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RESUMEN

Este trabajo se realiz6 en los filtros rotatorios al vacio de un in-
genio azucarero del Valle del Cauca y tuvo por objetivo la ge-
neracion de una propuesta para la reduccién de la pérdida de
sacarosa en cachaza; para la elaboracion de dicha propuesta
se emplearon la metodologia Six Sigma y sus herramientas. El
uso de las herramientas se centr6 en el area de filtracion de
cachaza; al hacer el andlisis de causa-efecto se encontré que
la. maquina (filtros rotatorios al vacio) proporcionaba alta va-
riabilidad al proceso, debido al desconocimiento de las con-
diciones adecuadas de operacion para cada uno de los filtros;
para determinar estas condiciones se emple6 el disefio expe-
rimental, en el cual se incluyeron los factores A, velocidad
del tambor, y B, presion de agua de lavado, y como variables
respuesta humedad y sacarosa en cachaza; posteriormente se
empled la grafica de contorno sobrepuesto como método de
optimizaciéon simultanea de las variables respuesta en cada
uno de los filtros, obteniéndose una region de trabajo donde
se pueden obtener sacarosa y humedad bajas.

Palabras clave: DOE, filtros rotatorios al vacio, optimizacién
simultanea, aztcar.

ABSTRACT

This work was done in rotatory vacuum filters of a sugar
mill in the Cauca Valle and aims to generate a proposal to
reduce the loss of sucrose in zone, for the preparation of this
proposal was used Six Sigma methodology and tools. The
use of tools focused on the filtration area of filter cake, to
make the cause-effect analysis found that the machine (ro-
tary vacuum filters), provided the process variability due to
lack of proper operating conditions of each one of the filters,
to determine these conditions the experimental design was
used, which included the factors A: drum speed and B: wa-
ter pressure washing and response variables humidity and
sucrose in rum and then progress to use the graph outline
superimposed as a method of simultaneous optimization of
response variables in each of the filters, resulting in a work
area where you can get sucrose and low humidity.

Keywords: DOE, Rotary Vacuum Filters, Simultaneous
Optimization, Sugar.
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INTRODUCCION

Se denomina aztcar a la sacaro-
sa (C12H22011), también llamada
azGcar comun o azucar de mesa.
La sacarosa es un disacarido for-
mado por una molécula de glucosa
y una de fructosa, que se obtiene
principalmente de la cafa de azi-
car o de la remolacha.

En Colombia, el azlcar se obtiene
a partir del procesamiento de la
cafa de azlcar. La cafa se procesa
en molinos de alta eficiencia, don-
de es separado el bagazo (fibra de
la cana) del jugo, rico en sacarosa.
Este jugo contiene ain restos de
bagazo, ceras, barro e impurezas,
por lo que es sometido al proceso
de clarificacién, donde es sulfitado
(proceso donde se agrega didxido
de azufre en estado gaseoso para
reducir el color del aztcar), enca-
lado (adicién de cal para regular
el pH) y se le adiciona un flocu-
lante comercial; antes de entrar al
clarificador es calentado hasta su
punto de ebullicion, para facilitar
la precipitacion de impurezas inor-
ganicas, previamente en solucion,
asi como también la floculacion y
precipitacion de la materia organi-
ca, que se encontraba antes en dis-
persion coloidal (Albarracin, Paz &
Octaviano, 2005). El conjunto de
floculos, al tener un peso especi-
fico ligeramente mayor que el del
jugo, se sedimenta en la parte infe-
rior del clarificador; el precipitado
sedimentado (lodos) es removido

del clarificador por gravedad o
mediante el uso de bombas, para
ser filtrado en filtros rotativos con-
tinuos al vacio, donde se afade
bagacillo, para aumentar su filtra-
bilidad (Chen, Garcia Ferrer & Al-
varez Medina, 1991). La cachaza
filtrada sale del proceso y es usada
para abono; esta contiene sacaro-
sa, lo cual se considera una pérdi-
da econdémica para el proceso.

