0 r de 85 — 86% para luego apretarlo en la Gltima etapa a 90 — 92 %. En el caso del trabajo con
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alto contenido de cristales significa concentrar, inmediatamente después de cristalizar a r 87 — 88% y trabajar
casi todo el cocimiento a esta concentracion. La forma inmediata es subir lentamente r desde la cristalizacion,

hasta el punto en que debe hacerse el “apretado final”.
El cocimiento automatico se lleva por una curva brix-nivel pre-establecida y que el sistema mantiene.

En las etapas finales de un cocimiento se puede agregar siropos de pureza mas baja que la del jarabe inicial sin
que esto signifique una disminucion de la pureza de la masa cocida final, ya que la pureza de la miel madre en

ese momento es aproximadamente la misma del siropo que se adiciona.

El agregado de siropo B.A., por ejemplo, al cocimiento A se debe hacer generalmente al final del cocimiento
para evitar problemas con las “gomas” que éste contiene. La temperatura de este siropo es importante que esté
unos 10° C sobre la temperatura del tacho y al mismo tiempo lo suficientemente alta para que no traiga cristalitos
de azUcar (85 — 90° C) que se depositan sobre los cristales formados, restandoles brillo o produciendo grano
falso. Las Plantas que tienen filtros monofilamentos para L.S., simplemente devuelven el B.A. a la paila para

formar L.S.

3.9.2.6.2.4 Apriete final

Cuando la masa ha alcanzado una altura suficiente en el tacho de coccion, se suspende la carga de jarabe y se
procede a concentrar la masa hasta r = 91 — 92%, en los A. El objeto de esta concentracion es disminuir la
cantidad de siropos que se producen durante la centrifugacion de la masa cocida. Subir la concentracion sobre
92% en A, no es conveniente pues la evaporacion del agua de una masa tan concentrada es muy lenta, y ademas
la centrifugacion misma se dificulta. Una prueba préactica de que la masa cocida esté lista para vaciarse del tacho
consiste en formar con la masa una bola del tamafio de una nuez y colocarla sobre un dedo, si se mantiene sin
deshacerse facilmente es signo de que esta suficientemente concentrada. Otra forma es la medicién indirecta de

la viscosidad, utilizando el amperimetro del agitador.

Como ultima etapa del cocimiento viene el vaciamiento del tacho, el que debe tratar de hacerse lo mas
rapidamente posible. Como al descargar la masa su temperatura baja rapidamente, la sobre saturacién sube a
veces hasta 0,1 puntos. La masa descargada en el mezclador debe centrifugarse lo mas rapidamente posible para
evitar su enfriamiento y cristalizacidn que significaria grano falso y cristales aglomerados. Ademas, como la
viscosidad de la masa A es baja, tiende a decantar dando problemas serios. Este tratamiento sube I6gicamente
un poco la pureza del siropo pero asi las centrifugas reciben una masa cocida méas movil y caliente, libre de

falso grano, lo que mejora notablemente las condiciones del lavado y acelera la centrifugacion en A.

El tiempo total para efectuar un cocimiento A varia entre 2 — 3 [hr] en los tachos cocedores, sin sistema de

semillado.
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3.9.2.6.3 Cristalizacion por evaporacion en cocimientos B

Este cocimiento se hace con siropo V.A. Fundamentalmente todo el trabajo se efectlia semejante a los A. La
diferencia esta en que se agrega una cantidad mayor de siembra, y una sobresaturacién de 1,3 a 1,35 para la
cristalizacion. Esta mayor sobresaturacién a que se puede llegar en B es posible debido a la mayor viscosidad
dada por la concentracién de los no-azlcares que disminuye la velocidad de cristalizacién. El tiempo del

cocimiento también aumenta 4 a 7 [hr] y la concentracién final se lleva hasta 92 — 93% de materia seca ®.

La siembra se efectia con una cantidad un poco mayor de cristales que en A, a fin de compensar la menor

velocidad de cristalizacion debido a la mayor viscosidad.

La masa cocida se baja a cristalizadores y se centrifuga también mas o menos rpidamente, no con la urgencia
de los A.

En algunos paises, incluso en IANSA, se han efectuado muchos ensayos utilizado como pie para el cocimiento
B, el azlcar C malaxado; lo cual significa hacer crecer el grano de azlcar C, evitarse la centrifugacion del

malaxado y tedricamente un “lavado” de los cristales C. No ha sido clara la ventaja de este sistema.

3.9.2.6.4 Cristalizacion por evaporacion en cocimiento C

En el esquema de tres cocimientos planteado antes, esta masa cocida se contiene a partir de la cristalizacién del
siropo By el siropo de afinacion. A veces en el pie se le mezcla algo de siropo V.A., a fin de cristalizar con una
pureza un poco mayor y conseguir un grano mas firme, asegurando ademas la presencia de cristales, en cantidad

y tamafio suficientes.

El método de conducir este cocimiento es igual que los anteriores, sélo que la sobre saturacién en este caso es
de 1,4 y la cristalizacién se efectdia con una mayor cantidad de semilla. Esto con el fin de disponer una mayor

superficie de cristalizacion para evitar la formacién de grano falso.

El tiempo de cocimiento es alrededor de 10 a 14 [hr]. Aqui la viscosidad juega un papel muy importante en la
coccidn; como en este cocimiento la cantidad de no-azlcares es la mayor, la viscosidad también es alta y la
velocidad de cristalizacion real es baja, por lo que la evaporacion también lo es y es mas, esta Ultima debe
mantenerse de acuerdo a la velocidad de cristalizacidn, si no se corre el peligro de tener el tacho lleno de un

cocimiento solo con cristales pequefios y en poca cantidad.

El apriete final en este caso se da hasta 94% de materia seca (r), para conseguir el maximo agotamiento de los
siropos. Hay que recordar que el siropo que da este cocimiento es la melaza que se va como subproducto, y es
necesario que su contenido de azucar sea lo mas bajo posible.
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3.9.2.6.,5 Cristalizacion por enfriamiento

Esta etapa se cumple en los cristalizadores donde la masa se enfria lentamente con lo que aumenta de la misma

manera la sobresaturacion y esto hace que se deposite méas azlcar sobre los cristales.

Esto es muy importante en los cocimientos B y B especialmente. En los A como la viscosidad es menor, este
enfriamiento es corto y se centrifuga la masa rapidamente, pues si no se corre el peligro de que la
sobresaturacion aumente mucho y se forme grano falso, al mismo tiempo que puede decantar la masa. Por este

hecho es que el cristalizador A es un eje con un revolvedor solamente.

En la figura 26 se puede ver el croquis de un cristalizador tipico utilizado para masas cocidas A, y en algunos

casos para B.

Fig. 26: Cristalizador — mezclador BMA.
En un depésito en forma de U provisto de un eje con cinta en espiral que cumple la funcién de mezclar.

En los cristalizadores B se usan los mezcladores — enfriadores, aunque en muchos casos no se ha visto la

necesidad de enfriar artificialmente en B, en esa situacién se usan cristalizadores del tipo de la figura 26.

En los cristalizadores C, si que funcionan los mezcladores — enfriadores, para enfriar artificialmente la masa y

conseguir el maximo agotamiento.

3.9.2.6.5.1 Tratamiento de cocimiento C

Es importante destacar en forma especial el tratamiento que se hace a la masa C, con el objeto de agotar al

maximo la melaza que resultara de ella.
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La MC se baja del tacho de coccidn con una concentracion r = 94 a 95%. De inmediato se le agrega una cantidad
de agua determinada a priori para bajar su viscosidad, y asi obtener la concentracion adecuada al final del

proceso de cristalizacion en los cristalizadores, conforme a datos proporcionados por laboratorio. [7]

El hecho de llevar la concentracion tan elevada en el tacho tiene objeto de cristalizar en esa etapa la mayor parte
de los cristales, dejando para los cristalizadores el trabajo de aumentar el tamafio de los cristales por el depdsito
sucesivo de azucar de la miel madre sobre los cristales ya formados. Con el agregado de agua que se hace
inmediatamente de bajar el cocimiento, se trata de bajar la viscosidad de la miel o siropo madre, para permitir
una mayor cristalizacién pues de lo contario esta seria muy lenta debido a la alta viscosidad, incrementada por
el enfriamiento de la masa. Ademas, con este agregado de agua y un buen mezclado en el cristalizador —
receptor, se consigue eliminar todo el “grano falso” que pudiera haberse formado en el cocimiento. Con este
agregado de agua se trata de mantener una sobresaturacién de 1,10. Si no se agregara agua la sobresaturacion

aumentaria ain méas y daria una mayor cantidad de grano falso.

La cristalizacién se realiza mediante el enfriamiento progresivo de la masa cocida en 4 — 6 cristalizadores
montados en serie, durante un tiempo que va de las 24 a las 48 horas, considerandose que 36 horas es un tiempo
bastante adecuado para lograr el maximo de rendimiento en la cristalizacién; esto depende del tipo de equipos.
La masa pasa de un cristalizador a otro y el agua de enfriamiento que circula por el interior de los segmentos,
pasa en contracorriente. La razén de la contracorriente es no producir un descenso demasiado violento de
temperatura que produciria falso grano, y poder mantener durante todo el tratamiento una diferencia de

temperatura de 10 a 20° C que es la més adecuada. [5]

Por el enfriamiento la sobresaturacion sube, ya que la solubilidad del aztcar disminuye bastante (A 80° C la
solubilidad del azlcar es 3,703 [kg/kgH20], en cambio a 40° C es sélo 2.370) por lo que una gran cantidad de
azucar cristaliza con el descenso de la temperatura. Claro que se opone a la cristalizacion la viscosidad del
siropo madre que va aumentando al bajar la temperatura. Para contrarrestar su efecto se agrega el agua al

finalizar el cocimiento.

El proceso de cristalizacion por enfriamiento se lleva a una temperatura tan baja como sea posible (35 —40° C).
A esta temperatura el siropo madre (melaza) estd sobresaturado, al igual que durante todo el proceso de
cristalizacion; pero para la centrifugacion esta sobresaturacion es indtil ya que sélo aumenta la viscosidad de la
melaza y retarda su separacion, por eso después del enfriamiento final, la masa cocida se vuelve a calentar a
45° C aproximadamente, pasando condensado caliente por los Ultimos discos del cristalizador y distribuidor

sobre centrifugas. Asi la melaza queda saturada solamente y su viscosidad disminuye en un 25%.

De acuerdo a la experiencia la centrifugacién de una masa cocida de tercer producto (MC) se realiza bien cuando
la concentracidn del siropo madre a 45° C es de r = 84%. Como no es aconsejable un agregado excesivo de

agua, porque se produciria una disolucion de cristales de azlcar, el laboratorio realiza andlisis del siropo madre
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del cocimiento para determinar la cantidad exacta de agua por agregar. Pero como el resultado de laboratorio
debe esperarse, se agrega en la fabrica de inmediato una cantidad determinada de agua (siempre inferior a la

necesaria) y luego con el valor calculado por el laboratorio se agrega la cantidad faltante en los cristalizadores.

En los cristalizadores tienen lugar dos procesos: enfriamiento de la masa cocida y crecimiento de los cristales

como consecuencia.

Si no hubiese cristalizacion la sobresaturacion subiria considerablemente, pero la cristalizacion que saca azlcar
del siropo madre baja la sobresaturacion, lo importante es mantener estas variables en equilibrio, como ya

mencionamos para lograr durante todo el proceso una sobresaturacién de 1,10.

En ensayos efectuados en el Laboratorio de Investigaciones de IANSA [8] se determina la curva de pureza
versus el tiempo de cristalizacion, sacando muestras del mismo cocimiento a lo largo de los 6 cristalizadores C
y ademas en el distribuidor sobre centrifugas. En la figura 27 se puede ver el resultado del ensayo, en donde

ademas se indica la temperatura alcanzada en el lugar del muestreo

PUREIA DE MELAZA

MUBSTRAS 3¥  TIEMPO DR CRISTALZACION
Fig. 27: Pureza vs Tiempo de cristalizacion por enfriamiento.

65



Los cristalizadores enfriadores mas usados son los tipos Werkspoor que se construyen en muchas fabricas de

equipos azucareros. En la figura 28 se muestra esquematicamente uno de ellos.

Fig. 28: Cristalizador enfriador tipo Werkspoor.

Es importante hacer notar que por los discos rotantes se hace circular el agua de enfriamiento, y en la Gltima
parte agua caliente. Algunos disefios mas recientes usan elementos estacionarios de enfriamiento a lo largo, con

elementos rotantes s6lo para conseguir un buen mezclado y su temperatura.

3.9.2.7 Cocimientos continuos

Aungue en IANSA aln no hay equipos para hacer cocimientos continuos, debido a que esto constituye un

avance importante en este proceso.

Desde hace muchos afios se ha estudiado el tema de hacer el proceso de cristalizacidn en forma continua ya que

tiene muchos aspectos positivos en la operacion, general de la planta. Algunos de ellos son:

Como consecuencia del trabajo continuo no es necesario almacenar volimenes importantes de L.S. o siropo y
masas cocidas, con lo cual se reduce las pérdidas indeterminadas, por efecto de la destruccién de sacarosa a las

temperaturas y tiempo de almacenamiento.

El consumo de vapor en la cristalizacion se hace bastante uniforme y continuo, consiguiendo un jugo denso con
r bastante uniforme. Ademas, el consumo uniforme de vahos se convierte en alguna medida en un ahorro de

vapor.

La salida continua de masa cocida de estos equipos va directamente a centrifugacion sin pasar por
cristalizadores, salvo los cocimientos C 6 B, eventualmente. Esto significa, al mismo tiempo, que se eliminan
los lavados con agua y vapor de los tachos.
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La operacion de centrifugas se hace continua, debido al flujo continuo de masa. Esto se traduce a un flujo
continuo al secador de azlcar, pailas disolvedores, filtracion de L.S., etc.; todas las operaciones en la refineria
se hacen con un flujo continuo consiguiéndose menores flujos por unidad de tiempo y un trabajo mas parejo de
los equipos con menor demanda de energia.

Manejo mas estable de la calidad y granulometria de azlcar blanco, debido a un mejor control sobre la

sobresaturacion.
Posibilidad mas clara y efectiva de automatizar y controlar toda la operacién, incluso computarizarla.

Se les ha llamado también evapo-cristalizadores. En consideracion a su facil control, automatizacion a las
ventajas anteriormente sefialadas, la cristalizacién continua ha ido ganando importancia en la industria

azucarera para todos los cocimientos.
Casi la mayoria de las nuevas Plantas o ampliaciones importantes consideran evapocristalizadores continuos.

Esto ha tenido como consecuencia el desarrollo de numerosos sistemas y equipos, habiéndolos de tipo

horizontal compartimentados y de tipo vertical en una sola unidad o en serie.

Un punto importante en este sistema es conseguir una buena semilla, prefijada de acuerdo al cocimiento de que
se trate. Por este hecho es que los sistemas continuos consideran un equipo especial para hacer slurry o cristales
para semillado; en alguno de los sistemas existe un tacho cocedor especial para cristalizar la semilla en

condiciones estrictamente controladas.

Todos los tachos continuos son alimentados con magma de semilla. Para cada tipo de cocimiento, debe haber

un sistema de produccion de magma adecuado.

3.9.2.8 Instrumentos para cristalizacion

Cada método de cristalizacion se basa por lo general en la experiencia de una generacion de cocedores. Mientras
al operador del tacho de coccién no se le pueda proporcionar un instrumento de medicion capaz de indicar
exactamente el proceso de cristalizacion, se dependera siempre de la experiencia y de la habilidad de él,

constituyéndose mas bien en un arte que en una operacion industrial.

Los primeros instrumentos auxiliares para el cocedor fueron los termémetros y los manémetros, para la camara
de calefaccién y la camara de vahos. AlUn hoy en dia -180 afios después de la introduccion del tacho de vacio,
son ellos los Gnicos instrumentos auxiliares en muchas de las fabricas. Ya que estos instrumentos insuficientes
para un proceso de cristalizacion dirigido, hubo preocupacion, en los ultimos decenios, por desarrollar

instrumentos de medicién que capten e indiquen al cocedor el proceso de concentracién del siropo antes de la
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siembra de cristales, como asimismo el estado real de la mezcla cristal-siropo durante el proceso de

cristalizacion.

Se han desarrollado varios sistemas para conducir los cocimientos, entre ellos el método de conductividad
eléctrica, medicion del aumento del punto de ebullicion, control por “viscosidad”, etc- En algunas Plantas de

IANSA se usa el primer sistema por ellos se le detallard a continuacion, resumidamente.

3.9.2.8.1 Conductividad eléctrica

Este sistema fue desarrollado teniendo como base las relaciones entre conductividad eléctrica y contenido de
ceniza de los jugos azucarados a distintas concentraciones. Estas relaciones fueron determinadas por diferentes
investigadores.

El control por medio de la variacién de la conductividad eléctrica de la solucién azucarada, esta basada en que
a medida que aumenta la concentracion (por lo tanto la viscosidad) disminuye la conductividad eléctrica de la
solucién. La corriente eléctrica no es conducida por la solucion de azlcar sino que las sales (no-azlcares) que
estan presentes en la solucidn. Por esto es que estos instrumentos son aplicables mas bien a los bajos productos

en que la cantidad de sales es mayor que en cocimiento A.

Lo mas importante es que, de acuerdo a investigaciones, se acepta una relacién bastante estricta ente el grado
de sobresaturacion y la conductividad.

Es importante mencionar que las variaciones de la concentracién de iones (contenido de ceniza) ocasionan,
cambios en la conductividad, la que se ha tomado como magnitud de la medicién. El contenido de ceniza se ve
influido por:

- Variaciones de la intensidad de intercambio del intercambiador-iénico. (ablandado de jugo)

- Adicién de lechada de cal en los cristalizadores para valores de pH decrecientes.

- Variaciones en la calidad de la remolacha (remolachas sanas o alteradas, fertilizacion diferente).
- Métodos de purificacion diferentes.

- Adicién de ceniza de soda y otros reactivos quimicos, como SO2, CaSO4, etc.

Este aspecto hay que tenerlo en cuenta, a fin de ajustar el instrumento segun las variaciones que se produzcan

a lo largo de la campafa.

Los instrumentos son sencillos. El conductimetro consiste de dos electrodos de acero inoxidable colocados en

el inferior del tacho en un lugar donde haya bastante circulacién de masa, y un aparato inscriptor transmisor.
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Al comienzo del cocimiento la lectura del amperimetro es la mayor. Gradualmente disminuye mientras el licor
se concentra hasta que llega a un minimo en el momento de la granulacion. Sube después de cada carga con
siropo y baja nuevamente al seguir concentrandose. Lo importante es conseguir, después de la granulacion una
curva de conductividad lo mas pareja posible sin saltos bruscos, lo que se consigue idealmente con el cocimiento

por agregado continuo de jarabe.

Al tener el grafico de un buen cocimiento es posible repetirlo facilmente y en forma exacta siguiendo las lecturas

del conductémetro. Este hace més exacto el trabajo del cocedor especialmente en la granulacién.

3.9.2.9 Cocimientos con semillado

En la Planta Nuble se instalé el afio 95 un sistema de semillado para conducir los cocimientos en A. En el afio
96 se complementa todo el sistema para incluir los cocimientos B y ademas se incorpora un sistema de control

automatico de evaporacion y toda la refineria.

3.9.29.1 Etapas del sistema

En primer término, hay un sistema de molienda de azucar en alcohol isopropilico para la preparacion de slurry
por un periodo minimo de 4 horas. Asi se obtienen cristales muy finos y parejos (10 [um]). Una vez efectuada

la molienda se vacia a botellones los que se mantienen girando hasta su uso, a fin de evitar que sedimenten.

Al mismo tiempo se mezcla glicerina con azlcar y se mantiene girando, esto con el fin de conseguir glicerina

saturada con azUcar.

