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Alfa-amilasa

Antiincrustante

Bomba de vacio

Cogeneracion

Condensador

barométrico

GLOSARIO

Es una enzima cuya funcion es hidrolizar el almidén
en el jugo de cafa para evitar la pérdida por inversion

del azlcar.

Es wuna formulacion estable de dispersantes
especificos en forma liquida, especialmente,

formulado como inhibidor de incrustacion.

Maquina designada para la compresion de un gas. Es
un tipo de compresor que succiona a una presion por
debajo de la atmosférica y descarga a presion

atmosférica.

Excedente de energia producido por la unién entre un
usuario de calor de bajo grado, en este caso la
estacion de evaporacion, con una planta generadora
de energia. El excedente podra venderse cuando la
fabrica esté operando o esté guemando bagazo

almacenado.

Es un condensador de contacto directo en el que el
agua es rociada como spray Y el vapor fluye en contra

corriente.



Diagrama de flujo

Evaporador

Grados Baumé

Es una copia autorizada del proceso que permite ver
el disefio de la planta y que puede servir para hacer
célculos de costos, redisefios, operaciones, balances
de masa y energia, etc. En términos generales, es la

representacion grafica del algoritmo o proceso.

Consiste en un haz de tubos verticales, corto,
usualmente de no mas de 6’0" de altura, colocado
entre dos espejos que se remachan en las bridas del
cuerpo del evaporador. El vapor fluye por fuera de los
tubos de la calandria y hay un gran paso circular de
derrame en el centro del haz de tubos donde el liquido
mas frio recircula hacia la parte inferior de los tubos.
Este equipo esta compuesto por la calandria y el vaso

o cuerpo del evaporador.

En ocasiones también se refiere a escala Baumé. Se
utiliza en la medida de las concentraciones de algunas
soluciones como jarabes o acidos. La escala Baumé
no tiene ninguna relacion conveniente con el
porcentaje de composicion de las soluciones de
azucar, y por esta razon su uso ha desaparecido en
gran parte del trabajo azucarero. Sin embargo, existe
una relacion entre el Brix y el Baumé a una

temperatura especifica



Grados Brix

Hidrolavado

Hidroxido de sodio

Homogéneo

Imbibiciéon

Jugo de cafia

clarificado

Es el porcentaje en peso de la sacarosa en una
solucién de azucar pura. Se acostumbra a considerar
al grado Brix como el porcentaje de materia sélida, o
sélidos totales, disueltos en un liquido. Sin embargo,
esto solamente es cierto en las soluciones de azucar

pura.

Lavado de equipo a alta presion. Generalmente, se
utiliza con la finalidad de remover incrustaciones o

corrosion.

También llamado soda cadlstica; es un compuesto
quimico, solido y corrosivo; generalmente, se
categoriza como una base fuerte y se usa en forma
perlas o en solucion; uno de sus usos es la limpieza 'y

remocion de incrustaciones.

Dicho de una sustancia o de una mezcla de varias. De
composicién y estructura uniformes en una solucién
de azlcar pura.

Proceso de afadir agua en la estacion de molienda
para aumentar la extraccion de jugo. El agua afiadida

se denomina agua de imbibicion.

Jugo proveniente de los clarificadores.
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Luceta

Prueba hidrostéatica

SQA

Parte de un evaporador que permite medir el nivel o

contenido del liquido de un evaporador.

Evaluacion que se realiza un equipo para determinar
el estado de tuberias y posibles fugas. Consiste en
presurizar un equipo, sin estar en funcionamiento,
hasta una presion de prueba que debe ser mayor al
10 % de la presion de seguridad. Para esto se utiliza
un fluido incompresible, generalmente agua, cuyo
comportamiento al incremento de presién no genere

riesgos.

Se refiere al sistema de control de calidad para
proveedores por parte del cliente. Es decir, la forma
como un cliente especifico audita la calidad de la

meladura producida.
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RESUMEN

Con el objetivo de disefar e implementar el procedimiento operativo y de
limpieza del area de evaporaciéon de jugo de cafia claro en Ingenio Madre Tierra,
se propuso elaborar una serie de documentos para la correcta operacion de los
equipos utilizados en la evaporacion de jugo; de forma que se eviten paros no
programados en la produccion, dafios en las tuberias y los equipos; también,

meladura que no cumpla con los pardmetros de calidad establecidos.

El proyecto se desarroll6 en tres fases: fase de investigacion: recopilacion
de la informacién necesaria respecto al sistema documental y de gestion de la
calidad aplicado en el ingenio; también la informacion técnica de los aditivos
quimicos utilizados, la configuracién de los evaporadores en el sistema multiple
efecto y los equipos involucrados. Fase de servicio técnico profesional: andlisis
de la operacion actual del sistema de evaporacion y la elaboracién de
documentos que detallan la correcta operacion y limpieza de los equipos en el

area de evaporacion.

Finalmente, en la fase de difusion se presentan los documentos realizados;
ademas, un plan de capacitacion para el personal a cargo de la operacion de los

evaporadores.
Luego de la ejecucion de cada fase, se obtuvo un documento que promueve

practicas estandarizadas en la operacion de equipos en el area de evaporadores,

de forma que se produzca meladura con las especificaciones requeridas.
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OBJETIVOS

General

Disefiar e implementar el procedimiento de evaporacién de jugo de cafa
claro en Ingenio Madre Tierra, que considere la adicion de aditivos al jugo que
influyen directamente en el proceso de evaporacion y la limpieza de las

calandrias.

Especificos

1. Realizar un analisis de los flujos de entrada y salida del sistema de

evaporacion.

2. Elaborar el diagrama de flujo del proceso de evaporacion.

3. Determinar metodologias de operacion de evaporadores, bombas de
vacio y condensadores barométricos por medio de instrucciones que
permitan a los operarios ejecutar practicas estandarizadas de produccion.

4. Determinar metodologias de dosificacion de aditivos al jugo de cafa
clarificado por medio de instrucciones que permitan a los operarios
estandarizar la dosificacion de cualquier aditivo.

5. Elaborar un documento que estandarice la operacion de los evaporadores,

las bombas de vacio y los condensadores barométricos.
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INTRODUCCION

El proceso de fabricacion de azucar sigue siete procesos elementales:
molienda, alcalizado, clarificacion, evaporacion, cristalizacion, centrifugacion,
secado y, en algunos casos, enfriado. Sin embargo, la operacion de dichos
procesos requiere de practicas estandarizadas y documentadas que garanticen

y respalden la calidad del producto final.

Por tal razén, surgen sistemas de gestion de calidad que requieren de un
alto nivel de documentacion de procesos, situacion que en la agroindustria
azucarera es de suma importancia debido a la implementacion de normativas de

seguridad alimentaria.

Tipicamente la documentacién y estandarizacion de operaciones se
fundamenta en normativas internacionales que facilitan las operaciones de
comercializacion de los productos y/o materias primas. Entre las normativas
utilizadas en la industria azucarera se encuentran las normas ISO 9001 e ISO
22000; estas normativas establecen los requisitos para los sistemas de gestién
de calidad y los requisitos para los sistemas de gestion de la inocuidad de los

alimentos en cualquier organizacion en la cadena alimentaria.

Una de las principales razones para documentar el proceso de evaporacion
es que es el proceso con mayor consumo energético. Ademas, generalmente el
condensado obtenido en la etapa de evaporacion es utilizado en el lavado de
cristales en el proceso de centrifugacion por lo que se vuelve importante contar
con practicas que estandaricen la operacién y garanticen la inocuidad en el

proceso.

XVII



El proceso de documentacion en el area de evaporacion pretende servir
como base en la mejora continua del &rea para la concentracion de soluciones o
jarabes. Elimina tipicamente alrededor del 90 % del agua del jugo clarificado; lo
gue aumenta los solidos presentes en el jugo de cerca de 15 °Brix alrededor de
65 a 70 °Brix.

A partir de lo mencionado anteriormente, surge la necesidad de estandarizar
el procedimiento de operacion y limpieza de las series de evaporadores de forma
gue la operacion de evaporacion produzca meladura de calidad con parametros
de desempefio uniformes y documentados de forma que se satisfaga las

necesidades del sistema de gestion de calidad y los consumidores.
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1. ANTECEDENTES

Central Agro Industrial Guatemalteca se dedica a procesar cafa de azucar
(Saccharum officinarum) para la obtencién de azucar crudo y blanco estandar;
también, CJM, jugo de cafia y melaza, por sus siglas en inglés. Ubicada en el
kilbmetro 94,5 carretera a Mazatenango, Santa Lucia Cotzumalguapa, Escuintla;
esta empresa opera, durante la zafra, las veinticuatro horas del dia y atiende en

horario de siete a diecisiete horas.