1. Marco conceptual

El método de Six Sigma es un
conjunto de conceptos y técnicas de
caracter administrativo y estadistico
que se enfoca en reducir la variacion
de los procesos y en prevenir las
imperfecciones en el producto (S.
Pande & Holpp, ; Qué es seis sigma?,
2003) (M. Gryna, H. Chua & A.
Defeo, 2007). Entre los usos que se
le ha dado a la metodologia estan
mejorar la productividad en plantas
de bebidas (Bahena Quintanilla),
reducir tanto errores en andlisis
clinicos (Velazquez Nava, 2009)
como costos de produccion (Rueda
Blanco, 2007) y mejorar el manejo
de proveedores (Correloa Marcial,
2004). Motorola fue la primera
organizacion en utilizar el término
de Six Sigma, en la década de
los ochenta, como parte de su
desempeno de calidad medicion
y programa de mejora. Six Sigma
desde entonces se ha aplicado con
éxito en otras organizaciones como
General Electric, Boeing, DuPont,
Toshi, Toshiba, Seagate, Allied



Signal, Kodak, Honeywell, Texas
Instruments, Sony, etc. (Hoon Kwak
& T. Anbari, 2006).

Una vez que un defecto, error o
problema se ha identificado y ais-
lado para su estudio, es necesario
empezar a analizar sus causas po-
tenciales; en situaciones en que las
causas no son obvias, el diagrama
de causa y efecto es una herra-
mienta formal que con frecuencia
es de utilidad para dilucidar las
causas potenciales (Montgomery
C., 2007). El método que se emplea
para la construccion del diagrama
causa efecto es el de 6’'M (materia-
les, método, materia prima, mano
de obra, maquinas y medio am-
biente. (Gutiérrez Pulido & De la
Vara Salazar, Control estadistico de
calidad y Seis Sigma, 2004).

Un experimento disefado es una
prueba o serie de pruebas en las
que se hacen cambios intenciona-
les en las variables de entrada de
un proceso para poder observar e
identificar los cambios correspon-
dientes en la respuesta de salida.

Cuando en un experimento son va-
rios los factores de interés, debera
usarse un diseno factorial. En estos
disefos se realizan combinaciones
entre los diferentes niveles de los fac-
tores (Mongomery C., 2007). Por ex-
perimento factorial se entiende que
en cada ensayo o réplica completa
del experimento se investigan todas
las combinaciones posibles de los
niveles de los factores, por lo que si
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hay dos factores, Ay B, con a niveles
del factor A y b niveles del factor B,
entonces cada réplica contiene to-
das las combinaciones ab posibles.
(Hinkelmann & Kempthorne, 2005).
Los factores pueden ser de tipo cua-
litativo (maquinas, tipos de material,
operador, la presencia o ausencia de
una operacion previa, etc.) o de tipo
cuantitativo (temperatura, humedad,
velocidad, presion, etc.) (Gutiérrez
Pulido & De la Vara Salazar, Analisis
y disefio de experimentos).

La optimizacion simultanea es uti-
lizada cuando se tienen varias
variables de respuesta, que se de-
sean optimizar. Por lo general, los
6ptimos individuales no son las
mismas combinaciones de los fac-
tores de control (X1, X2,...., XK).
Esto hace necesario buscar una
solucion donde todas las variables
tengan un nivel satisfactorio. A esta
soluciéon compromiso la llamare-
mos 6ptimo simultaneo (Gutiérrez
Pulido & De la Vara Salazar, Andli-
sis y disefo de experimentos).

2. Materiales y métodos

En el area de filtracion de cachaza
del ingenio, los operarios estable-
cen la velocidad del tambor del fil-
tro y la presion de agua de lavado,
en un rango de:

¢ Velocidad del tambor (15 a 50
rph).

* Presion de agua (10 a 15 psi).
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No existe un indicador visual para
velocidad ni se registra informacion
de velocidad o presion de agua para
cada filtro; los operarios manejan
estos factores de acuerdo con ins-
peccién visual y su experiencia.

Segun los diagramas de causa -efec-
to que se realizaron, se encontré
que los equipos (filtros rotatorios
al vacio) constituian un elemento
importante para las variables saca-
rosa y humedad en cachaza y que
a su vez las condiciones de ope-
racion de estos eran determinan-
tes en el comportamiento de los
valores de esta variable. Por tanto,
se decidi6 implementar disefio ex-
perimental como una herramienta
para determinar las condiciones de
operacion de los filtros rotatorios
al vacio.