Con el slurry mas la glicerina, los que se mezclan justo antes del uso, se siembra un tacho cocedor por
enfriamiento. En él se ha introducido Licor Standard que se evapora hasta un Bx definido. Luego se comienza
a bajar la temperatura, por medio de un serpentin interior por donde circula agua fria, hasta alcanzar el punto
de semillado, con una sobresaturacion de 1,1 aproximadamente. En este punto se siembra con la mezcla de
slurry y de glicerina saturada con azucar. Se continua el enfriamiento del “cocimiento” hasta una temperatura

de 25 —30° C. Los cristales crecen hasta un tamafio de 0,1 [mm].

El magma 1 obtenido al final del ciclo tiene un contenido de cristales de 20% aprox. Se descarga a un
cristalizador con movimiento. Desde alli se alimentan los tachos B con una cantidad predeterminada y un tacho

de siembra. En la figura 29 se puede ver un croquis de esta primera etapa.
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Fig. 29: Produccion magma 1y circuito.

El tacho de siembra (2.1), est4 con Licor Standard con una sobresaturacién de 1,1. Debido a la cristalizacion
por evaporacion en él, los cristales aumentan de tamafio hasta 0,3 [mm] y representan aproximadamente un 45
a 50% del cocimiento. Llegando a ese punto se descarga un malaxador (2.2) constituyendo el magma 2. Con

este se alimentan los tachos A para producir azlcar blanca. [8]
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En la figura 30 se indica el circuito de magma 2.
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Fig. 30: Circuito de Magma 2.

Para poder conducir esta operacion adecuadamente es necesario poder manejar las variables que afectan los
cocimientos, como vacio, presion de vapor de calentamiento, concentracién del cocimiento en todo su

desarrollo, etc. Evidentemente que esto es mas sencillo con un sistema automatico programable como el que

tiene Nuble.

3.9.29.2 Ventajas del sistema

La ventaja especial de este procedimiento es que:

- lafase de formacién de los cristales se realiza en el cristalizador-enfriador a un nivel de baja temperatura

gue puede dominarse bien por medio de la regulacion, de manera que no se presenten sobresaturaciones

altas implicando el riesgo de formacion de conglomerados y de granos secundarios;

- la conduccion del proceso esta adaptada de forma 6ptima a las exigencias de la velocidad de crecimiento

de los cristales dentro de los limites de la zona de sobresaturacion metaestable;

- el agitador especial instalado en el cristalizador-enfriador garantiza una transmisioén de materia y de calor

continuo y uniforme.

- Lacristalizacion sobre los finos cristales del slurry se realiza en forma lenta y controlada. La concentracion

de cristales por unidad de volumen es altisima, mucho mayor que en el pie de cualquier tacho, lo que impide

que aparezca grano falso.



Las ventajas que resultan en la practica del trabajo con el pie de cocimiento son las siguientes:

- Mejor calidad de los cristales del producto con una buena facilidad de centrifugacion del producto;

- Reduccion de la cantidad de agua de lavado en las centrifugas;

- Supresion de la aspiracion de agua en la produccion del producto, en particular si se trata de L.S. o siropos
de alta pureza;

- Reduccion del tiempo de coccion en el tacho, lo que ofrece la posibilidad de ampliar la capacidad actual
de ellos;

- Trabajo de cristalizacion limitado a la fase de crecimiento de los cristales con aspiracién simultanea de
liquido de aspiracién, por lo tanto, proceso relativamente facil;

- Posibilidad de utilizar licor de alimentacion de alta consistencia, es decir adaptacion dptima de la muestra

seca de licor de alimentacién a aspectos termo-econémicos.

3.9.2.10 Algunos problemas comunes en cristalizacion

Falla de vacio: Esto significa que disminuye el vacio dentro del tacho, con lo cual comienza a subir la

temperatura disminuyendo la sobresaturacion y pudiendo llegar a disolver total o parcialmente el cocimiento.

La solucién es disminuir o cerrar totalmente la entrada de vapor, tratando de mantener la temperatura de
conduccién del cocimiento. Al mismo tiempo debe buscarse y solucionar a la brevedad el problema, el que
puede estar originado por falta de agua a la columna, detencién de bombas de vacio, pérdida del sello

barométrico, etc.

Falta de vapor: Es este caso conviene seguir con los tachos que se pueda de acuerdo a la cantidad de vapor
disponible. Al mismo tiempo se hace necesario mantener las temperaturas adecuadas en los otros tachos, para

lo cual se va cerrando vacio de acuerdo a las necesidades.

Se disuelve cocimiento: El tacho estd bajo todavia se puede volver a semillar, en caso contrario se puede

traspasar a otros tachos como alimentacion.

Caida de servicio: En este caso se detienen todos los motores, al mismo tiempo en evaporacion se ha conectado
cada efecto a la atmosfera por lo tanto no hay vapor. En este caso, idealmente, se debiera cerrar vapor y vacio
a cada tacho a fin de mantener las condiciones de temperatura en los tachos, lo cual no es facil si se demora

mucho la puesta nuevamente en servicio.

Al mismo tiempo se detienen los cristalizadores y repartidores de masa sobre centrifugas. Es importante mover
a mano los que tienen masa A, ya que por su bajada viscosidad los cristales tienden a decantar con mucha
facilidad, de tal manera que se acumulan en la parte inferior impidiendo que el elemento de agitacion gire,

produciendo serias torceduras en los sistemas. En el caso de la masa B este problema es bastante menor, si la
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detencion es larga conviene moverlo a mano de vez en cuando. En los cocimientos C el problema es mucho
menos importante, ya que por la gran viscosidad de la masa los cristales practicamente no decantan mas que el

largo plazo.

- Formacion del grano falso: Este puede ser causado especialmente por algunas de las causas siguientes.
- Excesiva sobresaturacion.

- Entrada de aire lo que produce un enfriamiento de la masa.

- Siembra con pocos cristales, lo que produce una gran “presion” del azficar por cristalizar.

- Bajatemperatura en el momento de la siembra.

- Cristalitos en el licor standard o siropos de alimentacion a los tachos, lo cual se produce por baja

temperatura en los estanques de almacenamiento, y/o por roturas en las mallas de centrifugas.

3.10 Centrifugado

Cada cocimiento descrito anteriormente debe someterse a la centrifugacion en donde, por la fuerza centrifuga,
gueda retenida el azlcar en la malla del canasto giratorio, y por los orificios de éste sale el siropo o jarabe.

Las centrifugas A son del tipo automatico, es decir, hacen todo el ciclo de carga: centrifugacién, lavados y
descarga, automaticamente, sélo hay que iniciar el ciclo. En estas centrifugas el azlcar recibe un lavado con

agua y luego con vapor para lavar y secar el azlcar, en alguna medida.

Esta centrifugacion da dos siropos A: verde A que corresponde al siropo de la masa cocida y va al cocimiento
B; blanco A que corresponde al siropo de los lavados con agua y vapor, por este hecho se disuelve algo de

azucar dando un siropo de mayor pureza que el verde, se devuelve al cocimiento A.

Las centrifugas B son del tipo continuas, dando un siropo B que va al cocimiento C y azUcar algo amarillo que

se disuelve en el jugo denso.

Las centrifugas C también son continuas, entregando melaza, subproducto, y azucar C la que se malaxa con

siropo B.

La masa artificial del malaxado de azucar C se trata en centrifugas de afinacion continuas, dando siropo de

afinacion que va al cocimiento C y azUcar afinada la que se disuelve en jugo denso para dar Licor Standard.

3.11 Secado, envasado y almacenamiento de azucar
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El azicar que sale de las centrifugas A tiene una humedad de alrededor de 2%, en esta condicion no se puede

guardar ya que se endurece.

Por esto es necesario secarla para bajar su humedad a 0,015 a 0,020%. Para ello se seca en un tambor rotativo
donde entra la azlicar himeda y se pone en contacto con una corriente de aire caliente a 95° C. En el trayecto
por el tambor sale la azlcar seca y va a la tolva de almacenamiento sobre el envasado, o al silo de azlcar desde

donde se envia al envasado segln pedidos.

Las maquinas envasadoras o ensacadoras son del tipo automaticas que entregan directamente los 40 [kg] a las
bolsas de papel. El azlcar envasado se lleva a la bodega donde se almacena en perchas de hasta 50 6 60 bolsas

de altura, para bolsas de papel, o se entrega directamente.

También existen envasadoras automaticas para envases menores de 5 [kg] y 1 [kg]. Ademas, hay una Planta

con equipo para hacer azlcar pan.

La ventaja del silo es justamente que se va secando azlcar de él a medida que se va requiriendo pasa los

diferentes tipos de envases. Ademas, que los envases se compran de acuerdo al programa de ventas.

3.12  Produccion de vapor

El vapor necesario se genera en la Planta con calderas de alta presion, 32 — 42 [at]. Es necesario producir vapor
sobrecalentado a esa presion porque son las caracteristicas del vapor que requieren las turbinas para la

generacion eléctrica.

Una parte del vapor se reduce a 2,5 [kg/cm2], se junta con el escape de las turbinas y va a calentar el primer

cuerpo de evaporacién y algunos precalentadores.

Existe otra parte del vapor de la caldera que se reduce a 5,0 [kg/cm2] para diferentes usos en la fabrica, lavado,
centrifugas, etc. ElI combustible utilizado es carboncillo o carb6n de piedra. Normalmente el agua de
alimentacion de calderas es condensada del primer cuerpo y una parte del segundo cuerpo de evaporacion, los

que no deben contener azlcar.

3.13  Produccion de energia eléctrica

La corriente eléctrica necesaria para mover todos los motores de la Planta se genera en las turbinas accionadas

por el vapor de alta presion que les llega de las calderas.

Es importante vigilar la presion y temperatura del vapor de entrada a las turbinas a fin de evitar su deterioro.
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En el paso por la turbina el vapor pierde presion y sale a 2,5 [kg/cm2] que es la presién maxima de escape.

Cada turbina tiene una caja de reduccion que disminuye la velocidad a 1.500 [rpm] siendo ésta la velocidad de

giro del generador.

Para el sistema de lubricacidn en la turbina de descansos, caga, etc., tiene una bomba que distribuye el aceite
por todos los lugares necesarios. El sistema de lubricacion tiene ademas un enfriador con agua y filtros para

eliminar posibles suciedades.

La energia eléctrica generada esté en relacion directa con la demanda de la Planta, lo cual a su vez requiere de
una determinada cantidad de vapor. Todo esto esta comandado por un sistema automatico que mantiene en

equilibrio la demanda de energia eléctrica y vapor en relacién con una definida demanda de la Planta.

3.14 deCal

Para la produccién de la cal y el CO2 necesarios en la purificacién del jugo, las plantas cuentan con Hornos de
Cal.

En éste se introduce por la parte superior una mezcla de piedra caliza y coke. La combustion del coke produce

la calcinacién o descomposicién térmica de la caliza en cal y CO2, la combustion del coke produce CO2.
El CO2 que provine de la caliza representa alrededor del 60% Yy el coke produce el 40% restante.

Por la parte inferior del horno sale cal viva que se apaga en un tambor rotativo con agua de desazucaramiento
de los filtros de jugo fangoso, produciendo lechada de cal a 20 — 22° Bé. Se separan los solubles y arenillas en
equipos especiales para evitar que las bombas se deterioren con esos elementos, y se da un tiempo de
maduracion. El gas del horno pasa previamente por un lavador con agua, succionando por unas bombas

especiales que lo envian a | y Il Carbonatacion en las etapas de purificacion.

La calidad y tamafio de la piedra caliza es importante para conseguir una buena calcinacion. El tamafio del coke
debe estar en relacion a la caliza para conseguir un buen mezclado, la relacién habitual es de 1 a 0,6, es decir,

caliza mas 0 menos 120 [mm] y coke 70 [mm].
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3.15 Secador de cosetas

La coseta prensada que sale de las prensas tiene 30 — 40% de materia seca, es decir, 70 — 66% de agua. En estas
condiciones se puede usar como forraje sélo en forma inmediata, si no entra en descomposicion a no ser que se

ensile.

Para guardarla y disminuir su costo de transporte se seca en un secador hasta un valor de 86 — 88% de materia

seca, es decir 14 — 12% de agua.

El secador de cosetas cuenta con un horno donde se quema el carboncillo. Los gases calientes del horno, 800°
a 900° C aproximadamente, entran al tambor secador giratorio encontrandose con la coseta prensada que cae
justo a la entrada de los gases. El tambor tiene una serie de elementos en cruz, que al girar este hace una especie

de lluvia de cosetas poniéndola en intimo contacto con los gases calientes.

De esta manera se evapora el agua de las cosetas saliendo por la parte final del tambor coseta seca con 85 —

88% de materia seca, Yy el vapor escapa por las chimeneas.

La coseta seca antes de enviarla a bodega se peletea o briquetea en forma cilindrica de diferentes didmetros,
esto con el objeto de disminuir su volumen y su costo de transporte. El volumen disminuye mas o menos a 1/3

con respecto al volumen de la coseta seca a granel. Se la utiliza fundamentalmente como forraje para animales.

3.16 Almacenamiento de azUcar

La mayor parte del azlcar producido debe quedar almacenada en la planta durante un tiempo mas o menos

prolongado, debido a que las ventanas se prolongan fuera de la camparia.

Este almacenamiento se puede realizar en dos formas: en sacos o a granel. En el primer caso, se ensaca y se
guarda en bodegas a medida que se va realizando la produccién. Estas operaciones exigen una importante mano
de obra de la temporada. En el segundo caso, el azlcar se almacena a granel en silos horizontales o verticales,
a partir de los cuales se ensaca o0 se envasa segun las ventas. Luego veremos que, para una 6ptima conservacién

en el momento de almacenarla, el azGcar como para la conservacion a granel, alin mas, exigente.

3.16.1 Problemas de Almacenamiento

Fundamentalmente existen dos tipos de problemas tecnoldgicos en el almacenamiento del azicar y que influyen
en su calidad; uno es el aspecto bacteriolégico y el otro es toda la problematica del factor humedad. Ambos son

de importancia, como problemas de descomposicion de los productos elaborados con esa azucar.
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3.16.1.1 Aspectos Bacterioldgicos

Definiendo bacteriologia [5] corresponde exactamente al estudio de las bacterias, las que son un tipo de

microorganismo. En general se habla de problemas bacteriol6gicos a los causados por microorganismos.

Cuando se habla de microorganismos nos estamos refiriendo a organismos vivos muy pequefios, visibles
individualmente so6lo con el microscopio. Cuando se desarrollan y aumentan en cantidad forman colonias que

se ven a simple vista.

Los microorganismos que pueden estar presentes en el azlcar son: bacterias, levaduras, mohos. Cada uno de
ellos forman grupos o familias de varios tipos con caracteristicas diferentes, como distintas temperaturas de

desarrollo, necesidad o no de aire para desarrollarse, etc.

Es importante contar con el menor nimero de microorganismos, ya que las fabricas que producen por ejemplo,
mermelada, o en general conservas azucaradas, pueden llegar a tener problemas de fermentacidn en sus

productos, dependiendo de la importancia del nimero de microorganismos presentes.

Ahora bien, estos microorganismos se encuentran en el azlcar recién elaborada en un nivel generalmente bajo,
pero en el periodo de almacenamiento se van incorporando otros que hacen aumentar la cantidad a limites

incluso no adecuados para el consumo. La humedad juega en esto un papel importante.

Por lo anteriormente expuesto y a objeto de entregar un producto de la mejor calidad es que se ha estudiado

extensamente el problema bacteriol6gico del azicar durante el periodo de almacenamiento.

Existen numerosos estudios e investigaciones sobre el comportamiento bacterioldgico del azlcar durante el

almacenamiento.

De ellos se puede concluir que, desde el punto de vista bacterioldgico, el almacenamiento de azlcar en sacos
en una bodega no da resultados satisfactorios si el azicar no ha estado suficientemente seco; en cambio, el

almacenamiento en un silo como el descrito posteriormente da resultados excelentes.

Este éxito no es extrafio, ya que el aire previamente secado que se insufla a través de la capa de azlcar en el
silo pasa a través de un filtro bacterioldgico, por lo que se puede decir que va estéril y no aporta nuevos
microorganismos: sino que incluso hace disminuir los ya existentes que se van incorporando al aire y de esta

manera se eliminan.
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3.16.1.2 Humedad en el almacenamiento

En este sentido, en el secado de azlcar, existen tres tipos de humedad que se presentan en los cristales del azlcar

al ingresar al secador.

De todas las humedades ya sefialadas, la que influye fundamentalmente sobre la calidad del azlcar durante el
almacenamiento es la humedad ligada, ya que se va liberando precisamente durante esta etapa, o al menos
durante la fase inicial de ella, acumulandose y formando terrones e incluso bloques, incrementando en algunos
casos los problemas bacterioldgicos. Es importante por este hecho que esta humedad sea la mas baja posible,
consiguiendo pocos conglomerados en el cocimiento y ademas bajando un poco mas la humedad a la salida del

secador.

Es interesante mencionar que la humedad ambiente juega un papel importante también en el almacenamiento,

como se ve en los resultados siguientes de investigacion efectuadas:

Humedad relativa de aire Zona Efecto sobre azlcar almacenada
100% Punto de rocio Se moja
80 — 90% Zona peligrosa Se humedece
60 — 70% Zona segura No hay variacién
30 —50% Zona seca Se puede endurecer si se
sobrepas6 de 70% H.R

Tabla 5: Porcentaje de humedad relativa del aire en sectores de almacenamiento.
A continuacion, se analiza la influencia de esta humedad sobre los dos sistemas de almacenamiento.

Bodega: La Unica alternativa de eliminar este problema totalmente es con un acondicionador de azlcar, que es
un tipo de alto costo que encarece la instalacion de almacenamiento. Indudablemente que hay una serie de
medidas que tienden a disminuir la existencia de esta humedad ligada, pero esto es valido para ambas

alternativas.

Silo: En el silo también se produce este problema de la humedad ligada que se transforma en humedad libre, y
en este caso esto traeria fatales consecuencias, ya que el agua desprendida disuelve una parte pequefia de azlcar,

pero suficiente para soldar los cristales entre si, y esto unido a la presién a q esta sometida el azlcar dentro del

78



silo, formaria unos blogues que podrian alcanzar grandes tamafios. El silo normalmente cuenta con un sistema
de insuflacion de aire seco a través de toda la capa de az(car, con lo cual se asegura la eliminacion de este tipo
de humedad a medida que se va formando, lo cual garantiza absolutamente la buena calidad del azucar en el
momento de su venta.

Queda de esta manera claramente establecida que desde el punto de vista tecnoldgico la alternativa de
almacenamiento de azdcar en un silo es mejor que la alternativa bodega. Esto quiere decir que el azlcar en un
silo es mejor que la alternativa bodega. Esto quiere decir que le azlcar se cuida y se conserva mejor en un silo

gue petacas en bodegas.

3.16.2 Sistemas de almacenamiento de azUcar

A continuacidn, se describirdn someramente los dos sistemas tradicionales de almacenamiento de azlcar, y una

comparacion entre ellos.

3.16.2.1 Bodega de azlcar

Tradicionalmente el almacenamiento de azlcar envasada para las plantas de mediana capacidad se efectda en

bodegas, mediante el empleo de cintas transportadoras y cintas aperchadoras que operan a nivel del suelo.

El transporte de las bolsas de azucar se verifica por una cinta longitudinal lateral que recorre la longitud total

de la bodega y que a su vez entrega a una cinta movil desplazable, ubicada en sentido perpendicular.

El aperchaje se verifica mediante cintas inclinadas de altura regulable, que entregan las bolsas al borde de la
petaca, desde donde son transportadas a mano hasta la posicion definitiva de almacenamiento por la cuadrilla

de aperchadores.

El transporte de las bolsas con este sistema implica un continuo traslado de los equipos aperchadores, de acuerdo
a larelativa capacidad de las petacas (superficie y altura) y a la variedad de azUcar que se desee almacenar. Las

cintas mismas ocupan cierta superficie de operacion, lo que impide el aprovechamiento total de las bodegas.

En las fabricas que elaboran sobre 2.500 toneladas de remolacha por dia, las bodegas de este tipo no son
précticas para aperchar la totalidad de la produccion de bolsas de azlcar, debido al elevado nimero de hombres

gue deben moverse sobre petacas.

