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Resumen

En el presente se proporciona en primera instancia un panorama general de la importancia que
tiene la cafia de azUcar dentro del proceso de obtencién de sacarosa en los ingenios azucareros y
se describen las etapas principales del proceso de obtencidon de azucar. Posteriormente, se
describen en forma breve cuatro herramientas estadisticas, la importancia de tomar datos
correctamente y la forma de desarrollar planes de accién. Finalmente, se muestra como se
controlaron dos variables: una el proceso extraccion y la otra en el de clarificacion para evitar de
pérdidas de sacarosa en el proceso de elaboracién de meladura de un ingenio azucarero®,
particularmente en el subproducto denominado bagazo y cachaza, mediante la utilizacién de las
cuatro herramientas estadisticas, previamente descritas, a partir de datos? de todo un mes
proporcionados por el area de control de calidad. Asimismo, se muestra el analisis de los
resultados obtenidos por estas herramientas estadisticas, los planes de accion desarrollados para
controlar la pérdida de sacarosa y los resultados de la implementacion de algunas de las acciones
del plan de accién propuesto.
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Introduccion

La cafia de azucar (Saccharum officinarum L) es una graminea tropical, un pasto gigante
emparentado con el sorgo y el maiz en cuyo tallo se forma y acumula un jugo rico en sacarosa;
compuesto que al ser extraido y cristalizado en un ingenio azucarero forma el azucar.

La cafia de azucar ha sido, sin lugar a dudas, uno de los productos de mayor importancia para el
desarrollo comercial en el mundo. Los principales paises productores de azucar son Brasil, La

Por instrucciones de la administracion del ingenio, no se proporciona el nombre
2 Los datos estan ajustados por un factor por fines de confidencialidad.



India, Estados Unidos, China, México, Tailandia, Australia, Cuba y Pakistan; estos paises
concentran el 70 por ciento de la produccion mundial (Hernandez, 2008).

La evolucién del proceso de obtencién de azucar, desde el punto de vista tecnolégico, es de suma
importancia para la eficiente extracciéon de la sacarosa. Sin embargo, en México, como en muchos
otros paises que cuentan con una amplia gama de industrias azucareras, se lucha dia a dia por
tener una mejor tecnologia en los procesos debido a que muchos de los ingenios utilizan la
molienda convencional. Esta situacién origina, por consiguiente, una baja productividad de sus
procesos.

Por otro lado, en la época de este articulo, existia una feroz competencia internacional, derivada
de la entrada de los tratados de libre comercio. Esta competencia ofrecia un precio por tonelada
de azucar a un precio menor al asignado por la industria azucarera en la RepuUblica Mexicana.

Esta situacion y la baja productividad de los procesos habian provocado que los empresarios de la
industria azucarera atravesaran una fuerte crisis econdémica. Desafortunadamente, muy pocos
empresarios parecian haberse preparado para enfrentar la competencia mundial.

Enriquez (2008) menciond que era evidente que el ingenio azucarero que resistiese esta fase
conocida como “la peor de las crisis econdmicas de la industria azucarera en la historia de
México” seria aquel que buscara alternativas que le brindaran ventajas sobre sus competidores,
especificamente, calidad en el producto y el servicio, respuesta a los tiempos de entrega y
demanda del azucar y, principalmente, producir a un costo mas bajo.

Para lograr bajos costos de produccion, se habian tomado diferentes estrategias en cada area de
la organizacion, enfocadas principalmente a la disminucion de los gastos de operaciéon. Sin
embargo, para los administradores era evidente que la existencia de grandes pérdidas de
materiales derivados como subproductos de la cafia de azlUcar durante el proceso de elaboracién -
-el bagazo, la cachaza y la miel final--, podrian ser aprovechadas para incrementar la produccion
de azucar del ingenio, obteniendo con ello mas producto a un mismo costo.

Para efectos del presente articulo se analizaron Unicamente las variables de porcentaje de
sacarosa en bagazo y porcentaje de sacarosa en cachaza. Esto fue debido a que el ingenio en el
cual se aplicaron las herramientas estadisticas tiene un proceso que concluye en la elaboracion de
meladura: jugo de la cafia sin agua. Cabe mencionar que las Ultimas etapas del proceso de
obtencién de azldcar (cristalizaciéon, secado y envasado) se llevan a cabo en otro Ingenio
perteneciente al mismo grupo industrial.

Proceso de elaboracién de azlcar

Una breve descripcion del proceso para la elaboracion de azlcar de cafia se proporciona en la
figura 1. A continuacion se describen las etapas de este elaborado proceso.

Recepcidn y preparacion de la cafia

La cafia de azUcar, que se transporta desde el lugar de corte hasta la entrada del ingenio por
medio de diversos vehiculos como carretas, jaulas, camiones de 8 a 16 toneladas y traileres de
hasta 30 toneladas es pesada en una béascula electrénica que registra el peso y proporciona un
ticket al transportista para que éste lleve su vehiculo cargado al patio o batey.

Una vez que el vehiculo cargado esta en el patio, el jefe de patio toma la decisién de almacenar la
carga (cafia de azucar) por medio de grdas, o alimentarla directamente con volteadores
mecanicos o hidraulicos a una mesa alimentadora. Posteriormente el operador de la mesa
alimentadora se encarga de mantener una alimentacion uniforme a un conductor de cafia. La
cafla que viaja sobre el conductor debe pasar por un juego de niveladores y dos juegos de
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cuchillas y posteriormente a una desfibradora. El proceso desde el conductor de cafia a la
desfibradora se conoce como preparacion de la cafa.
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Figura 1. Diagrama del proceso de elaboracién de azucar.

Molienda

El proceso de molienda tiene la finalidad de extraer el jugo a la cafia de azucar mediante un
tandem de molinos, que para el caso del ingenio bajo estudio, consiste de cuatro molinos. Del
primer y segundo molino se obtiene jugo mezclado, el cual es trasladado a fabrica (departamento
de elaboracidon) para continuar con el proceso de depuracion y clarificacion; de los molinos
restantes, el jugo es utilizado para la maceracion. La fibra resultante del Gltimo molino se le da el
nombre de bagazo.

