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RESUMEN

La fabricacion del azicar refino es una actividad en ascenso para la
industria  azucarera de Guatemala. Esto ha permitido  una actualizaciéon
tecnologica que ha beneficiado a todo el proceso de fabricacidon de este
producto. Ademas ha motivado la investigacion, el desarrollo y la evoluciéon de
las operaciones unitarias que la conforman. B secado es una de las etapas
criticas de este proceso, ya que el aterronamiento del azicar empacado

disminuye su calidad y precio.

El presente trabajo de investigacién, se concentra en un andilisis de las
condiciones de secado del azicar refino, el cual se utilizard para la
implementacion de la etapa de acondicionamiento. Para su realizacién, se
estudid el proceso de secado en un ingenio azucarero. Luego se realizd el
muestreo y andlisis en el laboratorio de control de calidad. Se analizaron los
diferentes fipos de azlcar que se procesan en la refineria. Los resulfados se
presentaron en graficas para observar con facilidad las tendencias y similitudes

encontradas.

Se encontrd que se deben optimizar los fiempos de residencia del azicar
dentro del secador rotatorio, basdndose en cada tipo de azicar que se procese.
Ademas, se debe mejorar el aprovechamiento de la capacidad de secado del
aire, y se debe acondicionar para reducir su humedad relativa. La optimizacion
del secado del azlcar, debe anteceder al disefio de la etapa de

acondicionamiento, para el mejor aprovechamiento de los recursos disponibles.
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I. INTRODUCCION

En el presente frabajo de investigacion, se determinaron las condiciones
de secado y los principales problemas de esta etapa, en el proceso de
fabricacion del azicar refino en el Ingenio Concepcién S. A.  Actualmente se
utiliza un secador rotatorio que opera a confracorriente con aire caliente, donde
el azicar se infroduce dentro del mismo por cinco centrifugas que operan en
secuencia. El aire es calentado en un intercambiador de calor con vapor de
agua. La etapa de secado opera en forma continua durante todo el dia.

El estudio del secado del azicar refino se dividid en dos partes: el andlisis
del azicar refino, y el andlisis del aire durante el secado. FEste frabajo de
investigacion se utilizd para determinar las condiciones de secado promedio,
paraiaimplementacion de la etapa de acondicionamiento. Esta etapa permitird
obtfener un producto de mayor calidad, evitando la formacién de grumos de
azbcar durante su almacenamiento, por medio de la eliminacién de la humedad

ligada que es la causante principal de este problema.

Esta etapa tiene como objetivo alcanzar un secado homogéneo y mds
efectivo que el logrado en el secador rotatorio. Pero requiere de flux mdsicos
estables y controlados, de aire limpio y de otras condiciones de proceso
especificas. Asi, el buen funcionamiento de esta etapa, depende de la

estabilidad del proceso de refinamiento del azdcar.

Por consiguiente, es necesario determinar las condiciones de secado del
azucar refino, ya que es la etapa que precede al acondicionamiento del mismo.
Este andlisis deferminara la magnitud del problema que tendrd gue resolver la
etapa de acondicionamiento (o efapa de maduracion) del azicar refino,
basandose en las condiciones de secado y a los problemas tipicos que podrian

afectar el buen desempeno de la misma.



ll. ANTECEDENTES

A. Proceso de refinamiento del azicar en un ingenio

El proceso de refinamiento del azicar en un ingenio azucarero, incluye los
siguientes  pasos:  afinacion, clarificaciéon, decoloracién, evaporacion,
cristalizacion, centrifugacion, secado, acondicionamiento, almacendie y
empaqgue '. La figura No. 1 {pag. 3) muestra un diagrama de fivjo tipico para
la fabricacion de azdcar refino (1). A pesar de las diferencias existentes entre
las refinerias, a continuacion se describen brevemente las operaciones

unitarias comunes del proceso de refinacion del azdcar.

1. Afinacion:

El primer paso en el proceso de refinacién del azicar, es llamado
afinacion o lavado, y consiste en la remocién de la pelicula de melaza
que se encuentra en la superficie de los cristales. La pelicula de melaza

tiene una pureza maxima del 65% (9).