La solucién mas conveniente desde el punto de vista operacional, para fabricas con 2.500 [toneladas/dia] de
elaboracion de remolacha y con almacenamiento de azlcar en petacas consiste en la aplicacion de puentes-cinta

en las bodegas de azUcar. [9]
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Gracias a esta combinacion de cintas, los sacos pueden ser entregados sobre la petaca directamente en el punto
de aperchaje. El empleo de mano de obra es menor que en las bodegas tradicionales y la rotura o desgaste de

las bolsas en la petaca es muy reducido por cuanto practicamente se elimina el desplazamiento sobre las petacas.

El despacho de azlcar se efectlia facilmente invirtiendo el sistema, con un minimo de esfuerzo fisico para los

aperchadores.

3.16.2.1.1 Caracteristicas constructivas de las petacas

Estas son las mismas que para cualquier tipo de bodega que maneje productos ensacados. Las caras deben ser

planas y la forma de las petacas debe ser como un tronco de piramide. [5]

Una colocacién apresurada y poco cuidadosa de las bolsas, da lugar inevitablemente a petacas inseguras, con
caras convexas Yy con separaciones entre las bolsas que pueden transformarse en verdaderas grietas verticales

muy peligrosas. Més de algun accidente mortal se ha originado por esta causa.

Las bolsas de “planchado” de base deben descansar sobre el piso de la bodega. Debajo de ellas pueden colocarse
bolsas usadas, pero en ningun caso tablones para facilitar la circulacién de aire. Los tablones generalmente no
son totalmente parejos y lisos, asi cualquier diferencia pequefia en la base se convierte en una diferencia muy

importante a medida que la altura de la petaca aumenta.

En la figura 31 se muestra un sistema de amarre de bolsas para una petaca o pila.
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Fig. 31: Sistema de amarre de bolsas.

Es importante considerar que las bodegas deben ser herméticas al agua de lluvia o de cualquier otra fuente, a

fin de no humedecer el azlcar guardado en ellas.
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Las caras externas de las petacas no deben ser verticales. Por ejemplo, los lados base superior de una petaca de
10 [m] debe tener aproximadamente 40 [m] menos longitud que las de la base inferior. Al ser las caras planas,

por cada metro de altura de la petaca debera reducirse en 4[cm] el lado de la petaca.

Las bolsas deben colocarse adecuadamente hasta una cierta altura en que es necesario eliminar una corrida de
bolsas. La petaca debe comenzarse distanciando un poco las bolsas en el centro del “planchado”. A medida que
aumenta la altura de la petaca, la distancia entre las bolsas debe disminuir para que la superficie sea menor.
Llegando a un cierto limite esta operacion, se elimina una corrida de bolsas reiniciandose el proceso.

Las bolsas periféricas deberan estar siempre apretadas para lograr una buena amarra y evitar de este modo que

las caras tiendan a abrirse (grietas).

La forma de una petaca al aperchaje debe anotarse rigurosamente, de tal modo que se conozca con toda exactitud
el nimero de planchados por petaca, la cantidad de bolsas por planchado, el nimero de cocimiento que se esta

apetacando y la fecha y el turno.

Es una bodega con buen control, en todo momento puede individualizarse cualquier cocimiento.

3.16.2.2 Silos de azucar

La adopcion de silos para almacenar la azl(car granulada, se ha difundido en la industria azucarera,
principalmente como consecuencia de la diversificacion de la produccion de azlcar (granulada, pan flor) y de
la adopcion de variados tipos de envases (20, 40, 50.5, 2 y 1 kg.). Ademas del aumento de tonelaje de las plantas

que dificulta y encarece mucho el manejo en bodegas tradicionales.

Los silos de azucar pueden proveer indistintamente a las envasadoras de azlcar granulada, a las plantas
reelaboradoras de azlcar panificadoras y molinos de azlcar flor de acuerdo a la demanda del mercado en el

momento de la venta.

Los silos de azlcar son cilindricos y se construyen en hormigdn posteando con el sistema de moldes deslizantes,
0 en planchas de acero. En este Gltimo sistema se incorpora una camara de aire de la periferia por donde circula

el aire, ademas de tener aislacion adecuada a las condiciones climaticas del lugar.

Las capacidades son enormes: 10 — 20 — 30.000 [ton] o mas. Se puede construir en el sistema celular cuando es

necesario segregar o como Unico elemento.

Hay varios tipos de diferentes empresas como Weibull, Lucks-Meyer, Ostenfeld, etc. Difieren en la forma
constructiva, en el manejo interno del aztcar y en la forma de acondicionar el azGcar almacenado. En la figura

32 se muestra esquematicamente un silo sistema Lucks en hormigon, como los que hay en IANSA.
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Fig. 32: Silo sistema lucks.
A continuacion, se describira un silo sistema Lucks:
Constan basicamente de tres camaras:

- Céamara superior de carguio.
- Camara de almacenamiento.

- Céamara inferior de descarga.
El carguio debe efectuarse de modo que el azlcar llene la cdmara de almacenamiento en forma pareja.

La camara de almacenamiento tiene por objeto acumular el producto. Cuando existen varias calidades de azUcar
se suele dividir esta cdmara construyendo dentro de ella una pared cilindrica concéntrica a la pared exterior. El

fondo do esta camara tiene una serie de perforaciones por las que se efectda la descarga del producto.
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La camara de descarga queda debajo del fondo de la camara de almacenamiento. Operando las valvulas de
descarga, se deja fluir el aztcar hacia un sistema de cintas transportadoras que la conducen hacia el elevador de

salida.
Los terrones se eliminan porque contiene exceso de humedad.
El polvo se separa para facilitar posteriormente el paso del aire acondicionado a través de la capa de azlcar.

La azUcar tratada es enviada al silo mediante cintas transportadoras. El silo pasa por una romana automatica y
es conducida a un elevador de capachos que lleva el azicar hasta la camara de carguio, donde el sistema de

cintas transporta el producto hasta una de las bocas de carga.

El azlcar proveniente de la cdmara de descarga es llevado mediante cintas y un elevador de capachos hasta un
clasificador que separa los terrones formados durante el almacenamiento. Los terrones siguen hacia un

desintegrador y de ahi se devuelven a la linea de azlcar granulada que ya paso por el separador de terrones.

El azucar libre de terrones pasa por una romana automatica y es conducida hasta el ensacado o hacia las unidades

gue elaboran azucar pan o azlcar flor, mediante la cinta reversible.
La capacidad de un silo se determina por la cantidad de azlcar que la planta debera vender entre las campafias.

Durante la campafia se desvia el azlcar que debe ser despachada o elaborada hacia respectivas secciones, el
saldo se envia al silo.

Anexo al silo existe una instalacién para el acondicionamiento del aire. Este se purifica a través de filtros
bactericidas (eliminan bacterias), se enria (para condensar el agua) a través del sistema de refrigeracion, se
precalienta en el condensador del sistema de refrigeracion y luego se calienta en un calefactor con vapor. Con
este tratamiento el aire, previo paso por un regulador de contra-presion, es insuflado a través de la masa de

azucar por un collarin periférico ubicado en el fondo del silo.

El regulador de contra-presién tiene como finalidad, por un lado vencer la pérdida de presion que tendria el aire
al pasar a través de toda la masa de azlcar y por otro, evitar que durante el vaciado del silo, llegue a levantar
una nube de polvo de azlcar realmente peligrosa. El aire es insuflado también en la torre de carguio y
descarguio. Esto significa que todo el sistema estd sometido a una leve sobrepresién, de tal manera que si hay

alguna abertura sale el aire insuflado y se evita que entre aire del exterior que puede estar contaminado.

Las condiciones de humedad en el silo deben mantenerse constantes. Para lograr esto, la humedad relativa del
aire que se hace circular debe ser 70 — 80%. Si ésta aumenta, el azlcar se humedece los rincones del silo; si
disminuye, el azlcar se endurece progresivamente. Muchas veces durante la descarga, el aztcar deja de fluir
por la presencia de estas capas endurecidas locales. Esto es muy conveniente porque detras de estas capas

pueden formarse huecos en el interior de la masa de azUcar. Por desprendimiento brusco del azlcar que envuelve
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estos huecos, se puede formar corrientes inducidas, polvo y el silo se somete a remecimientos mas o menos

violentos.

Cuando el azlcar se endurece, lo mejor es dejar pasar a través de éste por un tiempo, aire frio filtrado con la
humedad del ambiente exterior hasta que de nuevo adquiera la fluidez necesaria para poder escurrir.

3.16.2.3 Comparacion cualitativa entre ambos sistemas

De los antecedentes anteriormente expuestos se pueden desprender algunos elementos que indican las ventajas
del silo sobre la bodega:

La utilizacidn del espacio en un silo es mejor y mas compacto, ya que se ocupa todo el volumen. Méxima
capacidad de almacenamiento por unidad de volumen.

Las condiciones tecnolégicas de almacenamiento son 6ptimas en el silo debido al acondicionamiento del aire

que rodea el azlcar.

Los procesos posteriores (aztcar pan y flor) reciben el azucar en condiciones méas higiénicas. Al abrir los
envases y vaciarlos no puede evitarse que trazas del polvo depositado sobre los sacos durante el

almacenamiento, lleguen a mezclarse con el azicar.

La seguridad de almacenamiento del azlicar es mayor en el silo que en la bodega, ya que el producto queda
depositado en una cAmara cerrada.

El silo elimina toda la manipulacion de envases, tipico del sistema de bodega. Esta simplificacion representa
un menor empleo de mano de obra, la eliminacién de la rotura de envases durante esta manipulaciéon y una

mejor presentacion y duracion del envase despachado, ya que éste va directamente al lugar del carguio.

En las plantas que elaboran azlcar granulada a azlcar pan o azucar flor, el silo elimina el almacenamiento

intermedio en sacos, lo que traduce en una reduccién de costos por concepto de estos envases y su manipulacién.

El silo de azlcar permite una gran flexibilidad al envasado y despacho de az(lcar. EL tipo de envase puede ser
cambiado durante el afio sin tropiezos. Se puede variar la proporcién de los diferentes tipos de envase sin
problemas. De acuerdo a las necesidades de ventas. En la bodega de azlcar s6lo puede alterarse el tipo de

envase de un afio para el otro.}
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El silo permite postergar la adquisicion de los envases de acuerdo al programa de ventas. En el caso de la bodega
es necesario adquirir estos envases acuerdo al programa de produccién. Lo cual se traduce en un ahorro

importante.

La desventaja principal del silo es su alta inversion inicial.

3.16.3 Problemas en almacenamiento de azlcar

La gran mayoria de los problemas durante el almacenamiento de azUcar se derivan de dos causas bien definidas,

ellos son:

Calidad de azlcar inadecuada, esto se refiere especialmente a los valores maximos de humedad y de azlcar
invertido necesarios a un buen almacenamiento.

Mal acondicionamiento durante el almacenamiento, una causa importante de deterioro de azlcar se debe a este
hecho.

En el caso de una bodega es mas dificil manejar las condiciones de almacenamiento, ya que en ese caso

corresponde a la atmosfera circundante. Todo lo que se puede hacer es evitar las goteras.

El almacenamiento de azucar en silos permite manejar muy bien los pardmetros de almacenamiento, mediante
el insuflado de aire descontaminado a temperatura y humedad adecuadas. En este caso el problema se puede

presentar porque el equipo de acondicionamiento no funciona bien.

4 Aspectos del mantenimiento tradicional

4.1 Definicion de mantenimiento

“El conjunto de técnicas destinado a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo

posible (buscando la mas alta confiabilidad) y con el mayor rendimiento”. [6]

Con esta definicién se marca de manera clara la accién del mantenimiento de una empresa. EI mantenimiento
debe abarcar la administracion, ejecucidn, control y calidad de todas las actividades que aseguren niveles
adecuados de disponibilidad y un funcionamiento adecuado de sus equipos para cumplir con los objetivos
planteados. Entendiendo como administracién del mantenimiento, como el conjunto de planear, organizar y

controlar las medidas necesarias para conservar los activos fijos de la empresa, de tal manera que vayan
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mejorando sus rendimientos. Para lograr un buen resultado es importante establecer estrategias de
mantenimiento que garanticen un buen cuidado de los mismos.

La parte de control del mantenimiento permite asegurar un buen funcionamiento de los activos, mediante una
supervision de actividades, que garanticen que se esta logrando lo planeado.

Para establecer un programa de mantenimiento de calidad, lo primero es crear conciencia en los trabajadores a
través de programas de motivacion, capacitacion e informacién que contribuyan a la atmésfera adecuada para
realizar los cambios necesarios. Lo anterior clarifica que el mantenimiento a desarrollar debe ser un proceso
bien organizado, el cual permite que la empresa logre los niveles éptimos de desempefio, es decir, lograr una
utilizacion de recursos materiales y fisicos de primer nivel.

4.2 Estrategias de mantenimiento

Existen diversas estrategias de mantenimiento, las cuales se clasifican dependiendo de los momentos en que
se lleva a cabo el proceso de mantencion éptimo y objetivo que este tiene. Ademas, es de importancia sefialar
gue no existe una misma estrategia de mantencion éptima para los procesos productivos, dependiendo de cada
caso en particular. En cada uno de los casos, influyen diversos factores que abarcan el ambito operacional,
seguridad ambiental y de los trabajadores, los costos de la mantencidn, frecuencia de fallas, entre otras; estos
factores cobrardn mayor o menor importancia considerando el factor acorde a la empresa para la mantencion.
Esta estrategia puede estar enfocada en asegurar la operacion de un equipo o en la minimizacién de costos que

corresponden a la falla por la disminucion de cantidad de fallas.
En estos términos, las estrategias de mantenimiento estudiadas son las siguientes: [6]

Mantenimiento Preventivo: La caracteristica principal de este tipo de mantenimiento es inspeccion los equipos,
con la finalidad de encontrar fallas en su fase inicial y corregirlas en el momento oportuno. Esta inspeccion se
lleva a cabo con una programacion basada en las horas de operacion de las actividades, tanto de funcionamiento
como de limpieza, lubricacidn y calibracion. Con un buen mantenimiento preventivo se obtiene experiencia en

el diagndstico de las fallas y del tiempo de operacién de un equipo.

Mantenimiento Predictivo: Este tipo de mantenimiento se basa en el monitoreo de estado del equipo. Se utiliza
donde el equipo es critico para operar y donde el monitoreo es confiable. Para ello se emplean mediciones y
analisis de tendencia de parametros fisicos con el fin de detectar, analizar y corregir problemas en los equipos
antes que se produzca la falla, esto requiere de un sistema de monitoreo que permita la entrega de informacion

y evaluaciones continuas.

Mantenimiento Proactivo: Para evitar la aparicién o concurrencia de fallas. Esta estrategia de mantenimiento se

basa en atacar la causa de la falla y no el efecto de esta. Una vez localizada la falla que causa el deterioro del
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equipo, no se debe permitir que estas contindien presentes en la maquina. Por ende, se debe aplicar a lo largo de

toda la vida del equipo.

Mantenimiento Correctivo: Conjunto de reparacion y sustituciones de elemento deteriorados por repuestos al
momento en que se produce el fallo. Es la habitual reparacion tras una averia que obliga a detener la instalacion
0 maquina producida por el fallo. En caso de que no se produzca ninguna falla, este tipo de mantenimiento es

nulo.

La figura 33 muestra un esquema de las estrategias de mantenimiento, ordenadas de acuerdo de si se realiza

antes o después que se presenta la falla.

Fig. 33: Estrategias de mantenimiento

4.3 Anadlisis de criticidad

Existe una variada cantidad de métodos de andlisis de criticidad empleados a los sistemas y equipos, para

obtener un buen plan de mantenimiento es de vital importancia que se realice un andlisis de criticidad.
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Analizando cada equipo individualmente y definiendo de manera correcta los equipos criticos con sus modos
de falla, con esto enfocar de manera correcta la mantencion.

Este analisis es una metodologia que nos brinda un indicador proporcional al riesgo, cuya finalidad es de
jerarquizar los equipos, en funcidn de criterios técnicos y financieros.

Los criterios tomados en cuenta para desarrollar el analisis son:

- Frecuencia de fallas
- Efectos en la Produccién
- Flexibilidad Operacional

- Costo de Mantenimiento

El modelo de criticidad por riesgo (CTR) es bastante sencillo y practico, empleando el concepto de riesgo,
entendido como la consecuencia de multiplicar la frecuencia por la severidad de este. A continuacion, se

detallaran las expresiones para considerar en la jerarquizacion de los equipos a partir del modelo CRT.
CRT=FFxC (27)
donde,
CTR, es la Criticidad Total por Riesgo
FF, es la Frecuencia de fallos (Fallos ocurridos en un determinado tiempo, Fallos/afio)
y C, es la Consecuencia de los eventos de fallos
La expresion de consecuencia esta determinada por los siguientes factores:
C=(l0xFO)+CR (28)
donde,
10, es el Factor de Impacto Operacional
FO, es el Factor de Flexibilidad Operacional
y CR, es el Factor de costes de reparacion.
La ecuacién final para el modelo de criticidad por riesgo CTR sera la siguiente:
CTR = FF x [(I0 x FO) + CR] (29)

Los factores correspondientes a cada una de las expresiones, se detallaran a continuacion:
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Factor de Frecuencia de Fallos (FF):

Frecuencia de Fallos (FF) Puntaje
Excelente: menos de 1 fallo por afio 1
Bueno: De 1 a 2 fallos por afio 2
Promedio: Entre 2 a 4 fallos por afio 3
Frecuente: Mayor a 5 fallos por afio 4

Tabla 6: Frecuencia de Fallos de los equipos

Factor de Consecuencia (C).

Impacto Operacional (10): Definido como los efectos causados en la produccion.

Factor de consecuencia (C)

Impacto Operacional (10) Puntaje
No genera ningun efecto significativo sobre la produccion, las operaciones o calidad 1
Repercute en costos operativos adicionales asociados a la disponibilidad del equipo 2
Impacta los niveles de Produccién o Calidad 4
Parada inmediata de un sector 6
Parada inmediata de linea de produccién 10

Tabla 7: Frecuencia de Fallos de los equipos

Factor de Flexibilidad Operacional (FO): Definida como la posibilidad de realizar un cambio rapido para

continuar con la produccion sin incurrir en costos o pérdidas considerables.

Factor de consecuencia (C)

Flexibilidad operacional (FO) Puntaje

Se cuenta con unidades de reserva en linea, tiempos de reparacion y logistica bajos 1
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Se cuenta con unidades de reserva que logran cubrir de forma parcial el impacto de 2

produccion, tiempos de reparacion y logistica intermedios

No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la mantencidn, tiempos de 4

reparacion y logistica grandes

Tabla 8: Flexibilidad operacional

e Impacto por Costos de Reparacidn (CR): Se refiere a todos los costos que implica la labor de
mantenimiento, dejando fuera los costos de produccion sufridos por falla.

Factor de consecuencia (C)
Impacto por Costos de Reparacion (CR) Puntaje
Costes de reparacion, materiales y mano de obra menores desde 0 a 1.000.000 1
Costes de reparacion, materiales y mano de obra entre 1.000.000 y 2.000.0000 5
Costes de reparacion, materiales y mano de obra entre 2.000.000 y 5.000.0000 5
Costes de reparacion, materiales y mano de obra entre 5.000.000 y 10.000.0000 20

Tabla 9: Costos de reparacion

431 FMECA

Este tipo de analisis de criticidad corresponde a una metodologia disefiada para identificar los posibles modos
de fallas de un proceso o equipo, para cada componente se analiza los modos de fallas, causas y efectos en el
proceso. Teniendo en cuenta que el nivel de detalle en la identificacion de modos de fallas, va a permitir
relacionar una accidn de prevencién y/o mitigacién de riesgo, para una actividad de mantenimiento. El objetivo
detras de FMECA, es en lo posible abarcar la mayor cantidad de escenarios posibles en los modos de fallas que
se pueden presentar en el equipo, estudiando cuidadosamente los distintos componentes. La idea es aplicar esta
metodologia a los equipos considerados criticos, antes analizados por una matriz de criticidad con puntuaciones
de segmentacion, para asi generar un barrido de sistema y sub-sistema detallados pasando por cada componente
y contemplando todos los modos de fallas. Lo primordial es que este método no solo nombra los modos de falla,
sino que analiza su causa, efectos y las tareas que se deben llevar a cabo para minimizar la posibilidad que
ocurra 0 su consecuencia. Por otra parte, esta metodologia nos permite jerarquizar las posibles fallas, asi tener
en cuenta que modo de falla es més critico dentro del equipo, entregando directrices para posibles estudios

futuros mas detallados.
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En la figura 34, podemos observar el flujo de estructura de informacion para la construccion de FMECA.