Como parte del programa de crecimiento y el sistema de gestion de calidad,
Central Agro Industrial Guatemalteca S. A., ha decidido ser el proveedor de una
de las fabricas de refrescos carbonatados mas grandes del pais. Sin embargo,
uno de los requerimientos de su potencial cliente es la documentacién del
proceso de fabricacion de azucar; especificamente, la evaporacién que incluye

parametros de desempefio, puntos criticos, etc.

Entre los principales parametros a investigar y documentar estan:
temperatura de ebullicién en cada uno de los efectos y su presion; variables que
determinan el desempefio eficiente del tAindem de evaporadores. Ademas,
debido a que existen diferentes configuraciones del sistema de evaporacion
resulta importante la implementacion de procedimientos e instructivos que

faciliten la operacion eficiente y estandarizada de los evaporadores.

Actualmente, los procesos documentales en el ingenio se fundamentan en
normas internacionales, certificables que permiten evaluar de forma objetiva el

proceso de documentacion.



2.  MARCO TEORICO

Uno de los casos especiales de transferencia de calor a un liquido en
ebullicién es la evaporacion. El objetivo principal de esta operacidn es concentrar
una solucidon consistente en un soluto no volatil y un solvente volatil;
generalmente, el solvente es agua. La evaporacion se realiza vaporizando una

parte del solvente para producir una solucion concentrada de licor espeso.

La evaporacion es una de las operaciones unitarias mas importantes de la
industria azucarera. Ademas, es uno de los factores mas influyentes en la
eficiencia energética de un ingenio. El proceso de evaporacién consiste en
incrementar la concentracion del jugo clarificado desde 14 — 16 °Brix hasta 65 —
68 °Brix; lo cual hace que la operacién de evaporacion sea la de mayor consumo
de vapor en un ingenio. La configuracion de la estacion de evaporacién determina
la cantidad de vapor que el ingenio requiere, es por esto que una buena

distribucion de los evaporadores influye en la eficiencia energética del proceso.
2.1. Norma ISO 9001
La adopcion de un sistema de gestion de la calidad deberia ser una decision

estratégica de la organizacion. El disefio y la implementacién del sistema de

gestion de la calidad de una organizacion estan influenciados por:

o El entorno de la organizacion y los cambios y riesgos asociados con el
mismo

o Necesidades cambiantes de la organizacion

o Objetivos particulares



o Los productos que proporciona
. Los procesos que emplea

o El tamafio y la estructura de la organizacion

El proceso documental pretende la adopcién de un enfoque basado en
procesos de forma que sea posible aumentar la satisfaccion del cliente mediante

el cumplimiento de sus requisitos.

Esta norma internacional especifica los requisitos para un sistema de
gestién de la calidad, cuando una organizacion necesita demostrar su capacidad
para proporcionar regularmente productos que satisfagan los requisitos del
cliente y los legales y reglamentarios aplicables y aspira a aumentar la
satisfaccion del cliente a través de la aplicacion eficaz del sistema; incluidos los
procesos para la mejora continua del sistema y el aseguramiento de la
conformidad con los requisitos del cliente y los legales y reglamentarios

aplicables.

Todos los requisitos de esta norma internacional son geneéricos y se
pretende que sean aplicables a todas las organizaciones sin importar su tipo,

tamano y producto suministrado.

2.2. Norma ISO 22000

La inocuidad de los alimentos se refiere a la existencia de peligros
asociados a los alimentos en el momento de su consumo (ingestion por los
consumidores). Como la introduccion de riesgos para la inocuidad de los
alimentos puede ocurrir en cualquier punto de la cadena alimentaria, es esencial

su control adecuado.



Asi, la inocuidad de los alimentos esta asegurada a través de la
combinacion de esfuerzos de todas las partes que participan en la cadena

alimentaria.

Las organizaciones dentro de la cadena alimentaria varian desde
productores de alimentos para animales y productores primarios hasta
fabricantes de alimentos, operadores de transporte y almacenaje vy
subcontratistas para la venta al por menor y centros de servicios de alimentacion
(junto con organizaciones interrelacionadas como productores de equipamiento,
material de embalaje, agentes de limpieza, aditivos e ingredientes). Los

proveedores de servicios también estan incluidos.

Esta norma internacional especifica los requisitos para un sistema de
gestion de la inocuidad de los alimentos que combina los siguientes elementos
clave generalmente reconocidos para asegurar la inocuidad de los alimentos a lo

largo de toda la cadena alimentaria hasta el punto de consumo final.

2.3. Norma FSSC 22000

La certificacion de sistemas de seguridad alimentaria 22000 (FSSC 22000)
es un sistema de certificacion solido y basado en las normas I1SO, aceptado a
nivel internacional para la auditoria y la certificacion de la seguridad alimentaria

en toda la cadena de suministro.

La FSSC 22000 utiliza las normas existentes IS0 22000, ISO 22003 y las
especificaciones técnicas de los PPR del sector, que fueron desarrolladas a
través de una consulta amplia y abierta con un gran nimero de organizaciones

afines.



Los fabricantes certificados por la ISO 22000 pueden obtener la certificacion
FSSC 22000 completa aceptada por la GFSI, que cumple los requisitos de las
especificaciones técnicas de los PPR del sector y los requisitos adicionales del

sistema.

2.4. Requisitos documentales PepsiCo SQA

Los requisitos del sistema de gestion de calidad de proveedores de grupo

PepsiCo deben estar orientados a una lista de revisiébn que comprende:

o ¢Existe un sistema implementado para mantener y controlar los
documentos y registros criticos para la inocuidad alimentaria, calidad,

legalidad y efectividad de las operaciones?

o ¢,Los documentos vigentes son conocidos por el personal pertinente y se

puede acceder a ellos faciimente?

o ¢, Se requiere que todos los registros de calidad y de la operacion sean
controlados periddica y rutinariamente por personal autorizado y que dicho

control se documente?

o ¢ Esta implementada una politica de retencién de documentos? ¢ Cumple
la misma con los estandares PepsiCo? (Retencion minima de 1 afio mas
alld del vencimiento de los productos y cumplimiento de los requisitos

legales locales).



2.5. Requisitos de la documentacion

2.5.1. Generalidades

La documentacién del sistema de gestién de la inocuidad de los alimentos

debe incluir:

o Declaraciones documentadas de una politica de la inocuidad de los

alimentos y de objetivos relacionados.

o Los procedimientos documentados y registros requeridos por esta norma

internacional.

o Documentos que la organizacion necesita para asegurarse del eficaz
desarrollo, implementacién y actualizacién del sistema de gestion de la

inocuidad de los alimentos.

2.5.2. Control de los documentos

Los documentos requeridos por el sistema de gestion de la inocuidad de los

alimentos deben controlarse.

Los controles deben asegurar que todos los cambios propuestos se revisan
antes de su implementacion para determinar sus efectos sobre la inocuidad de
los alimentos y su impacto sobre el sistema de gestion de la inocuidad de los

alimentos.



Se debe establecer un procedimiento documentado que defina los controles

necesarios para:

Aprobar los documentos en cuanto a su adecuacion antes de su emision.

o Revisar y actualizar los documentos cuando sea necesario y aprobarlos
nuevamente.
o Asegurarse de que se identifican los cambios y el estado de revision actual

de los documentos.

. Asegurarse de que las versiones pertinentes de los documentos aplicables

se encuentran disponibles en los puntos de uso.

o Asegurarse de que los documentos permanecen legibles y facilmente

identificables.

o Asegurarse de que se identifican los documentos pertinentes de origen

externo y se controla su distribucién.

o Prevenir el uso no intencionado de documentos obsoletos y asegurarse de
gue estan identificados apropiadamente como tales en el caso de que se
mantengan por cualquier razon.

2.6. Caracteristicas del proceso a evaluar y documentar

La solucién practica a un problema de evaporacion esta en estrecha

relacion con el caracter del liquido que se concentra.



Es la gran variedad de caracteristicas de licores lo que amplia esta
operacion desde una sencilla transferencia de calor hasta un arte separado.

2.6.1. Concentracion

Aunque la solucién de alimentacién que entra como licor a un evaporador
puede estar suficientemente diluida, teniendo muchas de las propiedades fisicas
del agua, a medida que aumenta la concentracion esta adquiere gradualmente

propiedades caracteristicas.

La densidad y viscosidad aumentan con el contenido de sélidos hasta que
la solucién se transforma en saturada o el licor se vuelve demasiado viscoso para
una transferencia de calor adecuada. La temperatura de ebullicion de la solucién
puede también aumentar en forma considerable al aumentar el contenido de
sélidos, de modo que la temperatura de ebullicion de una solucién concentrada

puede ser mucho mayor que la del agua a la misma presion.
2.6.2. Espuma
Algunos materiales, en especial las sustancias organicas, forman espuma
durante la vaporizaciéon. Una espuma estable acompafia al vapor que sale del
evaporador, causando un fuerte arrastre del soluto.