La cafia preparada primeramente se transporta al primer molino para dar inicio al proceso de
extraccion de jugo; posteriormente se traslada a un conductor intermedio en el que se aplica jugo
de cafa proveniente del tercer molino. A este proceso se le llama maceracion, y tiene por objeto
diluir el aztcar que contiene la cafia.

La cafia que sale del primer molino entra al segundo molino, en el que vuelve a ser sometida a
compresion para extraer el jugo. Posteriormente se manda a otro conductor intermedio donde
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nuevamente se le aplica el proceso de maceracién para proseguir con su ingreso al tercer molino
y continuar la extraccion.

La cafia del tercer molino se transporta mediante un conductor intermedio al cuarto molino,
donde antes de su ingreso se le agrega agua caliente con el mismo fin de la maceracion; al
proceso anterior se le conoce como imbibicién y es realizado normalmente en el dltimo molino.

Depuracion y clarificacion

El jugo mezclado bombeado de los molinos 1 y 2 es pesado para su control por medio de basculas
electrénicas; posteriormente se bombea a un sistema de alcalizado. Este consiste en adicionar al
jugo cal en forma de lechada. Asi se obtiene el jugo alcalizado, el cual se conduce al sistema de
calentadores, donde deberad alcanzar una temperatura hasta de 105°C a la salida de los
calentadores. El jugo caliente es trasladado a un tanque denominado flash para eliminar el vapor
que se forma por auto-flasheo, asi como para disminuir la velocidad del jugo para su préxima
entrada al clarificador.

La clarificacién, que tiene por objeto obtener jugo claro mediante la eliminacién de impurezas del
jugo mezclado, se lleva a cabo mediante una reaccidon quimica de alta temperatura, entre el jugo
mezclado, el carbonato de calcio que se afiadié en forma de lechada y la dosificacion de
floculante. Este ultimo es un quimico que ayuda a la separacion de lodos del jugo.

Las impurezas que se decantan, a las que se denomina cachaza, son extraidas por medio de
bombas, y enviadas al sistema de filtracion de tambores rotativos. El jugo recuperado se retorna
al sistema de alcalizado.

Evaporacion
El jugo claro, procedente del clarificador, se evapora para eliminar gran parte del agua contenida

en él, obteniendo con ello una solucién azucarada mas espesa denominada meladura: ésta esta
formada de sacarosa cristalizable (azlcar) y no cristalizable (mieles). La evaporaciéon se lleva a
cabo en aparatos denominados evaporadores que trabajan con presion y vacio de simple efecto.

Cristalizacion

La meladura que se obtiene de evaporacién termina de evaporarse en los tachos, dispositivos que
funcionan con vacio de simple efecto. Estos dispositivos, por medio de la técnica del
ensemillamiento, permiten obtener una templa: masa cocida formada por cristales y miel, de una
manera acelerada. A la operacién anterior se le denomina cristalizacién.

Existen templas de diferente calidad y pureza. Las templas de menor pureza (templa de “C”), se
envian a unos cristalizadores. Ahi se dejan enfriar y permanecen un tiempo, con el propdésito de
que se deposite en los cristales ya formados, la sacarosa que todavia contienen las mieles.

Centrifugacion

Después de reposar en el cristalizador las templas, éstas se calientan ligeramente, y se envian a
un area de centrifugas, donde se obtiene, por un lado, cristales de azuUcar de “C”, y por otro, un
material incristalizable denominado miel final.

El azicar de “C”, se mezcla en un gusano con otras soluciones azucaradas, para formar una
mezcla (0 magma) que se envia a depdsitos denominados semilleros. Esta mezcla, que contiene
sacarosa en forma de cristales muy pequefios, sirve como “pie” de templa o base para otras de
mayor pureza (templa de “B” o templa de “A”), con la finalidad de que estos cristales pequefios,
adquieren un tamarfio apropiado.

Las templas de mayor pureza, a la salida de los tachos, generalmente se envian directamente a
las centrifugas, donde se separan los cristales de las mieles. Estas mieles se envian a diferentes
tanques situados en el area de tachos.



Secado, enfriado y envasado

Los cristales de azucar, obtenidos en centrifugaciéon, se envian a un secador de azucar, 0 a un
almacén, dependiendo el tipo de azUcar a producir. Los azlUcares que pasan por el secador, se
pesan después en basculas automaticas, se envasan en sacos y se estiban en un almacén.

Toma correcta de datos

En el control de calidad es muy importante tener un enfoque estadistico y con base en hechos
emitir criterios y tomar acciones. Los datos, que son un lenguaje comun y entendible para la
mayoria de las personas, permiten basarse en ellos para emitir juicios y tomar acciones
preventivas o correctivas. Por esta razén, es esencial definir claramente el objetivo de la toma de
datos. Asimismo, es elemental aclarar bien las condiciones que prevalecen en el momento que se
toman dichos datos, es decir, ¢cuando?, ¢(donde?, ;quién?, y ;cOmo? se tomaran los datos con el
fin de facilitar posteriormente las comparaciones con otros datos y el analisis de los mismos.

Herramientas estadisticas

Las herramientas estadisticas son un conjunto de técnicas que ayudan en la deteccién de
problemas con la finalidad de mejorar el proceso de toma de decisiones con base en la
organizacion de datos numéricos o de informacién, previamente obtenida. Algunas de las
herramientas estadisticas utilizadas para la disminuciéon de pérdidas de sacarosa fueron el
histograma, las gréaficas de control, el diagrama de Pareto y el diagrama causa-efecto.

Plan de accion

El plan de accién es una herramienta que permite a los equipos llevar el control del estado de un
proyecto y enfocarse en la ejecucién de las actividades. El plan de accion se debe seguir
rutinariamente: semanal, mensual, trimestral o semestralmente, segun sea el caso; y con
compromiso hasta que se ejecute o se resuelva el proyecto o asunto (Boggan, 1995).

La evaluacion del desempefio de la solucién implementada es una parte vital de cualquier plan. El
equipo debe determinar si el plan propuesto esta produciendo los resultados deseados o si esta
generando cualquier efecto secundario indeseable. Los equipos pueden hacer cualquier ajuste al
plan que sea necesario para lograr resultados exitosos.

Metodologia utilizada para la disminucion de pérdida de sacarosa

Se han descrito brevemente los conceptos acerca de la toma de datos, plan de accion y las cuatro
herramientas estadisticas usadas en este estudio. Se procede ahora a describir en orden
cronoldgico las fases utilizadas para lograr una disminucidon de la pérdida de sacarosa en el
proceso de elaboracién de meladura en un ingenio azucarero.

