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Resumen

La automatizacion de procesos es la hoja de ruta que las empresas han
asumido con el fin de mejorar la eficiencia de sus operaciones y minimizar
la participacion humana en el desarrollo de sus actividades productivas,
establecer esta hoja de ruta implica asegurar un incremento en la
productividad, mejores condiciones de seguridad laboral, disminuir los
costos de produccion e incrementar la calidad del proceso. En este sentido,
la presente investigacion tiene como objetivo elaborar una propuesta de
automatizacion para el proceso productivo de evaporacion empleado en la
fabricacion de la panela en Colombia, para ello se empled una metodologia
descriptiva-correlacional, bajo un enfoque cuantitativo, dirigido a una
asociacion de productores de panela que cuentan con un centro de
produccion industrial de panela, en esto se contempld la recoleccion de
datos ligados a las variables de produccion con el fin de estandarizar y
optimizar dichos datos, los cuales fueron analizados en el software
Statgraphics, con el fin de validar el nivel de correlacion de las variables y asi
poder articular el modelo de optimizacion del proceso. Dentro de los
principales resultados se resalta el estudio de correlacion que permitid
validar un modelo de optimizacion de las variables y asi establecer la
propuesta de automatizacion al proceso productivo de la panela. Por
consiguiente, se concluye que la automatizacion del proceso de
evaporacion en la produccion de panela asume el control de variables como
la temperatura, los grados Brix y el nivel de azucares reductores presentes

en el proceso.

Palabras Clave:

Automatizacion, proceso de producciéon, panela, azucares reductores,

optimizacion.



Abstract

Process automation is the roadmap that companies have assumed in order
to improve the efficiency of their operations and minimize human
participation in the development of their productive activities, establishing
this roadmap implies ensuring an increase in productivity, better labor
safety conditions, lower production costs and increase process quality. In
this sense, the objective of this research is to elaborate an automation
proposal for the evaporation production process used in the manufacture of
panela in Colombia, for which a descriptive-correlational methodology was
used, under a quantitative approach, directed to an association of panela
producers that have an industrial production center of panela, This included
the collection of data related to the production variables in order to
standardize and optimize such data, which were analyzed in Statgraphics
software, in order to validate the level of correlation of the variables and thus
be able to articulate the process optimization model. Among the main
results, we highlight the correlation study that allowed validating an
optimization model of the variables and thus establishing the automation
proposal to the production process of panela. Therefore, it is concluded that
the automation of the evaporation process in the production of panela
assumes the control of variables such as temperature, Brix degrees and the

level of reducing jugar present in the process.
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Introduccioén

Cuando se habla de la automatizacion de un proceso de produccion
y/o fabricacion, es necesario remontarse a las invenciones desarrolladas por
James Watt, quien en el aho de 1784 daba a conocer al mundo las maquinas
de doble efecto, las cuales contaban con un sistema de distribucion de vapor
y un regulador de bolas que garantizaban una velocidad constante en el
mecanismo, independiente de la carga. En ese contexto historico y desde
hace ya mas de dos siglos todos los procesos de fabricacion en el mundo
han sido sujetos de estudios e investigaciones que han tenido como unico
objetivo la eficiencia mecanica y operativa de una sucesion de acciones, que
suceden en una estructura cerrada propia de una maquinay /o herramienta
tecnoldgica, y que tienen como fin dltimo la realizacion de un proceso de

transformacion de un insumo a un producto final (Moreno, 1999).

En este sentido, los procesos de automatizacion son uno de los
factores en la industria, sobre los cuales, una pequeha empresa se pueda
visualizar en el marco de una gran industria, pero para ello es necesario
rescatar las cifras del tamano de las empresas y las actividades econdmicas
a las que estas pertenecen y que han optado por incluir iniciativas
tecnoldgicas en sus procesos. Por tanto, las cifras en Colombia frente a la
pequena y mediana empresa han sido alentadoras desde el ano 2018, a
razon de la acertada articulacion entre la investigacion y las mejoras a los
procesos productivos, lo cual se refleja en una reduccion de la Microempresa
de un 92,1% (2018) a un 87,7% (2020), lo cual muestra un crecimiento en el

siguiente eslabdn de la pequena empresa colombiana.

Figura 1. Distribucion por actividad Econdmica y tamarfo de empresa

04% % g,

7 92,1%
Fuente 2acion (DNP)

| Vico W Pequeia

Grande W Vedans
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En un segundo momento, es clave resaltar para la presente investigacion,
la realidad del sector agropecuario colombiano, el cual para el ano 2018,
representaba el 2,2% de las empresas que se desenvuelven en actividades
agropecuarias y de este porcentaje el 78,8% estaba representando por la
microempresa. Una notable diferencia al ano 2020 es el crecimiento del
sector a un 3,7%.

Figura 2. Distribucion por actividad Econémica y Tamafio de empresa

87,1%
Transporte y
almacenamiento

85,6%
Mineria

90,8%
Industria

79,9%
Construccidn

94,6%
Comercio

78,8%
Agropecuaria

40% 60% 80% 100%

Micro . Pequefia . Mediana . Grande
Fuente: Departamento Nacional de Planeaciéon (DNP)

Por consiguiente, una de las razones de este crecimiento, ha sido el
uso de sistemas tecnoldgicos que han garantizado la apertura de nuevos
mercados y la confiabilidad del consumidor final en los bienes y/o servicios
de estas empresas emergentes. Pues segun la Cifras del Departamento
Nacional de Planeacion (DNP), la implementacion de Tecnologias propias
de la Industria 4.0 en las pequenas y medianas empresas, muestran que el
porcentaje de las empresas del pais que conocian al menos una
herramienta tecnologica llego al 88,7%, mientras que en el 2018 esta cifra
era del 69,3%, lo cual pone en evidencia la tendencia de las empresas
colombianas por automatizar sus procesos en la busqueda de mayor
eficiencia y calidad en la produccion de sus productos. (Departamento

Nacional de Planeacidon, 2020)

En esta misma direccion, el sector agropecuario colombiano involucra
una de las industrias mas tradicionales del pais, como los es la fabricacion

de panela, un proceso que inicia con los cultivos de la cafa panelera y que
-12 -



en la actualidad han abarcado 28 departamentos en con alrededor de 511
municipios del territorio nacional, los cuales cuentan con cerca de 198.856
Hectareas sembradas, que representan 1.091.502 Toneladas de produccion
de panela durante el dltimo ano (2020) y para alcanzar dicho nivel de
produccion, se cuentan en la actualidad con mas de 20.000 trapiches,
concentrados en 164 municipios, que incorporan unas 350.000 personas en
los procesos de siembra, elaboracion, distribucion y comercializacion de la
panela. De acuerdo con lo anterior, y con estadisticas de FEDEPANELA,
(Federacion que agrupa a 164 municipios por medio de comités
municipales), se sabe que, en los Ultimos anos, este sector de produccion ha
tomado un importante nivel del 3% dentro del Producto Interno Bruto (PIB),
siendo asi la segunda industria agricola con mayor importancia productiva

para el pais. (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural , 2021)

Por consiguiente, el presente articulo, es el resultado de un proceso de
investigacion desarrollado al interior del sector panelero colombiano, en una
pequena empresa ubicada en el departamento de Cundinamarca,
encargada de la fabricacion de panela en bloque y panela pulverizada, este
ultimo producto, ha llevado a la mejora del proceso productivo para
asegurar los granulos de panela, que contengan un o6ptimo nivel de
azucares reductores, lo anterior, genero entonces la necesidad de establecer
una propuesta de automatizacion en el proceso de evaporacion de las
mieles de |la cana y establecer asi los criterios necesarios de un modelo de
optimizacion a partir de las variables identificadas con el fin de asegurar la

calidad de la panela pulverizada que alli se produce.

Finalmente, la presente investigacion tiene como objetivo elaborar
una propuesta de automatizacion del proceso productivo de evaporacion
para la fabricacion de la panela, en la central de mieles Cundinamarca-
Colombia, y para ello sera necesario caracterizar el proceso productivo de
evaporacion, con el fin de establecer las variables criticas en la produccion
de panela de la central de mieles, sumado a determinar los estandares de

tiempo del proceso de evaporacion, para la articulacion de las variables

-13 -



incluidas en la propuesta de automatizacion, seguido de disehar un
esquema de automatizacion que garantice la optimizacion de las variables
criticas de la produccion de panela en la central de mieles
(Cundinamarca).De acuerdo a lo anterior, la investigacion responde a la
siguiente pregunta: (En qué medida la implementacion de una propuesta
de automatizacion al proceso productivo de evaporacidn para la fabricacion
de la panela en la central de mieles, mejorara la eficiencia y calidad de la

produccion?.
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Capitulo 1 - Fundamentacion conceptual y teédrica

Dentro del desarrollo de la indagacion de Literatura de la presente
investigacion se establecid el estudio epistemoldgico de variables como la
estandarizacion y automatizacion de procesos, para ello fue necesario
establecer una exploracion bibliométrica en la base de datos Scopus, y
validar las perspectivas que se han establecido frente a estos criterios.