2.6.3. Termolabilidad

Muchos productos quimicos finos, productos farmacéuticos y alimentos se
deterioran cuando se calientan a temperaturas moderadas durante tiempos

relativamente cortos.



En la concentracién de estos materiales se necesitan técnicas especiales

para reducir la temperatura del liquido y el tiempo de calentamiento.

En el caso particular del azlcar esta experimenta caramelizacién (una serie
de reacciones) a temperaturas superiores a 160 °C lo que modifica su color y
sabor. Ademaés, junto con los cambios mencionados anteriormente, se producen

compuestos quimicos volatiles e inversion de la sacarosa.
2.6.4. Incrustaciones

Algunas soluciones depositan costras sobre la superficie de calentamiento.
En estos casos, el coeficiente global de transferencia de calor disminuye a
medida que avanza el tiempo hasta que resulta inevitable detener la operacion

del evaporador y realizar una limpieza (quimica y/o fisica) de los tubos.
2.6.5. Evaporacién de simple y multiple efecto

Generalmente, la transferencia de calor en los evaporadores es por medio
de vapor de agua que condensa sobre tubos metalicos. Tipicamente, la solucion
a concentrar (patrén) fluye dentro de los tubos y el medio de calentamiento

(comparsa) fluye en el exterior de la tuberia.

Figura 1. Evaporacion multiple efecto
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Fuente: Mdltiple efecto. https://www.epsem.upc.edu/ca. Consulta: 12 de noviembre de 2017.
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En los casos donde se utiliza un solo evaporador, el vapor procedente del
liquido en ebulliciébn se condensa y se desecha. Este caso en particular recibe el
nombre de evaporacion de simple efecto y utiliza ineficazmente el vapor. Sin
embargo, si el vapor procedente de uno de los evaporadores, se utiliza como
medio de calentamiento de otro evaporador y el vapor extraido de éste se envia
al condensador, la operacion recibe el nombre de doble efecto. Puede
establecerse, entonces, un método de evaporacion que utiliza el vapor producido
por una serie de evaporadores entre el suministro de vapor y el condensador para

mejorar la eficiencia energética; este el caso de la evaporacion de efecto mdultiple.

2.6.6. Rango de temperaturas y presiones

El calor que se suministra a los evaporadores generalmente es vapor de
escape que se encuentra a presiones entre 180 y 250 kPa absolutos. Las

temperaturas de saturacion del vapor correspondientes son 117 °C y 127 °C.

Generalmente, el ultimo efecto de la serie de evaporadores opera en un
rango de presiones de 12 — 17 kPa, correspondientes a una temperatura de vapor
saturado de 49 — 57 °C, respectivamente. Este rango corresponde a un vacio de
entre 26,5 — 25,0 pulgadas de mercurio en la mayoria de ingenios localizados

cerca del nivel del mar.
2.6.7. Elevacion del punto de ebullicion
A medida que la concentracion de solidos disueltos incrementa, la
temperatura de ebullicion del liquido aumenta por encima de la correspondiente

a la temperatura de vapor saturado a igual presion. La elevacién del punto de
ebulliciébn es una consecuencia de los cambios en las propiedades del liquido.
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2.6.8. Cabeza hidrostatica

Los liquidos que hierven por debajo de cierta presion hidrostatica presentan
ebullicién a mayor temperatura que la temperatura de saturaciéon del vapor en el
espacio por encima del liquido. Este efecto debe considerarse al realizar calculos

referentes a evaporacion.

Este efecto generalmente es pequefio en la mayoria de los procesos de
evaporacion; sin embargo, se vuelve importante al incrementar el vacio, debido
a que la presion hidrostatica se vuelve significativa con relacién a la presiéon

absoluta del evaporador.

La elevacion del punto de ebullicion puede calcularse como el incremento
de la temperatura de saturacion debido a un incremento de presion equivalente
a la cabeza del liquido correspondiente. La temperatura promedio de ebullicién
ha de ser evaluada a la profundidad media del liquido.

2.6.9. Principios de evaporacion con multiples efectos

2.6.9.1. Principios de Rillieux

La evaporacion con multiples efectos fue desarrollada por Norbert Rillieux

en Luisiana y patentada en 1840.

A partir de investigaciones en la industria azucarera se desarrollaron

principios para el disefio y funcionamiento de evaporadores:

o En un evaporador multiple efecto con N efectos, un kg de vapor evaporara
N kg de agua.
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o En una serie de evaporadores de dos efectos un kg de vapor evaporara
dos kg de agua; en uno de tres efectos, tres kg de agua, etc.

o Cuando se efectian extracciones de vapor desde el i-enésimo efecto de
una serie de evaporadores multiple efecto de N efectos, para ser utilizadas
en reemplazo de vapor de escape en otra aplicacién distinta de los
evaporadores, el ahorro de vapor sera i/N veces la cantidad de vapor

utilizada para esta tarea.

2.6.10. Extracciones de vapor

A medida que incrementa el numero del efecto desde el cual se extrae
vapor, la temperatura de la extraccion es menor. En consecuencia, para mejorar
la economia de vapor se prefieren efectuar las extracciones desde un efecto tan
cerca de Ultimo como sea posible; sin embargo, frecuentemente esto es

restringido por la finalidad que se le dara al vapor.

El vapor de gases del primer efecto se utiliza generalmente en los tachos y
en los calentadores de jugo, mientras que el vapor de gases del segundo efecto
se usa frecuentemente para una primera etapa de calentamiento y en los tachos
continuos. El vapor de gases del tercer efecto se utiliza tnicamente en aquellos
casos donde sea requerida una economia de vapor anormalmente elevada; por

ejemplo, el procesamiento de derivados que requieren mayor cantidad de vapor.

2.6.11. Sistemas de flujo en paralelo, contracorriente vy

combinado

Normalmente, los evaporadores se configuran de forma que operen en un

arreglo paralelo.
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Es decir, con los flujos de liquido y de vapor en la misma direcciéon. En
industrias distintas a la azucarera es posible encontrar arreglos a contracorriente

0 combinado.

Existe una ventaja en los sistemas de flujo en contracorriente, debido a que
resulta en una mayor concentracion y el liquido de mayor viscosidad se evapora
en el efecto mas caliente. Sin embargo, para el procesamiento de azucar el

arreglo en paralelo se prefiere debido a los siguientes factores:

o La formacion de color depende de la concentracion y la temperatura. Para
minimizar la formacion de color, la corriente de mayor concentracién se

procesa a la menor temperatura.

o Las pérdidas por degradacion de sacarosa aumentan con el tiempo de
residencia y la temperatura. Los tiempos de residencia de los sélidos
disueltos son menores en los primeros efectos, lo que limita las pérdidas

de sacarosa.

o En los sistemas en paralelo el jugo que sale de cada efecto tiene cierto
sobrecalentamiento respecto al siguiente efecto. La evaporacién
instantanea por descompresion al entrar en el siguiente efecto promueve
efectivamente la circulacion del jugo en los tubos, mejorando

considerablemente la tasa de transferencia de calor.

o En los sistemas de flujo en contracorriente, el liquido que entra en cada
efecto se encuentra subenfriado, de forma que parte del area de los tubos
se utiliza ineficientemente para calentar el liquido; lo que reduce la tasa

global de transferencia de calor.
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o El perfil de presiones en un sistema de flujo en paralelo permite que al
utilizar evaporadores tipo Robert no sea necesario efectuar ningun
bombeo entre los diferentes cuerpos; de forma que las instalaciones se

simplifiquen.

o Las sales de calcio son el componente de mayor proporcién en las
incrustaciones de evaporadores, tipicamente son inversamente solubles;
por la tanto, precipitan con mayor facilidad a temperaturas elevadas; por
lo que en los sistemas a contracorriente, el licor concentrado ocupa el

efecto mas caliente y las incrustaciones son mas severas.

2.6.12. Tasa de transferencia de calor

El coeficiente de transferencia de calor representa el flujo de calor por
unidad de area y por unidad de diferencia de temperatura. En algunos casos la
transferencia de calor se representa utilizando el coeficiente de evaporacion, que
se define como los kilogramos de agua evaporada por hora por metro cuadrado
de superficie de calentamiento. Este indicador no toma en consideracion el
diferencial de temperatura, que es el potencial que permite la transferencia de

calor.