No se lleva registro de los valores
de presion de agua y velocidad
de cada filtro, pues el manejo de
la valvula y de la perilla de veloci-
dad es manual. La presion de agua
cuenta con un mandmetro, que
permite determinar qué presion de
agua esta llegando al filtro, mien-
tras que el manejo de la velocidad
se hace al calculo visual del opera-
rio, pues no existe un indicador vi-
sual que permita determinar a qué
velocidad va el filtro. La presion de
agua se mueve en un rango de 10
a 15 psi y la velocidad del tambor
va de 15 a 50 rph. Al determinar
los niveles de presion de agua y
velocidad de tambor en los que se
deben tener los filtros para obtener

sacarosa en cachaza y humedad
bajas, se puede disminuir la pérdi-
da de sacarosa en cachaza.

El diseno experimental en el area
de filtracién fue para cada filtro,
puesto que operativamente esta
forma genera menos perturbacion
al proceso, ya que hacer el disefo
simultaneamente en los seis filtros
podria ocasionar un incremento en
el nivel de lodo en los clarificado-
res, lo cual es perjudicial para todo
el proceso de elaboracién de azu-
car; esta decision fue respaldada
por el estudio de capacidad que se
realiz6 previamente, donde se evi-
denci6 que el desempeiio de cada
filtro para la variable sacarosa en
cachaza es diferente.

En el disefio experimental no se
tuvo en cuenta la configuracion de
las bombas que suministran presion
de vacio a los filtros, puesto que en
el lapso en el que se realizaron los
experimentos se cambiaba cons-
tantemente dicha configuracion,
debido a labores de mantenimiento
o danos en alguna de las bombas.

Los disenos se hacian siempre vy
cuando la cantidad de cafa molida
fuera constante, puesto que asi se
garantizaba un suministro de baga-
cillo permanente al area de filtra-
cion. En caso de presentarse paros
de molienda cuando se estaba lle-
vando a cabo el experimento, las
muestras colectadas se descartaban
y se volvia a repetir el disefio cuan-
do el proceso se estabilizara.



2.1 Descripcion del diseno

Con el experimento se estudio el
efecto de los factores A, velocidad
del tambor, y B, presiéon de agua,
sobre las variables respuesta: saca-
rosa y humedad en cachaza. Como
los factores son dos y cada uno
tiene dos niveles (ver Tabla 1), se
decidi6 correr un factorial 2k con
dos réplicas, lo que permitié reco-
ger informacion relevante en rela-
cion con el efecto de estos factores
sobre las variables respuesta antes
mencionadas.

Los niveles del factor A, velocidad
del tambor, fueron 15 y 50 rph,
puesto que 15 rph (4 min/vuelta) es
la velocidad recomendada segtn la
literatura indagada, y 50 rph (1,2
min/vuelta) corresponde a la veloci-
dad en la cual trabajan usualmente
los filtros. Los niveles del factor B,
presion de agua, 10y 15 psi, son los
valores en los que usualmente se
trabaja este factor en los filtros.

A medida que la velocidad del tam-
bor se incrementa, los tiempos de
lavado y filtrado de la torta se hacen
mas cortos. La presion de agua que
entra a los filtros se emplea en el in-
genio como un indicador de la canti-
dad de agua que se usa en el lavado
de la torta; por tanto, a mayor pre-
sion de agua, mas agua de lavado se
tendré en el filtro. Sin embargo, esta
situacion hace que el proceso deba
remover mas agua; por lo tanto, en
algunos casos la humedad de la ca-
chaza puede aumentar.
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Factores y respectivos niveles del
disefio factorial 2k

Bajo (-1) Alto (1)
A: Velocidad del
tambor 15rph 50 rph
B: Presion de H,0O g :
agua 2 10 psi 15 psi

El' modelo estadistico propuesto
para el diseno es:

Y, = y+a+ﬁ+(aﬁ) s

i=12,..aj=12,..b;k=12,..n

donde:
u es la media general.

a, es el efecto debido al i-ésimo ni-
vel del factor A.

B. es el efecto del j-ésimo nivel del
factor B.

aﬁ) representa el efecto de la inte-
raccion en la combinacion i ij.