Primera fase: Capacitacion
Con la finalidad de garantizar que la muestra de datos a utilizar para el andlisis de pérdidas de
sacarosa, fuera obtenida de la forma correcta, se realiz6 lo siguiente:

a. Se les encomendé a unos muestreros (personal sindicalizado) la labor de recopilar
muestras del subproducto cachaza, para que posteriormente se determinara €l porcentaje
de sacarosa en cachaza.

b. Se le encomendd a un quimico analista (personal de confianza) la labor de recopilar
muestras del subproducto bagazo, para que posteriormente se determinara él porcentaje
de sacarosa en bagazo.

c. Se dio seguimiento, durante los tres turnos, a la forma en que tomaba las muestras el
personal de cada turno. Las observaciones mostraron inconsistencias relacionadas con la
forma de tomar la muestra: no se realizaba la toma de la muestra en el punto exacto, la
cantidad muestreada no era la misma en los tres casos y la forma de obtencién de la
muestra no era la indicada

d. Se capacité al personal, debido a las inconsistencias encontradas, con la finalidad de
estandarizar las actividades de muestreo en los tres turnos y principalmente para que
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fuera realizado de la manera sefialada por las técnicas de muestreo establecidas por el
departamento de control de calidad.

Se dio seguimiento a la capacitacién. Para asegurar que fuera comprendida se acudi6 a los
diferentes puntos de muestreo con el fin de indicar, al muestrero y a la quimica analista, la
manera correcta de obtencidon de la muestra. Esta practica de muestreo se realizd en
diversas ocasiones hasta asegurar que la técnica se aplicara correctamente.

Posteriormente, con la certeza de que las muestras obtenidas eran validas, se procedi6 a verificar
que las técnicas de analisis efectuadas, para la obtencién del porcentaje de sacarosa en bagazo y
porcentaje de sacarosa en cachaza, fueran desarrolladas de acuerdo a las técnicas establecidas
por el area de control de calidad se observaron en los tres turnos a las diferentes quimicas
analistas. Esta observacion mostré que no habia diferencias entre la técnica establecida y la
aplicada.

Segunda fase: Obtencién de datos
En la fase de obtencion de datos fue necesario definir los siguientes criterios:

a.

b.

La frecuencia de muestreo a utilizar para la elaboracidon de histogramas y de graficas de
control.

El nimero de datos (n) a utilizar en la elaboracion de histogramas; el nuamero
recomendado esta entre el 10 por ciento y 20 por ciento de la poblacién de datos.

El nUmero de datos que debera contener cada muestra, para la elaboraciéon de las graficas
de control X-R; el minimo recomendable es de 5 datos por muestra.

Considerando los criterios anteriores, se especificaron los datos siguientes para cada una de las
variables analizadas.

Para el histograma de la variable de porcentaje de sacarosa en bagazo se definié que:

a. La frecuencia de muestreo fuera de una vez cada hora durante un mes (30 dias),
siempre y cuando la molienda fuera constante, puesto que si existian paros en el
proceso no era posible realizar el muestreo. Esta frecuencia, al proporcionar 24
muestras diarias, da una poblacién mensual de 720 muestras.

b. Considerando una muestra aleatoria del 18 por ciento de la poblacién, se obtuvieron
los 130 datos que se muestran en la tabla 1.

Para la gréafica de control X-R de la variable de porcentaje de sacarosa en bagazo se

definioé que:

a. La frecuencia de muestreo fuera de 4 veces por turno durante un mes (30 dias),
siempre y cuando el proceso permaneciera continuo, por lo tanto, se obtienen 4 datos
por turno, 12 al dia o 360 datos al mes.

b. El numero de datos que debera contener cada muestra fue 8. De esta forma, 360/8
proporciona las 45 muestras de la tabla 2.

Para el histograma de la variable de porcentaje de sacarosa en cachaza, primeramente se
considera que existen tres tambores rotativos, conocidos cominmente como filtros de
cachaza, mismos que se alternan durante el periodo de molienda. Normalmente en el
proceso trabajan dos filtros y uno queda fuera de servicio para proporcionar el
mantenimiento correspondiente, por lo tanto, los datos se obtuvieron de la siguiente
manera:

a. La frecuencia de muestreo fue de una vez cada dos horas, tomando datos de los dos
filtros en operacién durante un mes (30 dias), siempre y cuando la molienda fuera
constante, puesto que si existian paros en el proceso no era posible realizar el
muestreo. Esta frecuencia proporciona 4 analisis por turno, 12 por dia, por 2 filtros en
operacion se tiene un total de 24 datos diarios, que multiplicados por 30 dias del mes,
hacen que la poblacién sea de 720 datos.

b. Considerando una muestra aleatoria del 18 por ciento de la poblacién, se obtuvieron
los 130 datos que muestra la tabla 3.



Tabla 1. Porcentaje de Sacarosa en Bagazo para la elaboracion del histograma.

Porcentaje Sacarosa en Bagazo

457 | 4.16 | 3.92 | 3.69 | 3.42 | 3.28 | 3.20 | 3.12 | 3.06 | 3.03 | 2.95 | 2.85 | 2.80

445 | 4.12 | 3.92 | 3.65 | 3.40 | 3.28 | 3.20 | 3.11 | 3.06 | 3.02 | 2.94 | 2.83 | 2.79

4.44 | 4.08 | 3.91 | 3.61 | 3.39 | 3.28 | 3.20 | 3.11 | 3.06 | 3.02 | 2.94 | 2.83 | 2.78

4.41 | 4.05 | 3.88 | 3.59 | 3.38 | 3.28 | 3.18 | 3.10 | 3.05 | 3.02 | 2.92 | 2.83 | 2.73

432 | 4.05|3.87|351|3.35|3.28|3.18|3.09|3.05|299 |291|282] 2.71

430 | 4.05 | 3.86 | 3.50 | 3.32 | 3.28 | 3.18 | 3.09 | 3.05 | 2.99 | 2.91 | 2.82 | 2.70

423 | 4.04 | 3.82|3.49|3.30|3.27 | 3.18|3.09|3.04 298|290 | 281 2.70

422 | 4.02 | 3.80 | 3.45 | 3.29 | 3.25 | 3.17 | 3.08 | 3.04 | 2.98 | 2.90 | 2.80 | 2.69