Los coeficientes de transferencia de calor son datos importantes para los
calculos de procesos de evaporacion. Entre los factores que afectan la
evaporacion estan: una resistencia debido a la pelicula del liquido dentro del tubo,
el efecto de las incrustaciones sobre las paredes internas del tubo, una capa de
incrustacion sobre el diametro externo del tubo y una resistencia a la
transferencia de vapor a través del vapor que se condensa sobre la pared externa

de los tubos.
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El caso de intercambio de calor en los evaporadores es considerablemente
complejo, pues la transferencia de calor al liquido que hierve dentro del tubo es
mas dificil de predecir a partir de principios fundamentales. La transferencia de
calor es afectada por la velocidad con que el liquido fluye a través de los tubos,
la cual es desconocida, y por el nivel del liquido en los tubos, que puede variar

significativamente.

Generalmente, el grado de incrustacion dentro de los tubos es el factor
dominante. Las incrustaciones se vuelven severas debido a que un numero
considerable de sustancias compuestas se precipitan a medida que se alcanzan

sus limites de solubilidad durante la concentracion del liquido.

Los coeficientes de transferencia de calor decrecen a lo largo de la serie de
evaporadores, debido al incremento de la concentracion de solidos disueltos y a
la reduccion progresiva de la temperatura. Estos factores conducen a un
incremento de la viscosidad del liquido, con lo cual se reduce la tasa de

transferencia de calor.

2.6.13. Pérdidas de calor

Las pérdidas de calor son dependientes del aislante de los evaporadores y
de las tuberias. La teoria sugiere una pérdida del 1,5 al 1,6 % del calor transferido

en la calandria de cada efecto.

Las pérdidas de calor son mayores en los primeros efectos, debido a que la
diferencia de temperaturas entre el cuerpo del evaporador y el entorno es mayor.
Las pérdidas de calor en el primer efecto son las més significativas, pues la
pérdida de evaporacion resultante afecta a todos los efectos siguientes.
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2.6.14. Golpe de ariete

Cuando un fluido en movimiento, dentro de una tuberia, disminuye su
velocidad lineal a cero debido al cierre repentino de una valvula se produce una
onda de presion que viaja en sentido contrario a la trayectoria original del fluido.
A menudo, en esta situacion se produce el fenémeno conocido como golpe de

ariete o martillo de agua.

En el caso de la detencion repentina del flujo, el aumento de presion debido
a la desaceleracion de un fluido incompresible dentro de una tuberia incapaz de
expandirse seria infinito; el fluido dentro de la tuberia se comportaria como una
especie de tapon y el aumento de presion seria el correspondiente a los efectos

de inercia de dicho tapon.

A pesar de que el aumento de presion se supone infinito, la experiencia ha
demostrado que existe un aumento de presién maximo finito, debido a que parte
de la energia cinética del fluido en movimiento dentro de una tuberia se gasta
como friccion del fluido con las paredes del tubo y en el trabajo de compresion
del fluido.

En un ingenio azucarero el golpe de ariete, producido por cambios bruscos
en el estado de las valvulas o accesorios puede llevar a deformaciones en

tuberias, deformacion en volutas de bombas centrifugas, entre otros.

17



3. DISENO METODOLOGICO

3.1 Variables

o Grados brix (°Brix) del jugo de caia claro
o Grados brix (°Brix) de la meladura

o Polarizacion (POL) del jugo de cafia claro
o Polarizacion (POL) de la meladura

o Pureza del jugo de cafia claro

. Pureza de la meladura

3.2. Delimitacion del campo de estudio

Los procedimientos y la documentacion propuestos aplican al sistema de
evaporadores de jugo clarificado y a los aditivos quimicos agregados al jugo que
influyen en el proceso de evaporacion; también a los condensadores
barométricos y bombas de vacio cada multiple efecto. También, aplica al proceso

de limpieza del tandem de evaporadores.

3.3. Recursos humanos disponibles

. Asistente del area de fabricacion

o Ingenieros de turno encargados del area de evaporacion
o Gestores de calidad

o Supervisores de turno

o Asistentes de laboratorio
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3.4.

Recursos materiales disponibles

Diario de fabricacion
Registros de calidad

Papel

Impresora

Tinta

Camara digital

Apoyo econdmico para el personal a cargo del proyecto
Computadora portétil
Evaporadores tipo Robert

o Vapor de escape
Condensadores barométricos
o Agua de enfriamiento
Bombas centrifugas

Bombas de calibracion
Equipo de hidrolavado
Equipo de proteccién personal
Probetas de vidrio de 100 Ml
Vaso de precipitados
Potenciometro

Energia eléctrica

Hidréxido de sodio

Anti incrustante

Jugo de cafa clarificado
Polarimetro

Refractdmetro
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3.5. Técnica cualitativa

La primera técnica aplicada fue la observacion para determinar el estado
vigente del proceso de evaporacion de jugo cafa; asi como, la cantidad y el tipo
de valvulas utilizadas, la cantidad y tipo de bombas utilizadas, la disposicion del
tandem de evaporadores, el tipo de condensadores utilizados y todas las
generalidades de los equipos del area de evaporacion; de forma que sea posible

disefar el diagrama de flujo en formato de ingenieria quimica del proceso.

La observacion se complementé con informacion obtenida a partir de

entrevistas realizadas al personal a cargo del area de evaporacion.

Ademas, se utilizo teoria fundamentada cuyo objetivo fue generar teoria a
partir de datos recogidos en contextos naturales. Lo que permitié el desarrollo de
formulaciones tedricas de la realidad, especialmente, en aquellos casos en los

gue la teoria disponible no explicé los fenbmenos o planteamientos operativos.

3.6. Recolecciéon y ordenamiento de la informacion
o Se realizé una visita al area de gestion de calidad.
o Se solicitaron lineamientos para la elaboracion y presentacion de

documentos realizados en el ingenio.

o Se realiz6 una visita al area de evaporacion.

o Se determinaron el tipo y la cantidad de accesorios y/o equipos en el area

de evaporacion.
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Se entrevisto a los ingenieros, supervisores y operarios encargados del

area de evaporacion.

Se recopilaron registros de parametros de desempefio que se han

mantenido en zafras anteriores.

Se recopilaron registros de limpieza de los evaporadores.

Se disefid el diagrama de flujo del proceso de evaporacion segun los

parametros de desempernio.

Se disefid el procedimiento operativo y de limpieza del area de

evaporacion.

Se verificé que el procedimiento cumpla y se apegue a las acciones

necesarias para la operacion de los equipos en el area de evaporacion.

Se realizaron los cambios necesarios que pudieran surgir de las

verificaciones realizadas.

Se verificaron nuevamente los cambios evidenciados de la primera

verificacion.

Se divulgé la documentacion elaborada con: asistente de fabrica, jefes de

turno y supervisores de turno.

Se entrego la version original de todos los documentos y diagramas al

encargado del sistema de gestion de la calidad.
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4. RESULTADOS

4.1. Diagrama de flujo de jugo

Figura 2. Diagrama de flujo de jugo claro

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.
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4.2.

Diagrama de flujo vapor y condensados

Figura 3. Diagrama de flujo vapor y condensados
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4.3.

Metodologia de arranque de la estacion de evaporadores

Sera responsabilidad de los operarios de evaporadores:

Cerrar la valvula de drenaje de los evaporadores E-110, E-120, E-
130, E-210, E-220, E-230, E-240 y E-250.

Cerrar las valvulas manuales y autométicas de entrada y salida de
jugo de los evaporadores E-110, E-120, E-130, E-210, E-220, E-
230, E-240 y E-250, respectivamente.

Abrir la valvula de atmdsfera o venteo de los evaporadores E-110,
E-120, E-130, E-210, E-220, E-230, E-240 y E-250.

Verificar que los registros superior e inferior estén cerrados en los
evaporadores E-110, E-120, E-130, E-210, E-220, E-230, E-240 y
E-250.

Abrir la valvula de alimentacion de agua y nivelar a la altura de la
segunda luceta de los evaporadores E-110, E-120, E-130, E-210,

E-220, E-230, E-240 y E-250, respectivamente.

Abrir la valvula de entrada de vapor de escape a la calandria de los
evaporadores E-110, E-120 y E-130.

Abrir la valvula de salida de vapor a los evaporadores E-110, E-120
y E-130.
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Abrir la valvula de entrada de vapor a los evaporadores E-210, E-
220, E-230, E-240 y E-250.

Abrir la valvula de salida de vapor de los evaporadores E-210, E-
220, E-230, E-240 y E-250.

Abrir las valvulas KV-112, KV-122, KV-132, KV-212, KV-222, KV-
232, KV-242 Y KV-251.

Cerrar las valvulas KV-113, KV-114, KV-115, KV-116, KV-123, KV-
124, KV-125, KV-126, KV-133, KV-134, KV-135, KV-136, KV-213,
KV-223, KV-233, KV-243 y KV-253.