1.1. Optimizacion de procesos.

Cuando se habla de la ejecucion de acciones de optimizacion al interior
de los procesos productivos, es necesario establecer un método de analisis
gue garantice la optimizacion de los tiempos, como lo senala Ordonez (2021),
para lo cual establece un método de mejora para los tiempos de produccion
empleados en la industria de la panela, dicha metodologia esta orientada a
interpretar las variables que interactuan en el sistema de evaporizacion y
que garantizan el control de los niveles de concentracion de azucary el flujo
del jarabe de cana, para lograr estos procesos de optimizacion, al interior de
la evaporacion, es clave entender que las operaciones realizadas en un
evaporador consiste fundamentalmente en un proceso intercambiador de
calor, que garantiza la ebullicion de la solucion y que permite separar la fase
vapor del liquido en ebullicion (Erik Orozco-Crespo, 2018)

Optimizar es entonces, una herramienta que permite la toma decisiones
en funcidén de hacer mas eficientes las actividades y/o operaciones, pues
como senala Orozco-Crespo.(2018), elevar la efectividad del uso adecuado de
los recursos se convierte en un reto para las companias que buscan
establecer ahorros en términos de tiempo y costo al proceso productivo. Por
consiguiente, si se desea establecer un modelo de optimizacidn en un
proceso productivo sera indispensable definir una estructura matematica
como lo sehala Pérez. (2019), en el cual se definan los parametros que
definiran una mayor eficiencia en el proceso y que estaran ligados a la
solucion de una funcion objetivo. (Pefa, 2019)

En conclusion, establecer los procesos de optimizacion al interior de un
proceso productivo, implica la identificacion de un conjunto de variables
que al ser articuladas dentro de un modelo de eficiencias de recursos y/o
tiempo (Funcion Objetivo), permitan controlar dicho conjunto de variables
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en términos de mayores niveles de eficiencia y disminucién de costos para
la produccion.

1.2. Automatizacién de procesos.

Muchos mitos se han creado alrededor de la automatizacién de procesos,
pues segun estudios de investigadores como Carl Benedikt Frey y Michael
A. Osborne. (2013), de la universidad de Oxford, sehalan que el 47% de los
empleos podrian desaparecer en los proximos 20 anos como resultado de la
automatizacion. Y en ese sentido, la automatizacion ha sido vista por los
operarios de las companias como una herramienta de innovacion, pero a la
vez de reduccion del recurso humano, lo cual en cierta medida en palabras
de Agudelo. (2020), se hace necesario que las companias implementen cada
vez elementos de intervencion tecnoldgica que al contrario a lo que se cree,
deben facilitar a los operadores el manejo de los procesos productivos en
vez de sustituirlos (Carl Benedikt, 2013). Por tanto, la automatizacion es un
proceso continuo que, segun Agudelo, debo contemplar una mejora en la
interaccion con el operario garantizando fiabilidad y seguridad en las
mManiobras y una mayor respuesta de solucion productiva al proceso.

Automatizar es entonces, sinonimo de seguridad por el bienestar de los
operarios, puesto que como senala Paredes. (2021), se debe crear estrategias
de asignacion en los dispositivos de produccion que minimicen los riesgos
atribuidos de carga de postura que asumen los operarios en el desarrollo de
sus actividades. Por tanto, la mejora de los procesos productivos esta ligado
simultaneamente a un fortalecimiento de la relacion hombre-maquina, en
pro de cumplir con sus actividades. Por consiguiente, en la agroindustria
colombiana de la cana de azucar no centrifuga segun Moreno. (2021), la
automatizacion ha sido una herramienta para el fortalecimiento de los
procesos de clarificacion de la panela, pues han aportado a la minimizacion
de la toxicidad conservando los atributos naturales de la Panela. En
conclusion, la consolidacion de un proceso de automatizacion implica la
articulacion de variables que se desean controlar con el Unico objetivo de
hacer mas eficiente el proceso productivo y reducir el nivel de riesgo al que
se exponen los operarios a la hora de interactuar con los equipos vigentes.

-16 -



Capitulo 2 - Aplicacion y Desarrollo

2.1 Tipo y Diseino de Investigacion
La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, el cual
garantizo la validacion de los datos, desde el modelo de analisis de
correlacion y definid asi la estructura de variables a optimizar al interior del

proceso productivo.

2.2 Poblaciéon o entidades participantes
La poblacion empleada al interior de la presente investigacion se desarrollo
con los colaboradores de la central de Mieles del departamento de
Cundinamarca (Colombia), quienes apoyan los procesos productivos de
fabricacion de la Panela, esta central de mieles es un punto de acopio para
la region norte de Cundinamarca, en el cual, los municipios aledanos a esta
central de mieles, estos aportan municipios de la mano de sus pequenos
productores de panela, producen cantidades (Lt) a limitadas de jarabe de
cafa, el cual es el insumo para el proceso productivo de este centro de
acopio. En lo que se respecta a la muestra se validaron las caracteristicas de
cada uno de los procesos productivos y se determino el estudio de la
evaporacion de la panela, como proceso de analisis para la presente

investigacion.

2.3 Definicion de Variables o Categorias
En la determinaciéon de las variables que conllevan a la consolidacion de un
diseno de automatizacion del proceso de evaporacion para la produccion de
panela, fue clave identificar dos factores, y en cada uno de ellos un conjunto
de variables que al ser articuladas garantizan un modelo optimo, que
definen el punto especifico en el cual, la miel de cana empleada para la

panela granulada es el adecuado.

Dichos factores fueron definidos como: El punto adecuado de la miel de
cana para la produccion de panela pulverizada y el ajuste de las operaciones

productivas necesarias para garantizar el nivel 6ptimo.
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2.2.1 Factor No.1 -Punto adecuado de la Miel de |la Cana-

Para estructurar este factor, fue necesario caracterizar el proceso de
evaporacion que experimenta el zumo de cana y desde alli se identificaron
todos aquellos parametros que estan presentes en un volumen especifico
(para este caso 530 cm3), estos parametros regulan el comportamiento del
procesoy originan una miel de caha evaporada que pasa a un estado sdlido.

En ese sentido, se identificaron las siguientes variables:

2.2.1.1 Intervalos de temperatura que debe experimentar el volumen de

jarabe de cana en su transicion a miel de cana. (Temperatura de Ebullicion).

2.21.2 Niveles de concentracion que alcanza el jugo de cana durante el

proceso de evaporacion, y que se valoran en grados Brix (°)

2.2.1.3 Valor del PH que experimenta el jugo de Cafa en su transicion a miel
de cafa, el cual se liga a los intervalos de temperatura presentes en la fase

de evaporacion.

2.2.1.4 El porcentaje (%) de Sedimentacion con el cual, el jugo de cana es

ingresado al interior de |la etapa de evaporacion.

2.21.5El grado (°) de pureza y/o azucares reductores presentes al interior del

jugo.

2.21.6 Los niveles de Presion presentes al interior de los equipos de

evaporacion (PSI).

En este orden de ideas, el proceso de investigacion ejecutado en campo,
para identificar las caracteristicas ideales y/o establecidas que se deben
lograr en el jugo de la cana de azucar, (Aunque dentro de la industria
panelera no se evidenciaron datos preestablecidos, puesto muchos de ellos
aun son empiricos y dependen de |la experticia del operario), permitio inferir
gue la evaporacion de la miel de cana alcanza un punto de ebullicion bajo
un rango de temperaturas en condiciones superiores a alturas por encima

del nivel del mar. Dichos rangos de temperatura permitieron ademas
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interpretar un aumento considerable de la concentracion lo cual se puede

contrastar con los estudios definidos por P. Honig (1985).

BOILING POINT ELEVATION OF SYRUP AT SEA LEVEL

Figura 3. Comportamiento del _L:Jihto de ebullicion pfo(r;érix
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Por consiguiente, la regulacion de los intervalos de temperatura define una
dinamica activa entre la viscosidad presente en el jugo de cana y la

concentracion que se espera. (Figura No.3)

Figura 4. Dindmica de la Viscosidad de la Panela.

VISCOSITY OF CANE JUICE
AS FUNTION OF CONCENTRATION AND TEMPERATURES
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Fuente:

Por tanto, en las indagaciones de campo realizadas al interior de los
procesos de evaporacion y de acuerdo a las observaciones y mediciones
realizadas de la mano de la experticia de los operarios, se establecid que la
temperatura presente para un punto de concentracion idéneo es de 125°C,
la cual condiciona un nivel de 74° Brix, partiendo de un porcentaje (%) de
Sedimentacion inferior al 5% en el jugo de la cana ingresado a los equipos
de evaporacion y con valores de PH cercanos al 8,3 durante el proceso. De
acuerdo, con el estudio de estas primeras variables presentes en la primera
dimension es necesario establecer un conjunto de criterios que garanticen
la obtencién continua de estos valores. (Mucilage and cellulosic derivatives
as clarifiers for the improvement of the non-centrifugal sugar production

process, 2022).
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3.3.2 Factor No.2 - Ajuste de las operaciones productivas necesarias para

garantizar el nivel éptimo-

En este segundo factor se identificaron todos aquellos parametros
operativos de intervencion en los equipos de evaporacion de los jugos de
cafna, alli fue clave validar que las operaciones articuladas con las mejoras en
los equipos garantizan la consolidacion del punto exacto de solidificacion de
la panela para ser transformada en panela pulverizada. En ese sentido, se

identificaron aspectos claves como:

3.3.2.1 Regulacion constante de la Temperatura durante el proceso de
Evaporacion, lo cual implica dispositivos de sensorizacion distribuidos en
puntos claves del equipo. La regulacion de dicha temperatura se condiciona

a los niveles de presion presentes en los equipos de evaporacion.