4.20 | 3.97 | 3.80 | 3.45 | 3.29 | 3.23 | 3.15 | 3.08 | 3.03 | 2.97 | 2.87 | 2.80 | 2.60

4.20 | 3.97 | 3.70 | 3.42 | 3.29 | 3.20 | 3.14 | 3.07 | 3.03 | 2.96 | 2.85 | 2.80 | 2.40

Tabla 2. Porcentaje de sacarosa en bagazo para elaboraciéon de graficas X-R.
Porcentaje de sacarosa en bagazo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 | 19
44146 |57 |51|49(55|41(35|34|35[3.7|34|42|49|53|48(33|49]|35
4414214940 /38[40[3.8(3.1[3.3|31[34|33[34|45[48|4.1[30|4.7]|3.4
4114048403440 34[|3.0[|30[26[3.0[30[34[42[45[40][3.0[47][3.1
3733|4437 |34[33|31[28|3.0[|24|28|28|3.1|38|44|3.8[3.0|4.0]31
33/31[41(35(33[33|30[28|27|24|27|27|3.0][31[44]|31]28]|3.7]3.0
3231403127 [33|30|26|27|24|27|24|26|3.0|42|3.0[28]|34]|27
2. |28|28|27]|26|28|28|26|26|24|26|24|24]|28|41|3.0[27]|3.0]27
2423|2427 242427 22242326 |23|22|28|41|27|23|28]|27
20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31 (32|33 |34 |35 |36 |37 |38
414036464546 37|46 |3.7|39|57|44|52|32|41|59|54|4.7]4.0
35|3.4(34[33|44[42|50|43|35(36|55|40|40[|39|3.2|46|46]|3.9]|37
3.3/3.0(33[3.1]/42]41]|44]40|35[3.2|35[40|36[39[3.2]|4.1|43]|3.7]3.3
3.0/30[30[30[41[38|44/39|29[30/32[37|36[35|29|33|35]|3.3]3.3
3.0[28[27|28|31[38|40[3.7|29(30|29[|32]28|29]29|3.3[33|3.2]32
28|27 |27 |28|28[38|40[33|28|29|28[32|32[26|29]|28[3.2]|3.0]29
27|26 |27 |27|28|37|40[3.0|26|28|28|29|29|26|25|26|3.2]|3.0]28
2626|2426 |26[35|39[30/23[28|23[|28|28|25|25]2.6
39 |40 [ 41 |42 |43 |44 | 45
46 | 55| 6.0|52|36|36]4.1
46 | 54| 45|46 |3.6[33]4.0
40| 44| 43|46|35(3.2]3.3
33/4.1(37]43|33[3.2]/33
3.0/4.0[32]4.0]32]3.0]3.0
29[33[29[39(|32]28]|29
25|32]28[36|30]|26]|26
23|29|25|35|30|26]2.6

e Para la grafica de control X-R de la variable de porcentaje de sacarosa en cachaza se

definié que:

a. La frecuencia de muestreo fuera de dos veces por turno, tomando datos de los dos
filtros en operacién, durante un mes (30 dias), y durante el proceso permaneciera
continuo. Con esta frecuencia se obtendrian 4 datos por turno, 12 al dia, o 360 datos al
mes; sin embargo, se presentd un problema mecanico en las bombas de vacio a filtros
que interrumpio el proceso, por lo que no se consideraron datos de dos turnos, de esta

forma, sélo se obtuvieron 352 datos.




Tabla 3. Porcentaje de Sacarosa en Cachaza para la elaboracion del histograma.
Porcentaje de Sacarosa en Cachaza

6.6 4.9 4.5 4.2 4.1 3.8 3.7 3.5 3.4 3.2 3 2.9 2.6
5.9 4.8 4.5 4.2 4 3.8 3.7 3.5 3.4 3.2 3 2.9 2.6
5.8 4.8 4.5 4.2 4 3.8 3.7 3.5 3.4 3.2 3 2.9 2.6
5.6 4.8 4.4 4.2 4 3.8 3.6 3.5 3.4 3.2 3 2.8 2.6
55 4.7 4.4 4.2 4 3.8 3.6 3.5 3.3 3.1 2.9 2.8 2.5
5.3 4.7 4.4 4.2 4 3.7 3.6 3.5 3.3 3.1 2.9 2.8 2.5
5.2 4.6 4.4 4.2 3.9 3.7 3.6 3.4 3.3 3.1 2.9 2.7 2.5

5 4.6 4.3 4.2 3.9 3.7 3.6 3.4 3.3 3.1 2.9 2.7 2.4
4.9 4.6 4.3 4.1 3.9 3.7 3.6 3.4 3.3 3.1 2.9 2.7 2.2
4.9 4.5 4.3 4.1 3.9 3.7 3.6 3.4 3.2 3.1 2.9 2.7 3.20

En la determinacion del numero de datos que deberd contener cada muestra se
considerd utilizar 8 datos para cada una. De esta forma, 352/8 proporciona las 44

muestras de la tabla 4.

Tercera fase: Verificacion de la estabilidad del proceso

Después de haber determinado las caracteristicas para la obtencién de datos--nimero de datos,
tamafo de la muestra y la frecuencia de muestreo--y haberlas aplicado para obtener los datos de
las variables en estudio (tabla 1 a tabla 4), se procedié a verificar si el proceso se encontraba
estable, mediante la aplicacidon de dos herramientas estadisticas: histograma y gréafica de control.

Para la elaboracion de los histogramas de las variables analizadas (porcentaje de sacarosa en
bagazo y cachaza) sélo fue necesario introducir los datos de cada una de las variables: limites de
especificacion y media de especificacion (tabla 5), y los datos de la tablas 1 y tabla 3, al software
Minitab. Las gréaficas de los histogramas obtenidos se presentan en las figuras 6 y 7, y la

interpretacion de éstas en la tabla 6.

Tabla 4. Porcentaje de sacarosa en cachaza para elaboracion de gréficas X-R.