Llevar a ebullicion el agua en los evaporadores E-110, E-120, E-
130, E-210, E-220, E-230, E-240 y E-250 mientras llega jugo

clarificado.

Verificar que las véalvulas K-114, K-124, K-134, K-214, K-224, K-
234, K-244 y K-254 estén cerradas.

Al llegar jugo, abrir las valvulas K-111, K-112, K-113, K-121, K-122,
K-123, K-131, K-132, K-133, K-211, K-212, K-213, K-221, K-222, K-
223, K-231, K-232, K-233, K-241, K-242, K-243, K-251, K-252 y K-
253.

Cerrar la valvula de atmosfera o venteo de los evaporadores E-110,
E-120, E-130, E-210, E-220, E-230, E-240 y E-250.
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Abrir las valvulas K-115, K-125, K-135, K-215, K-225, K-235, K-245
y K-255.

Cerrar las valvulas de drenaje de los evaporadores E-310, E-320,
E-330, E-410, E-420, E-430, E-510, E-520 y E-530.

Cerrar las todas las valvulas de entrada y salida de jugo de los

evaporadores descritos en el inciso anterior.

Verificar que las vélvulas KV-313, KV-413, KV-513, KV-322, KV-422
y KV-522 estén abiertas.

Verificar que las valvulas de atmosfera de los evaporadores E-310,
E-320, E-330, E-410, E-420, E-430, E-510, E-520 y E-530 estén

cerradas.

Verificar que las valvulas de salida de gases incondensables de

cada evaporador descrito en el inciso anterior estén cerradas.

Verificar que las valvulas KV-311, KV-411y KV-511 estén cerradas.

Poner en linea una bomba de agua de inyeccién para levantar vacio
en el condensador barométrico (E-340, E-440 y E-540).

Abrir las valvulas de entrada y salida de agua a cada bomba de

inyeccion.

Verificar que la bomba de vacio no tenga ningin problema y que

estén bien puestas las fajas.
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Verificar que los filtros de entrada de agua de enfriamiento a la
bomba estén limpios.

Arrancar cada bomba de vacio.

Abrir las vélvulas de entrada de agua de enfriamiento (KV-341, KV-
441 y KV-541).

Esperar a que la presion en la bomba de vacio sea de 25 inHg.

Verificar que las valvulas K-314, K-324, K-334, K-414, K-424, K-
434, K-514, K-524 y K-534 estén cerradas.

Abrir las valvulas K-411, K-412, K-413, K-421, K-422, K-423, K-431,
K-432, K-433, K-511, K-512, K-513, K-521, K-522, K-523, K-531, K-
532 y K-533.

Abrir las valvulas KV-311, KV-411, KV-511.

Abrir las valvulas KV-313, KV-413, KV-513.

Abrir las valvulas KV-322, KV-422, KV-522

Abrir la valvula de salida de meladura de cada quinto efecto
(valvulas K-611, K-612 y K-613.
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4.4.

Metodologia de operacion de la estacion de evaporadores

Sera responsabilidad de los operarios de evaporadores:

Verificar periddicamente el nivel de jugo en cada evaporador

Verificar que la presion del vapor en los equipos E-110, E-120, E-
130, E-210, E-220, E-230, E-240, E-250 se encuentre dentro de los

parametros establecidos.

Medir la concentracion de la meladura en los evaporadores E-330,
E-430 y E-530 con un medidor Baumé.

Verificar los resultados del andlisis de condensados previo a

enviarse a los tanques respectivos.

Seré responsabilidad del operario de cuarto de control:

Verificar peribdicamente los parametros de desempefio en la

pantalla de la consola.

Solicitar una inspeccion visual al operario de evaporadores, en caso

gue los parametros de desempefio estén fuera de lo especificado.

Sera responsabilidad del ayudante de oficios varios:

Tomar una muestra del jugo en cada evaporador

Tomar una muestra del condensado producido en cada evaporador
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o Llevar la muestra al area de laboratorio para su analisis

4.5, Metodologia de preparacién, dosificacion y almacenamiento de

alfa-amilasa

45.1. Preparacion
. Sera responsabilidad del ayudante de oficios varios:
o Tomar dos galones de alfa-amilasa del tanque de cincuenta y cinco
galones.
o Colocar los dos galones de alfa-amilasa en un tanque, limpio y

vacio, de cincuenta y cinco galones.

o Aforar o llenar por completo el tanque con agua.

o Mezclar el contenido del tanque hasta que la composicion sea

homogénea con la paleta plastica respectiva.

45.2. Dosificacion

Este compuesto se agrega en el evaporador E-320, E-420 o E-520;

guedando a criterio del jefe de fabricacion el momento en el que se utiliza.

. Sera responsabilidad del ayudante de oficios varios:
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o Conectar la manguera de descarga desde la bomba al evaporador
indicado por el jefe de fabricacion.

o) Llenar registro para dosificacion de quimicos en jugo, 1-IN-F-R-014.
o Verificar periodicamente que la alfa-amilasa preparada rinda ocho
horas.
45.3. Almacenamiento

Seré& responsabilidad del ayudante de oficios varios:

o Recibir los tanques de alfa-amilasa de cincuenta y cinco galones

provenientes de bodega.

o Subir los tanques de alfa-amilasa de cincuenta y cinco galones al
nivel 30".
o Colocar los tanques de alfa-amilasa en el area designada, figura 4.
Figura 4. Estaciéon de alfa-amilasa

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Rombo de seguridad alfa-amilasa

NIVEL DE RIESGO INFLAMABILIDAD “

- MORTAL ‘ 4 - DEBAJO DE 25 °C

- MUY PELIGROSO 3 - DEBAJO DE 37 °C
- PELIGROSO 4 - DEBAJO DE 93 °C

- POCO PELIGROSO, 1 - SOBRE 93°C
-SIN RIESGO 0-NO SE
7/ INFLAMABILIDAD INFLAMA

RIESGOS
A LA SALUD REACTIVIDAD

RIESGO REACTIVIDAD

RIESGO
2

ESPECIFICO ESPECIFICO 4 PUED EXPLOTAR
3 PUEDE EXPLOTAR EN
OX - OXIDANTE CASO DE CHOQUE O
COR - CORROSIVO 2. INESTABLEEN CASO DE -
s» -RADIOACTIVO CAMBIO QUIMICO VIOLENTO

1-INESTABLE EN CASO DE

A - NO USAR AGUA
,Q - RIESGO BIOLOGICO

CALENTAMIENTO
0 - ESTABLE

Fuente: elaboracion propia, empleando Word 2016.

4.6. Metodologia de dosificacion y almacenamiento de antiincrustante.

46.1. Dosificacion

La calibracion de la bomba debe realizarse cada dos horas o luego de un

paro programado o no programado.

o Sera responsabilidad del ayudante de oficios varios:

o Preparar el equipo necesario para la calibracion de la bomba
(probeta de 100 mL y cronémetro).

o Verificar que la cantidad de anti incrustante en el tanque de

cincuenta y cinco galones sea la necesaria para que la bomba no
succione aire.
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Conectar la bomba al tomacorriente.
Abrir la valvula de descarga de la bomba.
Retirar la manguera de descarga de la bomba del tubo receptor de
anti incrustante.
Cuando el flujo de anti incrustante sea constante, llenar la probeta
durante un minuto.
Verificar que el volumen en la probeta sea 32 — 40 mL.
Si el volumen del liquido en la probeta no se encuentra en el
intervalo establecido:
Regular la valvula de descarga de la bomba hasta que el volumen
medido durante un minuto en la probeta sea de 32 — 40 mL.
Tomar nota de la calibracion de la bomba en el registro
correspondiente (registro para dosificacién de quimicos en jugo, 1-
IN-F-R-014).

4.6.2. Almacenamiento

Sera responsabilidad del ayudante de oficios varios:

©)

Recibir los tanques de anti incrustante de cincuenta y cinco galones

provenientes de bodega.
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o Colocar los tanques de cincuenta y cinco galones en el area

designada para el antiincrustante en el nivel 30’.

Figura 6. Rombo de seguridad antiincrustante

NIVEL DE RIESGO INFLAMABILIDAD

- MORTAL | 4 - DEBAJO DE 25 °C
- MUY PELIGROSO 7N 3 - DEBAJO DE 37 °C

- PELIGROSO 2 - DEBAJO DE 93 °C

- POCO PELIGROSO 1- SOBRE 93°C
- SIN RIESGO | 0-NO SE

INFLAMABILID \ INFLAMA

RIESGOS
A LA SALUD REACTIVIDAD

REACTIVIDAD

4 - PUED EXPLOTAR
SUBITAMENTE

3 - PUEDE EXPLOTAR EN
CASO DE CHOQUE O
CALENTAMIENTO.