Fig. 34: Flujo de estructura de informacién para la construccién de metodologia FMECA.

4.4 Confiabilidad

La confiabilidad (denotada por la letra R(t)) en mantenimiento se define como la probabilidad de que un equipo
desempefie satisfactoriamente las funciones para las que fue disefiado, durante el periodo de tiempo
especificado y bajo las condiciones de operacion dadas. Una vez que los equipos han sido cuidadosamente
seleccionados y en el estudio se ha considerado e incorporado la experiencia operacional que asegure la
mantenibilidad y la operatividad, entonces el desafio es lograr la mayor confiabilidad operacional posible. [3]
El primer recurso necesario de gestionar adecuadamente en todas sus dimensiones son las personas. Al contar
con un equipo humano adecuado y motivado, permite una alta probabilidad de una gestién de personas exitosa,

con los beneficios econdmicos y sociales que esto conlleva.

El siguiente paso para este estudio antes de definir los parametros de confiabilidad, es hacer bien lo basico,
referido con esto a lograr un buen desempefio no solo en la estrategia de mantenimiento preventivo, sino que,

incluyendo el mantenimiento correctivo y proactivo, lo cual requiere una disciplina de criterios de aceptabilidad.

Para continuar con el estudio basandose en la confiabilidad de los equipos se debe hacer la siguiente pregunta:
¢ Cuéntas fallas podria haber en el periodo de produccién de la remolacha, el primer mes, en los siguientes seis
meses y en toda la temporada anual? Para esto se debe incluir aristas de confiabilidad y costos globales. Las
aristas pronostican el tiempo en que ocurriran las fallas, cuanta demora en repararse, costo de reparaciéon y
mantencién, recambio de componentes de los equipos, entre otros factores. A continuacion, se definen los

conceptos bases para la confiabilidad.

4.4.1 Conceptos béasicos

Definicion del e .

ier)\tencc%notljeea Analisis Identificacion coiggﬁiza Jerarquizacion
o Funcional modos defalla del riesgo
disefio de las fallas

Disponibilidad: Es la razon entre las horas de funcionamiento productivo de una planta o0 maquina, respetando

los estandares cualitativos y cuantitativos, y el tiempo de funcionamiento programado y esperado. Este
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parametro entrega una medida de la eficacia de las operaciones del mantenimiento. [4] La disponibilidad de un
equipo se define con la siguiente ecuacién.

0= ) (30)

En donde,
MTBF: Tiempo medio entre fallas.
MTTR: Tiempo medio para reparar.
A : Disponibilidad
Al obtener el valor de disponibilidad, podemos saber cuél es el tiempo de ineficiencia que tendran los equipos

estudiados, de esta manera sabremos cuanto tiempo estan los equipos sin utilizacién.

Probabilidad acumulada de falla F(t): Se define como la probabilidad que un equipo falle en un intervalo de
tiempo (0,t). [7] Entonces:

R()+F(t)=1 (31)

Densidad de probabilidad de falla f (t): Es la probabilidad de que un equipo que no ha fallado en un intervalo
(0, t) si lo haga en un intervalo (t, t + dt). [1]

SN (32)
o(o) = o

Tasa de Falla A (t): Se define como el nimero esperado de fallas del sistema o equipo en un intervalo de tiempo

(t, t + dt). Se expresa en [fallas/t], es una probabilidad condicional que se expresa: [7]

uVia[s 0000c
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(33)
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Tiempo medio para fallar (MTBF): Definido como el tiempo promedio en que el equipo no falla.

Vida media (MTTF): Corresponde al tiempo esperado para que un equipo falle o tiempo medio para fallar.
Mean Time To Failure. [7]

D[DEZISUD[[ (34)
0
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Tiempo de detencion (MDT): En inglés Mean Detention Time, corresponde al tiempo que tarda cada detencion.
A suvez MDT se compone del tiempo en que tarda la reparacion y el tiempo de espera de por ejemplo, retrasos

en entrega de repuestos (MTTR: Mean Time To Repair y MWT: Mean Waiting Time).
Entonces, el ciclo de un componente utilizando los conceptos basicos seria el siguiente:

Fig. 35: Esquema representativo de los tiempos del ciclo de un equipo.

MTBF

t=to Falla Operativo

MDT

| MR | MwT
| | |

Falla Operativo

4.4.2 Modelo de Weibull

La funcion de confiabilidad de tasa de falla Weibull se expresa en la ecuacion:

M . UL

o -0
H()==* (—) (35)

O
donde,
(t-v) > 0 y v es el parametro de inicio (en unidades temporales).
B> 0 es el parametro de la forma.
n > 0 es el parametro de la escala (en unidades temporales).
Ademas, se tienen las siguientes expresiones:
Confiabilidad R(t):

!
H()=
(36)
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Probabilidad Acumulada de la Falla (F(t)):

F(t)=1-R()
@37
Densidad de Probabilidad de la Falla (f(t)):
o o o-oFt @y
O(0)=—= * [ 38
() - ( - -) (38)
Tiempo Medio de Falla - Mean Time To Failure (MTTF):
MTTF=C+00(1+7) —
(39)

donde, T corresponde a la funcion Gamma.

45 Estructura de costos

Para realizar el estudio es necesario establecer la estructura de los costos asociados al plan de mantenimiento.
De esta manera, los costos relacionados en el proceso de mantencién son los siguientes:

Costos de intervencidon (Ci): Incluye los costos de mano de obra, costos de materiales deteriorados, entre
otros.

Costos de fallas (Cf): Costo de falla al producirse una detencién en momento de produccion, debido a una
ocurrencia de falla en particular. Esta falla puede ser una detencion total de la planta o una zona especifica.
Incluye los costos que implicar la detencion de produccion, como las horas que se ha dejado de producir.
Costos de almacenamiento (Ca): Corresponde al costo de mantener en stock los repuestos, que seran

utilizados al momento de reparar la falla.
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Costos por sobreinversion (Csi): Corresponde a inversiones realizadas en etapa de disefio de un equipo para
disminuir la probabilidad de falla futura.

Costo global (Cg): Corresponde a la suma de todos los costos anteriormente mencionados.

] 1 1 1 1
02 03 04 05

0.6 0.7
Nivel de mantencién

0.8

Fig.36: Gréfico de costos relacionados a la mantencidn.

Costo global (curva roja), costo de falla (curva azul) y costo de intervencion (curva verde)
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4.6 Seleccion de estrategia de mantenimiento

Datos:I,P
no. quupo N
reparable7 o
\ /
Si

Estimar B,y,n

Calcular
Cor/Cc, CpfCc

|
< Cpr /CC‘ B
i SO

NG Sl

4 R
s B
_(\C;/'Cc< Co/Cc2>
no no _ g

o R
T Sl
| |
Mantencion Mantencion Mantencion
Correctiva Preventiva Predictiva

Fig. 37: Esquema de método de seleccion de estrategia de mantenimiento. [7]

La figura 37 muestra el flujo de decisiones que permiten identificar la estrategia de mantenimiento adecuada
para realizar la mantencion pertinente a la reparacion del equipo. En este esquema Cpr, Cc, Cp, corresponde al
costo predictivo, costo correctivo y costo preventivo, respectivamente. La seleccion de estrategia de

mantenimiento depende de los factores como las frecuencias de fallas y parametros de Weibull (B, vy y 1).

Cabe destacar que cada una de las estrategias tiene sus tiempos y momentos para realizar dicha mantencion, los

cuales son limitantes al momento de decidir a qué estrategia recurrir.

Para elegir una politica es necesario unir todos los resultados, tanto del estudio cuantitativo como cualitativo.
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La importancia de la politica de abastecimiento dentro del estudio realizado es la determinacion del “cémo”;
“cuando” y por “cuanto” deben realizarse las adquisiciones de los componentes de los equipos. Junto con el
esquema planteado, la estrategia de mantenimiento se selecciona por el comportamiento del componente critico,
ademas de variables cualitativas como la criticidad del proceso, dependencia de la configuracion de equipos y

por ende componentes de éste.

Por otra parte, se tiene:

DD:(%) (40)
40

4.7 Frecuencia de inspecciones

El proposito basico de las inspecciones es determinar el estado de un equipo. Conocidos los valores de los

sintomas que presenta este se pueden tomar acciones como la seleccidn de estrategia de mantenimiento.
Los factores que afectan la frecuencia de inspecciones son: [7]

- Costo global de inspeccién (intervencion, falla).
- Beneficios de la inspeccion, tales como la detencidn y correccion de defectos incipientes antes de la
falla catastrdfica.

Se considera el costo global minimo a la hora de tener una detencién o inspeccidn, para ello se toman las

siguientes consideraciones:

1. Los equipos fallas de tiempo en tiempo, y su reparacién requiere de mano de obra y materiales (Ci).
2. Implementar programa de inspecciones.
3. Las inspecciones tienen costos por materiales y mano de obra (Ci) y por la detencidon del equipo en

horario de produccion (Cf).

Para la distribucion de Weibull, la frecuencia 6ptima de inspeccion esta representada por la siguiente expresion:

(7]

- (41)

donde,
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MTTR, es el Tiempo medio para reparar.
MTTI, es el Tiempo medio de intervencién.

Cf, es el Costo de falla

Ci,i, es el Costo de intervenciones de inspeccion

Ademas, el parametro Weibull n (parametro de escala) se considera pendiente de la frecuencia de fallas. Este

parametro es dado por la siguiente expresion:

n=0x 0 (42)

5 Metodologia

En este apartado se exponen las condiciones y consideraciones tomadas para realizar el estudio de plan de

mantenimiento.

Este estudio se centra en el analisis de 67 equipos ubicados en la zona de recepcion y preparacion de la
remolacha en la empresa IANSA S.A Nuble. Los cuales se encuentran sin un plan de inspecciones y
mantencidn, provocando altos costos y desinformacion del estado de los equipos en cuestion. A continuacion,

se detallan cada uno de los puntos con los cuales se describe el trabajo.

5.1 Reconocimiento del problema y equipos de la planta (Etapa I)

Para comprender y llevar a cabalidad el estudio, es de vital importancia conocer el problema en cuestion. En
primer lugar, se conoce el proceso de recepcién y preparacién de remolacha, con reuniones agendadas con los
encargados. Para ello, se generan distintas instancias: visitas a terreno, estudio de equipos, revision de fichas
técnicas (planos e imagenes), revisién de manual de fabricantes y estudio de cada equipo. Una vez entendido
los problemas, se Ilega al acuerdo de realizar un estudio para la implementacion de un plan de mantenimiento

para estos 67 equipos, de los cuales se seleccionan los equipos criticos para un andlisis en detalle.

En esta etapa se muestran los equipos de la zona de recepcion y preparacion de remolacha:
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5.2 Analisis de criticidad y modo de falla (Etapa I1)

Luego de conocer el procedimiento productivo general de la planta, sus lineas de produccion e inducciones
correspondientes a inocuidad y seguridad, es posible interiorizarse en el area de mantencién. Una vez ya
conocido los equipos y sus componentes, es posible comenzar con el andlisis de criticidad y fallas de estos. En
el ambito de mantencion, tener plenamente jerarquizados los equipos permite establecer de manera mas

eficiente la priorizacion de los sistemas en la ejecucion del trabajo.

5.2.1 Matriz de criticidad

En primera instancia, se analizara cada equipo en cuestion con una matriz de criticidad, para asi poder identificar

la criticidad de los equipos estudiados.

El andlisis de la criticidad de los sistemas ayuda a toma decisiones més acertadas sobre el nivel de los equipos
y piezas de repuestos que deben estar en stock, asi también como el requerimiento de las partes, materiales y

herramientas que deben estar disponibles en los almacenes de la planta.

Posteriormente a la jerarquizacion de los activos fisicos de la planta en funcion a su criticidad (equipos criticos,
semi-criticos y no criticos), se realiza una inspeccién de técnica visual a detalle de todos los equipos clasificados
como criticos y medianamente criticos para la planta. Los equipos no criticos seran inspeccionados con un nivel

menor de detalle.

Primer paso, corresponde a analizar la criticidad de los 67 equipos correspondientes al area a trabajar, e

identificar los equipos criticos. Para esto se ha generado una matriz de criticidad basada en diversos factores.

Para comenzar, se pide en area técnica de la empresa un histérico de fallas con una extension temporal de 1 afio
atras. En este archivo “Excel” de Microsoft Office se encuentran las 6rdenes de trabajo con especificaciones de
fecha de falla y reparacion, ubicacidn técnica, denominacion del objeto, descripcidn del material, encargado de
realizar la reparacién y costos globales. A cada uno de estos equipos se le asigna un puntaje, segun su frecuencia,

costos, flexibilidad operacional y efecto en la produccion. Luego se genera el modelo para definir la criticidad.
Lista de equipos y subequipos de Zona de Recepcidn y Preparacion de la remolacha en lansa S.A:
Sector 1: Transporte y almacenamiento de remolacha

1. Descargador de camiones
1.1 Pitones

2. Despastador 1 asilo
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2.1 Despastador

2.2 Motor

3. Despastador 2 asilo

3.1 Despastador

3.2 Motor

4. Compuerta oscilante a silo
4.1 Motoreductor

4.2 Compuerta oscilante

4.3 Motor

5. Compuerta oscilante a fabrica

5.1 Motoreductor

5.2 Motoreductor

5.3 Compuerta oscilante
6. Compuerta desviadora
7. Despedrador asilo
7.1 Tambor

7.2 Variador de frecuencia
7.3 Motoreductor

8. Cinta transportadora de piedras

8.1 Motoreductor

8.2 Cintatransportadora

9. Bomba achique despedrador asilo

9.1 Bomba
9.2 Motor

10. Compuerta neumatica a rueda

11. Rueda elevadora a silo
11.1Reductor

11.2 Motor

11.3 Rueda elevadora

11.4 Acoplamiento

12. Cinta de remolacha a silos
12.1Reductor

12.2 Motor

12.3 Cinta transportadora

12.4 Variador de frecuencia

13. Cinta pluma
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13.1Cinta transportadora
13.2 Motor

14. Megaterio
14.1Reductor

14.2 Motor

14.3 Motor

14.4 Motor

14.5 Motor

14.6 Motor

14.7 Huinche

14.8 Huinche

14.9 Puente desplazable
14.10 Motorreductor
14.11 Motorreductor

15. Silos de descarga

16. Pitones y valvulas en silos

16.1 Pitones

16.2 Vélvulas

16.3 Pitdn recto

17. Compuertas desviadoras
17.1 Compuerta 1

17.2 Compuerta 2

18. Bomba 1 de remolacha
18.1 Bomba

18.2 Variador de frecuencia
18.3 Motor

19. Bomba 2 de remolacha
19.1 Bomba

19.2 Variador de frecuencia
19.3 Motor

20. Separador de flotantes
20.1Separador de flotantes
20.2 Sistema neumatico
20.3 Motorreductor

20.4 Variador de frecuencia
20.5 Motorreductor
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21. Ventilador despastador a fabrica
21.1 Ventilador

21.2 Motor

22. Despastador GKA

22.1 Despastador

22.2 Motor

23. Despedrador a fabrica
23.1 Despedrador

23.2 Reductor

23.3 Variador de frecuencia
23.4 Motor

24. Lavadora final

24.1 Lavadora

24.2 Motor

24.3 Motor

24.4 Reductor

24.5 Reductor

24.6 Variador de frecuencia
25. Harnero 3 separador de finos
25.1 Tamiz vibratorio

25.2 Motor

26. Cinta de descarte

26.1 Cinta transportadora

26.2 Motorreductor

27. Harnero separador de colillas
27.1 Motor

27.2 Tamiz vibratorio

28. Separador balistico

28.1 Separador balistico

28.2 Motor

28.3 Reductor

28.4 Convertidor de frecuencia
29. Cinta inclinada de pasto
29.1 Cinta transportadora

29.2 Motorreductor

30. Gusano de colillas
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30.1 Motorreductor

31. Elevador de colillas

31.1 Elevador de capachos

31.2 Motorreductor

32. Bomba de agua lavado final
32.1 Bomba

32.2 Motor

33. Electroimén

34. Cinta de remolacha a fabrica
34.1Motor

34.2 Acoplamiento

34.3 Cinta transportadora

34.4 Reductor

Sector 2: Transporte de agua

35. Bomba 1 relevadora agua sucia
35.1 Bomba

35.2 Motor

36. Variador de frecuencia

37. Bomba 2 relevadora agua sucia
37.1 Bomba

37.2 Motor

37.3 Variador de frecuencia

38. Bomba 1 achique de cisterna agua sucia

38.1 Bomba

38.2 Bomba

39. Harnero 1

39.1 Tamiz vibratorio

39.2 Motor

40. Harnero 2

40.1 Tamiz vibratorio

40.2 Motor

41. Decantador de lamelas
42. Bomba 1 extractora de lodos
42.1 Bomba

42.2 Motor
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42.3 Variador de frecuencia

43. Bomba 2 extractora de lodos
43.1 Bomba

43.2 Motor

43.3 Variador de frecuencia

44. Bomba 3 extractora de lodos
44.1 Bomba

44.2 Motor

44.3 Variador de frecuencia

45. Bomba 4 extractora de lodos
45.1 Bomba

45.2 Motor

45.3 Variador de frecuencia

46. Bomba 5 extractora de lodos
46.1 Bomba

46.2 Motor

46.3 Variador de frecuencia

47. Bomba 6 extractora de lodos
47.1 Bomba

47.2 Motor

47.3 Variador de frecuencia

48. Bomba 7 extractora de lodos
48.1 Bomba

48.2 Motor

48.3 Variador de frecuencia

49. Bomba 8 extractora de lodos
49.1 Bomba

49.2 Motor

49.3 Variador de frecuencia

50. Bomba achique de lodos

51. Valvulas

52. Tolva receptora de cal

53. Triturador de cal

53.1 Triturador

53.2 Motorreductor

54. Gusano alimentador a tambor apagador
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54.1 Gusano inclinado

54.2 Motor

55. Apagador de cal

55.1 Motor

55.2 Tablero sistema

55.3 Tambor apagador

56. Estanque lechada de cal
56.1 Depdsito de cal

56.2 Agitador

57. Bomba lechada de cal
57.1 Motor eléctrico

57.2 Bomba

58. Bomba 1 lodos a lagunas
58.1 Bomba

58.2 Motor

58.3 Variador de frecuencia
59. Bomba 2 lodos a lagunas
59.1 Bomba

59.2 Motor

59.3 Variador de frecuencia
60. Compuerta de agua fresca
60.1 Vélvula

60.2 Motor

60.3 Variador de frecuencia
60.4 Compuerta

61. Bomba 1 de agua industrial
61.1 Variador de frecuencia
61.2 Bomba

61.3 Motor

62. Bomba 2 de agua industrial
62.1 Variador de frecuencia
62.2 Bomba

62.3 Motor

63. Bomba 3 de agua industrial
63.1 Variador de frecuencia
63.2 Bomba
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63.3 Motor

64. Pozo de agua 1

65. Pozo de agua 2

66. Pozo de agua 3

67. Pozo de agua 4

68. Bomba de pozo 1

68.1 Bomba

68.2 Motor

69. Bomba relevadora 1 agua de pozo
69.1 Bomba

69.2 Motor

70. Filtros de agua potable

71. Estanque concreto de agua potable
72. Estanque concreto de agua potable
73. Estanque para agua fresca

74. Estanque de agua caliente
Sector 3: Casa de bombas

75. Bomba 1 descarga himeda (elfa)
75.1 Bomba

75.2 Motor

75.3 Variador de frecuencia

76. Bomba 2 descarga himeda (elfa)
76.1 Bomba

76.2 Motor

76.3 Variador de frecuencia

77. Bomba refrigerante prensa estopa
77.1 Bomba

77.2 Motor

78. Filtros de agua potable

78.1 Filtro de succion

78.2 Filtro de descarga

79. Bomba 1 control de espuma
79.1 Bomba

79.2 Motor

80. Bomba 1 agua flotacion a silos
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80.1 Motor

80.2 Bomba

81. Bomba 2 agua flotacion a silos
81.1 Motor

81.2 Bomba

82. Bomba achique

82.1 Bomba

82.2 Motor

83. Valvulas casa de bombas

Es necesario para realizar el analisis de criticidad realizarlo a cada uno de los equipos y sus subequipos. Para
un mejor detalle se trabaja con los equipos Ilamados criticos.