Porcentaje de sacarosa en cachaza

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 | 19
6.0 80|41 |47 |41|51]|50]|51 6.1 /46 |50|45[(48|65|46|6.2|75|6.1]|6.7
44 138[(32[|45]|39|37[39]4.0 53/38|40[44|45|55[45|51]|46|39]|6.1
4.2 134(3.1[39|35|3.7[36]3.5 44 13.1[(32|36|41]|49|3.0|4.1|3.9]3.2]5.3
3231|2432 |33|36|34|34 33/28|26[31[(32]|46[30|34|39|31]|458
3.1]127]120]31]131|3.1]29]3.2 31126120 3.0[3.1]3.7]128|27]3.0]30)]45
29|25|20]29]29|3.0]|28]|29 291232029 [29|36[23|27]|29|29]|44
20118 (15|21 |22 232420 2211910252431 )|23[20]2.7[29]3.3
181511 |15 |21 |22 |24[1.1 22110/10[24]19|23[23]|20]|20]|22]|20
20 |21 [ 22 |23 |24 |25 |26 |27 28 |29 |30 |31 |32 |33 |34 |35 |36 |37 |38
59150]79|59[53|54148|103|76]159|6.7|73]|64]50|63|5.7]131)|6.9]45
56 149 |6.1|55|56|53|4.7|5.3 72|51|6.1|51(58|39[53|52]|29|44]|44
3914160495143 |4.7]5.2 52149]16.0/49|58|35]4.0[4.1]29]|43] 3.9
3.7/36[51(39]|42|37[40]|4.1 4944594914031 |38|3.7|27[43]3.0
34|35(32]3.0[40|3.7]31]|39 46139136 |21[3.7[(26|24|3.1|22|4.0]2.38
3.1]134/13.1]3.0]38|3.0]30]37 33139129116 [2.7]125]123|27]21]123)| 2.6
27 /28|3.0]29]29|3.0]|29]|35 30|27 |29(14]20|24|22]|22]|20]|23]|22
20]12.0]13.0|28]21]128|26]29 3012512114 ]16 |24 |22 |22]|1.2

39 140 [ 41 |42 | 43 | 44

5.2 13831 |53|8.9]8.2

4.8 | 3.7[13.0[33]|29]|57

4.0 3.7[23]3.0]28]39

4.0 134 | 22129 ]| 27| 3.7

3.1[/3.0[20|25]|23]|3.1

30|28 |15|20]23]|29

26|26 [1.0|14 |20 1.8

25|21|10]13]18]|1.0




Tabla 5. Limites y media de especificacion de las variables en estudio, para la
elaboracién de histogramas.

Porcentaje de sacarosa en bagazo Porcentaje de sacarosa en cachaza
Numero de datos 130 Numero de datos 130
Limite Superior de Especificaciéon | 4.0 Limite Superior de Especificacion | 4.5
Limite Inferior de Especificacion | 1.0 Limite Inferior de Especificacion 1.0
Media de Especificacion 2.50 Media de Especificacion 2.75

Histograma de %6 de sacarosa en bagazo
Normal
35 Media 3.316
~ Desv.Est.  0.4828
30 ME=2.5 Media=3.31 LSE=4.00 N 130
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Figura 6. Histograma de porcentaje de sacarosa en bagazo.

Histograma de %b de sacarosa en cachaza

Normal
Media 3.708
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Figura 7. Histograma de porcentaje de sacarosa en cachaza.



Tabla 6. Interpretacién de histogramas de frecuencia.

Figura Variable Interpretacion
6 Porcentaje Existen datos que se localizan fuera del limite de especificacion
de sacarosa superior, lo que indica que se hay una mayor pérdida de sacarosa de
en bagazo lo establecido.

Es evidente que la media real es considerablemente mayor que la
media de especificacion, lo que refleja que el proceso no se encuentre
centrado, o bien, que es muy variable.

6 Porcentaje Se observa un proceso variable y no centrado; lo anterior se refleja
de sacarosa por la gran diferencia existente entre la media real y la de
en cachaza especificacion.

Es evidente que el proceso esta superando los valores maximos
permitidos de pérdida de sacarosa, en otras palabras, se estan
rebasando las pérdidas de sacarosa estimadas.

Para la elaboracidon de las graficas de control de medias y rangos de las variables analizadas
(porcentaje de sacarosa en bagazo y cachaza) también se utilizé el software Minitab, donde
Unicamente se introdujeron los datos de las tablas 2 y 4, y se indicé el nUmero de datos para
cada muestra. Las graficas obtenidas se muestran en las figuras 8 y 9. En la tabla 7 se muestra la
interpretacion de éstas, basada en los siguientes criterios:

a. Puntos fuera de los limites de control

b. Adhesidén a las lineas de control

c. Series

d. Tendencias (5 0 mas puntos consecutivos para arriba o hacia abajo)

e. Corridas (5 o méas puntos consecutivos por arriba o por debajo del promedio)
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Figura 8. Graficas X-R de la variable de porcentaje de sacarosa en bagazo.



Gréfica X-R de % de Sacarosa en Cachaza
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Figura 9. Gréficas X-R de la variable de porcentaje sacarosa en cachaza.
Tabla 7. Interpretaciéon de las graficas X-R.

Figura | Variable Interpretacion

8 Porcentaje | La grafica de medias muestra cinco puntos fuera de limites de control, lo
de que inicialmente muestra un proceso inestable.
sacarosa
en bagazo | La grafica de rangos muestra todos los puntos dentro de los limites de

control, situacidon que permite concluir que el proceso es relativamente
estable. Sin embargo, para aplicar mejoras es muy importante conseguir el
control estadistico del proceso. Una vez consiguiendo éste, sera momento
de pensar en mejorarlo.

9 Porcentaje | La grafica de medias muestra sélo un punto fuera de control, mientras que
de en la de rangos todos permanecen dentro, lo que indica que el proceso es
sacarosa relativamente estable. Cabe mencionar que se analizaron los datos del
en subgrupo que presentd el punto fuera de control y no se pudieron descartar
cachaza del célculo ya que son parte del desempefio normal del proceso.

La grafica de rangos muestra una ligera tendencia; lo anterior es motivo de
concluir que el proceso se encuentra fuera de control estadistico.