3.3.2.2 Medicion frecuente del PH del jarabe de cana, durante el proceso de
evaporacion, la cual debe estar articulada con la regulacion de la
temperatura, para lograr mantener esta variable estable y acorde con los

parametros de solidificacion establecidos para la panela.

3.3.2.3 Regulacion especifica del volumen de jarabe de cana que ingresa a

los equipos de evaporacion

3.3.2.4 Regulacion de los niveles de concentracion que alcanza el jugo de
caha durante el proceso de evaporacion, para ello se deben establecer

dispositivos de sensorizacion en grados Brix (°).

2.4 Procedimiento e Instrumentos
En el cumplimiento de los objetivos de la Investigacion, se validaron dos
procedimientos claves en la caracterizacion y formulacion del modelo de
optimizacion de la propuesta, el Tero de ellos fue la caracterizacion de cada
uno de los procesos productivos al interior de la central de mielesy para ello
se empleo un diagrama de procesos, el cual valido cada una de las tareas y
micro tareas del proceso productivo y se establecio el tiempo de ejecucion

de dichas actividades, seguido a ello se empleo un Valvue Stream Mapping
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como una herramienta de observacion e identificacion de la continuidad de
los procesos. Finalmente, se establecido una matriz con las respectivas
variables identificadas en la caracterizacidon, este instrumento de
recoleccion de datos permitié el levantamiento de los datos provenientes de
los dispositivos de medicion como termdmetros, Luxémetros, PH-metros y
mandmetros, los cuales se obtuvieron a partir de tres lotes de produccion

en intervalos de tiempo diferentes.

2.5 Consideraciones Eticas
Los aspectos éticos de |la presente investigacion se establecieron en el nivel
de riesgo minimo, en tanto que, la obtencion de datos se valido
directamente desde las tolvas de evaporacion, y para ello fue necesario
plasmar un consentimiento informado en cada uno de los colaboradores y
lideres que apoyaron la gestion y consolidacion de la informacion del

proceso productivo. (Véase anexos)

2.6 Alcances y limitaciones
El alcance de la investigacion se establecio, en la consolidacion de la
propuesta de automatizacion la cual se estructuro en tres momentos, como
fueron la caracterizacion del proceso productivo, la definicion de un modelo
de optimizacion y el disefio y/o simulacion de las variables a optimizar en el
nuevo sistema de evaporacion para la central de mieles, por consiguiente,
los resultados esperados evidenciaron una propuesta de automatizacion
simulada en Solid Works, la cual valido el nivel optimo de las variables y las
condiciones ideales de operacion. Entre las limitaciones de la investigacion
se evidencio la disponibilidad de tiempo de ciertos colaboradores para la
validacion de hipétesis y/o articulacion de la propuesta obtenida, lo anterior
debido a la alta demanda productiva en la CM, y la limitacion del numero de

colaboradores que apoyaran la gestion.
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Capitulo 3 - Resultados

Los resultados de la presente investigacion estan estructurados bajo cuatro
momentos, que permiten la consecucion de los objetivos trazados, estos
inician con la caracterizacion del proceso de produccion de la panela,
empleando para ello un Value Stream Mapping y un cursograma analitico
del proceso, como herramientas de analisis para la validacion de |la variables
del estudio, seguido a ello se muestra una etapa de la estandarizacion de la
variables, en la cual se establecieron modelos de correlacidon entre las
variables criticas que permitieron definir los factores que aseguraron los
valores ideales para la produccion de la melaza de panela, en un tercer
momento se evidencia la propuesta de automatizacion del proceso de
evaporacion la cual consta de la simulacion del modelo de optimizacion y
de la propuesta de modelamiento en Solid Works de cada una de las piezas
del nuevo equipo que se propone para la evaporacion esta etapa se
fundamenta en el método de Pahl y Beitz, finalmente la investigacion se
centra en sefnalar cada uno de los aspectos que hacen factible la futura
implementacion de dicha propuesta y las recomendaciones necesarias en

la consolidacion de la propuesta. (Hari, 2015)

3.1 Caracterizacion del Proceso de Produccion de Panela en la Central de

Mieles (Cundinamarca)

El punto de partida de la actual investigacion se orientd en sus inicios a la
caracterizacion de los procesos productivos de la central de mieles,
identificando en primera medida los aspectos técnicos de los equipos
involucrados y la caracterizacion de los métodos necesarios en la ejecucion
de las operaciones productivas, por tanto, se presenta a continuacion los
aspectos generales del ciclo productivo de la Central de mieles, con el Unico
objetivo de contextualizar el entorno donde se articula la actual

investigacion y la continuidad de las variables del proceso.




Figure 5, Value Stream Mapping (Central de Mieles).

Fuente. Autor.

3.1.1. Verificacion de Calidad de Mieles

La base del proceso de produccion de la CM, tiene como punto de inicio, las
visitas técnicas que realizan los operarios de ASPRUT a cada uno de los
trapiches satélites miembros de |la asociacion, quienes con anterioridad,
han implementado un proceso productivo para la elaboracion de “Jarabe de
Cana” el cual servira de insumo para la fabricacion de productos paneleros
en esta central, el objetivo de esta visita, es verificar las propiedades fisicas
del jarabe de la Cana de acuerdo a los requerimientos que los clientes finales
solicitan a la CM, para esto, se hacen mediciones de grados Brix, porcentaje
de humedad y temperatura, en la parte final del ciclo productivo de los
trapiches (Concentracion de la mieles), dichas mediciones garantizan las
condiciones minimas de calidad, en la recepcion de las mieles y permiten
controlar las variables de homogenizacion de estas en el proceso. Las

especificaciones que se buscan validar son:

Tabla 1. Pardmetros de verificacién en la Calidad de Mieles.

Variable Valores Aspectos Claves
Grados Brix 65-67° Bx Niveles aptos para produccion
PH 6-6.2 Valores ideales de acidez.
Volumenes 45 - 50 Kg Capacidad de Canecas (Kg)
sedimentacion (S;ed/mentos <10% Superior a este Conflicto azUcar
porcm?)
Temperatura 15° C Temperatura de Ebullicion
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3.1.2.Recepcidn de Mieles

Esta segunda etapa del proceso productivo inicia con el descargue del
Jarabe de la caha proveniente de los trapiches satélites afiliados a ASPRUT,
dicho Jarabe viene almacenado en Canecas de 45 a 50 Kg
aproximadamente y se descarga bajo un determinado numero de canecas
de acuerdo con el nivel de producciéon de los trapiches previamente
visitados. Alli, los operarios de la CM proceden inicialmente a hacer un
proceso de pesaje y de verificacion de las propiedades de Calidad (PH,
Grados Brix, azucares reductores), estas actividades implican la validacion
de los parametros anteriormente sefalados, y, por tanto, el cumplimiento
de estos garantiza una mayor calidad y eficiencia en el proceso de
produccion de la panela pulverizada. Por consiguiente, estas actividades se

han caracterizado de la siguiente manera:

3.1.2.1 Descargue. Esta primera actividad del proceso de recepcion de las
mieles, parte desde el transporte del jarabe de la cafa, el cual los
propietarios de los diferentes trapiches asumen ejecutar desde su punto de
produccion, hasta el punto de acopio en la Central de Mieles, en dicho punto,
los colaboradores de la CM, se enfrentan al reto de apoyar el proceso de
descargue de cada una de las canecas, lo cual tiene sus limitaciones, puesto
gue se evidencia que caneca por caneca es cargada manualmente por los
operarios en desplazamientos de 4 a 5 metros, lo cual ocasiona fatigas
musculares y patologias en la columna vertebral de los colabores, quienes

deben seguido a esto continuar con las actividades de la recepcion.
3.1.3. Pesaje.

Actividad seguida a esto, se procede a realizar un pesaje de cada una de las
canecas que se descargan, y ahora se adiciona un esfuerzo adicional de
levantamiento de carga, para poder ubicar cada caneca sobre la bascula,
con el fin de poder identificar el peso real de cada caneca, alli mismo se
registro de manera manual el peso identificado y se relaciona el total de

Kilogramos que el proveedor del jarabe ha traido al punto de acopio.
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3.1.4. Toma de muestras.

En untercer momento, lo colaboradores de la CM, proceden a dar a apertura
de manera aleatoria a algunas de las canecas del proveedor, para tomar de
alli pequenas muestras sobre las cuales se validaran las propiedades de PH,
GCrados Brix y azucares reductores, esta muestra se convierte en el
parametro clave para la formalizacion del pago de la cantidad de mieles
entregadas. Alli el proveedor asume que al tener ciertas limitaciones en no
poseer ciertos grados Brix, se somete a un menor pago por cantidad de Kg

entregados.
3.1.5.Filtrado de Mieles.