&, es el error aleatorio que se supo-
ne sigue una distribuciéon normal con
media cero y varianza constante.

Para este modeloa=2b=2; k=2,
puesto que a y b son los niveles de
los factores A'y B, respectivamente,
y k representa el nimero de répli-
cas.
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Las hipdtesis de interés para el mo-
delo son:

Para velocidad

HO:quIS =HUys Vs Ha: Hys# Byso

Para presion de agua

Ho: Mgyo= M5 VS Ha: u,,, = Hgs

Interaccion

Ho: Haispio™ Barspis= Basosis = Hasosio

Vs

Ha: ‘uA]5BIO¢‘uA]5Bl5¢qu5OBI5¢IuA5OBI()

Estas hipotesis se probaron para
cada uno de los efectos descritos
mediante la técnica de analisis de
varianza. El nivel de significancia
al cual se trabajo fue a = 0,05.

Antes de iniciar el experimento se
verificaba que el filtro no tuviera
problemas mecénicos evidentes,
que la molienda de cana fuera
constante y que no estuvieran al-
tos los niveles de cachaza en los
clarificadores. Se procedia, con la
ayuda de un cronémetro, a poner
el nivel de velocidad que estuviera
en la matriz del disefio (ver Tabla 2)
y a fijar el nivel de presion de agua
que correspondiera, se dejaba dar
cinco vueltas y se procedia a colec-
tar la muestra.

El disefio experimental de cada
uno de los filtros corresponde a
cuatro tratamientos, con dos répli-

cas, dando como resultado ocho
valores de las variables respuesta,
sacarosa y humedad en cachaza.

Matriz para el disefio factorial 2k

Tratamiento 1 15 rph 10 psi
Tratamiento 2 50 rph 10 psi
Tratamiento 3 15 rph 15 psi
Tratamiento 4 50 rph 15 psi

2.2 Procesamiento de las muestras’
a. Materiales

* Cachaza.

* Frasco Kohlrausch de 200 ml.

* Papel filtro.

* Embudo.

* Vasos de precipitado de 200 ml.
* Agente clarificante.

b. Equipos

* Balanza de precision.
* Polarimetro.
* Secador halégeno.

1 Basado en el instructivo para la determina-
cién de sacarosa y humedad en cachaza,
edicion 5 del laboratorio de control de pro-
cesos del ingenio.



Preparacion de la muestra para el
analisis de sacarosa:

* Se toman 50 g de muestra y se
disuelve con aproximadamente
50 ml de agua.

* Se transfiere la mezcla a un fras-
co Kohlrausch de 200 ml y se
agregan 3 g de mezcla de agente
clarificante (sulfato de aluminio,
cal viva, agente ayuda filtrante).

* Se completa el volumen con agua
destilada.

¢ Se mezcla bien.

* Se filtra a través de papel filtro
y se pasa el filtrado al area de
lectura de la muestra.

Lectura de la muestra (analista de
turno):

* Se verifica el cero (0) en el po-
larimetro utilizando el tubo de
polarizar de 200 mm con agua
destilada.

* Se enjuaga el tubo con el filtra-
do (2 veces), se llena y hace la
lectura.

* Se calcula el porcentaje de sa-
carosa en la cachaza, utilizando
la siguiente ecuacion: % de sa-
carosa = lectura de Pol.

Preparacién de la muestra para el
andlisis de humedad:
* Pesar el platillo de aluminio (P1).

e Tarar y pesar en el platillo de
aluminio una cantidad de mues-
tra aproximada de 2 a 4 g, selec-
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cionar la temperatura de 110 °C
(P2).

* Poner en funcionamiento el de-
secador por 30 minutos o hasta
peso constante.

* Bajar la tapa superior del de-
secador y presionar la tecla de
inicio (el equipo empieza su tra-
bajo de evaporacion de agua y
pesaje).

* Leery anotar el valor de porcen-
taje de humedad, que aparece
en la pantalla, y retirar el platillo
de aluminio con la muestra seca.