Cuarta fase: ldentificacion de las causas de pérdida en sacarosa

Una vez obtenidos los resultados de los histogramas y graficos de control realizados,
correspondientes, éstos fueron presentados a los responsables del control de los procesos y al
administrador general. En esta reunidon se comento la importancia de llevar un control estadistico
de las variables que generan las pérdidas de sacarosa y se determind gestionar circulos de
calidad con el personal de supervision y operativo de las areas afectadas con la finalidad de: a)
detectar los principales problemas que originaban dichas pérdidas de sacarosa en el bagazo y la
cachaza; b) identificar las causas de tales problemas y c) generar acciones necesarias para el
control y disminucidén de las pérdidas.



Para lograr la deteccion de problemas se utilizé la herramienta conocida como diagrama de Pareto
y para determinar las causas principales que generan los principales problemas el diagrama de
causa-efecto.

Para la construccién del diagrama de Pareto se realizé lo siguiente:

a. Se reunieron grupos de trabajo de las dos areas que generan pérdidas de sacarosa: batey
y molinos y elaboracién. El personal involucrado fueron los superintendentes, supervisores
y personal operativo de cada area.

b. Se explicé al personal la importancia de su participacién y posteriormente se procedié a
elaborar un listado de todos los problemas que originan la pérdida de sacarosa para
ambos casos.

c. Se le asign6 a cada problema detectado un valor ponderado de acuerdo al grado de
afectacion percibido por el personal.

d. Se ingresaron los problemas con su respectivo valor ponderado al programa Minitab, para
obtener las graficas de las figuras 10y 11.

e. Se detectaron las causas principales a combatir (80 por ciento) en cada una de las areas,
a partir del diagrama de Pareto elaborado. Los resultados se muestran en la tabla 8.
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Figura 10. Diagrama de Pareto de porcentaje de sacarosa en bagazo.
Para la construccién del diagrama de causa-efecto se realizaron las actividades siguientes:

a. Cada persona de los grupos de trabajo de cada area emitié aportaciones para la
determinacién de causas que podrian ocasionar cada problema principal que estaba
originando pérdidas de sacarosa.

b. Se intentd agrupar las causas obtenidas en algunos de los seis principales rubros que
pueden causar la desviacién de los procesos: mediciones, material, personal, entorno,
métodos y maquinas.



Se obtuvieron las graficas causa-efecto para el porcentaje de sacarosa en bagazo,
introduciendo datos al programa Minitab: nombre del problema principal y las causas
dentro de los seis rubros de andlisis, para obtener las graficas de las figuras 12 a la 16.
Se obtuvieron las graficas causa-efecto para el porcentaje de sacarosa en cachaza,
introduciendo datos al programa Minitab: nombre del problema principal y las causas
dentro de los seis rubros de andlisis, para obtener las graficas de las figuras 17 a la 20.
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Figura 11. Diagrama de Pareto de porcentaje de sacarosa en cachaza.

Tabla 8. Principales problemas que afectan la pérdida de sacarosa.
Figura Variable Problemas principales
Sistema de imbibicién
Alimentacién uniforme
Extraccién de molinos
Preparacion de la cafa
Mantenimiento programado
Eficiencia de los filtros
Regulacion del alto y bajo vacio
Cantidad de agua de riego
Contenido de bagacillo

Porcentaje de sacarosa en

10 bagazo

Porcentaje de sacarosa en

11 cachaza

PoONMPORONE




Diagrama de causa-efecto para el sistema de imbibicion

Mediciones Material Personal
Falta de recursos
econémicos para
modificacién del .
istema de imbibicion Mal funcio-
namiento
> del
sistema de
imbibicion
Limitante de la fabrica
Entorno Métodos Maquinas

Figura 12. Diagrama de causa-efecto para el sistema de imbibicion.

Diagrama de causa-efecto para la alimentacion uniforme
Mediciones Material Personal
Habilidad del operador
de mesas alimentadoras
Alimenta—
- Cion no
>
uniforme
de cafia
Fallas en conductor de
cafia
No existir un flujo
constante de carros
de cafia en batey Fallas en mesas
alimentadoras
Entorno Métodos Maquinas

Figura 13. Diagrama de causa-efecto para la alimentacién uniforme.



Diagrama de causa-efecto para la extraccion de molinos

Mediciones Material Personal

Habilidad del operador
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\/

/ Alimentacién no

Entorno Métodos Maquinas

Figura 14. Diagrama de causa-efecto para la extraccion de molinos.

Diagrama de causa-efecto para la preparacion de la cafa

Mediciones Material Personal

> preparacion
de la cafa

Desgaste del yunque de
la desfibradora
Alimentacién no
uniforme
Desgaste de cuchillas en
1°y 2° juego

Calidad de la cafia Habilidad del operador
Mala

\/

Entorno Métodos Maquinas

Figura 15.

Diagrama de causa-efecto para la preparacion de la cafia.



Diagrama de causa-efecto para el mantenimiento programado

Mediciones Material Personal

No se prevee el
mantenimiento al equipo
Falta de
> mantto.

programado

No existe un
programa de
mantenimiento

\/
\/

Entorno Métodos Maquinas

Figura 16. Diagrama de causa-efecto para el mantenimiento programado.

Diagrama de causa-efecto para la eficiencia de los filtros

Mediciones Material Personal
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del operador
Mala
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de los
filtros
Cachazas acidas
Temperatura del jugo Mala subcién de las telas
filtrado menor a 80° de filtracion
Recalculo del area de
filtrado
Entorno Métodos M&quinas

Figura 17. Diagrama de causa-efecto para la eficiencia de los filtros.



Diagrama de causa-efecto para la regulacion del alto y bajo vacio

Mediciones Material Personal
Habilidad y experiencia
del operador
Mala
> regulacion
del altoy
bajo vacio
Fugas en cabezales de
los filtros
Mala alimentacion de Fugas en condensador
agua en bombas de
v acio
Fugas en lineas de vacio
Entorno Métodos Maquinas

Figura 18. Diagrama de causa-efecto para la regulaciéon del alto y bajo

vacio.

Diagrama de causa-efecto para la cantidad de agua de riego

Mediciones Material Personal
Experiencia y habilidad
del operador
Cantidad
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riego
Recélculo del agua de
riego
Entorno Métodos Maguinas

Figura 19. Diagrama de causa-efecto para la cantidad de agua de riego.