2 - INESTABLE EN CASO DE
CAMBIO QUIMICO VIOLENTO

1-INESTABLE EN CASO DE

CALENTAMIENTO
0 - ESTABLE

RIESGO

RIESGO C
ESPECIFICO

ESPECIFICO
0X - OXIDANTE
COR - CORROSIVO

as - RADIOACTIVO

AAF - NO USAR AGUA
,@« - RIESGO BIOLOGICO

Fuente: elaboracion propia, empleando Word 2016.

4.7. Metodologia de limpieza de evaporadores
La limpieza de los equipos E-110, E-120, E-130, E-210, E-220, E-230, E-
240y E-250 ha de realizarse cada ocho dias; mientras que en los equipos E-310,

E-320, E-330, E-410, E-420, E-430, E-510, E-520 y E-530 ha de realizarse cada
quince dias.

o Seré responsabilidad del operario de evaporadores en el evaporador

correspondiente a la limpieza:

o Cerrar las valvulas de entrada y salida de vapor.

o Cerrar las valvulas de entrada y salida de jugo.
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Abrir la valvula de venteo en el vaso del evaporador.

Abrir la valvula de drenaje del evaporador.

Vaciar el jugo restante en el evaporador.

Abrir la valvula de suministro de agua fria.

Abrir la valvula de entrada de solucién de hidroxido de sodio al

evaporador y solicitar bombeo de solucién de hidréxido de sodio.

Llenar el evaporador con la solucion de hidroxido de sodio a la altura

de la primera luceta.

Cerrar la valvula de alimentacién de solucion de hidréxido de sodio

al evaporador.

Abrir la valvula de alimentacién de vapor de escape del evaporador.
Cada evaporador cuenta con una valvula para la alimentacion de
vapor de escape, independientemente que sea pre evaporador 0
evaporador.

Dejar en ebullicién el tiempo correspondiente segun tabla I.

Abrir la vélvula de drenaje de solucién de hidroxido de sodio.

Cerrar la valvula de alimentacion de vapor.
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o Abrir valvula de drenaje de solucion de hidroxido de sodio y retornar

a tanque de la solucion madre.

o Abrir la valvula de alimentacion de agua fria y enjuagar el
evaporador.
o Solicitar apoyo mecanico para abrir el registro superior e inferior.
o Activar los rociadores para enfriar el evaporador.
Tabla I. Tiempo de ebullicién durante la limpieza con hidroxido de
sodio
Tiempo de
Efecto o
ebullicién (h)
1° 3
2° 2
3°,4°,5° 1,5

Fuente: elaboracion propia.

Sera responsabilidad del operario de hidrolavado:

o Realizar hidrolavado segun instructivo de uso de equipo de

hidrolavado (seccion de apéndice).

o Realizar prueba hidrostatica a la calandria correspondiente segun
tabla Il.
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o Realizar prueba de registros al cuerpo del evaporador, llenandolo
con agua a la altura del registro.

o) Verificar fugas en la tuberia.
Tabla Il Presién de prueba hidrostatica
Presion de prueba
Efecto hidrostéatica en
calandria (psi)
1° 25
2° 20
3°, 4°,5° 15

Fuente: elaboracién propia.

Sera responsabilidad del ingeniero jefe de turno:

o) Informar a supervision de cogeneracion y molinos para dar el visto

bueno de la calandria y limpieza de la tuberia.

Sera responsabilidad del operario de evaporadores:

o Solicitar apoyo mecénico para cerrar los registros superior e inferior
o Realizar prueba hidrostatica a los registros del cuerpo del
evaporador

Sera responsabilidad del supervisor de turno de fabricacion:
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o Solicitar a mantenimiento las reparaciones necesarias, en caso de

gue los resultados de las pruebas hidrostaticas muestren dafios al

equipo.
o Sera responsabilidad del supervisor de hidrolavado:
o Verificar el estado de la calandria y de la tuberia
o Aprobar el estado de la calandria y la limpieza de los tubos
o Dejar constancia de la limpieza en el registro correspondiente
4.8. Procedimiento de evaporacion de jugo claro

48.1. Alcance

Aplica al equipo de evaporadores. Asi como a los compuestos quimicos o
aditivos agregados al jugo claro que influyen directamente en el desempefio del

sistema de evaporacion.
4.8.2. Propdsito
Establecer, definir y estandarizar las actividades necesarias para la correcta
operacion y funcionamiento de los pre evaporadores y evaporadores. De forma

que las actividades se desarrollen dentro de los parametros de desempefio

establecidos y de conformidad con el sistema de gestion integrado.
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4.8.3. Términos y definiciones

Alfa — amilasa: es una enzima cuya funcion es hidrolizar el almidén en el

jugo de caiia.

Antiincrustante: es una formulacion estable de dispersantes vy
secuestrantes especificos en forma liquida, especialmente, formulado

como inhibidor de incrustacion.

Evaporador: consiste en un haz de tubos verticales, corto, usualmente, de
no mas de 6'0” de altura, colocado entre dos espejos que se remachan en
las bridas del cuerpo del evaporador. El vapor fluye por fuera de los tubos
de la calandria y hay un gran paso circular de derrame en el centro del haz
de tubos donde el liquido mas frio recircula hacia la parte inferior de los
tubos. Este equipo esta compuesto por la calandria y el vaso o cuerpo del

evaporador.

Grados Baumé: en ocasiones también se refiere a escala Baumé. Se
utiliza en la medida de las concentraciones de algunas soluciones como
jarabes o &cidos. La escala Baumé no tiene ninguna relacion conveniente
con el porcentaje de composicion de las soluciones de azucar, y por esta
razon su uso ha desaparecido en gran parte del trabajo azucarero. Sin
embargo, existe una relacion entre el Brix y el Baumé a una temperatura

especifica.

Grados Brix: es el porcentaje en peso de la sacarosa en una solucién de
azucar pura. Se acostumbra considerar al grado Brix como el porcentaje

de materia soélida, o sélidos totales, disueltos en un liquido.
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Hidrolavado: lavado de equipo a alta presion. Generalmente, se utiliza con

la finalidad de remover incrustaciones o corrosion.

Hidréxido de sodio: también llamado soda caulstica, es un compuesto
guimico, sdlido y corrosivo; generalmente, se categoriza como una base
fuerte y se usa en forma perlas o en solucion; uno de sus usos es la

limpieza y remocion de incrustaciones.

Homogéneo: dicho de una sustancia o de una mezcla de varias: De

composicién y estructura uniformes.

Luceta: parte de un evaporador que permite medir el nivel o contenido del liquido

de un evaporador.

Probeta: instrumento utilizado para la medicion de volumen de liquidos.

Puede ser de vidrio o de plastico.

Prueba hidrostética: evaluacion que se realiza un equipo para determinar
el estado de tuberias y posibles fugas. Consiste en presurizar un equipo,
sin estar en funcionamiento, hasta una presiéon de prueba que debe ser
mayor al 10 % de la presion de seguridad. Para esto se utiliza un fluido
incompresible, generalmente agua, cuyo comportamiento al incremento de

presion no genere riesgos.

4.8.4. Parametros de desempefio

Flujo de dosificacion de antiincrustante: 32 — 40 mL/min.

Presion del vapor alimentado a los pre-evaporadores: 18 — 20 psi.
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Presion de salida de pre-evaporadores: 8 — 10 psi.

Presion de salida de gases segundo efecto: 2 — 4 psi.

Presion de salida de gases tercer efecto: 0 — 1 psi.

Presion de salida de gases cuarto efecto: 14 inHg de vacio.

Presién de salida de gases quinto efecto: 25 inHg de vacio.

Temperatura de pre evaporador: 260 °F.

Temperatura de gases del segundo efecto: 205 °F.

Temperatura de gases del tercer efecto: 190 °F.

Temperatura de gases del cuarto efecto: 180 °F.

Temperatura de gases del quinto efecto: 150 °F.

Concentracion del jugo de salida pre evaporador: 20 — 22 °Bx.

Concentracion del jugo de salida segundo efecto: 22 — 24 °Bx.

Concentracion del jugo de salida tercer efecto: 32 — 34 °Bx.

Concentracion del jugo de salida cuarto efecto: 40 — 45 °Bx.

Concentracion del jugo de salida quinto efecto (meladura): 60 — 62 °Bx.
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o Concentracion de solucion de hidroxido de sodio de limpieza: 20 — 22 %.

o Presion de prueba hidrostatica en calandria del pre evaporador: 25 psi.
o Presion de prueba hidrostatica en calandria del segundo efecto: 20 psi.
o Presion de prueba hidrostatica en calandria del tercer, cuarto y quinto

efecto: 15 psi.