En esta tercera etapa del proceso productivo, implica una serie de micro
tareas para su gjecucion, pues es necesario inicialmente poder retirar la tapa
de cada de una de las canecas, las cuales se ajustan con una mayor presion
al quedar untadas de jarabe de cana y este al secarse, limita el proceso de
destapado de la caneca, por ello es pertinente emplear un sistema de
palanca para dar apertura a la caneca, seguido a ello los operarios deben
proceder a levantar las canecas a la altura de la tolva de filtrado, lo cual
implica unos esfuerzos individuales injustificados, puesto que posicionar
una caneca de 45Kg a una altura de 1 metro, ocasiona mayores esfuerzos
musculares y mayor desgaste en los colaboradores. Este proceso de filtrado
tiene como objetivo retirar las impurezas que se encuentran en las mieles
de la cana, por medio de una malla de cernir, que garantiza la continuidad
de las mieles al interior de la tolva la cual cuenta con una capacidad de cerca

de 1 Tonelada.
3.1.6.Almacenamiento de Mieles

Seguido a la etapa anterior, desde la tolva de filtrado, se procese por medio
de una Electrobomba a cargar los tanques de almacenamiento “Silos”, los
cuales cuentan con una capacidad de 5000 Litros, se cuentan con tres (3)
tanques de almacenamiento y una red de tuberias y valvulas en acero

inoxidable que garantizan la distribucion del jarabe de la Cafa, al interior de
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los tanques de almacenamiento, dichos silos permiten asegurar dos
condiciones claves, para el suministro de las mieles al proceso productivo,

CcCOmo son:

a). Asegurar niveles de sedimentacion de las mieles de la cafa, en un periodo
de 24 a 48 horas, es decir, en este periodo de almacenamiento, las mieles
permanecen es un estado de reposo inicial, el cual brinda un proceso de
sedimentacion en el cual las mieles se estabilizan y en el fondo de los silos
se albergan los residuos e impurezas que traian consigo desde el proceso

productivo de los trapiches.

b). El estado de reposo de las mieles al interior de los silos es una etapa del
proceso que garantiza, la estabilizacion y/o Homogenizacién de ciertas
propiedades de la miel, como son el PH, los grados Brix y la pureza, lo
anterior, depende del intervalo tiempo preciso que alli permanezcan. Es de
aclarar que de acuerdo con las 6rdenes de trabaja que se emplean en la CM
y por las limitaciones de tiempo para la entrega de dichas ordenes, se
encuentra que desde el proceso de filtrado de las mieles se ingresan
constantemente cantidades de miel que dependen de la orden de
produccion, lo cual condiciona el tiempo de reposo de estas y la

estabilizacion y la calidad de sus propiedades.
3.1.7.Evaporacion de Mieles

Esta cuarta etapa del proceso productivo concentra el 60% de las
actividades que se ejecutan en la fabricacion de la panela pulverizada al
interior de la central de Mieles, la evaporacion de mieles es un proceso
productivo que se da al interior de una tolva de evaporacion (también
conocida como tache), que cuenta con una capacidad para la concentracion
de mieles de cerca de una tonelada, el proceso inicia con la apertura de la
valvula de suministro de mieles, proveniente de los tanques de
almacenamiento, por una tuberia de 2 Pulgadas de diametro, la cual
permite el ingreso de 155 Kg de Jarabe de cafna aproximadamente, con la

apertura de esta valvula el operario de la caldera controla a su criterio la
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cantidad de jarabe ingresado y en un segundo momento da apertura a las
valvulas de vapor, que regulan la temperatura al interior de la Caldera, hasta
llegar a los 115 °C, temperatura ideal para el concentracién del Jarabe de
Cana, desde la apertura de esta segunda valvula, el operario esta en la
obligacion de regular la presion proveniente de la caldera y de esta forma
mantener la temperatura adecuada para la concentracion de las mieles.
(aungue no existen controles o elementos de medicion que permitan
controlar constantemente las variables de temperatura y volumen), en un
tercer momento y como consecuencia del aumento de la temperatura en la
concentracion de las mieles se agrega bicarbonato de Sodio, como un
aditivo antiespumante a la concentraciéon, que permite regular la altura de
la espuma de evaporacion emanada como efecto de la concentracion de las
mieles. Finalmente, cuando la temperatura se mantiene constante sobre los
115°C, pasados 15 minutos en promedio, y bajo esta temperatura se da
apertura a la valvula de salida de la tolva, para verter su contenido en tolvas

de enfriamiento abierto. (Pineda-Sanchez & Marcelo-Aldana, 2021)
3.1.8.Enfriamiento de la Melaza.

Al interior de las tolvas de enfriamiento abierto, se vierten entonces el
resultado de la concentracion de las mieles (melaza) provenientes de los
taches de evaporacion, al interior de estas tolvas los colaboradores realizan
inicialmente una operacion de paleo, la cual consiste en “revolver”
constantemente la mezcla, con el Unico objetivo de disminuir el grado de
humedad presente y asi llevar a esta melaza a un estado de solidificacion
mas acorde con el proceso. En este proceso de paleo, los colaboradores
agregan bicarbonato de sodio como un mecanismo para dinamizar el
movimiento de las moléculas de la miel, y lograr minimizar en un menor
tiempo el grado de humedad, al aplicar el bicarbonato de sodio se
encuentra un efecto de espuma que asciende por entre las tolvas,
ocasionando un mayor movimiento a la melaza y una mayor rapidez en el

enfriamiento y la mitigacion de la humedad relativa de la mezcla.
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Finalmente, gracias a estas dos operaciones, la melaza asume una
contextura de granulado, en la cual se mantiene una temperatura de 55°C,
gue permite aun desarrollar operaciones de granulacion a mayor detalle. En

este punto de enfriamiento la mezcla es llevada al proceso de pulverizado.
3.1.9.Pulverizado de Panela

En esta penultima etapa del proceso, la mezcla granulada de panela es
colocada en una pequena tolva de molienda, con la cual se logran obtener
cada vez mas, pequenos granulos de panela, que, al pasar por medio de
zarandas en movimiento para obtener asi un menor calibre de grano, es
importante destacar que este proceso de granulacion inicial se hace ciclico,
es decir que los resultados de granulacion provenientes de las zarandas es
reintroducido nuevamente a la molienda, con el unico objetivo de obtener

un grano de cada vez menor espesor.

Finalmente, el resultado de este proceso de granulometria y pulverizado de
la panela, culmina en el extendido de |la panela pulverizada sobre amplias
mesas de enfriamiento, alli la panela se encuentra a una temperatura de 40
°C, y el objetivo de esta ultima etapa es lograr alcanzar la temperatura

ambiente, para cumplir con los procesos de empaque y pesado.

3.2. Caracteristicas del Proceso de Evaporacion

Luego de reconocer cada una de las etapas productivas que conforman el
proceso productivo de la panela en la central de mieles, es necesario
concentrar la atencion en el aspecto clave de la investigacion como lo es el
proceso de evaporacion, por ello se realizé el siguiente Cursograma analitico

de estudio:
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Tabl/a 2. Cursograma analitico del proceso de Evaporacién Fuente. Autor.

Hoja No. 01 De: 01 Diagrama No.001

Operar  Mater Maqui
PROCESQO: Evaporacion de Mieles | RESUMEN
Fecha. 24 de Mayo de 2022 | SIMBOL ACTIVIDAD Ac Pr Eco.
El estudio inicia. Ingreso de Mieles desde | O t o)
Silo ‘ Operacion 8 6 2
Método: Actual. _X___ Propuesto.___ Transoorte 5 ] ]
Producto: Melaza |:> P
Nombre del Operario. Carlos Diaz |:| Inspeccion O O O
Elaborado por: Autor
Tamaro del Lote: 250 Kg . Espera 4 2 2
Almacenaje 1 1 0
Total Actividades 15 1 4
realizadas
Distancia Total en 24 19 55
metros 5 0
Tiempo min/Hombre 43 38 0,5
g DESCRIPCION DEL PROCESO v C o SIMBOLOS DE
c e g E g e PROCESOS
D S C ¢ QC
Z B © o)
c 5250 = PV
O Nc¢kEwv
1| Precalentamiento Tolva de 1 °\
evaporacion
1.1 | Alimentacion de Caldera (madera, 1 30 T/
carbon) 0
1.2 | Encendido de Caldera 1 180 ™~
1.3 | Apertura de Valvula presion & 1 45
Temperatura
1.4 | Regulacion de Presion & 1
Temperatura
2 | Apertura de Valvula Ingreso “Jarabe 1 0 34 .\
Cana”
3 | Llenado de la Tolva de evaporacion 1 150
4 | Adicién de “Antiespumante” 7 1 10
Onzas
5 | Adicion de “Cal” -Regulacion del 1 10 o
PH-
6 | Ebullicion de Jarabe de Cana 1 120 o
0
7 | Apertura de Valvula “Salida de 1 10 °
Melaza”
8 | Desocupado de Tolva de 1 240 °
evaporacion
9 | Paleo de Melaza residual base de 1 40 o
Tolva
10 | Llenado de la Tolva de evaporacion 1 150 °
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De acuerdo con las caracteristicas del proceso de evaporacion identificadas
en el anterior cursograma, es evidente que cerca del 50% de las actividades
gue se desarrollan, son operaciones de control y de mejora de las
propiedades del Jarabe de cana, estas operaciones buscan garantizar la
continuidad de las propiedades de grados Brix, PH y porcentaje de
humedad relativa, por medio de la regulacion de la temperatura y de la
presion de la tolva de evaporacion, en esta perspectiva, €s necesario
reconocer los valores actuales de estas variables y desde alli formular un
modelo de optimizacidn que asegure los parametros ideales de esta
variables y den paso a la propuesta de automatizacion del proceso de

evaporacion.