2.3 Optimizacion simultanea

Mediante la metodologia de opti-
mizacién simultanea, se determi-
né la combinacion de niveles en
los factores (velocidad de tambor
y presion de agua) que propor-
cionan una solucién 6éptima, para
humedad y sacarosa bajas. Esta
optimizacion se realiz6 por el mé-
todo gréfico, el cual consiste en su-
perponer dos curvas de nivel para
cada variable de respuesta e iden-
tificar graficamente regiones facti-
bles donde las respuestas cumplen
los requerimientos. Cuando los fac-
tores de control son tres, la region
experimental es un cubo (o esfera)
centrado en el origen y se puede
dibujar una superposicion de las
k superficies de contornos sobre
cada corte del cubo, lo cual impli-
ca fijar cada vez uno de los factores
de control. (Gutiérrez Pulido & De
la Vara Salazar, Andlisis y disefio
de experimentos).
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3. Resultados y discusion

3.1 Disenos factoriales 2k y
optimizacion simultanea
para cada filtro

Se realiz6 diseno factorial 2k para
cada uno de los filtros; el factor ve-
locidad se trabaj6é de 15 a 50 rph

y el factor presion de agua de 10
a 15 psi. En total, para cada filtro
fueron cuatro tratamientos, con dos
réplicas; en todas las combinacio-
nes de los niveles de los factores
se evalué el contenido de sacarosa
y humedad. Los resultados fueron
procesados en el paquete estadis-
tico Minitab 15, con un nivel de
confianza del 95%.

3.2 Resultados disenos factoriales con interaccion para cada filtro

Tabla 3. Resumen resultados P-valor Anova para sacarosa con interaccion

Resultados Anova para sacarosa con interacci 0,05

Factor/ Filtro 1 | Filtro 2
interaccion | (P-valor) | (P-valor)

Velocidad 0,021 0,011
Presion 0,531 0,960
Velocidad

*presion 0,813 0,150
R-Adj 61,10% 74,47 %

EnlaTabla3ylaTabla 4 se observa
que no existe efecto de interaccion
entre la velocidad del filtro y la
presion de agua en ninguno de los
seis filtros, puesto que el p-valor de
la interaccion es significativamen-
te mayor que a (0,05) para ambas
variables respuesta (sacarosa y hu-
medad); es decir, no hay relacién

Filtro 3 | Filtro 4 | Filtro 5 | Filtro 6
(P-valor) | (P-valor) | (P-valor) | (P-valor)
0,025 0,032 0,024 0,054
0,886 0,768 0,302 0,872
0,084 0,518 0,493 0,708
67,66% 53,17% 62,12% 39,03%

entre la velocidad del tambor del
filtro y la presion de agua de lava-
do que influya en la variacion de
la cantidad de sacarosa y humedad
en cachaza. Por lo tanto, se puede
afirmar con un 95% de confianza
que los factores velocidad del tam-
bor y presion de agua son indepen-
dientes.

Tabla 4. Resumen de resultados P-valor Anova para sacarosa con interaccién

Resultados Anova para humedad con interaccio

Factor/ Filtro 1 | Filtro 2
interaccion | (P-valor) | (P-valor) | (

Velocidad 0,022 0,139

Presion 0,027 0,025

14
Filtro 3 | Filtro 4 | Filtro 5 | Filtro 6
P-valor) | (P-valor) | (P-valor) | (P-valor)
0,137 0,063 0,162 0,032
0,029 0,389 0,029 0,629



Continuacion Tabla 4
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Resultados Anova para humedad con interaccion a = 0,05

Factor/ Filtro 1 | Filtro 2 i
interaccion | (P-valor) | (P-valor) | (P-valor)

Filtro 3 | Filtro 4 | Filtro 5 | Filtro 6
(P-valor) | (P-valor) | (P-valor)

0,131 0,792 0,538 0,960
64,84% 39,33 61,98%  52,41%

Velocidad*
presion 0,178 0,977
R-Adj 77,78% 64,32%

En la Tabla 5 y la Tabla 6 se obser-
van los resultados del Anova sin in-
teraccion para las variables respuesta
sacarosa y humedad en cachaza.

3.3 Resultados de disenos
factoriales sin interaccion
para cada filtro

EnlaTabla 5y la Tabla 6 se resumen
los resultados en términos de P-valor
para el Anova sin interaccion de la
variable sacarosa y de la variable
humedad, en cada uno de los filtros.