4.8.5. Desarrollo

4.8.5.1. Operacion

El arranque y la operacion del sistema de evaporacion ha de realizarse

segun las metodologias descritas en las subsecciones correspondientes:

o Agregar anti incrustante al jugo, previo a ser alimentado a los
evaporadores segun metodologia de dosificacion y almacenamiento de
anti incrustante.

o Evaporar el jugo en el primer efecto (pre evaporador) desde una
concentracién de 14 — 15 °Bx hasta una concentracién de 20 — 22 °Bx.

o Evaporar el jugo en el segundo efecto hasta una concentracion de 22 — 24
°BX.

. Evaporar el jugo en el tercer efecto hasta una concentracion de 32 — 34
°BX.
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o Evaporar el jugo en el cuarto efecto hasta una concentracion de 40 — 45
°Bx. De ser necesario, dosificar a este efecto (en uno de los tandem o
trenes de evaporadores) alfa-amilasa segun metodologia de preparacion,

dosificacion y almacenamiento de alfa amilasa.

o Evaporar el jugo en el quinto efecto hasta una concentraciéon de 60 — 62
°Bx

4.8.5.2. Limpieza

La limpieza de los evaporadores ha de realizarse de acuerdo a la
programacion realizada por el jefe de fabrica al inicio de zafra. Se debe realizar
limpieza quimica, con hidréxido de sodio y fisica con equipo de hidrolavado. El
proceso de limpieza se debe realizar de acuerdo a la metodologia de limpieza de

evaporadores descrita en la subseccion correspondiente
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En las figuras 1 y 2 se muestra la distribucidon o configuracion de los
evaporadores en la estacion de evaporacion. Esta estacion consta de 17
evaporadores tipo Roberts distribuidos en dos secciones de pre evaporaciony 3

tandems o series de 3 evaporadores, respectivamente.

Cada evaporador tiene 3 valvulas manuales de mariposa en la alimentacion
de jugo y una mas en la descarga; ademas, posee una valvula automética que
es usada en condiciones normales de operacién. La configuracién de las valvulas
manuales en la alimentacion permite operar el evaporador si la valvula
automatica falla permitiendo que esta sea reparada sin detener el flujo de jugo al
evaporador; en este caso, el jugo seria regulado por una valvula auxiliar manual.
Es decir, si la valvula K-112, mostrada en la figura 2, esta fuera de operacion las
valvulas K-111 y K-113 se cierran para aislar el sector con problemay la valvula
K-114 regula, manualmente, el flujo de jugo alimentado al evaporador

correspondiente.

En el caso del flujo de vapor, cada evaporador cuenta con una valvula de
paso para la alimentacion y una para la descarga, excepto en el ultimo
evaporador de cada tandem donde no es necesario regular el flujo de vapor
extraido asia los condensadores, asi como una valvula automética para la
descarga; esta valvula automatica se encuentra en medio de dos valvulas
manuales de paso que permiten realizar reparaciones a la valvula automatica (en

este caso existe una valvula manual que permite el control del flujo de vapor).
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La seccion de pre evaporacion esta conformada por los equipos: E-110, E-
120, E130, E-210, E-220, E-230, E-240 y E-250; asi como las valvulas
respectivas. Esta seccidn de la estacion de evaporacidon se encuentra dedicada

exclusivamente a generar extracciones de vapor vegetal.

Entre las ventajas de los pre evaporadores se encuentra un menor costo de
instalacion de tuberias, pues se pueden instalar cerca a los equipos que usaran
la extraccion de vapor. Ademas, brindan mayor flexibilidad para controlar la tasa
global de evaporacion, debido a que la presion del suministro de vapor de escape
al primer efecto puede ser controlada sin afectar la presion de las extracciones

de vapor.

Otro factor importante, que cabe destacar, es la distribucion de tuberias de
condensados en la estacion de evaporacion. Esta distribucion permite que los
condensados sean clasificados segun el arrastre que tengan en determinado
punto de operacién. Los condensados de mayor pureza son enviados para ser
usados en el area de cogeneracion de energia eléctrica de Ingenio Madre Tierra,
sin embargo, si tienen trazas de algun tipo son enviados como agua de

imbibicion.

Los condensados con trazas o concentraciones minimas de azucar, son
utilizados en la seccion de calderas para la generacion de vapor de escape; y al
igual que en el caso de cogeneracion, si la concentracion de azucar es alta los
condensados son desviados para su uso como agua de imbibicién. Finalmente,
todos los condensados producidos en los ultimos tres evaporadores de cada
tandem son enviados Unicamente para su uso como agua de imbibicion en la

seccién de molinos.
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Otro aspecto importante del area de evaporacion de un ingenio azucarero
es su operacion. Con base en experiencia, se sabe que el mejor desemperio de
un tren de evaporadores se obtiene cuando es operado en la forma mas estable
posible, es decir, sin fluctuaciones. Esto, generalmente, se logra a través del uso
de controles automaticos. Sin embargo, es posible lograr cierto grado de
estabilidad por medio de practicas estandarizadas, documentadas, que permitan

la capacitacion uniforme del personal a cargo de la estacion de evaporadores.

Las metodologias de arranque, operacion y limpieza descritas en la seccion
de resultados buscan la estabilidad de operacion de la estacion de evaporacion;
y junto con las valvulas automaticas, mostradas en los diagramas de flujo, ayudan

a gue la estacion opere en condiciones Optimas.

Ademas de la operacion misma de los equipos, es posible mejorar el
desemperio del proceso de evaporacién por medio de aditivos quimicos. Uno de
estos aditivos es un agente anti incrustante; este compuesto de acido poliacrilico
es agregado al jugo previo a su ingreso a los evaporadores y busca modificar las
caracteristicas de cristalizacion y precipitacion, previniendo la incrustacion de las
tuberias. Sin embargo, en la estacién de evaporacion de Ingenio Madre Tierra el
efecto del agente anti incrustante Unicamente hace las incrustaciones mas

blandas, lo que facilita su remocion y/o extiende el periodo de limpieza.

La limpieza de los evaporadores, otro factor significativo en la eficiencia,
sigue dos etapas: limpieza quimica con soda caustica (hidroxido de sodio) y fisica
por hidrolavado (lavado a presion). La literatura recomienda un valor de
concentracion minimo del 20 % (m/m); en Ingenio Madre Tierra se busca una
concentracion ideal del 22 %; esto debido a que luego de la limpieza la soda
caustica regresa al tanque matriz y una concentracién muy cercana al minimo

puede verse mas afectada por la dilucién luego de la limpieza.
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Adicionalmente, no resulta conveniente utilizar una concentracién superior
al 30 % de soda caustica debido a que la evaporacion (parte del proceso de

limpieza) se hace mas dificil debido a la elevacién del punto de ebullicion.

La limpieza mecanica es, en general, mas econémica que la limpieza
quimica. Sin embargo, reduce la vida Gtil de las tuberias en los evaporadores.
Debido a esto en Ingenio Madre Tierra se utiliza una metodologia de limpieza que
combina la limpieza quimica con la limpieza fisica. Esto permite un balance entre
el costo de la limpieza, la vida util de las tuberias y el tiempo requerido para

efectuar la limpieza.

El desempefio del area de evaporacion no solo es determinado por la
eficiencia energética, también, por las pérdidas de sacarosa que ocurren a lo
largo del proceso. Los almidones y las dextranas son polisacaridos que

constituyen impurezas indeseables en el jugo o meladura.

Debido a esto es frecuente agregar amilasa a los evaporadores para reducir
el nivel de almidones en la meladura producida. Sin embargo, la amilasa, al igual
gue la mayoria de enzimas, es sensible al calor y se tornan inefectivas por encima
de cierto limite de temperatura. Debido a esto se establecié que la alfa-amilasa
debe ser afiadida en el cuarto efecto, donde la temperatura no afecta el
desemperio de la enzima; ademas con esto se brinda suficiente tiempo bajo las
condiciones de temperatura y solidos disueltos para lograr la reduccion de

almiddn requerida.
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6. LOGROS OBTENIDOS

Diagrama de flujo de la seccion de evaporacion (figuras 2 y 3).

Inventario y especificaciones de los equipos en la seccion de evaporacion.

Tabla Ill. Informacién técnica del area de evaporacion
Nombre del equipo/accesorio Tamafio/cantidad

E-110 30 800 ft?

E-120 30 800 ft2

E-130 30 000 ft?

E-210 16 200 ft?

E-220 16 200 ft?

E-230 17 400 ft?

E-240 10 300 ft?

E-250 6 500 ft?

E-310 6 400 ft?

E-320 6 300 ft?

E-330 6 800 ft?
E-340 N.A

E-410 7 700 ft?