3.3. Estudio de las variables de Optimizacion.
Como resultado de los procesos de medicion e indagacion de las variables
se tomaron muestras de tres lotes de Produccion, y en cada lote se
realizaron doce mediciones al interior de la tolva de evaporacion a las cuales

se les validaron las variables que se muestran a continuacion:

Tabla 3. Datos de variables para el proceso de Evaporacion Fuente. Autor.

%

Tempera (%) Pureza

Muestra Tomada

Produccion Fecha Hora del Equipo de Pr/e)zilén Mturc; Sediment Grad l/\l;)vHe (Azucar Grad

Evaporacion (PS) u:es ra acién (ml) OS. Reducto OS:

(°C) Brix res) Brix
LOTE nf;y 6:25 c Tolva 150- 27 2,51 66, 4, 89,01 66,

- vaporacion

PRODUC 2 a. m. o 154 53 62 53
CION No. nf; - 947a Tolva 150- 26 2,07 65, 4, 8927 65
00345 22y m Eva ﬁ’\‘ogzc'on 154 08 94 08

De acuerdo a los resultados anteriores, se establecid un analisis estadistico
multivariado en el cual se realizaron las respectivas pruebas en campos
como la media y la mediana (ANOVA, coeficiente de Correlacion de
Sperman, Pearson y Shapiro Wiks) que permitieron definir el nivel de
implicacion de una variable sobre otra, y el grado de relacion entre estas,
estos analisis se establecieron inicialmente entre los diferentes lotes de
produccion, para validar la continuidad de las variables en el proceso y luego
se realizaron correlaciones multivariadas para validar el grado de relaciones

entre estas y sus implicaciones a la hora de estructurar el modelo de
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optimizacion que garantiza las condiciones ideales de operacion de estos

aspectos.
3.3.1.Estudio de la Variable temperatura

De acuerdo con los andlisis realizados a los datos de temperatura
evidenciados en los lotes, es claro evidenciar que bajo el procedimiento de
comparacion multiple, la diferencia entre las medias de la temperatura de
los tres lotes es una diferencia significativamente inferior a 5.0%, lo cual
indica que la temperatura es constante en la muestras y por tanto se
identifican grupos homogéneos de estudio, es decir no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las medias (Tabla No.4), lo que permite
inferir que la temperatura a la que se identificaran las demas variables del
proceso son relativas a una temperatura constante para medicion en los

equipos.

Tabla 4. Pruebas de Multiple Rangos para Temperatura por LOTES

GRUPOS
LOTES CASOS MEDIA HOMOGENEOS
Lote No. 00345 12 26,4167 X
Lote No. 00347 12 26,6667 X
Lote No. 00346 12 27,0 X
Contraste Sig Diferencia +/- Limites
Lote No. 00345 - Lote No. 00346 -0,583333 1,24028
Lote No. 00345 - Lote No. 00347 -0,25 1,24028
Lote No. 00346 - Lote No. 00347 0,333333 1,24028

Método: 95,0 porcentaje LSD
* indica una diferencia significativa. Fuente. Autor.

En este sentido, se demuestra que la temperatura es un punto de referencia
para validar la relacion entre las variables de los lotes estudiados y se

convierte en un indicador de relacion multivariado.
Figura 6. Caja y Bigotes Comparacion de Medias de la Temperatura-Lotes

Gréfico Caja y Bigotes

Lote No. 00345 | —————— . |

Lote No. 00346 — . 1

LOTES

Lote No. 00347 | |———

24 25 26 27 28 29
Temperatura
Fuente. Autor.
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3.3.2. Estudio de la Variable Grados Brix

La validacion de los datos de grados Brix, permite evaluar los niveles de
concentracién que alcanza el jugo de cana durante el proceso de
evaporacion, este nivel de concentracion determina a futuro el posible nivel
de fermentacion del jarabe de cana y aumenta el nivel de agua. De acuerdo
con lo datos obtenidos es evidente que entre las muestras analizadas no
existe una diferencia significativa entre la muestra, pero es evidente que en
el Lote No. 00345, se tiene una media de °Brix por encima de los 66° lo cual
garantiza mayores niveles de azucares y por tanto mayor produccion de

panela.

Tabla 5. Pruebas de Multiple Rangos para °Brix por LOTES

LOTES Casos Media Grupos
Homogéneos

Lote No. 00347 12 65,685 X

Lote No. 00346 12 65,8142 X

Lote No. 00345 12 66,1175 X
Contraste Sig Diferenci +/- Limites

. a

Lote No. 00345 - Lote No. 00346 0,303333 0,503898
Lote No. 00345 - Lote No. 00347 0,4325 0,503898
Lote No. 00346 - Lote No. 00347 0,129167 0,503898

Método: 95,0 porcentaje LSD
* indica una diferencia significativa. Fuente. Autor.

Finalmente, y como se observa en el diagrama, existe un intervalo en el cual
los niveles de solidos solubles (grados Brix) garantizan un punto clave de no
fermentacion de las mieles, bajos niveles de agua o mayores rendimientos
en la produccion del Kilogramo de panela, los cuales pueden ser

establecidos entre los 65.2 y los 66.4 °Brix.

Figura 7. Caja y Bigotes Comparacion de Medias de la °Brix-Lotes

Grafico Caja y Bigotes

Lote No. 00345 ! - !

LOTES

Lote No. 00346 — . |

Lote No. 00347 | — . ;

6‘5 65‘.4 6!;. sé.z 65.6 6":‘
Fuente. Autor. Grados Brix
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3.3.3. Estudio de la Variable PH
Figura 8. Dispersion del Nivel de PH - Lotes de Produccién

Dispersién por Cédigo de Nivel

5.6

5.2

Nivel PH

4.8

44

B
o

Lote No. 00345 Lote No. 00346 Lote No. 00347
LOTES
Fuente. Autor.

Con respecto a esta tercera variable estudiada, es acertado asumir que
existe una alta variabilidad entre las muestras como lo evidencia la Prueba
de Kruskal-Wallis, lo cual permite inferir, que la procedencia de las mielesy
la composicion de esta cuestiona las practicas de manufactura que se
realizan desde los trapiches, pues es claro que la diferencia entre las mieles
es minima, pero la condiciones de PH de cada uno de los lotes, deja entre

ver que existe un intervalo ideal entre los 4.56 y 5.7.

Figure 9. Caja y Bigotes Comparacion de Medias del PH-Lotes

Grafico Caja y Bigotes

Lote No. 00345 S . N
w
E Lote No. 00346 } .
-]
Lote No. 00347 } -
A 4.‘4 4.‘8 5.‘2 5.‘6 (%
Fuente. Autor. Nivel PH

Los cuales dentro de la practica manufacturera de la CM y segun la teoria de
alistamiento de la panela, el PH es uno de los factores que garantiza que,
para tener una panela de calidad con color natural y dureza 6ptima, el pH
debe ser cercano a 6.1. El valor promedio de pH para todas las muestras fue
de 534, valor que se ajusta a Duran et al. (2014) y Insuasty et al. (2003),
guienes reportaron valores similares (entre 538 y 5,66). Ademas, si se piensa
en términos de la calidad de |la Panela pulverizada es indispensable que el

PH final del jarabe de cana este en 6,1+0,10, lo cual se logra adicionando una
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solucion de oxido de cal hidratado grado alimenticio tipo E como

coadyuvante, la cual incrementa el pH final. (Duran, 2014)
3.3.4. Estudio de la Variable (%) Sedimentacion.

Esta variable de estudio desencadena multiples hipdtesis frente al papel que
desempenan los sedimentos provenientes de los procesos de molienda y
concentracion de las mieles en los trapiches, pues los datos ponen en
evidencia una alta diferencia significativa entre las medias y dejan entre ver
gue los lotes de Jarabe de cana que se surten a la CM, deben tender a un
proceso de homogenizacion previo en aspectos de molienda, filtrado y
concentracion. (Insuasty, 2013)

Tabla 6. Tabla ANOVA para (%) Sedimentaciéon por LOTES

Suma de Cuadrado P Valor-
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F P
Entre 247,096 2 123,548 gz 0090
grupos 0
Intra grupos 46,1238 33 1,39769
Total (Corr.) 293,22 35

Fuente. Autor.

En este sentido, el % de Sedimentacion es una variable que bajo de las
condiciones de control de calidad desde el laboratorio de la CM, se regulan,
permiten que los técnicos de ASPRUT, sigan minimizando, en tanto se
evalué el rango de sedimentacion <10% en las muestras que se perciben

desde los trapiches satélites.
Figura 10. Caja y Bigotes Comparacion de Medias del % Sedimentacién-Lotes

Lote No. 00345 H 5 -

Lote No. 00346 — + ]

Lote No. 00347 }_{ + —

o 2 4 & 8 10 1
Fuente. Autor. (%) Sedimentacién

LOTES

3.3.5. Analisis de variable de Azucares reductores.

Tabla 7. Prueba de Kruskal-Wallis para Azucares Reductores por LOTES

Tamano Rango
LOTES Muestra Promedio
Lote No. 00345 12 16,7917
Lote No. 00346 12 19,5
Lote No. 00347 12 19,2083

Estadistico = 0,478222 Valor-P =0,787327. Fuente. Autor
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Hay que recordar que los niveles de azUcares reductores presentes en los
jarabes de cana estan condicionados a niveles en el PH de 5.6 a 5.8, lo cuales
proporcionan mayores rendimientos en la produccion de panelay en el caso
de la panela pulverizada tiene un mercado apetecido en su rendimiento y
comercializacion. En este sentido se observa que la diferencia entre las
medianas es insignificativa, como se observa en los resultados de Kruskal-
Wallis, lo cual permite inferir que el (%) de azucares reductores oscila entre
el 89 y el 90%, que de acuerdo con la experiencia es un valor acorde a una
acertada produccion de panela. (Rodriguez Zevallos, 2004)

Pero si se piensa en un producto como la panela granulada de acuerdo con
Rodriguez Zevallos (2004) y Narvaez (2002), para obtener un producto de
buena calidad, el contenido de azUcares reductores en el jugo de cafa debe
ser inferior al 1,5%, por lo tanto, la calidad de |la panela que se tiene aun no
cumple con los niveles requeridos y para ello sera clave regular los niveles

de PH.
3.3.6. Analisis de Relacién de Variables.