Para la variable sacarosa en cachaza
se puede afirmar con un nivel de
confianza del 95% que la velocidad
es el factor que ejerce mayor
influencia en el comportamiento de
esta variable, puesto que su P-valor
es menor que a = 0,05, en los seis
filtros, como se observaenlaTabla5s.
De acuerdo con los coeficientes de
determinacién (R2-Adj) obtenidos
en los modelos de cada uno de los
filtros, se puede afirmar que estos
explican en promedio el 56,25%
de la variabilidad observada en la
variable sacarosa.

Tabla 5. Resumen de resultados P-valor Anova para sacarosa sin interaccion

a para sacarosa sin interaccion a = 0,05

/interaccion | (P-valor) | (P-valor)
Velocidad 0,010 0,013
Presion 0,481 0,967
R2-Adj 68,39% 63,47%
S (error estandar) 0,063 0,048
electe oo 00n
SC error puro 0,019 0,006

El nivel del factor velocidad del
tambor en el cual se obtiene sa-
carosa en cachaza mas bajo es 15

Filtro 3 | Filtro 4 | Filtro 5 | Filtro 6
(P-valor) | (P-valor) | (P-valor) | (P-valor)
0,049 0,019 0,014 0,032
0,915 0,753 0,271 0,858
40,12%  57,84% 65,39% 49,26%
0,091 0,396 0,061 0,056
0,055 1,825 0,057 0,027
0,017 0,698 0,016 0,015

rph, en cinco de los seis filtros, de
acuerdo con las gréficas de contor-
no elaboradas para cada uno de los
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filtros. Para la variable humedad en
cachaza (Tabla 6) en el filtro 1, los
factores velocidad y presion tienen
influencia en su variabilidad (P-va-
lor < 0,05 en estos factores); mien-
tras que para los filtros 2, 3y 5 el
factor de mayor influencia es pre-
sion y para los filtros 4 y 6 es velo-
cidad, como se puede observar en
la Tabla 6. Al priorizar en el filtro 1
el factor que tiene mayor influencia
sobre la variable humedad, median-
te los valores del estadistico “T”,
se determina que para el filtro 1 el
factor mas importante es velocidad,

puesto que su valor “T” es mas alto
que el de presion (ver Tabla 6). De
acuerdo con esta informacion, para
los filtros 1, 4 y 6 el factor que ma-
yor influencia tiene sobre la varia-
ble humedad es velocidad, y para
los filtros 2, 3 'y 5 el factor que ma-
yor influencia tiene sobre la varia-
ble respuesta humedad es presion.
Por tanto, se puede afirmar con un
nivel de confianza del 95% que de
manera independiente ambos fac-
tores (velocidad y presion) influyen
en el comportamiento de la variable
humedad en cachaza.

Resumen de resultados P-valor Anova para sacarosa sin interacciéon

Velocidad 0,025 0,094
Presion 0,032 0,011
R-Adj 78,28%  71,45%
S (error estandar) 0,062 0,825
Srgiﬁfgg;fes 7190 13,300
SC error puro 1,157 3,406
T velocidad 3,16 3,76
T presion 2,95 0,04

Los coeficientes de determinacion
R2-Adj de los Anova para humedad
en general son altos; por tanto, se
confirma que los factores en cada
uno de los modelos explican en gran
parte la variabilidad de la variable
respuesta humedad en cachaza. El

0,193 0,037 0,129 0,015
0,042 0,334 0,017 0,585
52,13%  50,50%  66,15%  61,90%
1,996 1,576 1,866 0,878
38,369 22,720 54,624 10,320
10,519 12,186 15,650 3,855
2,58 3,39 3,70 2,96
0,11 0,33 1,24 0,19

error estandar en cada uno de los
modelos es alto, quiza debido a
la dificultad de mantener durante
el tiempo de la prueba en algunos
casos el nivel de la presion de
agua, dado que ocasionalmente se
presentaba una oscilacion del valor



de presién en torno al valor que se
establecié, debido a un aumento
inesperado del caudal de agua que
entraba al proceso de filtrado.
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Los niveles de los factores velocidad
y presion que generan un bajo con-
tenido de humedad en la cachaza
se pueden observar en la Tabla 7
para cada uno de los seis filtros.