Modelo Frecuencia x Consecuencia:

Este modelo fue descrito y planteado en Antecedentes Generales, mediante la siguiente férmula:
Criticidad = Frecuencia * Criticidad (43)
Criticidad = Frecuencia * [(I0 x FO) + CR] (44)
Donde,
10 = Factor de Impacto Operacional
FO = Factor de Flexibilidad Operacional
CR = Factor de costes de reparacion

Los factores frecuencia de fallas se encuentran en Tabla N°1, los de Impacto Operacional estan especificados
en Tabla N°2, este factor nos muestra el impacto en produccién que provoca la falla de un equipo. Los factores
de Flexibilidad Operacional en Tabla N°3, estdn directamente relacionado con el stock en bodega de los
repuestos para que el equipo vuelva a funcionar sin mayores problemas, tiempos de reparacion y logisticas para
la sustitucion. El factor de Coste de Reparacion correspondiente a cada equipo se encuentra especificado por
rangos en Tabla N°4, incluye los costos de mano de obra, costos de materiales, excluyendo costos de

produccion.
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Los valores de productividad y margen son confidenciales, no se expondran con nimeros exactos en este

trabajo.

Posteriormente, segun los puntajes definidos para cada criterio y férmula que rige el modelo, es posible generar
la siguiente matriz de criticidad.

En la figura N° 9 se observa la matriz de criticidad, donde ubicados por color nos muestra el criterio que genera.
Siendo el color Blanco (C) equipo no — critico, color amarillo (B) equipo semi — critico y el color rojo (A)

equipo critico.
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O
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=
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o 2
(58
C C
1
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CONSECUENCIA
Fig. 38: Matriz de Criticidad de Frecuencia vs Consecuencia.
522 FMECA

Luego de analizar cada equipo mediante el analisis de criticidad, obtenemos los equipos definidos como criticos.
A los cuales se les someterd a un segundo analisis de modo de falla. La metodologia de este método llamado
FMECA consiste en subdividir los equipos criticos en subsistemas teniendo en consideracion la funcién de cada
componente, con esto identificar las fallas de cada parte las cuales pueden ocasionarse por pérdida de funcién.
Para esto tenemos que tener en cuenta los modos en que puede fallar y los efectos que causa en el proceso.
Finalmente se recomienda una tarea especifica para prevenir esta falla en su defecto, realizar la mantencién

correctiva para reparar la falla.
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5.3 Plan de Mantenimiento (Etapa I11)

La planeacidn del plan de mantenimiento permite programar las tareas a mediano y largo plazo con la finalidad

de darle direccioén a la industria.

Se desarrolla una serie de tareas las cuales daran como resultado la elaboracion del protocolo de mantenimiento
acorde a la instalacion se genera una lista completa y detallada que en conjunto a los trabajadores y operadores

generan las acciones de mantenimiento preventivo a realizar.

Esto permite anticiparse a los fallos que se pueden presentar, para atacarlos a tiempo y asi lograr el minimo

impacto de funcionamiento del sistema.

Junto con el protocolo de cada equipo del plan matriz, se obtienen los parametros de Weibull que nos permiten

circunscribir la confiabilidad.

Posteriormente se agrupan en sistemas, especialidad y frecuencia. La dificultad presente es elaborar un
protocolo para cada uno de los equipos de forma rigurosa y eficaz. Para ello, es necesario contar con una
numerosa documentacion y apoyo de los operadores, personal e ingenieros de la planta. Cabe destacar que este
modelo se genera en factores en base a frecuencia de falla, costos de mantencion, objetivos de la empresa y

factores operacionales.

5.3.1 Parametros de Weibull

Para la metodologia a utilizar para la estimacion de parametros de Weibull, el siguiente método es el apropiado

8l:
Se considera para este caso y=0, queremos estimar los valores de 1y f de la funcion.

Posteriormente, hacer los ajustes lineales correspondientes.
—(2)
F)=1-0 (45)
X =In(1) (46)
1 47)
Y=In(In( ———)
1-0(0)
Luego, se pretende graficar X vs Y. Para ello es necesario tener que definir la funcién F(t), la cual puede ser

establecida por el método de rangos medios o el método de rangos medianos.
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o Métodos de los Rangos Medios:

0o = (48)

O+1
o Método de los Rangos Medianos:
0-03 (49)
[1+0,4

L=

Donde “n” se representa como la cantidad de datos.

Al obtener los valores de X e Y se deben graficar los valores y se deben obtener los valores lineales con su
ajuste lineal correspondiente. De esta forma se obtienen la pendiente “A” y el coeficiente de posicion “B” de la
recta.

Se calculan los parametros de Weibull Beta () y Eta () segtn las expresiones siguientes:

o Parametro Beta:

(50)
o Parametro Eta:
& (51)

Posteriormente a calcular los parametros Beta y Eta se procede a calcular la confiabilidad segln férmula de

Weibull. Para esto se calcula con la expresion:

o Confiabilidad:

=

(— (52)

(=0

Luego se calcula la probabilidad acumulada de falla F(t) y se obtiene la diferencia con el valor Fi. Con ello se
obtiene el médulo de la diferencia calculada y se optimiza mediante la herramienta “solver” de Microsoft Excel

minimizando la suma de las diferencias y variando los pardmetros de Weibull.

Para la certeza de los resultados a obtener, es necesario aplicar un test de validacion. Para ello se utiliza la
prueba de Kolmogorov — Smirnov para la distribucién de probabilidades entre lo tedrico y lo practico.

5.3.2 Seleccion de estrategia de mantenimiento

Para la seleccion de la estrategia de mantenimiento a utilizar se tomaran en cuenta los costos asociados a las

intervenciones de mantenciones preventiva o correctiva para cada equipo critico.
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Los costos de las mantenciones han sido considerados segin las 6rdenes de trabajo proporcionadas por los
encargados de mantencion de la empresa azucarera IANSA S.A.

Primero se deben calcular los costos de las mantenciones preventivas y correctivas, obtenidos estos valores se
calcula un pardmetro “Sigma” correspondiente a la razon entre el costo de intervencion preventiva y correctiva.

Siguiendo con el valor obtenido “sigma” y tomando en cuenta los valores de Weibull para los equipos criticos
obtenidos anteriormente, se procede a definir la estrategia de mantenimiento buscando el minimo en el grafico
generado por la razén entre el costo global preventivo y correctivo y el parametro “Xp”. Este parametro
corresponde a una variable auxiliar en base a los parametros de Weibull calculados, definida por la expresion
(14).

Cuando el valor minimo de la curva del grafico es menor que 1, se selecciona la estrategia de mantenimiento
preventiva. Si el valor es mayor que 1, la estrategia es correctiva. En el caso de que el valor sea igual a 1 0 muy

similar, el ensayo no es concluyente.

Para concluir, en el caso de que la estrategia de mantenimiento sea preventiva se procede a estimar el tiempo
Optimo de intervenciones preventivas para el equipo. Esto despejando el tiempo “t” de la expresion (14) para el
minimo obtenido anteriormente.

5.3.3 Frecuencia de inspecciones

Para estimar el valor de la frecuencia de inspecciones se consideran los costos de falla y los costos de
intervencion de mantenimiento correctivo y los costos de intervencién debidos a la inspeccién. Se propone sélo
considerar los costos de intervencion de inspeccién debido a que la estrategia es para una inspeccion visual o,

cualquier tipo de inspeccién que no conlleve al detenimiento del equipo en cuestion.

La obtencion de los costos asociados al mantenimiento correctivo de los equipos, se han obtenido a partir de
las drdenes de trabajos facilitadas en el archivo técnico de la planta azucarera. En tanto los costos de
intervenciones de inspeccidn se han calculado al considerar el costo de Hora Hombre (HH) y un porcentaje del

costo de intervencion de la mantencién correctiva (porcentaje estimado de 33,33%).

Luego de estar definidos los costos de las intervenciones e inspecciones, se procede a estimar los tiempos
necesarios para llevar a cabo estos trabajos. Primero se procede a calcular los parametros MTTR (tiempo medio
para reparar) de falla para cada equipo critico. Se ha tomado en cuenta la igualdad entre los parametros MTTR
y MTTI (tiempo medio de intervencion). Ademas, se ha seleccionado un nimero de inspecciones visuales

iniciales para los equipos dado por la cantidad de mantenciones correctivas registradas.
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Para concluir, junto con lo presentado anteriormente y los parametros de Weibull se proceden a calcular

mediante la expresion (15) la cantidad de frecuencias éptima de inspecciones para cada equipo critico.

6 Resultados

6.1 Resultado matriz de criticidad

Sector 1: Transporte y almacenamiento de remolacha

Equipo Sub Equipo Frecuencia| PjelO |Pje FO| Pje CR |Consecuencia| Total Criticidad
Descargador de camiones Pitones 3 2 2 1 5 15 Semi-Critico
Despastador 1 a Silo Despastador 3 2 2 1 5 15 Semi-Critico
Motor 3 2 1 1 3 9 Semi-Critico
Despastador 2 a Silo Despastador 3 2 2 1 5 15 Semi-Critico
Motor 3 2 2 1 5 15 Semi-Critico
Motoreductor 2 2 2 1 5 10 No Critico
Compuerta oscilante a
silo Compuerta Oscil. 3 2 2 1 5 15 Semi-Critico
Motor 3 2 1 1 3 9 No Critico
Motoreductor 2 2 2 1 5 10 No Critico
Compuerta oscilante a
fabrica Motoreductor 2 2 2 1 5 10 No Critico
Compuerta Oscil. 2 1 2 1 3 6 No Critico
Compuerta desviadora | Compuerta Desv. 1 4 2 1 9 9 No Critico
Tambor 3 4 1 2 6 18 Semi-Critico
Despedrador a silo Variador de Frec. 3 2 1 2 4 12 Semi-Critico
Motoreductor 3 2 1 2 4 12 Semi-Critico
Cinta transportadora de
piedras Motoreductor 2 2 2 1 5 10 No Critico
Cinta Transp. 2 1 1 1 2 4 No Critico
Bomba achique
despedrador silo Bomba 2 2 2 1 5 10 No Critico
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Motor 2 2 2 1 5 10 No Critico
Compuerta neumatica a
rueda Sist. Neumatico 2 2 2 1 5 10 Semi-Critico
Tabla 10: Criticidad para los equipos de transporte y almacenamiento de remolacha. Elaboracién propia.
Sector 1: Transporte y almacenamiento de remolacha
Equipo Sub Equipo Frecuencia| PjelO | Pje FO | Pje CR | Consecuencia | Total | Criticidad

Reductor 3 6 2 2 14 42 | Semi-Critico
Rueda elevadora a silo Motor 3 6 2 2 14 42 | Semi-Critico

Rueda Elevadora 3 6 2 2 14 42 Critico

Acomplamiento 3 6 2 2 14 42 Critico
Reductor 2 6 2 1 13 26 | Semi-Critico
Cinta de remolacha a silos Motor 2 6 2 1 13 26 | Semi-Critico

Cinta Transp. 3 6 2 1 13 39 Critico
Variador de Frec. 2 6 2 1 13 26 | Semi-Critico

Cinta pluma Cinta Transp. 2 6 2 3 15 30 Critico
Motor 2 6 2 1 13 26 | Semi-Critico
Reductor 2 6 2 2 14 28 | Semi-Critico
Motor 2 6 2 1 13 26 | Semi-Critico
Motor 2 6 2 1 13 26 | Semi-Critico
Motor 2 6 2 1 13 26 | Semi-Critico
Megaterio Motor 2 6 2 1 13 26 | Semi-Critico
Motor 2 6 2 2 14 28 | Semi-Critico
Huinche 2 6 2 1 13 26 | Semi-Critico
Huinche 2 6 2 1 13 26 | Semi-Critico

Puente Despl. 3 6 2 1 13 39 Critico
Motorreductor 2 4 2 2 10 20 | Semi-Critico
Motorreductor 2 6 2 2 14 28 | Semi-Critico

Tabla 11: Criticidad para los equipos de transporte y almacenamiento de remolacha. Elaboracion propia.
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Sector 1: Transporte y almacenamiento de remolacha

Equipo Sub Equipo Frecuencia | Pje 1O | Pje FO | Pje CR | Consecuencia | Total | Criticidad
Silos de descarga Silos de Remolacha 2 2 1 1 3 6 No Critico
Pitones 2 2 2 1 5 10 No Critico
Pitones y valvulas en silos Vaélvulas 2 2 2 1 5 10 | Semi-Critico
Piton recto 2 2 2 1 5 10 No Critico
Compuertas desviadoras Compuerta 2 3 4 2 1 9 27 | Semi-Critico
Compuerta 1 3 4 2 1 9 27 | Semi-Critico
Bomba 3 4 4 2 18 54 Critico
Bomba 1 de remolacha Variador de Frec. 3 4 2 1 9 27 | Semi-Critico
Motor 3 4 4 2 9 54 Critico
Bomba 3 4 4 1 18 54 | Semi-Critico
Bomba 2 de remolacha Motor 3 4 2 1 9 27 | Semi-Critico
Variador de Frec. 3 4 2 1 9 27 | Semi-Critico
Separador de Flot. 1 2 1 1 3 3 No Critico
Sist. Neumatico 2 2 2 1 5 10 No Critico
Separador de flotantes Motorreductor 2 2 2 1 5 10 No Critico
Variador de Frec. 1 2 1 1 3 3 No Critico
Motorreductor 2 2 2 1 5 10 No Critico
Ventilador despastador a Fca Ventilador 2 2 2 1 5 10 No Critico
Motor 2 2 2 1 5 10 No Critico

Tabla 12: Criticidad para los equipos de transporte y almacenamiento de remolacha. Elaboracion propia.
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Sector 1: Transporte y almacenamiento de remolacha

Equipo Sub Equipo Frecuencia | Pje IO | Pje FO | Pje CR | Consecuencia| Total Criticidad
Despastador GKA Despastador 2 4 2 1 9 18 | Semi-Critico
Motor 2 4 2 1 9 18 | Semi-Critico
Despedrador 3 4 2 2 10 30 Semi-Critico
Despedrador a fabrica Reductor 2 4 2 2 10 20 | Semi-Critico
Variador de Frec. 2 4 2 1 9 18 No Critico
Motor 2 4 2 1 9 18 No Critico
Lavadora 3 10 4 1 41 123 Critico
Motor 2 10 2 1 21 42 Critico
Lavadora final Motor 2 10 2 1 21 42 Critico
Reductor 2 10 2 1 21 42 Critico
Reductor 2 10 2 1 21 42 Critico
Variador de Frec. 2 10 2 1 21 42 Critico
Harnero 3 separador finos | Tamiz Vibratorio 3 4 2 1 9 27 Semi-Critico
Motor 2 4 2 1 9 18 No Critico
Cinta de descarte Cinta Transp. 1 2 2 1 5 5 No Critico
Motorreductor 1 2 2 1 5 5 No Critico
Harnero separador de colillas Motor 2 2 2 1 5 10 No Critico
Tamiz Vibratorio 3 2 2 1 5 15 | Semi-Critico

Tabla 13: Criticidad para los equipos de transporte y almacenamiento de remolacha. Elaboracion propia.
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Sector 1: Transporte y almacenamiento de remolacha

Equipo Sub Equipo Frecuencia | Pje 1O | Pje FO| Pje CR | Consecuencia | Total Criticidad
Separador Valistico 2 1 1 1 2 4 No Critico
Separador balistico Motor 2 1 2 1 3 6 No Critico
Reductor 1 2 2 1 5 5 No Critico
Conv. de Frecuencia 1 1 2 1 3 3 No Critico
Cinta inclinada de pasto Cinta Transp. 2 2 1 1 3 6 No Critico
Motorreductor 2 2 1 1 3 6 No Critico
Gusano de colillas Motorreductor 2 2 2 1 5 10 No Critico
Elevador de colillas Elev. de Capachos 2 2 2 1 5 10 No Critico
Motorreductor 2 2 2 1 5 10 No Critico
Bomba agua lavado final Bomba 3 6 2 2 14 42 Critico
Motor 3 6 2 1 13 39 Critico
Electroiman Electroiman 2 6 4 1 25 50 | Semi-Critico
Motor 2 6 2 1 13 26 | Semi-Critico
Cinta remolacha a fca. Acomplamiento 2 6 2 1 13 26 Semi-Critico
Cinta Transp. 3 6 2 1 13 39 Critico
Reductor 2 6 2 1 13 26 | Semi-Critico

Tabla 14: Criticidad para los equipos de transporte y almacenamiento de remolacha. Elaboracion propia.
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Sector 2: Transporte de agua

Equipo Sub Equipo | Frecuencia| PjelO |PjeFO| Pje CR | Consecuencia| Total Criticidad
Bomba 2 2 2 1 5 10 No Critico
Bomba 1 Reelevadora Agua
Sucia Motor 2 2 2 1 5 10 No Critico
Variador de
Frec. 2 2 2 1 5 10 No Critico
Bomba 2 2 2 1 5 10 No Critico
Bomba 2 Reelevadora Agua
Sucia Motor 2 2 2 1 5 10 No Critico
Variador de
Frec. 2 2 2 1 5 10 No Critico
Bomba 1 Achique Cisterna
Agua Sucia Bomba 1 2 2 1 5 5 No Critico
Bomba 1 2 2 1 5 5 No Critico
Harnero 1 Tamiz Vib. 3 2 2 1 5 15 Semi-Critico
Motor 3 2 4 1 9 27 Semi-Critico
Harnero 2 Tamiz Vib. 3 2 2 1 5 15 Semi-Critico
Motor 4 2 2 1 5 20 Semi-Critico
Decantador de Lamelas Decantador 2 2 2 1 5 10 No Critico
Bomba 3 2 2 1 5 15 Semi-Critico
Bomba 1 Extractora de Lodos Motor 3 2 2 1 5 15 Semi-Critico
Variador de
Frec. 3 2 2 1 5 15 Semi-Critico
Bomba 2 2 2 1 5 10 Semi-Critico
Bomba 2 Extractora de Lodos Motor 2 2 2 1 5 10 No Critico
Variador de
Frec. 2 2 2 1 5 10 No Critico

Tabla 15: Criticidad para los equipos de transporte de agua. Elaboracion propia.
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Sector 2: Transporte de agua

Equipo Sub Equipo | Frecuencia| Pje IO | Pje FO | Pje CR | Consecuencia | Total | Criticidad
Bomba 3 2 2 1 5 15 | Semi-Critico
Bomba 3 Extractora de Lodos Motor 3 2 2 2 6 18 | Semi-Critico
Variador de
Frec. 3 2 2 2 6 18 | Semi-Critico
Bomba 2 2 2 1 5 10 No Critico
Bomba 4 Extractora de Lodos Motor 2 2 2 1 5 10 No Critico
Variador de
Frec. 2 2 2 1 5 10 No Critico
Bomba 3 2 2 1 5 15 | Semi-Critico
Bomba 5 Extractora de Lodos Motor 2 2 2 1 5 10 No Critico
Variador de
Frec. 2 2 2 1 5 10 No Critico
Bomba 3 2 2 1 5 15 | Semi-Critico
Bomba 6 Extractora de Lodos Motor 2 2 2 1 5 10 No Critico
Variador de
Frec. 2 2 2 1 5 10 No Critico
Bomba 2 2 2 1 5 10 No Critico
Bomba 7 Extractora de Lodos Motor 2 2 2 1 5 10 No Critico
Variador de
Frec. 2 2 2 1 5 10 No Critico
Bomba 2 2 2 1 5 10 No Critico
Bomba 8 Extractora de Lodos Motor 2 2 1 1 3 6 No Critico
Variador de
Frec. 2 2 1 1 3 6 No Critico