Este es un proceso mecdanico, donde los cristales se mezclan con un
licor de sacarosa concentrado y las melazas son removidas por la accién
abrasiva de unos cristales contra otros. El jarabe resultante se separa con
una centrifuga y el sedimento de azicar se rocia con agua. Los cristales
se conducen al equipo fundidor, donde se disuelven con la mitad de su
peso de agua cdliente, parte de la cual es agua dulce que sale de los
filtros prensa. El jarabe que sale de la centrifuga se divide y una de las
porciones se diluye y se vuelve a utilizar como jarabe de mezclado. El

resto se diluye hasta lograr 54°Brix2 y se conduce a clarificacion y

! Las elapas de acondicionamiento, almacendje y empaque, usualmente se conocen como
terminado del producto.
2 °Brix = porcentaje peso/volumen de sacarosa en una solucién acuosa a 20°C.



refiltracion con las bandejas para que se hierva y se funda nuevamente

(1).

Todas las centrifugas modernas para afinacién, son completamente
automdticas, de alta velocidad variable, y operan entre 1100-1200 r.p.m.2

Debido a su automatizacion, las centrifugas proveen de un producto de
alta pureza con un minimo de agua de lavado (9).
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Figura 1: Diagrama de flujo para la fabricacion de azicar refino

2. Clarificacion:

El licor del azicar (solucion de azicar) lavado, contiene algunas
impurezas insolubles como arena, y una apreciable cantidad de
particulas finas en suspensién, como gomas, pectinas, y ofros coloides.
Este licor es dcido. La clarificacion puede ser definida como el
tratamiento del licor de azicar con ciertos compuestos quimicos y calor,

para producir la precipitacion de las impurezas solubles y coloides (9).

3r.p.m. = revoluciones por minuto




Existen dos tipos de clarificacion. El primero, que podria ser llamado
tratamiento quimico, emplea materiales que forman precipitados en el
licor. El segundo utiliza filtros inertes que permiten una filtracion bajo
presion. Los compuestos quimicos mas comunes para la clarificacion, son
el acido fosforico, la cal, y el diéxido de carbono. Los filtros utilizan un

poco de cal para neutralizar los dcidos orgdnicos presentes (9).

Para ayudar a la floculacién de las impurezas, es necesaria la
utilizacién de algunos compuestos quimicos. Existen  dos procesos
principales para lograr este propodsito. El primero de ellos consiste en
agregar anhidrido fosférico e hidréxido de calcio, agitando e
infroduciendo una corriente de aire que hace subir la espuma para ser
separada por medio de agitadores de paletas de velocidad lenta. La
espuma removida confiene gran parte de las impurezas, asi como cierta

cantidad de sacarosa que todavia puede recuperarse por disolucion (7).

El otro proceso, consiste en agregar hidréxido de calcio y crear
burbujas de diéxido de carbono a tavés del licor, para obtener un
precipitado de carbonato de calcio, que adsorbe Ia mayoria de las
particulas suspendidas, asi como sales inorgdnicas. El siguiente paso es

una filtracion (9).

La sulfitacion del azdcar o proceso de blanqueado, es también otro
proceso de floculacién-remocién del color, pero a diferencia de los
floculantes comerciales, no siempre refira los colorantes, sino que los
reduce sin eliminarlos. Este proceso es similar a la carbonataciéon o
fosfatacion antes mencionados, con la sustitucion del diéxido de carbono

(CO2) o el anhidrido fosforico (P20s) por parte del anhidrido sulfuroso (9).



3. Decoloracién:

La decoloracion es la clave en el proceso de refinaciéon del azicar.
El color es la diferencia maés grande entre el azicar comin v el azicar
refinada. Los colorantes son de tres tipos: a) sustancias melanoides
producidas por reaccion de los aminodcidos del azicar con los dcidos
reductores, b) sustancias tipo caramelo producidas por la degradacién
térmica de la sacarosa, y 3) pigmentos vegetales de la cafia. Para su
eliminacion, se utilizan tres métodos principales: 1) carbén activado, 2)

adsorbentes de huesos calcinados y 3) resinas de intercambio iénico (9).