Tabla 7. Niveles de los factores para contenido de humedad bajo en cachaza

Niveles de factores para contenido de humedad bajo en cachaza

Factor Filtro 1 | Filtro 2 | Filtro 3 Filtro 4 | Filtro5 | Filtro 6
/interaccion | (P-valor) [ (P-valor) | (P-valor) | (P-valor) | (P-valor) | (P-valor)

Velocidad 15 rph 15 rph

Presion 10 psi 10 psi

Como se desea mas que un pun-
to o condiciones fijas donde sa-
carosa y humedad tengan valores
bajos en la cachaza de manera
independiente, se procede a rea-
lizar optimizacion simultanea me-
diante una “grafica de contorno
sobrepuesta” donde se muestre
la region de trabajo en la cual se
puedan obtener sacarosa y hume-
dad en cachaza bajas, simulta-
neamente.

15 rph
10 psi

15 rph 15 rph 15 rph

10 psi 10 psi 10 psi

3.4 Resultados de
optimizacion simultanea

En la Gréfica 1 se muestra la region
en la cual simultdneamente se ob-
tienen sacarosa y humedad en ca-
chaza bajos para cada uno de los
filtros. Esta region esta delimitada
por las restricciones que tiene cada
uno de los filtros para cada una de
las variables respuesta (sacarosa y
humedad en cachaza).
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Grafica 1. Gréficas de contorno sobrepuesto para cada uno de los seis filtros
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En la Tabla 8 se encuentra la com-
paracion para el valor de sacarosa
en cada uno de los filtros, genera-
da por la operacion en los rangos
actuales de los factores, contra el
valor méximo predicho para saca-

rosa en la region de trabajo encon-
trada para cada filtro y trabajada
de acuerdo con los rangos de los
factores que se establecieron me-
diante disefio experimental.

Tabla 8. Condiciones propuestas encontradas mediante disefio experimental vs. actuales

ondiciones actuales

Velocidad
tambor (RPM)
Filtro 1 40-50
Filtro 2 40-50

Presion de agua Sacarosa en

(PSI) cachaza
10-15 0-2,1
10-15 0-1,95
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Condiciones actuales
Filtros Velocidad Presion de agua Sacarosa en
tambor (RPM PSI cachaza

Filtro 3 40-50 10-15 0-1,64
Filtro 4 40-50 10-15 0-2,14
Filtro 5 40-50 10-15 0-1,47
Filtro 6 40-50 10-15 0-1,81
Promedio actual 1,85

Condiciones propuestas

Velocidad tambor (RPM) | Presion de agua (PSI)

15-30 10-13 0-1,45
15-49 10-15 0-1,39
15-45 10-13 0-1,4
15-18 10-12 0-1,5
15-33 10-13 0-1
15-25 10-15 0-1,29
Promedio propuesta 1,34

Prueba de comparacion de medias (sacarosa condiciones actuales vs.
propuestas)

Ho: u
Ha: u

condiciones actuales /ucondiciones propuestas

condiciones actuales ‘ucondiciones propuestas

Criterio de decision: rechazo Ho si P-valor < a (0,05).

Tabla 9. Prueba T para comparacién de medias, condiciones actuales vs. propuestas

Prueba T e IC de dos muestras: C actuales, C propuestas

T de dos muestras para condiciones actuales vs. condiciones propuestas
Media del error

N Media desviacién estandar

C actuales 6 1,852, 0,263, 0,11

C propuestas 6 1,338, 0,180, 0,073

Diferencia = mu (C actuales) - mu (C propuestas)

Estimado de la diferencia: 0,513

Limite inferior 95% de la diferencia: 0,277

Prueba T de diferencia = 0 (vs. >): Valor T = 3,94 Valor P = 0,001 GL =10
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La prueba T realizada (Tabla 9) para
determinar si la media de los va-
lores de sacarosa obtenidos me-
diante las condiciones actuales es
diferente a la media de los valores
de sacarosa obtenidos mediante las
condiciones propuestas confirma,

con un nivel de confianza del 95%,
que los valores de sacarosa obteni-
dos mediante cualquiera de las dos
condiciones es diferente, puesto
que P-valor = 0,001 es significati-
vamente menor que el o = 0,05 y
no se rechaza Ho.