Tabla 16: Criticidad para los equipos de transporte de agua. Elaboracion propia.
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Sector 2: Transporte de agua

Equipo Sub Equipo Frecuencia | Pje IO | Pje FO| Pje CR | Consecuencia | Total Criticidad
Bomba Achique Lodos Bomba 2 2 2 1 5 10 No Critico
Vaélvulas Vaélvula 2 2 2 1 5 10 Semi-Critico
Tolva receptora de cal Tolva Receptora 3 2 2 1 5 15 Semi-Critico
Triturador de cal Triturador 2 2 2 1 5 10 No Critico
Motorreductor 2 2 1 1 3 6 No Critico
Gusano alimentador a
tambor apagador Guzano Inclinado 1 2 2 1 5 5 No Critico
Motor 1 2 2 1 5 5 No Critico
Motor 1 2 2 1 5 5 No Critico
Apagador de cal Tablero Sist. 1 2 2 1 5 5 No Critico
Tambor Apagador 1 2 2 1 5 5 No Critico
Estanque lechada de cal | Deposito de Cal 2 2 2 1 5 10 No Critico
Agitador 2 2 2 1 5 10 No Critico
Bomba lechada cal Motor Eléctrico 3 2 2 1 5 15 Semi-Critico
Bomba 3 2 2 1 5 15 Semi-Critico
Bomba 2 2 1 1 3 6 No Critico
Bomba 1 lodos a
lagunas Motor 2 2 1 1 3 6 No Critico
Variador de Frec. 2 2 1 1 3 6 No Critico
Bomba 2 lodos a
lagunas Bomba 2 2 1 1 3 6 No Critico
Motor 2 2 2 1 5 10 No Critico

Tabla 17: Criticidad para los equipos de transporte de agua. Elaboracion propia.
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Sector 2: Transporte de agua

Equipo Sub Equipo Frecuencia| PjelO | Pje FO | Pje CR | Consecuencia| Total Criticidad
Vélvula 1 2 2 1 5 5 No Critico
Compuerta agua fresca Motor 1 1 2 1 3 3 No Critico
Variador de Frec. 1 1 2 1 3 3 No Critico
Compuerta 1 2 2 1 5 5 No Critico
Variador 3 2 2 1 5 15 Semi-Critico
Bomba 1 agua industrial Bomba 4 2 4 2 10 40 Critico
Motor 3 2 2 1 5 15 Semi-Critico
Bomba 2 agua industrial Bomba 3 2 2 1 5 15 Semi-Critico
Motor 3 2 2 1 5 15 Semi-Critico
Bomba 3 agua industrial Bomba 3 2 2 1 5 15 Semi-Critico
Motor 3 2 2 1 5 15 Semi-Critico
Pozo de agua 1 Pozo de Agua 1 1 1 1 1 2 2 No Critico
Pozo de agua 2 Pozo de Agua 2 1 1 1 1 2 2 No Critico
Pozo de agua 3 Pozo de Agua 3 1 1 1 1 2 2 No Critico
Pozo de agua 4 Pozo de Agua 4 1 1 1 1 2 2 No Critico
Bomba de pozo 1 Bomba 2 2 2 2 6 12 No Critico
Motor 2 2 2 2 6 12 No Critico
Bomba reelevadora 1 agua
de pozo Bomba 3 2 2 2 6 18 Semi-Critico
Motor 3 2 2 1 5 15 Semi-Critico
Filtros agua potable Filtros 3 2 2 5 9 27 Semi-Critico
Estanque concreto agua
potable Estanque 2 2 1 1 3 6 No Critico
Estanque elevado agua
potable Estanque 2 2 1 1 3 6 No Critico
Estanque para agua fresca Estanque 2 2 1 1 3 6 No Critico
Estanque agua caliente Estanque 2 2 1 1 3 6 No Critico

Tabla 18: Criticidad para los equipos de transporte de agua. Elaboracién propia.
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Sector 3: Casa de bombas

Equipo Sub Equipo Frecuencia | Pje 10 | Pje FO | Pje CR | Consecuencia | Total | Criticidad
Bomba 3 2 2 1 5 15 | Semi-Critico
Bomba 1 descarga himeda (elfa) Motor 3 2 2 1 5 15 | Semi-Critico
Variador de Frec. 3 2 2 1 5 15 | Semi-Critico
Bomba 3 2 2 1 5 15 | Semi-Critico
Bomba 2 descarga himeda (elfa) Motor 3 2 2 1 5 15 | Semi-Critico
Celda Central Eléc. 3 2 2 1 5 15 | Semi-Critico
Bomba refrig. Prensa estopa Bomba 1 2 2 1 5 No Critico
Motor 1 2 2 1 5 No Critico
Filtros Agua Lavadora Filtro Succion 2 4 2 2 10 20 | Semi-Critico
Filtro Descarga 2 4 2 2 10 20 | Semi-Critico
Bomba 1 control espuma Bomba 2 2 2 1 5 10 | No Critico
Motor 2 2 2 1 5 10 | No Critico
Bomba 1 agua flotacion a silos Motor 2 2 2 1 5 10 | No Critico
Bomba 2 2 2 1 5 10 | No Critico
Bomba 2 agua flotacion a silos Bomba 2 2 2 1 5 10 | No Critico
Motor 2 2 2 1 5 10 | No Critico
Bomba achique Bomba 3 2 2 1 5 15 | Semi-Critico
Motor 3 2 2 1 5 15 | Semi-Critico
Vaélvulas casa bombas Valvulas 2 2 2 2 6 12 | No Critico

Tabla 19: Criticidad para los equipos de casa de bombas. Elaboracion propia.
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En la siguiente tabla se muestran los equipos criticos seleccionados mediante los indices de criticidad.

Equipo Sub Equipo | Frecuencia| Ptje IO | Ptje FO | Ptje CR | Consecuencia | Total |Criticidad

Bomba 1 agua industrial Bomba 4 2 4 2 10 40 Critico

Rueda
Rueda elevadora a silo Elevadora 3 6 2 2 14 42 Critico
Acomplamiento 3 6 2 2 14 42 Critico
Cinta de remolacha a silo | Cinta Transp. 3 6 2 1 13 39 Critico
Cinta pluma Cinta Transp. 2 6 2 3 15 30 Critico
Megaterio Puente Despl. 3 6 2 1 13 39 Critico
Bomba 1 de remolacha Bomba 3 4 4 2 18 54 Critico
Motor 3 4 4 2 18 54 Critico
Lavadora 3 10 4 1 41 123 Critico
Motor 2 10 2 1 21 42 Critico
Motor 2 10 2 1 21 42 Critico
Lavadora final Reductor 2 10 2 1 21 42 Critico
Reductor 2 10 2 1 21 42 Critico

Variador de
Frec. 2 10 1 21 42 Critico
Bomba agua lavado final Bomba 3 6 2 2 14 42 Critico
Motor 3 6 2 1 13 39 Critico
Cinta remolacha a

fabrica Cinta Transp. 3 6 2 1 13 39 Critico

Tabla 20: Resumen de equipos criticos. Elaboracion propia.

Finalmente, la empresa ha seleccionado, segin la alta criticidad y la conveniencia para la planta los siguientes

equipos criticos:
Sector de Transporte y almacenamiento de remolacha:

- Rueda elevadora a silo

- Cinta de remolacha a silo
- Cintapluma

- Megaterio

- Cinta remolacha a fabrica
Sector de transporte de agua:

- Bomba 1 agua industrial
- Bomba 1 de remolacha
- Lavadora final

- Bomba agua lavado final

122




6.2 Resultados FMECA

Nombre Subsistema Funcién Falla Modo de falla Efecto Tarea Propuesta
equipo Funcional
No hay movimiento Reemplazar eje
Eje roto de la rueda elevadora
Rueda no gira No hay movimiento Inspeccionar eje
de la rueda
Vibracion en el eje Medir vibraciones
Eje trabado Inspeccionar bujes
Ruidos — —
Soporte Mantencion y lubricacion
estructural del Bujes
equipo y traslado Sobrecarga Disminucion de |
o oo 9 isminucion de la carga
Estructura de materia prima materia prima ) g
d ld Detencién temporal
€ canal de aguaa Reapriete de rayos
cinta
transportadora a Energfa transmitida Ajustar unién acople-eje.
. Acople suelto .
silo. del motor al eje no es
Rueda se la adecuada. n onar I
detiene o estd speccionar acople
Rueda detenida
Dientes desgastados Inspeccion pifion cremallera
Elevadora g P P
Fatiga pifion y Ruidos Medir vibraciones
cremallera
Vibraciones Medir vibraciones
Deformacion o rotura | Reparar malla
Rotura de malla
de la malla
Rotura de Capachos dafiados Reparar pieza dafiada
capacho
Medir aislacion
Baja aislacion Motor no parte Inspeccion motor
por presencia
de humedad v — I
Entrega a través antencion general motor
del motor y caja Caja - - -
) ] ] ) ) Acoplamiento Aumento de consumo | Control de vibraciones
Acoplamiento | de accionamiento | accionamiento | syelto de corriente
energia necesaria motriz no
para el funciona

funcionamiento

rueda elevadora

Rodamiento en
mal estado

Detencion temporal

Control de vibraciones

Inspeccion de rodamiento

Cambio rodamiento
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Tabla 21: Tabla de resultado de analisis FMECA de la rueda elevadora de remolacha. Elaboracién propia.

Nombre Subsistema Funcién Falla Funcional Modo de Falla Efecto Tarea Propuesta
equipo
Fallo tolva de Deterioro 0 | Laremolachaqueda | Reparar tolva metalica de descarga
descarga rotura de la | enelsuelo
plancha
metélica
Inspeccién y mantencion de
Tambor motriz | Detencion temporal tambor motriz cinta transportadora
no gira
Inspeccion rodamientos
Transporte de Caja de Inspeccion y mantencion motor
materia prima accionamiento No hay traslado de siemens 1LA2156- reductor wgw
Cinta  de desde la tolva | Parada cinta | motriz no | remolachaasilo 70245/8000 de cinta
remolacha a Cinta de descarga a | transportadora funciona transportadora a silo
silo silos
Tambor No hay giro en Inspeccién tambores
conducido  de | sentido de la cinta InSpeccion rodamientos
gira
Desniveles en la | Girode polines
Tambores cinta provocando | Reparar polines
intermedios atochamiento de - -
] Cambio de polines
materia
Empalmes Desgaste de | Caida de la
dafiados empalmes en la | remolachaen los Reparar o reemplazar empalmes

cinta

costados

Tabla 22: Resultados andlisis FMECA de la cinta transportadora. Elaboracion propia.
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Nombre Subsistema Funcién Falla funcional Modo de falla Efecto Tarea propuesta
equipo
Ruidos Inspeccién estado
No hay rodamiento
desplazamiento | Rodamiento  de | Aumento de vibraciones Medicién de vibracion
de cinta tornamesa dafiado
Dafio alto en rodamiento Reemplazar rodamiento
Trasladar la
remolacha
Cinta entregada Tambor motrizno | Detencién temporal cinta Inspeccion y mantencion
distribuidora | Cinta desde la cinta gira tambor motriz y caja de
(pluma) transportadora | Parada  cinta accionamiento
y distribuidaa | transportadora
los silos Tamboy ) No _hay giro en sentido de Inspecc_ic')n tambor
conducido no gira | lacinta conducido
No hay traslado | Empalmes Empalmes de cinta en mal Reemplazar empalmes
asilos desgastados estado dafiados
Tabla 23: Resultados analisis FMECA de cinta distribuidora (pluma). Elaboracién propia.
Nombre Subsistema Funcion Falla Funcional Modo de Falla Efecto Tarea propuesta
equipo
Fallo desgaste | Soltura de | Desalineamiento  de | Reapriete de pernos
riles pernos en riles ruegas en megaterio
Puente Otorgar soporte Ausencia de | Desgaste de piezas Inspeccion de bujes y
desplazable Estructura y mantener el De_sgaste de lubricacion ruedas guias
almacenaje peso del equipo gﬂllg: en ruedas Trabamiento de ruedas | Limpiezay lubricacion
de remolacha Desgaste de Ruido molesto Inspeccion y mantencion
(megaterio) bujes de bujes

Tabla 24: Resultados de anlisis FMECA Puente Desplazable Almacenaje de Remolacha (Megaterio). Elaboracion

Propia.
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Nombre Subsistema | Funcién Falla funcional Modo de falla Efecto Tarea propuesta
equipo
Rotor trabado por Activacion de Inspeccion general del
sobrecarga mecéanica | proteccion eléctrica motor
por sobrecarga
Motor no parte
Rotor trabado por Activacion de Inspeccion general del
eje torcido proteccion eléctrica motor
por sobrecarga
Rotor desbalanceado | Aumento de consumo | Control de vibraciones
de corriente
Acoplamiento suelto | Aumento consumo de Inspeccién motor
corriente
Activacion de Control de vibracion
roteccion eléctrica
Tapa trasera suelta P h
por corriente
diferencial
Motor trabaja con | Sistema anclaje | Aumento de consumo Control de vibracién
: de corriente
Puente Entregar parametros suelto
anormales de
desplazable energia funcionamiento
almacenaje | Motor mecanica Movimiento  axial | Activacion proteccion | Control de vibraciones
. . . eléctrica por
/o radial del eje
de necesaria para \ j sobrecarga
remolacha el
. . Inspeccidn de carcaza
(megaterio) movimiento
del equipo Calentamiento Activacion proteccion  —uereen e general

excesivo de
rodamientos por

desbalance

térmica

motor

Control de vibraciones

Motor trabaja con
parametros
anormales de
funcionamiento

Rotor desbalanceado

Aumento de consumo

de corriente

Control de vibraciones

Acoplamiento suelto

Aumento consumo de
corriente

Inspeccion motor

Control de vibracion

Sistema anclaje

suelto

Aumento de consumo
de corriente

Control de vibracion

Tabla 25: Resultados de andlisis FMECA Puente Desplazable Almacenaje de Remolacha (Megaterio). Elaboracion propia.
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Nombre Subsistema Funcién Falla Funcional Modo de falla Efecto Tarea propuesta
equipo
Rotor de homba Caida de presion en linea | Mantencién general bomba
trabado
NO i hay Aumento de consumo de | Medicion de caudal y presion
impulsién -
corriente
Rodamiento  de | Aumento de Temperatura | Inspeccion bomba agua
Impulsar el rotor dafiado industrial
Bomba 1 | Bomba caudal a lo
de agua largo  del - - - - - 7
industrial sistema o Desallnegmlento ije eje Allnee%mlento laser _
Eje dafiado Acoplamiento dafiado Cambio de proteccion
acoplamiento
Rotura de eje Inspeccion y mantencién bomba
Fugas de agua 1 industrial
Inspeccion bomba
Empaqu_etadu[a Cambio de resorte
ylo camisa dafiada | Fuga por sello Mantencion empaquetadura
Mantencién camisa de desgaste
Tabla 26: Resultados andlisis de FMECA bomba #1 de agua industrial. Elaboracion propia.
Nombre | Subsistema Funcion Falla funcional Modo de falla Efecto Tarea Propuesta
equipo
Rotor trabado Caida de presion en linea Mantencion general de la
bomba
Rodamiento  del | Caida de presion en la linea | Inspeccion de la bomba
rotor dafiado
Aumento consumo de | Mantencién rodamiento
corriente
NO B hay Ruidos Medicién de vibracion
mp;lflon de Aumento vibracién Medici6n de vibracion
cauda Rotor dafiado Caida de presion en linea Reparacion del rotor
Impulsar el - — — ——
Bomba 1 Bomba caudal de Aumento de vibracion Medicién de vibracion
de agua y - — —
remolacha remolacha Ruidos Medicion de vibracion

por el sistema

Presencia de impurezas en
fluidos

Inspeccion de filtros

Fugas en la
bomba

Resorte dafiados

Fuga de fluido visible

Cambio de resortes

Empaquetadura
dafiada

Fuga de fluidos visible

Cambio de empaquetadura

Ruidos

Medicion de vibraciones

Camisa dafiada

Fuga visible de fluido en
sello mecénico

Cambio de camisa

Tabla 27: Resultados andlisis de FMECA bomba 1 de remolacha. Elaboracion propia.
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Nombre Subsistema | Funcion Falla Modo de falla Efecto Tarea propuesta
equipo funcional
Rotor trabado | Activacion de proteccion | Inspeccién del motor
sobrecarga mecanica eléctrica por sobrecarga
Rotor trabado por eje Activacion de proteccion | Inspeccion del motor
torcido eléctrica por sobrecarga
Baja aislacion por | Activacion de proteccion | Medir aislacion
presencia de humedad | eléctrica por corriente | Inspeccion general motor
Motor o ylo lubricacién en | instantanea
arranca bobinado Mantencion general motor
Ausencia de una fase Revisién,  limpieza vy
por deterioro eléctrico | Motor vibra pero no parte | reapriete de conexiones
0 mecénico de borde en
conexiones
Falla en sistema de | Motor no parte por | Mantencion general CCM
control y proteccion de | ausencia de energia | (centro de control de
CCM eléctrica motores)
Sobrecalentamiento de
Entregar bobinado estator | Activacion de proteccion | Analizar  consumo  de
energia debido a una | térmica corriente
Bomba 1 | Motor de | mecénica para sobrecarga mecénica
de bomba el en el eje
remolacha funcionamien
to de las Desbalance mecénico Activacion de proteccion | Control de vibraciones
bombas eléctrica por sobrecarga
Rodamiento en mal | Activacion de proteccion | Analizar  consumo  de
estado eléctrica por sobrecargao | corriente
corriente instantanea
Motor de
detiene Activacion de proteccion | Analizar  consumo  de
Desbalance eléctrico eléctrica por corriente | corriente
diferencial o sobrecarga
Aumento de | Activacion de proteccion | Inspeccion de carcaza
temperatura en estator | térmica
por suciedad en Mantencién general del
carcaza motor
Calentamiento Activacion de proteccion | Control de vibraciones
excesivo de | térmica
rodamientos por
desbalance
Rotor desbalanceado Aumento consumo de Control de vibraciones
Motor trabaja corriente
con Acoplamiento suelto Ruidos Control de vibraciones

parametros
anormales

Aumento vibracién

Alineamiento laser

Sistema de
suelto

anclaje

Aumento de consumo de
corriente

Control de vibraciones

Tabla 28: Resultados andlisis de FMECA Motor Bomba 1 de remolacha. Elaboracion propia.
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Nombre | Subsistema Funcién Falla funcional Modo de falla Efecto Tarea propuesta
equipo
Filtracién en tobera Inspeccion  piping de la
Limpiar la | Dafios en | Tobera en mal estructura
materia prima | estructura estado Caida de presion en linea | Reparacion de filtraciones
para su
posterior Desgaste  en | Soltura de rodillos Limpieza deficiente Inspeccidn de rodillos
Lavadora entrada de cinta | rodillas
de remolacha a Desalineamiento de | Disminucion eficiencia | Alineamiento de rodillos
fabrica rodillos
Lavadora sin | Rodamiento en mal | No hay giro Inspeccion y mantencion
movilidad estado Ruido Mantencién de rodamiento o
cambio seguin estado de rodam.
Aumento de vibraciones | Control de vibraciones
Rotor trabado por Activacion de proteccion | Inspeccion general del motor
sobrecarga eléctrica por sobrecarga
mecanica P d
Motor no parte
Rotor trabado por Activacion de proteccién | Inspeccion general del motor
eje torcido eléctrica por sobrecarga
Sobrecalentamiento | Activacion de proteccion | Inspeccion general del motor
del embobinado _—
- térmica
Lavad estator debido a
avadora sobrecarga
final mecanica en el eje
Desbalance Activacion proteccion Control de vibraciones
mecanico eléctrica por sobrecarga
Entregar — — —
) Tapa trasera suelta | Activacion de proteccion | Inspeccion visual del motor
energia eléctrica por corriente
Motor mecdnica  a | Motor de diferencial
I I detiene . . S
avadora avadora para Rodamiento en mal | Ruidos Control de vibraciones
su estado Cambio de rodamiento segin
funcionamiento horas de uso
Movimiento axial Activacion proteccion Control de vibraciones
y/o radial del eje eléctrica por sobrecarga
Calentamiento Activacién de proteccion | Inspeccion carcaza
excesivo de térmica —

. Mantencién general motor
rodamientos por : -
deshalance Control de vibraciones

Motor trabaja Rotor Aumento consumo de Control de vibraciones

con parametros
anormales de
funcionamiento

desbalanceado

corriente

Acoplamiento
suelto

Aumento de consumo de
corriente

Inspeccion del motor

Control de vibracion

Sistema de anclaje
suelto

Aumento de consumo de
corriente

Control de vibracion
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Tabla 29: Resultados de analisis de FMECA Lavadora Final. Elaboracion propia.