El carbdn activado, remueve el color por adsorcion en la superficie.
Se agrega carbon activado entre 0.1 y 0.5% en peso de la cantidad de
solidos del licor [a 65°Brix aproximadamente) y luego de agitacion
continua durante 15 a 20 minutos, se filtira la mezcla. El carbén activado a
utilizar, puede ser tanto granular como en polvo. El polvo se descarta
luego de usarlo una vez. El carbdn granular se puede regenerar por

medio de vapor de agua (9).

Los adsorbentes de hueso calcinado, contienen también un 10% de
carbén, que ayuda en la adsorcion de los colorantes. El resto es fosfato de
calcio (hidroxiapatita). Debido a su naturaleza idnica, muchas de las

sustancias contenidas en el licor, son precipitadas quimicamente (7).

Las resinas de intercambio idnico (basadas en el estireno o acrilicas)
tienen la ventaja de reducir también parte del contenido de cenizas
[sales inorgdanicas). El intercambio iénico, se ha probado ampliamente
como una alternativa para el tratamiento de carbdén activado pero tiene
un costo demasiado alto. Los principales problemas, son la forma en que
se ensucian las resinas y el manejo de las aguas de lavado que se

desechan durante la regeneracion. Dependiendo del tamafio del



ingenio, las resinas podrian reemplazar completamente los demds
métodos decolorantes, o solamente suplementarlos. Independientemente
del método utilizado para remover el color, es necesaria una nueva

filtracion para remover residuos sélidos o turbidez (1).

4. Evaporacion:

5

La evaporacion y la cristalizacion, son los Unicos pasos de todo el
proceso que no son esencialmente continuos. El jarabe obtenido del paso
de remocion de colorantes, posee un contenido de sacarosa entre 58 y 65
¢ Brix. Es recomendable preevaporar el jarabe para concentrarlo y llevarlo
a 72-78° Brix en equipos de multiple efecto. El objetivo primordial de esta
etapa, es reducir el contenido de agua del azicar hasta el punto
necesario para la cristalizacion. Se debe realizar en el menor tiempo
posible y a la menor temperatura para reducir la caramelizacion vy o
inversion del azicar. La tendencia general, es utilizar evaporadores del
fipo calandria, los cuales son evaporadores verticales en donde el licor
estd dentro de los tubos que se calientan con vapor en el exterior de los

mismos (14).

Cristalizacioén:

La etapa de cristalizacion, se inicia con la concentracion del licor
evaporado (primer licor) del cual se obtiene el primer azicar y jarabe
(98.5% de pureza). A partir del primer jarabe, se obtiene un segundo
azicar y un jarabe de segunda (97.5% de pureza). El jarabe de segunda
da origen a una tercera azicar y a un jarabe de tercera (94.5% de
pureza). En algunas refinerias se continua con esta secuencia hasta
obtener un quinto jarabe (90% de pureza). Este Gltimo jarabe, puede ser
utiizado como meladura en el proceso de fabricacion de azlcar sin

refinar. Es muy importante controlar el tamano de los cristales para que no



retengan impurezas o residuos de melazas (estos cristales ya no serdn
procesados). El calentamiento se realiza bajo vacio. Bl azicar y el licor,

son separados en las centrifugas (14).

6. Centrifugacioén:

Como en la produccién de azicar corriente, los cristales se separan
del jarabe por centrifugacion. Es necesario utilizar agua caliente o vapor,
para lavar el azbcar refinada. Las centrifugas son de alta velocidad de
rotacion, y se controlan en forma automdtica. La canfidad de agua
usada debe ser medida con exactitud en cada batch. Es comdn el uso
de cuatro centrifugas o més, que operan en secuencia para alimentar al
secador en forma continua y constante. Para cada tipo de masa cocida
que entra a las centrifugas (contiene el licor v el azicar antes de ser
separados), se tienen fiempos de lavado y secado caracteristicos, que
satisiacen requerimientos de flujo de fluidos y confrol de calidad del

proceso de refinacion (14).