Cajas condiciones actuales vs. propuestas

Gréfica de cajas condiciones actuales vs. propuestas

2,2

2,0

Pérdida de sacarosa en cachaza

Condiciones actuales

La grafica anterior evidencia que la
sacarosa en cachaza generada por las
condiciones de operacién propuestas
es mas baja que la obtenida con las
condiciones de operacién actuales.

4. Consideraciones

La region de trabajo propuesta para
cada uno de los filtros permite re-
ducir en promedio el 28% de la
pérdida de sacarosa en cachaza y
mantener una humedad baja (60%-

Condiciones propuestas

70%), lo que representaria para el
ingenio un ahorro anual en el area
de filtracion de cachaza.

La estabilidad del proceso de filtra-
cién de sacarosa en cachaza (global)
se considera regular, pues se pre-
sentan variaciones asignables que se
evidencian facilmente en una grafica
de control; de las variaciones mas
destacables estan las ocasionadas por
un paro programado, que si se eva-
luaran de manera individual podrian
considerarse como causas aisladas;



sin embargo, al mirar el contexto glo-
bal, estas obedecen a una sola causa
raiz que, aunque justificada, puede
ser fuente de ruido en un analisis. Por
tanto, en los procesos industriales se
hace necesario, mas que procesar da-
tos, comprender el proceso del cual
vienen y su entorno.

Al hacer el analisis de varianza para
los filtros se determiné que existen
diferencias entre ellos en el valor
de sus medias; con el andlisis de
comparaciéon de medias de Tukey
al 95% se determiné que los filtros
se pueden clasificar en dos grupos:
los que cumplen (LSE < 2) y los que
no cumplen (LSE > 2), lo cual fue
corroborado por los intervalos de
confianza de la pérdida de sacaro-
sa en cachaza para cada filtro.

La interaccioén resultante del disefio
factorial 2k entre los factores velo-
cidad del tambor y presion de agua
no ejerce un efecto significativo so-
bre el comportamiento de las varia-
bles respuesta sacarosa y humedad
en cachaza; es decir, la velocidad
del tambor y la presion de agua son
estadisticamente independientes.

Para la variable sacarosa en cacha-
za, el factor que ejerce mayor in-
fluencia en su comportamiento es
la velocidad, puesto que una velo-
cidad mayor en el tambor del filtros
es inversamente proporcional al
tiempo de permanencia de la torta
en los ciclos de lavado y de presion
de alta, lo cual contribuye en con-
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junto a mejorar la extraccion del
jugo dulce presente en la cachaza.

Para la variable humedad, tanto
la velocidad del tambor del filtro
como la presion de agua influyen
en su comportamiento, lo cual es
explicable puesto que la influencia
de la presion de agua es directa-
mente proporcional con respecto
al contenido de humedad, mientras
que la velocidad tiene un efecto in-
versamente proporcional sobre esta
variable respuesta.

Para un mejor desempefio en fil-
tros, se debe tener en cuenta la re-
gion de trabajo de cada uno, puesto
que todos funcionan en rangos de
trabajo diferentes.

La funcién de deseabilidad inicial-
mente fue usada para encontrar
los niveles de factores (velocidad
y presion de agua) que proporcio-
naran el contenido de sacarosa y
humedad mas bajos; sin embargo,
esta técnica solo daba la solucién
como un punto estatico; por tanto,
se recurrio al uso de la optimiza-
cion simultanea mediante método
grafico, el cual da un rango de tra-
bajo, lo que es mas conveniente
para este tipo de procesos.

La estadistica industrial permite en-
contrar soluciones, como en este
€aso, que no requieren inversion
en la modificacion de equipos,
solo en las condiciones de opera-
cion de estos.
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Los resultados puntuales de este
estudio son vélidos para la tecno-
logia en la cual fue realizado; para
el abordaje de problemas similares
se requiere previamente caracteri-

zar los equipos, hacer el analisis de
causa-efecto, analisis R&R del sis-
tema de medicién, determinacion
de factores y sus niveles, para de-
terminar la(s) variable(s) respuesta.
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