E-420 7 700 ft?

E-430 8 400 ft?
E-440 N.A

E-510 10 400 ft?

E-520 10 000 ft?

E-530 10 500 ft?
E-540 N.A
Vélvulas manuales 62
Valvulas automéaticas 20
Vélvulas de paso 59

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La disposicion de las entradas y salidas de condensados permite su
distribucion segun el grado de pureza, lo que, indirectamente, mejora la
eficiencia global del vapor utilizado en Ingenio Madre Tierra.

La disposicion de los equipos, tuberias y accesorios en la estacion de
evaporacion del Ingenio Madre Tierra proporciona versatilidad para

efectuar reparaciones y modificaciones en el area de evaporacion.

Metodologias estandarizadas de operacion y limpieza permiten que el
proceso de evaporacion se lleve a cabo con la menor cantidad de
fluctuaciones en flujos posible; lo que permite condiciones éptimas de

operacion.

La adicion oportuna de anti incrustante, mejora la eficiencia energética del
proceso de evaporacion. Mientras que la adicion de alfa-amilasa

disminuye las pérdidas por inversion de sacarosa.
La documentacion de metodologias de los procesos en el area de

evaporacion permite la estandarizacion de las actividades realizadas y la

mejora continua del area.
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RECOMENDACIONES

Identificar las tuberias segun el uso que se le dara al condensado que

transportan.

Identificar por codigo las valvulas y equipos utilizados en la estacién de

evaporacion.

Abrir las vélvulas desde la mas lejana a la fuente de alimentacién hasta
la més proxima. De forma que disminuya la probabilidad de dafios a las

tuberias por golpe de ariete.
Cerrar las valvulas desde la mas cercana a la fuente de alimentacién
hasta la mas lejana. De forma que disminuya la probabilidad de dafios a

la tuberia por golpe de ariete.

Verificar periddicamente que el pH de la solucion de hidroxido de sodio

para la limpieza de los equipos sea mayor al 20 % pero menor al 30 %.
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APENDICES

Apéndice 1. Requisitos académicos
[
o | © o (s
= g Curso Principio Tematica a resolver
RN
o
IQ1-Balance Elaboracién del balance de
Balance de masay , .
P4 masay , masa y energia del area de
= , energia .,
s energia evaporacién
'c ... . o ,
=] 102-Flujo de Principios de Disminuir los dafios a tuberias,
(%] - . . .
o quidJos transferencia de | equipos y accesorios por golpe
2 moméntum de ariete
g| s ——
g @ 1Q3- Principios de .,
Sl a . . Fundamentar la operacion del
S | O | Transferencia | transferencia de i .,
o . area de evaporacion
© de calor calor y equipos
j .
(]
= | <
S|
oo (&) . .
D © . . Determinar las acciones
= | N | Ingenieria del | Evaporacion en un .
© . . . . complementarias al proceso de
S azlcar ingenio azlcarero L,
9] evaporacién
o
(%]
(W)
- . Incorporar buenas practicas de
% Practicas Buenas practicas ,
a | . manufactura en el area de
intermedias de manufactura

evaporacion

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Arbol del problema

Practicas operativas
poco uniformes e
inexistente gestion de

la calidad en el area

Definir la norma que
servira de base para
la documentacion del
proceso de
evaporacion 'y de
complemento para la

mejora continua

Definir y estandarizar
las condiciones de
operacion y limpieza
del proceso de

evaporacion

No existe
documentacion

operativa que
describa el proceso de
evaporacion de jugo

de cafa claro

Falta de personal con
conocimiento técnico
del proceso de
evaporacion en la

industria azucarera

No hay una norma
definida que sirva de
base para el proceso

documental

Fuente: elaboracion propia.
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Falta de condiciones
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Apéndice 3.  Arbol de solucién

. Un sistema Condiciones de
Asignar el proyecto a
documental esbelto, operacion uniformes
personal con
- objetivo y capaz de y meladura de
conocimiento
: guiar el area de acuerdo a los
orientado a procesos
. evaporacion a la parametros de
de evaporacion
mejora continua desempefio
establecidos

Documentacién que
describa y respalde el
proceso operativo y

de limpieza del area

de evaporacion

Personal con Implementar un Investigar y definir las

conocimiento técnico sistema documental condiciones Optimas

del proceso de que cumpla con las de operacién para

evaporacion en la normas ISO 9001 y estandarizar la

industria azucarera 22000 produccion de
meladura

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Cronograma

Actividad Semanas
Induccion a Ingenio Madre Tierra, visita al area de sistemas de 1
gestién y capacitacion en documentacion segun I1ISO 9001.
Capacitaciones a colaboradores de nuevo ingreso. 1
Visita al &rea de evaporacion de Ingenio Madre Tierra. 1
Entrevista a los ingenieros, supervisores Yy operarios 4
encargados del &rea de evaporacion.
Recopilacion de registros, si existieran, de parametros de 1
desempefio que se han mantenido en zafras anteriores.
Tabulacion de la informacion obtenida en la fase de 1
investigacion.
Disefio de diagrama de flujo. 2
Desarrollo de las metodologias de operacion de los pre 5
evaporadores.
Desarrollo de las metodologias de operacion de los 5
evaporadores.
Desarrollo de las metodologias de dosificacion de quimicos en 5
jugo y/o meladura.
Desarrollo de las metodologias de limpieza de los cuerpos y 5
calandrias de los evaporadores.
Compilacion de las metodologias desarrolladas.
Presentacion de los documentos propuestos,
Modificaciones o cambios a los documentos propuestos. 3
Verificacion y/o aprobacion de los documentos propuestos. 1

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 5. Presupuesto

TAREAS DEL PROYECTO COSTOWANO COSTONATERIAL TOTAL POR TAREA

OBRA(Q) @

Capacitacion en documentacion de sistemas de Gestion I Q 160000 Q 25000 Q 1850,00
Determinar especificaciones técnicas de equipos y accest Q 13320 Q 15000 Q 145320
Compilar la informacion obtenida Q 120 Q -0 2120

INVESTIGACIO

FASE DE
N

Subtotal Q 312040 Q 40000 Q 352040

0 Disefio del diagrama de flujo Q 43440 Q 10000 Q 534,40
g Desarrollar metodologias de operacion de los pre-evaporar Q 868,80 Q 868,80
ﬁ § Desarrollar metodologias de operacion de los evaporadore Q 86880 Q Q 868,60
$ . O Desarrollar metodologias de dosfficacion de quimicos enjt Q 86880 Q Q 868,80
S 0 @ Desarrollar metodologias de impieza de los cuerpos y cale Q 86880 Q 5000 Q 136880
? 5 ol Compilar las metodologias desarrolladas Q 120 Q 10000 Q 31720
LL]”-Jg Subtotal Q 412680 Q 70000 Q 482680
LIJ% Desarrollar plan de capacitacion Q 120 Q 30000 Q 517,20
02

5t

58 Subtotal Q 30000 Q 517,20

Total (programado) Q 8 864,40

Fuente: elaboracidon propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Instructivo de hidrolavado

o Propésito

Definir y estandarizar las actividades necesarias para el correcto uso del equipo

de hidrolavado.

o Términos y definiciones

o) Hidrolavado: lavado de equipo a alta presion. Generalmente, se

utiliza con la finalidad de remover incrustaciones o corrosion.

o Filtros: tela o tamiz con agujeros de tamafio determinado que

impiden el paso de particulas de mayor tamafio al de su poro o

agujero.
o Desarrollo
o El operador de hidrolavado debe
. Revisar el nivel de aceite de la bomba.
. Verificar que los filtros en la seccidon de entrada de agua

estén limpios.

. Verificar que la presion de la bomba sea de 10 000 a 15 000
psi.
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Continuacioén del anexo 1.

" Preparar mangueras y lanzas rigidas.

" Verificar que las boquillas giratorias estén colocadas
adecuadamente.

. Conectar las mangueras al pedal.

" Notificar al operador de la bomba la puesta en marcha de la

misma hasta que la boquilla este direccionada o posicionada

hacia la pieza de trabajo.

. Confirmar la solicitud con una segunda notificacion. La

notificacion puede ser una sefial o por voz.

" Antes de presurizar el equipo el operador de la bomba debe
realizar una inspeccion visual de las mangueras vy
conexiones a la boquilla. De forma que sea posible detectar
fugas o goteos en el sistema.

" Presurizar el equipo.
" Realizar hidrolavado.
" Despresurizar la linea de lavado.

Fuente: Central Agroindustrial Guatemalteca. Instructivo de hidrolavado. p.2.
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Anexo 2. Equipo de hidrolavado

Fuente: Central Agroindustrial Guatemalteca. Manual del usuario de equipo de hidrolavado. p.
24,
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