Diagrama de causa-efecto para el contenido de bagacillo en la torta de cachaza

Mediciones Material Personal

Experiencia y habilidad
del trabajador

Contenido
. de bagacillo
en la torta
de cachaza

Falta de bagacillo para Reemplazo de telas del
formar la torta de separador de bagacillo
cachaza

Entorno Métodos Maquinas

Figura 20. Diagrama de causa-efecto para el contenido de bagacillo en la torta
de cachaza.

Quinta fase: Elaboraciéon del plan de accién

Una vez definidas las posibles causas que estaban generando las pérdidas de sacarosa, se
procedié a elaborar un plan de accién para cada variable: porcentaje de sacarosa en bagazo y en
cafa; que contemplara los problemas principales (tabla 8), accién, cuando, dénde, quién, como
Yy, por qué o para qué.

Los planes desarrollados (tablas 9 y 10) consideraron, bajo solicitud de la direccién general, que
las acciones optimizaran los recursos limitados: mano de obra, materiales y recursos disponibles,
sin embargo, por la falta de solvencia econdmica, no fueron solucionados en forma inmediata,
pero se programaron para darles soluciéon a corto plazo.

Sexta fase: Resultados parciales del plan de acciéon

La ultima fase de la metodologia utilizada consistié en evaluar si las acciones efectuadas habian
sido efectivas para conseguir la disminucion de pérdidas de sacarosa en el proceso de elaboracion
de meladura. Esta fase se llevé a cabo mediante la aplicacién de dos herramientas estadisticas:
histograma y graficas de control de medias y rangos, a cada variable que originaba pérdidas. Los
datos utilizados para estas graficas fueron obtenidos bajo el mismo criterio con el que se
realizaron la primeras gréaficas. Las graficas obtenidas se muestran en las figuras 21 a 24, y la
interpretacion de éstas en la tabla 11.



Tabla 9. Plan de accion para la disminucion de sacarosa en bagazo.

. . Porcentaje de Avance
Causa Accién ¢Cuando? ¢Doénde? (Quién? ;,Cémo? ¢por gﬁ;{Para de actividades
) 25 | 50 [ 75 | 100
. " Superintendente | De acuerdo a las Para mejorar la
Sistema de Adecuacion del o Enlos . ; Y
S . R Reparacion A y supervisores necesidades de la extraccion de Pol
imbibicion sistema de imbibicion molinos j P
2008 del area fabrica en bagazo
Alimentacion Capacitacion o En sa[a d(.e, . De acuerdo al perfil Para asegurar el
. Reparacion | capacitacion | Coordinador adiestramiento y
uniforme y (operador de mesa 2008 drea de administrativo de puesto del desempefio del
capacitacion alimentadora) y are operador de mesa p .
trabajo personal operativo
Programa de ES; garantizar el
. ” mantenimiento . Superintendente | De acuerdo a las ) .
Alimentacion . Febrerode | En éreade . : funcionamiento del
. preventivo a mesas y supervisores necesidades del
uniforme A 2008 batey . . conductor y las
alimentadoras y del area equipo
N mesas
conductor de cafia. )
alimentadoras

” Programa de ajuste . Superintendente | De acuerdo a las Mejorar la

Extraccion en ' Febrerode | En éreade . : »
A de molinos para . y supervisores necesidades de extraccion de cada
molinos . ” 2008 molinos j : ;
mejorar la extraccion del area cada molino molino
Programando los Para eV|tar~que
. ingrese cafia
Monitoreo constante cortes de tal forma
de la f dela A partir de Superintendente ue la cafia que rezagada a
Otro € alrescura P En campo p 4 d molinos que
cafia (no mas de 48 hoy de campo ingrese al batey
generen hongos 0
horas) tenga menos de 48
desgasten el
horas de corte :
equipo.
Elaboracion e
implementacion de
un programa de . De acuerdo a las
- Superintendente :

- mantenimiento en el o necesidades de los | Asegurar la
Mantenimiento 4rea de bate Febrerode | Enbateyy de maquinaria y equinos eficiente extraccion
programado . vy 2008 molinos supervisores del quipos,

molinos que incluya area principalmente de de sacarosa.

aplicacion de cuchillas y masas

soldadura y cambio

de equipos

Cumplimiento al Superlntgndgnte De acuerdo a las Evitar pérdidas de
de maquinaria,

programa de Apartirde | Enbate supervisores del fechas sacarosa por

Otro sanitizacion en las P oaleyy Sup establecidas y/o generacion de
. hoy molinos area y promotor .
areas de batey y . como sea bacterias y hongos
: de seguridad e . 4

molinos o requerido en los molinos.

higiene

Conclusiones y recomendaciones

La aplicacion de herramientas estadisticas en la industria azucarera resultdé ser de mucha
importancia para el andlisis de las variables que generaban pérdidas de sacarosa en el proceso de
elaboracion de meladura. Este estudio dio a conocer la variabilidad existente en la extraccion de
los molinos y la recuperacion de sacarosa en la cachaza. También mostré un panorama general
de las pérdidas generadas por la falta de control de los dos procesos.

Antes de realizar el presente estudio, todas las variables que interferian en la elaboracién de
meladura eran medidas frecuentemente durante la produccién, pero sin ser analizadas
estadisticamente. Sin embargo, no era posible detectar la magnitud de las pérdidas generadas
porque no se buscaba resolver la causa raiz de los problemas que generan las desviaciones, por
lo que éstas eran recurrentes y las acciones correctivas no eran suficientes para erradicar los
problemas que se presentaban. En contraste, a partir de la aplicacion de las herramientas
estadisticas para la disminucion de pérdidas de sacarosa—que se describen en este articulo—se
han disminuido las pérdidas de sacarosa y se han enfocado los esfuerzos en acciones que
conllevan a la eliminaciéon de pérdidas, en un sentido utdpico, en un futuro cercano. Las
herramientas estadisticas fueron indispensables para poder detectar las causas principales que
generaban los problemas y posteriormente poder formular un plan de accién para corregirlas.



Tabla 10. Plan de accién para la disminucion de sacarosa en cachaza.