Luego de interpretar el comportamiento de las variables en el proceso de
produccion, es necesario interpretar el grado de asociacion de estas, con el
fin de validar la naturaleza del modelo de optimizacidon, en ese sentido la
correlacion de Spearman permite evaluar el grado de implicacion entre las
variables, donde un coeficiente entre -1y 1, indica un grado de correlacion

acertado, sumado al valor-P el cual debe ser superior a 0,0 e inferior a 0,05.

Tabla 8. Correlacion Ordinal de Spearman

(%) Grados Nivel Azucares
Sedimentacion Brix PH Reductores
Temperatura 0,7363 -0,7815 -0,0615 0,7899
(36) (36) (36) (36)
0,1621 0,0406 0,7159 0,02614

En este sentido, si se interpreta el grado de relacion entre la temperatura y
los grados Brix, se valida que existe una correlacion inversa débil lo cual lo
muestra el valor p (0,35>0,05), la cual indica que a medida que se aumenta
la temperatura en el proceso de evaporacion los grados Brix tienden a

disminuir, asi una muestra que se encuentra a temperatura ambiente,
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arrojara valores Brix superiores a nuestra muestra fria, lo cual es un factor
clave en el proceso de concentracion de las mieles, pero al tener una baja
correlacion es posible que la variacion de la temperatura en las muestras no
sea evidente. Pero si se interpretar el grado de correlacion entre la
temperatura y los azucares reductores es evidente si la temperatura
aumenta al interior de las tolvas de concentracion se obtienen aun
proporcion constante de azucares reductores, de alli que es indispensable
qgue exista una regulacidén constante de la temperatura para evitar altos
niveles de azucares y llegar panelas con otro tipo de consistencia. (Narvaez,
2002)

Finalmente, se evidencia que no existe un grado de asociacion entre las
variables de temperatura y PH, puesto que el valor p es superior a 0.05, y
ante esto es clave senalar que la variabilidad de PH, en términos de la
temperatura, se liga a aditivos que estabilizan el PH, y que no dependen de

la temperatura de calentamiento.

3.4. Estudio Modelo de Optimizacion.

De acuerdo con los analisis planteados anteriormente, es evidente que las
variables de grados Brix, temperatura y el porcentaje de sedimentacion
guardan una correlacion en la produccion de azucares reductores al interior
del jarabe de cana, por tanto, estableciendo un modelo de regresion desde
estos azucares reductores hacia las otras variables que se han identificado

gue influyen en el proceso, se obtiene que:

Tabla 9. Regresion Multiple — Azucares reductores.

Estadistic
. ) L. Error Valor-
Parametro Estimacion . o

Estandar T P

CONSTANTE 77,4281 12,8581 6,02171 0,0000

Grados Brix 0,219254 0,188237 116477 0,0253
0

Temperatura -0,101477 0,0804071 -1,26204 0,0216
3

(%) 0,0296927 0,040604 0,73127 0,0470
Sedimentacion 2 1

Nivel PH 0,128608 0,199542 0,644516 0,5240
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Analisis de Varianza

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo 1,84798 4 0,461995 0,99 0,4256
Residuo 14,4125 3] 0,46492
Total
(Corr) 16,2605 35

R-cuadrada = 11,3648 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = O porciento
Error estandar del est. = 0,68185

Error absoluto medio = 0,551553

Estadistico Durbin-Watson =1,6534 (P=0,1345)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1= 0,14119

De acuerdo con los resultados obtenidos es evidente que las variables que
se ajustan al criterio de P<0.05 estan implicadas en la conformacion del
modelo de Regresion multiple, lo cual establece, que si se buscan hacer
estimaciones de la cantidad de azucares reductores presente en la
produccion de un lote de panela, es evidente que se deben validar la
temperatura, los grados Brix y (%) de sedimentacion presente en el jarabe
de cana, es clave sefalar que la variable de PH, no es relevante, puesto que
esta fuera del criterio de p<0.05. Por tanto, el modelo para Azucares
Reductores y que contiene 3 variables independientes, esta ligado a la
ecuacion:

Azucares Reductores = 77,4281 + 0,219254*Grados Brix - 0,101477*Temperatura + 0,0296927*(%) Sedimentar
De acuerdo, a las condiciones de este modelo este permite validar niveles
de error absoluto cercanos al 0.5515, y como se observa en el grafico de
Regresion de azucares reductores, los valores observados con respecto a los
valores predichos gozan de un R-cuadrada = 11,3648, lo cual valida
estimaciones en la producciéon de los lotes de panela, de acuerdo con los

datos recopilados en el proceso.
Figure 11. Grafico de regresion Multiple

Gréfico de Azucares Reductores

=
90,6

902

observado

89,8 [

89,4 -

89| ;

Fuente. Autor. & 594 S TR %05 o
predicho

-37-



3.5. Propuesta de Automatizacion

De acuerdo con la estructura del modelo de optimizacion sefnalado y el
desarrollo del proceso investigativo, ya se cuenta entonces con el Factor
No.l, es decir se ha logrado establecer el punto adecuado de la Miel de |a
Cana, en el cual las variables que intervienen en el proceso regulan el nivel
de azucares reductores presentes en la melaza y en el proceso y que de
acuerdo con los criterios indagados para la calidad de una panela granulada
el contenido de azucares reductores en el jugo de cafna debe ser inferior al
1,5%. Por consiguiente, para alcanzar estos estandares, es necesario evaluar
el Factor No.2 - Ajuste de las operaciones productivas necesarias para

garantizar el nivel éptimo-

En este sentido, la propuesta de automatizacion se estructuro bajo la
metodologia de diseno de Pahly Beitz, la cual se desarrollé asumiendo las
dos de cuatro etapas basicas, como son: Planear y clarificar |la tarea y disefo
conceptual, pero antes de ello fue necesario presentar el estado actual de
las tolvas de evaporacion. En este sentido, la metodologia emplea a la teoria
de sistemas como una forma de definir un conjunto de funciones y
subfunciones, que al combinar los efectos fisicos de las caracteristicas
geomeétricas y los materiales que se emplearan, permiten configurar el

principio de solucion para la propuesta de automatizacion.

Por consiguiente, el método de Pahl y Beitz gira entorno al denominado
«embodiement design» (disefo para dar forma), el cual permite configurar
las soluciones por modulos y asi asegurar un analisis mas simplificado, con
el fin de retomar una propuesta mas compleja y desglosarla en sus partes
mas elementales. En este sentido, la propuesta de automatizacion para el

proceso de evaporacion de la panela se estructuro de la siguiente manera:
3.5.1. Planear y diseno Conceptual.

En esta primera etapa, se identificaron cada una de las necesidades de
mejora a establecer al interior de la tolva de evaporacion las cuales se

describen, para luego establecer la estructura funcional de solucion, ligado
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al principio de solucién que articula las variables estudiadas del problemay

establece finalmente unos criterios técnicos de solucidén. Por tanto:
3.5.2. Necesidad No.l. Regulacion Input — Output de fluido.

La descripcion a esta necesidad se orienta en que la actual tolva de
evaporacion no tiene definido la regulacion de sus flujos de material, es decir
el ingreso de la materia prima como es el jarabe de cana y la salida del
resultado del proceso de evaporacion no cuenta con un sistema de control
de flujo del material, puesto que actualmente dicho flujo se regula bajo la
experticia del operario y se liga a aspectos de nivel, colorimetria y de
operacion. Por tanto, la estructura funcional que se define para este tipo de
tolvas, es el uso de valvulas laterales que estén reguladas por un sistema de
control ya fuese manual o automatico, en el cual se validen variables como
el volumen del flujo y la temperatura, variables que al ligarlas desde un
principio de control garantizan la estabilidad del proceso productivo y
permiten regular aspectos como el antiespumante, el (%) de humedad de la
mezcla, grados Brix y con ello el grado de concentracion de los azucares
reductores. Es decir, que desde la regulacion de los volumenes de Input -
Output de fluido, se pueden asegurar la estabilidad de las otras variables del

sistema.

Figura 12. Disefio y Simulacion de Valvulas + fluido (temperatura) (Input —

e

Fuente. Autor.