Nombre Subsistema Funcién Falla Modo de falla Efecto Tarea propuesta
equipo funcional
Rotor de labomba | Caida de presion en linea Mantencién general de la
trabado bomba
No hay Aumento de consumo de corriente Inspeccioén de la bomba
Impulsar el | impulsion | Rodamiento rotor | Aumento de la temperatura Inspeccion de la bomba
caudal de dafiado Aumento de vibraciones Medicion de vibraciones
Bomba agua y Ruidos Medicién de vibraciones
agua final | Bomba materia prima Eje dafiado Desalineamiento del eje Alineamiento I&ser
a lo largo del Acoplamiento dafiado Cambio Qe proteccion de
sisterna Fugas de acoplamiento
agua Inspeccién de bomba
Empaquetadura Fuga por sello Cambio de resorte

y/o camisa dafiada

Mantencién general

Tabla 30: Resultados de andlisis Bomba agua final. Elaboracion propia.
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Nombre Subsistema Funcién Falla Funcional Modo de Falla Efecto Tarea Propuesta
equipo
Motor no parte Rotor trabado por Inspeccion eléctrica de motor
Caja de sobrecarga mecanica Revision de acoplamiento con
reduccion caja reductora
presenta fallaso | Fallaen Discos dafiados Inspeccion y mantenimiento de
detenimiento de acoplamiento Acoplaml_epm entre motor y caja
) de reduccion
cinta Caja reductora Engranes dafiados Mantenimiento de parte interior
con fallas de caja reductora
Tambor Motriz | Detencién temporal Inspeccién de tambor motriz
no gira de la cinta | Inspeccion de rodamientos
transportadora
. Mantencion de guarderas laterales
Transporte de Defectos en | Caida de remolacha — ual
Inspeccion de fijaciones laterales
Cinta de materiaprima | Parada cinta | partes laterales | en los bordes en guarderas
remolacha a Cinta desde la | transportadora de la cinta
Fabrica lavadora debido a | Tolva principal | Atochamiento de Reparar tolva de caida de
Maguin a | defectos en dafiada remolapha al ingreso rgmc_)lacha a cinta transportadora a
de la cinta fabrica
fabrica tambores
Tambor No hay giro en Inspeccion tambores
conducido  de | sentido de la cinta
. Inspeccién rodamientos
gira
Desniveles en la | Girode polines
Tambores cinta provocando | Reparar polines
intermedios atochamiento de - -
] Cambio de polines
materia
Empalmes Desgaste de | Caida de la
dafiados empalmes en la | remolacha en los Reparar o reemplazar empalmes

cinta

costados

Tabla 31: Resultados de andlisis de FMECA a cinta transportadora de remolacha a fabrica. Elaboracién propia

6.3 Estimacion de parametros de Weibull

Para la estimacion para cada equipo de los valores de Weibull (B, y, 1) segin lo planteado en el ftem 4.3.1.

Cada estimacion realizada ha sido validada segun el grafico correspondiente a X vs Y correspondiente. A

continuacion, se presentan los calculos realizados para cada equipo critico correspondiente.
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6.3.1 Rueda Elevadora

En el siguiente grafico se muestra el ajuste lineal realizado para la estimacion de los parametros de Weibull y

la estimacidn del calculo de la confiabilidad.

0,5

0,0 ®

°®
y =0,468x - 4,4907 .-
R2=0,6984 ." ®

°

LN(LN(1/(1 - F1)))

-1,5

Y =
[ ]

3.0 X = LN(T)

Fig. 39: Ajuste lineal para Rueda Elevadora, elaboracién propia.

La validez del ajuste lineal se ve reflejada en la correlacion (R2). El valor correspondiente a la correlacion es

bastante bajo. Sin embargo, la estimacién de los valores de Weibull es analizada bajo los test de validacion.

Los valores obtenidos son:

B=0,468

vy=0

n=14.698,7

Tabla 32: Parametros de Weibull para Rueda Elevadora.

En base a estos parametros, se calcula la confiabilidad del sistema en el tiempo.
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Fig. 40: Confiabilidad para Rueda Elevadora.

Posteriormente, es necesario validar los resultados obtenidos mediante el test de Kolmogorov-Smirnov.

Kolmogorov - Smirnov

Max Calc 0,188
Alpha 0,05

Max Tabla 0,352
APROBADO

Tabla 33: Validacion Test Kolmogorov — Smirnov para rueda elevadora.

Como se observa en la tabla 42, el ajuste obtenido mediante la validacién es aprobada debido a que la diferencia
maxima calculada en la estimacion de parametros (Max. Calc = 0,188) es menor que el méaximo entregado por
la tabla de Kolmogorov — Smirnov (Max tabla = 0,352).
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6.3.2 Cinta transportadora a silo

En la figura 41 se muestra el ajuste lineal realizado para la estimacion de los parametros de Weibull y la

estimacion del calculo de la confiabilidad.

15

y=0,7132x-53269 _-®
R2=0,9292 .*

2,0 =
2,5
-3,0
X = LN(T)

Fig. 41: Ajuste lineal para Cinta transportadora a silo, elaboracidn propia.

La validez del ajuste lineal se ve reflejada en la correlacion (R2). El valor correspondiente a la correlacion es

aceptable. Sin embargo, la estimacion de los valores de Weibull es analizada bajo los test de validacién.

Los valores obtenidos son:

B=0,7132
vy=0
n=1752,9

Tabla 34: Parametros de Weibull para Cinta transportadora a silo.

En base a estos parametros, se calcula la confiabilidad del sistema en el tiempo.
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Fig. 42: Confiabilidad para Cinta transportadora a silo, elaboracién propia.

Posteriormente, es necesario validar los resultados obtenidos mediante el test de Kolmogorov-Smirnov.

Kolmogorov - Smirnov

Max Calc 0,198

Alpha 0,05
Max Tabla 0,250

APROBADO

Tabla 35: Validacion Test Kolmogorov — Smirnov para la cinta transportadora a silo.

Como se observa en la tabla 43, el ajuste obtenido mediante la validacién es aprobada debido a que la diferencia
méaxima calculada en la estimacion de parametros (Max. Calc = 0,198) es menor que el méximo entregado por

la tabla de Kolmogorov — Smirnov (Max tabla = 0,250).
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6.3.3 Cinta pluma

Fig. 43: Ajuste lineal para Cinta pluma, elaboracion propia.
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10

La validez del ajuste lineal se ve reflejada en la correlacion (R2). El valor correspondiente a la correlacion es

aceptable. Sin embargo, la estimacion de los valores de Weibull es analizada bajo los test de validacion.

Los valores obtenidos son:

B=0,8749
vy=0
n=13887,5

Tabla 36: Parametros de Weibull para Cinta pluma.

En base a estos parametros, se calcula la confiabilidad del sistema en el tiempo.
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Fig. 44: Confiabilidad para Cinta pluma, elaboracion propia.

Posteriormente, es necesario validar los resultados obtenidos mediante el test de Kolmogorov-Smirnov.

Kolmogorov - Smirnov

Max Calc 0,185
Alpha 0,05

Max Tabla 0,20
APROBADO

Tabla 37: Validacién Test Kolmogorov — Smirnov para la cinta pluma.

Como se observa en la tabla 43, el ajuste obtenido mediante la validacién es aprobada debido a que la diferencia
maxima calculada en la estimacion de parametros (Max. Calc = 0,185) es menor que el maximo entregado por

la tabla de Kolmogorov — Smirnov (Max tabla = 0,20).
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6.3.4 Megaterio

0,6
0,4

0,2

-1,2
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Fig. 45: Ajuste lineal Megaterio, elaboracion propia.

X = LN(T)

°
y=0,5466x-3,7854 |
Rz = 0,9286 2

5 6 7 8

La validez del ajuste lineal se ve reflejada en la correlacion (R2). El valor correspondiente a la correlacion es

aceptable. Sin embargo, la estimacion de los valores de Weibull es analizada bajo los test de validacion.

Los valores obtenidos son:

B =0,5466
vy=0
n=1017,8

Tabla 38: Pardmetros de Weibull para Megaterio.

En base a estos parametros, se calcula la confiabilidad del sistema en el tiempo.
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Fig. 46: Confiabilidad para Megaterio, elaboracion propia.

Posteriormente, es necesario validar los resultados obtenidos mediante el test de Kolmogorov-Smirnov.

Kolmogorov - Smirnov

Max Calc 0,127

Alpha 0,05
Max Tabla 0,14
APROBADO

Tabla 39: Validacion Test Kolmogorov — Smirnov para la Megaterio.

Como se observa en la tabla 47, el ajuste obtenido mediante la validacién es aprobada debido a que la diferencia
méaxima calculada en la estimacion de parametros (Max. Calc = 0,127) es menor que el méximo entregado por

la tabla de Kolmogorov — Smirnov (Max tabla = 0,14).
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6.3.5 Cinta de remolacha a fabrica

0,6

0,4

y =0,5878x - 4,7432

R2=0,8962 .

-1,0

-1,4
X = LN(T)

Fig. 47: Ajuste lineal cinta de remolacha a fabrica, elaboracion propia.

La validez del ajuste lineal se ve reflejada en la correlacion (R2). El valor correspondiente a la correlacion es

aceptable. Sin embargo, la estimacion de los valores de Weibull es analizada bajo los test de validacion.

Los valores obtenidos son:

B=0,5878

vy=0

n=31952

Tabla 40: Parametros de Weibull para Cinta transportadora a silo.

En base a estos parametros, se calcula la confiabilidad del sistema en el tiempo.
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Fig. 48: Confiabilidad para Cinta de remolacha a fabrica, elaboracion propia.

Posteriormente, es necesario validar los resultados obtenidos mediante el test de Kolmogorov-Smirnov.

Kolmogorov - Smirnov
Max Calc 0,10
Alpha 0,05
Max Tabla 0,13
APROBADO

Tabla 41: Validacion Test Kolmogorov — Smirnov para la Cinta remolacha a fabrica.

Como se observa en la tabla 49, el ajuste obtenido mediante la validacién es aprobada debido a que la diferencia
maxima calculada en la estimacion de parametros (Max. Calc = 0,10) es menor que el maximo entregado por

la tabla de Kolmogorov — Smirnov (Max tabla = 0,13).
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6.3.6 Bomba 1 agua industrial
Fig. 49: Ajuste lineal bomba 1 agua industrial, elaboracién propia.
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La validez del ajuste lineal se ve reflejada en la correlacion (R2). El valor correspondiente a la correlacion es

aceptable. Sin embargo, la estimacion de los valores de Weibull es analizada bajo los test de validacion.

Los valores obtenidos son:

f=0,3191
vy=0
n =4060,1

Tabla 42: Parametros de Weibull para bomba 1 agua industrial.

En base a estos parametros, se calcula la confiabilidad del sistema en el tiempo.
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Fig. 50: Confiabilidad para Bomba 1 agua industrial, elaboracion propia.

Posteriormente, es necesario validar los resultados obtenidos mediante el test de Kolmogorov-Smirnov.

Kolmogorov - Smirnov
Max Calc 0,12
Alpha 0,05

Max Tabla 0,15
APROBADO

Tabla 43: Validacion Test Kolmogorov — Smirnov para bomba 1 agua industrial.

Como se observa en la tabla 51, el ajuste obtenido mediante la validacién es aprobada debido a que la diferencia
maxima calculada en la estimacion de parametros (Max. Calc = 0,12) es menor que el maximo entregado por

la tabla de Kolmogorov — Smirnov (Max tabla = 0,15).
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6.3.7 Bomba 1 de remolacha
Fig. 51: Ajuste lineal bomba 1 de remolacha, elaboracion propia.
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La validez del ajuste lineal se ve reflejada en la correlacion (R2). El valor correspondiente a la correlacion es

aceptable. Sin embargo, la estimacidn de los valores de Weibull es analizada bajo los test de validacion.

Los valores obtenidos son:

B=0,5598

vy=0

n=3914,7

Tabla 44: Pardmetros de Weibull para Bomba 1 de remolacha.

En base a estos parametros, se calcula la confiabilidad del sistema en el tiempo.
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Fig. 52: Confiabilidad para Bomba 1 de remolacha, elaboracion propia.

Posteriormente, es necesario validar los resultados obtenidos mediante el test de Kolmogorov-Smirnov.

Kolmogorov - Smirnov
Max Calc 0,09
Alpha 0,05

Max Tabla 0,16
APROBADO

Tabla 45: Validacion Test Kolmogorov — Smirnov para Bomba 1 de remolacha.

Como se observa en la tabla 53, el ajuste obtenido mediante la validacién es aprobada debido a que la diferencia
maxima calculada en la estimacion de parametros (Max. Calc = 0,09) es menor que el maximo entregado por

la tabla de Kolmogorov — Smirnov (Max tabla = 0,16).
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6.3.8 Lavadora final

Fig. 53: Ajuste lineal lavadora final, elaboracion propia.
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La validez del ajuste lineal se ve reflejada en la correlacion (R2). El valor correspondiente a la correlacion es
aceptable. Sin embargo, la estimacion de los valores de Weibull es analizada bajo los test de validacion.

Los valores obtenidos son:

B=0,5447

vy=0

n=2195.9

Tabla 46: Parametros de Weibull para Lavadora final.

En base a estos parametros, se calcula la confiabilidad del sistema en el tiempo.
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Fig. 54: Confiabilidad para Lavadora final, elaboracidn propia.

Posteriormente, es necesario validar los resultados obtenidos mediante el test de Kolmogorov-Smirnov.

Kolmogorov - Smirnov
Max Calc 0,23
Alpha 0,05

Max Tabla 0,29
APROBADO

Tabla 47: Validacion Test Kolmogorov — Smirnov para Lavadora final.

Como se observa en la tabla 55, el ajuste obtenido mediante la validacién es aprobada debido a que la diferencia
maxima calculada en la estimacion de parametros (Max. Calc = 0,11) es menor que el maximo entregado por

la tabla de Kolmogorov — Smirnov (Max tabla = 0,14).

147



6.3.9 Bomba agua lavado final

Fig. 55: Ajuste bomba agua lavado final, elaboracion propia.
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La validez del ajuste lineal se ve reflejada en la correlacion (R2). El valor correspondiente a la correlacion es

aceptable. Sin embargo, la estimacion de los valores de Weibull es analizada bajo los test de validacion.

Los valores obtenidos son:

B=0,6399
vy=0
n=4142,7

Tabla 48: Parametros de Weibull para bomba agua lavado final.

En base a estos parametros, se calcula la confiabilidad del sistema en el tiempo.
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Fig. 56: Confiabilidad para bomba agua lavado final, elaboracion propia.

Posteriormente, es necesario validar los resultados obtenidos mediante el test de Kolmogorov-Smirnov.

Kolmogorov - Smirnov
Max Calc 0,21
Alpha 0,05

Max Tabla 0,25
APROBADO

Tabla 49: Validacion Test Kolmogorov — Smirnov para bomba agua lavado final.

Como se observa en la tabla 57, el ajuste obtenido mediante la validacién es aprobada debido a que la diferencia

méaxima calculada en la estimacion de parametros (Méx. Calc = 0,21) es menor que el maximo entregado por

la tabla de Kolmogorov — Smirnov (Max tabla = 0,25).
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6.4 Seleccion de estrategia de Mantenimiento

6.4.1 Rueda elevadora

Se adjuntan en la siguiente tabla, los costos asociados a la mantencién de la rueda elevadora, con esto se refiere
a costos preventivos, correctivos; y los parametros de Weibull para este equipo critico. La relacion Alpha, se
refiere a la razon entre el costo preventivo y el costo correctivo. (Jum]: unidad de medida arbitraria, para cuidar
los valores originales de IANSA S.A).

Costos [um]
Preventivo Correctivo Alpha
105.000 294.600 2,4
Parametro de weibull
Beta Gamma Eta
0,468 0 14.698,7

Tabla 50: Costos preventivos, correctivos y pardmetros de Weibull para la Rueda elevadora.
Siendo,
Cp: Costo mantencion preventiva.
Cc: Costo mantencidn correctiva.

Finalmente, considerando que (Cp/Cc <1) se define una estrategia de tipo preventivo con un tiempo 6ptimo
entre intervencion preventiva de 72 dias.

6.4.2 Cinta de remolacha a silo

Se adjuntan en la siguiente tabla, los costos asociados a la mantencion de la rueda elevadora, con esto se refiere
a costos preventivos, correctivos; y los pardmetros de Weibull para este equipo critico. La relacion Alpha, se
refiere a la razon entre el costo preventivo y el costo correctivo. (Jum]: unidad de medida arbitraria, para cuidar

los valores originales de IANSA S.A).
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Costos [um]
Preventivo Correctivo Alpha
832.000 348.700 2,4
Parametro de weibull
Beta Gamma Eta
0,7132 0 1752,9

Tabla 51: Costos preventivos, correctivos y parametros de Weibull para la Rueda elevadora.

Finalmente, considerando que (Cp/Cc <1) se define una estrategia de tipo preventivo con un tiempo 6ptimo
entre intervencion preventiva de 45 dias.

6.4.3 Cinta pluma

Se adjuntan en la siguiente tabla, los costos asociados a la mantencion de la rueda elevadora, con esto se refiere
a costos preventivos, correctivos; y los parametros de Weibull para este equipo critico. La relacion Alpha, se
refiere a la razon entre el costo preventivo y el costo correctivo. (um]: unidad de medida arbitraria, para cuidar
los valores originales de IANSA S.A).

Costos [um]
Preventivo Correctivo Alpha
856.500 2.568.400 0,3
Parametro de weibull
Beta Gamma Eta
0,8749 0 3887,5

Tabla 52: Costos preventivos, correctivos y parametros de Weibull para la Rueda elevadora.

Finalmente, considerando que (Cp/Cc <1) se define una estrategia de tipo preventivo con un tiempo 6ptimo

entre intervencion preventiva de 56 dias.

6.4.4 Megaterio

Se adjuntan en la siguiente tabla, los costos asociados a la mantencion de la rueda elevadora, con esto se refiere
a costos preventivos, correctivos; y los parametros de Weibull para este equipo critico. La relacion Alpha, se
refiere a la razon entre el costo preventivo y el costo correctivo. (Jum]: unidad de medida arbitraria, para cuidar
los valores originales de IANSA S.A).

151



Costos [um]
Preventivo Correctivo Alpha
968.300 1.057.200 15
Parametro de weibull
Beta Gamma Eta
0,5466 0 1017,8

Tabla 53: Costos preventivos, correctivos y parametros de Weibull para la Rueda elevadora.

6.4.5 Cinta de remolacha a fabrica

Se adjuntan en la siguiente tabla, los costos asociados a la mantencion de la rueda elevadora, con esto se refiere
a costos preventivos, correctivos; y los pardmetros de Weibull para este equipo critico. La relacion Alpha, se
refiere a la razon entre el costo preventivo y el costo correctivo. (Jum]: unidad de medida arbitraria, para cuidar
los valores originales de IANSA S.A).