3 Porcentaje de avance
Causa Accion ¢Cuando? ¢Doénde? ¢Quién? ¢Cémo? ¢Por g:lg’{Para de actividades
25 | 50 | 75 | 100
Para que el
Calt_:ulo le area . De acuerdoala | V@ alca_nce a
L de filtracion de los Superintendente y - extraer el jugo
Eficiencia de : Febrero de i ! succion de las
) tambores rotativos Elaboracion supervisor de en la cachazay
|os filtros ) 2008 9 telas de los .
y ajustes elaboracion ) mejore la
; filtros L
correspondientes eficiencia de los
filtros
i Para eliminar las
Elaboracion e ' .
. o Superintendente y | De acuerdo a fugas en lineas y
” implementacion . .
Regulacién del supervisor de las necesidades | bombas de
) de un programa Febrero de Bombas de 9 .
alto y bajo - P elaboracion y dela vacio,
. de mantenimiento | 2008 vacio a filtros . I
vacio supervisor maquinaria y condensador y
a bombas de . K ;
. mecanico equipo del &rea | cabezales de los
vacio !
filtros
Para tener el
Calculo del agua método correcto
Cantidad de de riego a filtos y Febrero En linea de Supermtendente y | De acyerdo ala dg riegoy
) ) riego de los supervisor de capacidad de disminuir las
agua de riego ajustes 2008 . . . P
. filtros elaboracion los filtros pérdidas de
correspondientes
sacarosa en
cachaza
Para aplicar la
cantidad
) Calqulo de Ia_ En area de Superintendente y | De acuerdo a adecuada de
Contenido de cantidad de fibra Febrero - ! . cachazay
. h . filtros de supervisor de las necesidades o
bagacillo aplicada y ajustes | 2008 9 ) disminuir las
. cachaza elaboracion de los filtros P
correspondientes pérdidas de
sacarosa en los
filtros
Elaboracién e
. implementacion En &rea de Superintendentey | De acuerdo al Para mejorar el
Ajustes del del programa de Febrero - ! raspado de
- filtros de supervisor de desgaste de los
raspador mantenimiento a 2008 9 cachaza del
cachaza elaboracion raspadores .
raspadores de tambor rotativo.
filtros
De acuerdo al Para asegurar el
N En sala de - ) 4
Capacitacion ” o . perfil de puesto | adiestramientoy
N Reparacion | capacitacion | Coordinador ~
Capacitacion (operador de . T del operador de | desempefio del
) 2008 y drea de administrativo .
filtros de cachaza) . filtros de personal
trabajo .
cachaza operativo

Es muy importante que las actividades programadas en el plan de accién sean concluidas. Por
esta razén, estando conscientes de la crisis de la industria azucarera, se recomend6 continuar con
la implementacion de programas de mantenimiento.

pérdidas y probablemente
actividades programadas que requieren de mMAs recursos.

los beneficios obtenidos puedan emplearse para financiar
Esta recomendacién sigue los

De ésta manera se seguiran eliminando

las

lineamientos de la filosofia de mejoramiento continuo empleados por empresas de clase mundial.

Una vez terminado el estudio, se analizaron los beneficios adicionales obtenidos ademas de la
disminucion de pérdidas de sacarosa. Los principales fueron:
e Disminucion de tiempos muertos.
¢ Reduccion de costos de materiales y de mano de obra generados por el mantenimiento
correctivo.
e Mayor eficiencia de recuperacion de sacarosa en los tambores rotativos.
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Histograma de %6 Sacarosa en bagazo
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Figura 21. Histograma de frecuencias de porcentaje de sacarosa en bagazo

después de la aplicacion de las acciones de mejora.
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Figura 22. Grafica de control X-R de porcentaje de sacarosa en bagazo

después de la aplicacion de las acciones de mejora.
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Histograma de %6 Sacarosa en cachaza

Normal
25| - Media 2.223
LIE=1.00 Media=2.22 ME=2.75 LSE=4.50 Eesv.Est. 0.4222
| I | Il = n
20‘| | | | k/:?dng:fp:lzgos
Lim.Sup.Esp.= 4.5
s | | | |
15 | | |
g |
] | =i ] | |
T 10 AL IN
| | N =
5| | - | |
| I I
O ’Illg?‘ T T T I T T | T
1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0

% Sacarosa en cachaza

Figura 23. Histograma de frecuencias de porcentaje de sacarosa en cachaza
después de la aplicacion de las acciones de mejora.
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Figura 24. Gréfica de control X-R de porcentaje de sacarosa en cachaza
después de la aplicacion de las acciones de mejora.




Tabla 11. Plan de accién para la disminucion de pérdidas de sacarosa en cachaza.

Figura

Variable Interpretacion

21-22

Se observa que la desviaciéon estandar disminuy6 considerablemente cuando se
le compara con la que se habia determinado en el andlisis previo a la aplicacion
del plan de accidn, lo que refleja que el proceso es menos variable.

Se percibe que el proceso esta cumpliendo con los parametros de operacion
establecidos, es decir, se logré disminuir las pérdidas de sacarosa no estimadas

Porcentaje
en el bagazo.

de sacarosa

en bagazo La grafica de control, a pesar de que mantiene un punto fuera de limites,

muestra que el proceso ha logrado mantenerse bajo un mejor control
estadistico. La investigacion acerca de la causas de este punto fuera de control
indicé que éste fue ocasionado porque los productores de cafia, entregaron cafia
con una frescura superior a la permitida: <48hrs. Por lo tanto, se concluye que
este punto se debid a una causa completamente ajena al proceso de extraccion.

23-24

Se observa un proceso menos variable comparandolo con el andlisis previo al
desarrollo del plan de accion. Lo anterior se concluye después de observar una
considerable disminucion en la desviacion estandar.

Porcentaje Es evidente también que el proceso esta cumpliendo con los parametros de
de sacarosa operacioén establecidos, lo que indica que las pérdidas de sacarosa en cachaza
en cachaza en ésta ocasion si son las estimadas.

Las graficas de control reflejan un gran avance en el comportamiento del
proceso, por lo que se recomienda continuar con la programacion de las
acciones de mejora en el proceso.

Cabe d

estacar que al momento de publicar este articulo, los directivos se encontraban en proceso

de elaboracion de la grafica de costo-beneficio con el fin de conocer en cantidades exactas la
disminuciéon de pérdidas y el decremento en los costos de operacion.

Finalmente, es importante comentar que el Ingenio Azucarero no descarta la idea de la
implementaciéon de éste tipo de herramientas para la optimizacién de los procesos en areas que
se requiera disminucién en el consumo de agua, energia eléctrica y principalmente para mejorar

la calid

ad del producto.
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