Como se observa en Figura No.10, se ha simulado al interior de Solid Works,
el principio fundamental de valvulas de apertura de bola, las cuales para
tuberias de 2 pulgadas y por las caracteristicas densas del jarabe de cana,
son adecuadas, alli materiales de aleacidn son recomendables y fueron
simulados para dichas valvulas por las condiciones sanitarias de

manipulacion del fluido, ademas, se simulo el fluido a la temperatura actual
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de entrada y a la temperatura de salida (95°C), con el fin de validar el
comportamiento de la valvula y el denso fluido concentrado del jarabe de
cafa. Aungue a temperaturas >135°C y con densidades superiores a 1,7 g/ml,
se ocasionan dificultades de operacion de la valvula.

Por consiguiente, la regulacion de la temperatura implica el disefo de un
termostato para la tuberia, que pueda indicar los niveles de temperatura

presentes en el fluido y asi regular el sistema de caldera vigente.

Figura 13. Disefio y Simulacion de Valvulas + fluido (temperatura) (Input — Output)

I
|;

Fuente. Autor.

En este sentido, se definieron los disefo y simulaciones de un sistema de
control de temperatura, ubicado en el paso de la tuberia, que este integrado
a un unico panel de control, que permita visibilizar dicha temperatura de
paso. Es clave sefalar, que no es acorde integrar un sistema de medicion de
temperatura con los principios de valvula, asumiendo a futuro posibles
aspectos de mantenimiento y cambio de piezas en el proceso.

3.5.3. Necesidad No.2. Control de variables en la Concentracién de mieles.

Ante la carencia de medicion y regulacion de las variables como
grados Brix, PH, (%) de Humedad y temperatura, las cuales aseguran la
calidad de la panela granulada se define que la estructura funcional para
esta situacion en las tolvas, es la implementacion de un “Sensor tree”, que
contenga una sonda de medicion de temperatura del fluido, un sensor de
medicion de PH, un sensor de medicion de grados Brix en flujo, que
conectados a un Uunico panel de control, visibilicen los datos del
comportamiento, y permitan regular aspectos de temperatura (presion), en
la caldera del sistema. El principio de este sistema es un dispositivo en

aleacion de metal, que contenga una sonda de temperatura y PH, y un
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sensor Inmec Modelo G2, el cual es un sensor de flujo a través de microondas
digital es aplicable para soélidos disueltos y suspendidos en un rango de O-

95%. En este sentido, la simulacion del dispositivo es algo similar a un

1

“pequeno intercambiador de fluidos’

Figura 14. Diserio y Simulacion de sensor tree

Fuente. Autor.

Por consiguiente, este Sensor tree estara articulado con el panel de
control, para enviar en tiempo real, los datos de las variables que se miden
y asi el operario pueda tomar decisiones frente a los aditivos y elementos

Mmanuales de operacion en la concentracion del jarabe de cana.
3.5.4. Necesidad No.3. Eficiencia térmicay regulacién de vapores

Esta ultima situacion de estudio, permite reconocer una de las principales
falencias del proceso de evaporacion de la Panela, y es la baja térmica en el
proceso de concentracion de las mieles, puesto que bajo una produccion de
162 Litros de jarabe de cana que ingresan a una sola Tolva,
aproximadamente 211 Kg, se alcanzan temperaturas de ebullicion de 115°C, y
el nivel de eficiencia térmica es minimo, tan solo al observar que en un area
de 1.2m? se realiza parte del proceso de evaporacion del agua presente en el
jarabe de cafa, lo cual no garantiza un aprovechamiento térmico del fluido
al estar abierto en esa misma area, por consiguiente es importante asumir
qgue los fluidos se concentraran con mayor eficacia en tanto su presion
interna aumenta y se permite un control de la temperatura, en este sentido
el concepto de evaporacion al vacio serd el punto de referencia para esta

solucion, esto es una operacion que garantiza la concentracion de un fluido
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mediante la eliminacion del solvente por ebullicion. En el caso de la
evaporacion del jarabe de cana, la ebullicion normal esta en los 105°C, pero
bajo las condiciones de este tipo de evaporacion, debera ser inferior a razon
de que el sistema tendra una presion por debajo de la atmosférica, lo cual

garantiza un ahorro energético. (Condorchem Envitech, 2021)

Por consiguiente, algunas ventajas de la implementaciéon de los principios
de la evaporacion al vacio en esta propuesta de automatizacion, brindara
una reduccion drastica del volumen de residuo liquido, se podra reutilizar
el vapor emanado en el proceso. De alli que es necesario tener en cuenta
parametros del proceso como el area de intercambiador necesaria para la
evaporacion, para determinar dicha area se tuvo en cuenta el balance
entre materia (162 Litros) y energia. En el caso especifico del evaporador
gue se propone este recibira una corriente F y dara paso a dos salidas (S,E),
la primera de ellas una corriente (S) con el jarabe de caha concentradoy la

segunda (E), con el vapor de salida

Figura 15, Disefio y Simulacién de sensor tree E

Te, Pe, He

Fuente. (Condorchem Envitech, 2021) Xs, Ts, hs

Por consiguiente, para poder establecer, estos balances de materiay
energia, es necesario primero calcular el balance de materia global(F), el
cual estd determinadocomo: F=E+S

donde el nivel de Vapor V = C (Condensacion), ahora sera indispensable
asumir el nivel de materia proveniente del soluto, el cual es equivalente al
doble de la entrada de materia Fx F =S x S, Finalmente, los balances de

energia se establecen de acuerdo con volumen entrante en términos de la
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Temperatura, la presion y la altura, es decir que el caudal de calor
transmitido sera proporcional a la diferencia del producto entre el volumen

y su altura y el producto entre el calor especifico, por tanto se asume:

VHV+FhF=ChC+EHE+SHhS
Q=VHV-ChC=V (HV-hC)=UAAT

Q: caudal de calor transmitido a través de la superficie de calefaccion del evaporador.
U: el coeficiente global de transferencia de calor.

A: el drea necesaria para la evaporacion

AT: la diferencia de temperaturas entre el agente calefactor y el liquido a evaporar

De acuerdo con estos criterios se ha asumido el siguiente disefo de

simulacion al interior de Solid Works:

Figura 16. Diserio Propuesta de Automatizacién de Tolva de Evaporacion

Fuente. Autor.

Finalmente, en esta Uultima etapa del diseno conceptual y en la
consolidacion de unos parametros estandar para los procesos de
automatizacion sera necesario articular los rangos de ajuste de los
diferentes dispositivos de sensorizacion que se integraran a la propuesta, y
para ello serd necesario ejecutar la tercera etapa de la metodologia de Pahl
y Beitz, que implica definir los disenhos a detalle de cada una de las piezas,
etapa que sera parte de una futura etapa de investigacion, al cierre de este
proceso se establecen los disenos conceptuales de las soluciones y se
enuncian los aspectos claves susceptibles de automatizacion al interior de

la tolva de evaporacion.
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Capitulo 4 - Conclusiones

La busqueda de los procesos de Automatizacion en las pequenas y
medianas empresas son retos que condicionan el nivel de investigacion y
crecimiento de cualquier organizacion. Sin embargo, automatizar no es
sinébnimo de complejidad, sino al contrario es la puerta de entrada de
cualquier organizacion al crecimiento y a la expansion en su sector. Hacer
procesos de automatizacion en el sector agroindustrial colombiano, jeso si
es un reto!, las condiciones de crecimiento y desarrollo de las pequenas y
medianas empresas estan condicionadas a economias familiares que
buscan asegurar los minimos productivos para sus clientes, y si miramos
mas arriba las medianas empresas que estan en las regiones, muestran

limitaciones de inversion y rentabilidad a corto plazo.

Por tanto, el desarrollo de propuestas de investigacidon que apunten a
fortalecer la mediana agroindustria colombiana se convierte en alternativas
gue visibilizan las necesidades de este sector, para emprender caminos de
igualdad de derechos en el campo competitivo de mercado. Por tanto, los
resultados de la presente investigacion forman parte de ese tipo de
alternativas que gracias a la investigacion visibilizan las necesidades del
sector panelero colombiano y propende por abrir una hoja de ruta para la
mejora del sector en campos especificos de la evaporacion, ademas se
muestran diversas situaciones emergentes de la produccion de la panela

gue daran lugar a futuras investigaciones.

4.1 Cumplimiento de objetivos del proyecto
En primer lugar, los resultados muestran que la investigacion en el sector
panelero es un area emergente que necesita de un mayor desarrollo de la
investigacion. De igual forma, los resultados concluyen que la calidad de la
panela granulada esta ligada a alcanzar niveles de azucares reductores
menores al 1.5%, y para lograrlo, fue necesario estandarizar variables del
proceso que al ser contrastada con la experiencia garantizaron su validacion,
por tanto, azucares reductores <1.5%, implican jarabes de Cana con grados

°Brix entre 65.2y 66.4, niveles de PH entre 4.56 y 5.7, temperaturas reguladas
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de acuerdo al punto de ebullicidn y a la altura de la zona y tener presentes
porcentajes de sedimentacion <10%. Estos valores predeterminan entonces,
la calibracion y ajuste de futuros equipos o sistemas que se disenen en el

proceso de automatizacion.

Previo a la obtencidn de estos resultados la etapa de caracterizacion
permitio identificar al detalle, la dependencia del conjunto de variables y el
impacto de estas en el proceso productivo, asi lo demostrd el Value Stream
Mapping, herramienta que evalud el grado de valor del proceso y sefalo las
interacciones criticas de operacion entre procesos, donde se resalta que la
etapa de evaporacion y/o concentracion de las mieles representa un aporte
de valor a la cadena productiva del 45%, de lo que se infiere que la mejora a

este proceso garantiza mayor calidad en el producto final.