Costos [um]
Preventivo Correctivo Alpha
1.780.550 759.600 2,3
Pardmetro de weibull
Beta Gamma Eta
0,5878 0 3195,2

Tabla 54: Costos preventivos, correctivos y parametros de Weibull para la Rueda elevadora.

Finalmente, considerando que (Cp/Cc <1) se define una estrategia de tipo preventivo con un tiempo éptimo

entre intervencion preventiva de 48 dias.

6.4.6 Bomba 1 agua industrial

Se adjuntan en la siguiente tabla, los costos asociados a la mantencion de la rueda elevadora, con esto se refiere
a costos preventivos, correctivos; y los pardmetros de Weibull para este equipo critico. La relacion Alpha, se
refiere a la razon entre el costo preventivo y el costo correctivo. (Jum]: unidad de medida arbitraria, para cuidar

los valores originales de IANSA S.A).
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Costos [um]
Preventivo Correctivo Alpha
906.500 2.356.248 0,4
Parametro de weibull
Beta Gamma Eta
0,3191 0 4060,1

Tabla 55: Costos preventivos, correctivos y parametros de Weibull para la Rueda elevadora.

Finalmente, considerando que (Cp/Cc <1) se define una estrategia de tipo preventivo con un tiempo dptimo
entre intervencion preventiva de 28 dias.

6.4.7 Bomba 1 de remolacha

Se adjuntan en la siguiente tabla, los costos asociados a la mantencion de la rueda elevadora, con esto se refiere
a costos preventivos, correctivos; y los parametros de Weibull para este equipo critico. La relacion Alpha, se
refiere a la razon entre el costo preventivo y el costo correctivo. (Jum]: unidad de medida arbitraria, para cuidar
los valores originales de IANSA S.A).

Costos [um]
Preventivo Correctivo Alpha
659.300 580.430 11
Parametro de weibull
Beta Gamma Eta
0,5598 0 39147

Tabla 56: Costos preventivos, correctivos y parametros de Weibull para la Rueda elevadora.

Finalmente, considerando que (Cp/Cc <1) se define una estrategia de tipo preventivo con un tiempo éptimo

entre intervencion preventiva de 65 dias.

6.4.8 Lavadora final

Se adjuntan en la siguiente tabla, los costos asociados a la mantencion de la rueda elevadora, con esto se refiere
a costos preventivos, correctivos; y los parametros de Weibull para este equipo critico. La relacion Alpha, se
refiere a la razon entre el costo preventivo y el costo correctivo. (Jum]: unidad de medida arbitraria, para cuidar
los valores originales de IANSA S.A).
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Costos [um]
Preventivo Correctivo Alpha
2.596.100 1.800.370 1,4
Parametro de weibull
Beta Gamma Eta
0,5447 0 21959

Tabla 57: Costos preventivos, correctivos y parametros de Weibull para la Rueda elevadora.

Finalmente, considerando que (Cp/Cc <1) se define una estrategia de tipo preventivo con un tiempo dptimo
entre intervencion preventiva de 35 dias.

6.4.9 Bomba agua lavado final

Se adjuntan en la siguiente tabla, los costos asociados a la mantencion de la rueda elevadora, con esto se refiere
a costos preventivos, correctivos; y los parametros de Weibull para este equipo critico. La relacion Alpha, se
refiere a la razon entre el costo preventivo y el costo correctivo. (Jum]: unidad de medida arbitraria, para cuidar
los valores originales de IANSA S.A).

Costos [um]

Preventivo Correctivo Alpha

1.950.030 1.120.500 1,7

Parametro de weibull

Beta Gamma Eta

0,6399 0 41427

Tabla 58: Costos preventivos, correctivos y parametros de Weibull para la Rueda elevadora.

Finalmente, considerando que (Cp/Cc <1) se define una estrategia de tipo preventivo con un tiempo éptimo

entre intervencion preventiva de 67 dias.
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6.5 Frecuencia de Inspecciones

Para el calculo de la frecuencia de inspecciones se determinan los siguientes parametros:

Parametro

valor

MTTI [Hr/falla]

MTTR [Hrs/falla]

Costo correctivo [um]

Costo inspeccién [um]

Costo de falla [Jum]

Frecuencia inicial [insp/Hr]

Frecuencia 6ptima [insp/mes]

Tabla 59: Parametros frecuencia de inspecciones. Elaboracion propia.

Entonces, la frecuencia dptima es la cantidad de inspecciones mensuales que se le realizan al equipo.

6.5.1 Rueda elevadora.

Los parametros arrojaron los siguientes valores:

Parametro valor
MTTI [Hr/falla] 0,86
MTTR [Hrs/falla] 0,86
Costo correctivo [um] 294.600
Costo inspeccion [um] 105.000
Costo de falla [um] 930.000
Frecuencia 6ptima [insp/mes] 5

Tabla 60: Parametros frecuencia de inspecciones. Elaboracién propia.

Por lo tanto, se propone realizar 5 inspecciones al mes.
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6.5.2 Cinta de remolacha a silo.

Los parametros arrojaron los siguientes valores:

Pardmetro valor
MTTI [Hr/falla] 2,3
MTTR [Hrs/falla] 2,3
Costo correctivo [um] 348.000
Costo inspeccion [um] 86.000
Costo de falla [Jum] 78.500
Frecuencia 6ptima [insp/mes] 6

Tabla 61: Parametros frecuencia de inspecciones. Elaboracion propia.

Por lo tanto, se propone realizar 6 inspecciones al mes.

6.5.3 Cinta pluma.

Los parametros arrojaron los siguientes valores:

Pardmetro valor
MTTI [Hr/falla] 1,8
MTTR [Hrs/falla] 1,8
Costo correctivo [um] 2.568.400
Costo inspeccion [um] 856.500
Costo de falla [um] 4.355.300
Frecuencia éptima [insp/mes] 5

Tabla 62: Parametros frecuencia de inspecciones. Elaboracion propia.

Por lo tanto, se propone realizar 5 inspecciones al mes.

6.5.4 Megaterio.

Los parametros arrojaron los siguientes valores:

Parametro valor
MTTI [Hr/falla] 1,3
MTTR [Hrs/falla] 1,3
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Costo correctivo [um] 1.057.200
Costo inspeccion [um] 968.300
Costo de falla [um] 2.030.000
Frecuencia éptima [insp/mes] 4

Tabla 62: Parametros frecuencia de inspecciones. Elaboracion propia.

Por lo tanto, se propone realizar 4 inspecciones al mes.

6.5.5 Cinta de remolacha a fabrica.

Los parametros arrojaron los siguientes valores:

Pardmetro valor
MTTI [Hr/falla] 1,1
MTTR [Hrs/falla] 1,1
Costo correctivo [um] 759.600
Costo inspeccioén [um] 1.780.550
Costo de falla [um] 2.564.000
Frecuencia éptima [insp/mes] 5

Tabla 63: Pardmetros frecuencia de inspecciones. Elaboracion propia.

Por lo tanto, se propone realizar 5 inspecciones al mes.

6.5.6 Bomba 1 de agua industrial.

Los parametros arrojaron los siguientes valores:

Pardmetro valor
MTTI [Hr/falla] 0,9
MTTR [Hrs/falla] 0,9
Costo correctivo [um] 2.356.248
Costo inspeccion [um] 906.500
Costo de falla [um] 3.806.000
Frecuencia éptima [insp/mes] 5

Tabla 64: Parametros frecuencia de inspecciones. Elaboracion propia.

Por lo tanto, se propone realizar 5 inspecciones al mes.
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6.5.7 Bomba 1 de remolacha.

Los parametros arrojaron los siguientes valores:

Pardmetro valor
MTTI [Hr/falla] 1,2
MTTR [Hrs/falla] 1,2
Costo correctivo [um] 580.430
Costo inspeccion [um] 659.300
Costo de falla [um] 981.500
Frecuencia éptima [insp/mes] 4

Tabla 65: Parametros frecuencia de inspecciones. Elaboracion propia.

Por lo tanto, se propone realizar 4 inspecciones al mes.

6.5.8 Lavadora final.

Los parametros arrojaron los siguientes valores:

Pardmetro valor
MTTI [Hr/falla] 1,6
MTTR [Hrs/falla] 1,6
Costo correctivo [um] 1.800.370
Costo inspeccion [um] 2.596.100
Costo de falla [um] 3.569.200
Frecuencia éptima [insp/mes] 6

Tabla 66: Parametros frecuencia de inspecciones. Elaboracion propia.

Por lo tanto, se propone realizar 6 inspecciones al mes.

6.5.9 Bomba agua lavado final.

Los parametros arrojaron los siguientes valores:

Parametro valor

MTTI [Hr/falla] 0,7
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MTTR [Hrs/falla] 0,7
Costo correctivo [um] 1.120.500
Costo inspeccion [um] 1.950.030
Costo de falla [um] 3.050.700
Frecuencia éptima [insp/mes] 4

Tabla 67: Parametros frecuencia de inspecciones. Elaboracion propia.

Por lo tanto, se propone realizar 4 inspecciones al mes.

7 Andlisis de resultados

7.1 Andlisis de resultados Matriz de criticidad

Para elegir los equipos considerados criticos, se debe realizar una matriz de criticidad la cual jerarquiza la
importancia que posee cada equipo en el proceso productivo que se lleva cabo. Es de vital importancia reconocer
que con la ayuda del ingeniero mecanico del area de mantenimiento y jefe de zona patio, se lograron conocer a

fondo todos los equipos y su proceso productivo, cuya tarea es la de mayor dificultad.

Para generar los nueve equipos criticos, se toma un modelo expuesto anteriormente:
Criticidad = Frecuencia * Criticidad (53)
Criticidad = Frecuencia * [(I0 x FO) + CR] (54)

Donde,

10 = Factor de Impacto Operacional

FO = Factor de Flexibilidad Operacional

CR = Factor de costes de reparacion

Todos los equipos y subequipos deben ser analizados con este modelo, obteniendo asi los equipos de mayor

puntaje son considerados equipos de tipo A (criticos), segun la figura N°38. Estos equipos criticos son:
Sector de Transporte y almacenamiento de remolacha:

- Rueda elevadora a silo

- Cinta de remolacha a silo
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- Cinta pluma
- Megaterio

- Cinta remolacha a fabrica
Sector de transporte de agua:

- Bomba 1 agua industrial
- Bomba 1 de remolacha
- Lavadora final

- Bomba agua lavado final

Esto nueve equipos criticos, son expuestos a diversos estudios para generar el plan de mantenimiento.

7.2 Andlisis de resultados de FMECA

Este tipo de andlisis de criticidad corresponde a una metodologia disefiada para identificar los posibles modos
de fallas de un proceso o equipo, para cada componente se analiza los modos de fallas, causas y efectos en el

proceso; a través de una tabla para poder ordenar la informacién obtenida.

Para llevar a cabo el andlisis de FMECA, se debe tener un nivel alto de conocimiento de cada uno de los equipos,
su funcionamiento y mantenimiento. Es por ello, que este andlisis se debe hacer en conjunto con un ingeniero
de mantenimiento de la empresa y el encargado del area productiva a analizar, si es requerido también se puede

sumar el eléctrico a cargo de patio.

A través de este andlisis se obtienen resultados que permite visualizar tipos de fallas que no han visto
anteriormente en el catastro de falla histérica, lo que da una gamma de tipos de falla mas amplia que la conocida,
esto se debe a que el histérico de fallas solo muestra los tipos de falla que se han producido de un horizonte

temporal definido.

De acuerdo al modo de falla, se pueden tomar decisiones acerca de qué tipo de mantenimiento aplicar, ya sea
preventivo o correctivo. Esto podria generar un mejor funcionamiento de los equipos, como también un

alargamiento en la vida Gtil del equipo.

7.3 Analisis de parametros de Weibull

Existen distintos tipos de modelos para determinar la confiabilidad de los equipos y como se comporta a lo
largo de un tiempo determinado. Debido a los requerimientos de una alta flexibilidad se recomienda utilizar

parametros de Weibull.
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El andlisis obtenido es el esperado, las curvas se comportan segin lo indicado en la teoria. Es decir, analizando
cada uno de los equipos en la curva de la bafiera, se nota un comportamiento tipico en la etapa de la infancia en
la cual la confiabilidad desciende rapidamente con respecto al tiempo de utilizacion para luego alcanzar una
etapa de madurez (constante). Estos resultados tienen directa influencia en el factor de forma (B) obtenido para
cada equipo (B>1). El pardmetro n (de escala) presenta los valores del orden de los MTTF calculados para cada
equipo, lo cual concuerda con la teoria. En cuanto al pardmetro Gamma (y) o de localizacidn se considera cero,

debido a que y =0, es equivalente a que el origen del tiempo para la ley es el mismo que el de las observaciones.

Los datos utilizados para estimar los parametros de Weibull, corresponden a los presentes al histérico de fallas

de la empresa IANSA S.A facilitados por los encargados de area.

Se obtuvieron resultados ajustados a la teoria, esto se debe a un buen trabajo en la empresa al momento de

anotar las fallas obtenidas, el error se observa en la falta de un plan de mantenimiento con estas fallas.

7.4 Seleccidn de estrategia de mantenimiento

Al analizar el punto de seleccion de estrategia de mantenimiento para cada equipo critico, es posible observar
el tipo de mantenimiento 6ptimo y el intervalo de tiempo entre intervenciones preventivas. (5.4 Seleccion de

estrategia de mantenimiento).

La estrategia seleccionada para equipo critico es la preventiva. Para cada frecuencia recomendada para cada

equipo los tiempos son razonables. Siendo los costos Cp/Cc cercanos a uno.

En el caso del megaterio la razén entre los costos de mantencién es muy cercano a uno, no es posible decir con
determinacion que el tipo de estrategia de mantenimiento es la adecuada o si se trata de un error del método

utilizado. Por ende, puede ser un tema debatible el método utilizado, vale decir, la validez de los datos utilizados.

Al analizar los parametros necesarios para lograr la estrategia de mantenimiento, encontramos los parametros
de Weibull y los costos de intervencidn preventiva y correctiva. En el caso de los parametros de Weibull se
encuentran problemas en llevar a cabo la estimacién. Sin embargo, no se ha dicho explicitamente sobre la
validez de los datos de los costos de mantencidn preventiva y correctiva, para lograr la seleccion de la estrategia.
Es importante mencionar que los datos obtenidos fueron entregados por el encargado de servicio técnico de

mantencién de la planta y obtenidos por medio del sistema computacional de registro de mantenimiento.

Al obtener los datos de costos (preventivo y correctivo) se identifica una falta de identificacion de cada registro
y la asignacion deficiente de los costos asociados. Entonces, para llevar un buen analisis, se llego a la conclusion

de hacer estimaciones y suposiciones, las cuales pueden alejar los calculos de los valores reales.
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7.5 Frecuencia de inspecciones

Cada una de las inspecciones corresponde a intervenciones que no incurren en la detencién del equipo cuando
esta en produccion, solo cuando estan detenidos por mantenimiento preventivo. Es decir, poder ser inspecciones
visuales o auditivas de los componentes de cada equipo, como por determinacion de la empresa en realizar
mantenimiento a sus equipos. Se propone, que sea posible considerar las tareas asociadas a los FMECA que
implican s6lo inspecciones de los componentes. Luego de definidas esas tareas, se puede calendarizar la
aplicacion de éstas basandose en la frecuencia de inspecciones estimada para cada equipo. Ademas, dichas
inspecciones son una alternativa complementaria a los programas de mantenimiento que se tienen y la

correccion de fallas ocurridas esporadicamente.

Las mantenciones no son de un alto costo, debido a que el equipo no se detiene, de lo contrario seria necesario
incurrir en repuestos o fungibles. Sélo es necesario costear las horas hombre destinadas a la inspeccion de los

componentes seleccionados para cada equipo.

Entonces, las inspecciones representan una buena alternativa para el sistema que se quiere implementar en la
zona de patio de la planta. Es decir, permite mejorar mejoras en los programas actuales de mantenimiento a un

bajo costo y a una alta disponibilidad.

Por tanto, queda en criterio de la empresa decidir la aplicacion de los planes de mantenimiento definidos
previamente para cada equipo en conjunto con el complemento de las inspecciones preventivas. De no
incorporar este plan de mantenimiento, es posible mantener el plan de mantenimiento actual y apoyarlo por

medio de inspecciones.
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8 Conclusiones

El modelo de mantenimiento es disefiado de acuerdo a las necesidades de la empresa, cuya industria cuenta
software SAP de administracion productiva logistica y de recursos humanos, el que permite llevar a cabo el
registro detallado de materiales, trabajos, repuestos, tiempo empleado y costos asumidos en la ejecucion del
mantenimiento. En este sentido, al contar actualmente con una data historica de lo que pasa con los equipos,
posibilita tener los gastos de cada mantencién, cantidad de fallas y el encargado que realizara mantenciones; lo

que conlleva a un orden y un trabajo mas eficaz y eficiente por parte de los trabajadores de la planta.

Los indicadores de mantenimiento establecidos permitieron evaluar el desempefio del programa de
mantenimiento preventivo, tomando las medidas necesarias para su mejoramiento. Se recomienda subcontratar

proyectos para reparar fallas en lo equipos, cuando lo amerite.

Al estudiar en concepto de ahorro de costos de mantenimiento para los equipos criticos analizados es posible
concluir que es conveniente y recomendable la aplicacion del plan de mantenimiento propuesto. A través de la
realizacién de este plan de mantenimiento para los equipos criticos, se tiene un ahorro de un cuarto aproximado,

con respecto a no tener plan de mantenimiento.

Finalmente, se propone como alternativa complementaria de las tareas de mantenimiento actuales o futuras la
aplicacion de inspecciones de mantenimiento, utilizar los FMECA desarrollados con el objeto de seleccionar
tareas relacionadas con la inspeccion presencial y aplicarlas de acuerdo con las frecuencias éptimas calculadas.
Esto representa una buena alternativa debido al bajo costo incurrido en ellas, relacionado directamente con el

costo de las horas hombre de la inspeccion.
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10 Anexos

Tipos de estrategias de mantenimiento.
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Ficha de datos técnicos para un equipo y sus componentes sujeto a inspeccion de vibraciones.
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Andlisis de Pareto para los costos de falla

20
13
16
14
- 12 OParadas cortas
.E 10 B Paradas planificadas
= OParadas comrectivas
8 OParadas predictivas
6
4
2
0
Elemento causante
Frecuencia 6ptima de inspecciones
Q Costo global
£
(]
ﬁ -
[s1]
ﬂ - -
9 Cf inspecciones
S 4
5 Cj inspecciones
—
E corjectivo
i corictivo

Frecuencia de inspecciones

166



Etapas de la vida de un producto: curva de la “bafiera”.
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Zona norte de patio ISANSA S.A Nuble.
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Patio IANSA S.A Nuble
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Remolacha almacenada en silos de Patio IANSA S.A Nuble
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Zona de recepcion de remolacha en IANSA S.A Nuble
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Procesos en fabrica de la remolacha
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Procesos en fabrica de la remolacha

EVAPORATION CRYSTALLIZATION SUGAR DRYING
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Balance de materiales y consumo en una fabrica de azlcar de remolacha

Materia prima
Base 100 ton

Remolacha

-

100,0
Materia seca Agua
i 23,0 77,0
Sacarosa No azucares
[ 16,5 [ &5
Para una fabrica 6.000 t/d
MATERIA PRIMA. Remolacha 100,0 ton 6.000 t'd
Productos Azucar blanco 15,0 ton 1.000 t/d
Melaza 3.3 ton 200 t/'d
Coseta seca 4,6 ton 300 t/'d
Insumos Carboncillo
-calderas 200 t/d
-secadores 65 t/d
Caliza 120 t/'d
Coque 12 t/d
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Tipos de operacion en una fabrica azucarera

1) Azucar de remolacha

2) Azucar de azucar crudo

| Proceso Azucarero de Remolacha | | Proceso AzGear Cruda |

A
IANSA
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