Finalmente, el proceso de automatizacion resultado de la investigacion,
evidencia que el uso de la metodologia de disefio de Pahl y Beitz, fue la hoja
de ruta que permitié identificar las necesidades de mejora y establecer la
estructura conceptual de soluciéon, en este sentido dando respuesta al
cuestionamiento central de la investigacion, la futura implementacion de
esta propuesta de mejora garantizara menores tiempos en el proceso de
evaporacion, mayor calidad en la produccion de panela, con niveles
cercanos al 1.5% de azucares reductores y el control constante de variables

como los °Brix, la temperatura y el PH de la mezcla.
b). Implicaciones tedricas y practicas

Los resultados de este estudio tienen implicaciones importantes para el
sector productivo panelero, ya que busca validar la importancia de la
correlacion de variables que originan la calidad de la panela, por ello
definiendo y ratificando los parametros del proceso de evaporacion en
aspectos comunes como los grados Brix, el PH, la Temperatura y el % de
sedimentacion. Algunas de las cuestiones que surgen de estos hallazgos
son, en primer lugar, la importancia de que los futuros investigadores

puedan identificar vacios en los marcos conceptuales propuestos y explorar
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las teorias que son necesarias para ampliar conocimientos sobre la mejora
de los procesos de evaporacion. En un segundo lugar sera clave que las
futuras investigaciones en el sector panelero se orienten a identificar
necesidades de eficiencia en la produccion de la panela y se orienten
propuestas de mejora que tiendan articular procesos productivos
estandarizados. Donde las variables del presente estudio sean el
denominador comun de sus indagaciones, puesto que son los criterios que

permiten garantizar una mayor calidad en la produccién panelera.

4.2 Aportes a lineas de investigacion de grupo y a los Objetivos del
Desarrollo Sostenible - ODS
En términos de las lineas de Investigacion del GIGCIC, la linea de
investigacion definida fue la Gestion e Innovacion Tecnoldgica Sustentable
y de materiales, por la tanto, los aporte claves a esta linea, es presentar una
investigacion que refleja los aspectos fundamentales en la consolidacion de
las etapas para una automatizacion industrial, pues se aporta el disefo
metodoldgico e investigativo para configurar propuesta de automatizacion,
de la mano de metodologias de diseno y simulacion en automatizacion,
sumado a las etapas metodoldgicas de investigacion que garantizan la
caracterizacion, modelacion y analisis de datos en la consecucion de un

modelo de optimizacion y automatizacion industrial.

Finalmente, en lo que corresponde a los aportes realizados al ODS Industria,
Innovacion e Infraestructura y mas especificamente en sus metas 9.5 -
Aumentar la investigacion y actualizar las tecnologias industriales y 9.A -
Facilitar el desarrollo de infraestructura sostenible, se evidencian en la
formulacion de una propuesta de automatizacion que optimiza los recursos
tecnoldgicos existentes, a un sistema de sensorizacion y control de las
operaciones de evaporizacion, ademas se sefala que las mejoras
establecidas garantizan el uso racional de los recursos naturales para

asegurar un mayor nivel de productividad en la fabricacion de panela.
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4.3 Produccion asociada al proyecto

TIPO DE EVENTO
PRODUCTO TITULO INSTITUCION CERTIFICADO
Automatizacion de los Semgna
. Internacional de
Ponencia procesos . ., Sl
Agroindustriales Investigacion
g Aplicada
Var|a.b|es que afectan la VIl Congreso
calidad de la panela .
. Internacional de
Ponencia procesada en el . . Sl
Investigacion en
departamento de . 2
- ingenieria - IBERO
Cundinamarca
Estudio de Variables
gue afectan la calidad
Consultoria de la panela Pulverizada ASPRUT Sl
en la Central de Mieles
(Utica-Cundinamarca)
Sometido a
evaluacién en la
Propuesta de revista
automatizacion de los Automatizaciény
Articulo procesos Montaje, en el marco Sl
de produccién de la del VIl Congreso
Panela en Colombia Internacional de
Investigacion de la
Red Radar- Perd
Propuesta de VII Congreso
automatizacion de los Internacional de
Ponencia procesos Investigacion de la Sl

de produccién de la
Panela en Colombia

Red Radar- Peru
UPAL

4.4 Lineas de trabajo futuras

La linea futura de trabajo en la presente investigacion esta relacionada con

la consolidacion de un prototipo industrial que permita validar los niveles de

sensorizacion, control y operacion de la tolva de evaporacion propuesta en

los disefos sugeridos en la investigacion.
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Anexos

ANEXO 1. ACUERDO DE CONFIDENCIALIDAD

Nosotros, JONNY RAFAEL PLAZAS Y NOFAL NAGLES GARCIA, a cargo de la propuesta
de investigacion “Propuesta de automatizacion del proceso productivo de evaporacién
para la fabricacion de la panela, en la central de mieles del municipio de Utica
(Cundinamarca)”

Actualmente, el Grupo de investigacion y gestion del Conocimiento en Ingenieria y Ciencias
basicas GIGCIC asociado a la Facultad de Ingenieria de la Corporacion Universitaria
Iberoamericana, y el Tecnoldgico de México (ITESCAM), tiene avalado este proyecto.

Esta etapa se llevar4 a cabo a través de un conjunto de entrevistas las cuales estan
divididas en tres subtemas, la cual deberd ser desarrollada por la(s) persona(s)
responsable(s) de ejecutar el proceso. A continuacion, se describe los siguientes items a
los cuales se compromete esta investigacion:

a) Tomar todas las medidas posibles para proteger la confidencialidad de la informacién que se
reciba durante el diligenciamiento de las actividades que se realicen, y/o se maneje en el analisis
de datos. Nada se hara que revele la identidad de alguien que esté o haya estado asociado con
la propuesta. Esto significa que no se revelard a persona alguna informacidon personal de
identificacion — ni verbalmente ni por escrito, amenos que:

1. La/el participante en el estudio me instruya explicitamente que lo haga, o
2. Que bajo la orden de una Elaboracion propia judicial competente se me obligue a revelar
informacidn especifica.

b) No ingresar informacion alguna en el sistema de almacenamiento electrénico que pudiera ser
de identificacidon personal, es decir, que la informacidn de identificacion personal debe ser
removida o suprimida de la actividad.

C) Noregistraren la actividad informacidn alguna que identifique a la persona entrevistada;

d) Mantener la “llave de identificacidon” (Lista de contactos y codigos de las actividades) enun lugar
seguro y guardada separadamente de las actividades. Se mantendra la clave de seguridad o
codigo de acceso para el equipo de cdmputo y los archivos en un lugarseguro; y no se revelara
esta informacidn a persona alguna.

€) Las copias de respaldo de los datos —ya sea en disco, dispositivos de almacenamientoelectrénico
0 en una copia impresa — seran almacenadas en un lugar seguro.

f) Cualquier informacion almacenada de manera electrénica estard protegida por un cédigo de
seguridad, al cual solamente se tenga acceso por parte de los investigadoresa cargo;

g) Para esta investigacion los instrumentos de medicién iran destinados a instituciones de
educacion superior IES, y su beneficio serd ser incluidos en la socializacidn de resultados, ya que
es un tema de interés a la comunidad académica.

Investigador: jonny.plazas@ibero.edu.co
Co-investigador: nofal.nagles@ibero.edu.co

Para efectos se anexa el siguiente correo en el caso que requieran consulta o ampliacion
de informacion o reclamacion, correo: dir.investigacion@ibero.edu.co
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

Consentimiento para participacion en actividades y uso de produccién DE INFORMACION en
el marco de la Investigacion titulada “Propuesta de automatizacién del proceso
productivo de evaporacién para lafabricacidén de la panela, en la central de mieles del
municipio de Utica (Cundinamarca)”

Yo, FREDY ALEXANDER BARRAGAN SOTO con cédula de ciudadania No. 80.278.626 doy
miconsentimiento como colaborador de la Asociaciéon de Productores Agropecuarios de
Utica “ASPRUT”, para que los registros tomados y la informacion brindada, obtenidos de
los procesos de investigacion del proyecto en mencién, para que esta informacion pueda ser
utilizada solo con propositos académicos y en el desarrollo del trabajo de Investigacion para
la Facultad de Ingenieria en el programa de Ingenieria Industrial modalidad virtual de la
Universidad Iberoamericana, el cual selleva a cabo en la Institucion; se espera que de este
espacio de formacion pueda generarseel respectivo informe de investigacion.

Entiendo que mi decision es voluntaria y que, si asi lo considero, puedo decidir no permitir
que dichos registros sean compartidos por medio alguno en cualquier momento sin dar
ninguna razon y sin sufrir ninguna penalizacién. Puedo pedir que la informacién relacionada
con mi familia sea regresada a mi o sea destruida.

Nombre y firma del Colaborador T
7 \ /
f /." ;‘I ——
Fredy Alexander Barragan Soto NW’W
/" Firma / Fecha 13/05/2022
Nombre y firma de los Investigadores / '
Jonny Rafael Plazas Alvarado Kor
Firma Fecha13/05/2022
NN ) \p
’;.//. ?

Nofal Nagles Garcia

Firma Fecha13/05/2 022
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