7. Secado:

Bl azUcar que sale de las centrifugas contiene 1% de aguq, y es
transportado por medio de un tornillo sin fin, o de elevadores, u otro
transportador de sélidos, hacia los secadores o granuladores. De acuerdo
a estudios de Farag (9), se debe tener una temperatura de secado
adlrededor de 145°C (293°F) para obiener una granulometria y secado
adecuado (9).

Los azUcares requieren de un tratamiento térmico suave, debido a

que fienden a caramelarizarse o a carbonizarse si es sobrecalentado (4).



El secador usado es del tipo rotatorio. El aire es calentado por un
infercambiador de calor de tubos, por los que pasa vapor de agua. Las
refinerias modernas filiran y lavan el aire que entra al secador, para evitar

la entrada de polvo y microorganismos dentro del azicar (9).

Los secadores rotatorios son los mdas usados debido a las siguientes
razones:
« Tiempos de retenciéon largos son posibles a bajas diferencias de
temperaturas.
e El calentamiento es uniforme a través del cilindro del secador,
* Eldesgaste de la estructura cristalina del azicar es minimo, debido a la
accién mecdnica suave.
« Lamayoria de los ofros secadores no pueden manejar azdcares por su

naturaleza resbaladiza (4).

Los secadores para azlcares, son disenados para flujo en
confracorriente de aire y producto, para que la velocidad de

transferencia de calor sea méaxima sin dafio para el producto (4).

Los cristales secos pasan luego a la seccidn de empaque, donde se
determina su granulometria. Como parte del control de calidad, se debe
determinar la humedad en el azicar y de pol o contenido de sacarosa
(6). Para cada caso, se deben seguir las regulaciones establecidas por la
Infernational Commission for Uniform Methods of Sugar Analysis, ICUMSA
(12).

8. Acondicionamiento:
El principal problema que presenta el azicar luego de pasar por la

etapa de secado, es el aterronamiento de sus cristales. El problema del

aterronamiento en los azOcares refinados empacados, puede corregirse




facilmente manteniendo el azicar en un almacén con aire

acondicionado o calefaccion. Las siguientes precauciones evitan la

conglutinacion del azicar refinado:

1. Secado y enfriamiento primario en granuladores convencionales.

2. Adicion de aire quimicamente seco, usando el sistema Kathabar, al
sistema granulador-enfriador.

3. Enfriamiento adicional en el transportador enfriador helicoidal Holo-
flite {enfriado con agua) para dar azicar de 90 a 110°F (32-43°C).

4. Almacenamiento en tolvas o silos con dislamiento adecuado:
masonite, fibra de vidrio, capa de aire, etc.

5. Un movimiento lento del aire seco a fravés del azicar almacenado.

6. “Madurar” o secar al dire el azicar, dejandolo permanecer en
almacenamiento durante varios dias.

/. Mover el azicar de una tolva a otra, para eliminar el ligero
endurecimiento que puede haber ocurido durante el periodo de
aireamiento.

8. Eliminar el aire contenido en los carros folva (también de tolvas y silos)
con aire presecado antes de cargar (9).

No todas estas precauciones se practican en las refinerias que
proporcionaron los datos, ni el orden de procedimiento es el mismo en
fodas ellas. El énfasis se ha puesto en un azicar bien cristalizado y de
grano regular. El azicar, antes de ser acondicionado, debe tener una
humedad de 0.04 a 0.06% y después del acondicionamiento ésta debe
estar por debajo de 0.02 (9).

El azlcar refino que se almacena, debe ser acondicionado
apropiadamente. Existen tres categorias de humedad en los cristales del
azicar refino: (1) Humedad libre. Esta es relativamente facil de remover
con los secadores convencionales. (2) Humedad ligada. Esta es la mayor

enemiga del manejo del producto, y es comparativamente dificil de
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remover. (3) Humedad inherente. Esta es la humedad incluida dentro de
los cristales, y no hay evidencia directa de su migraciéon o difusion. Asi, el
proposito del acondicionamiento es remover la humedad ligada, y esto
toma tiempo (9).

Investigaciones realizadas en Surafrica, indican que a pesar de la
formacion de conglomerados de azicar y de una granulometria gruesa,
el azGcar refino puede ser adecuadamente acondicionado en 72 horas.
Ellas determinaron la humedad del azicar por el andlisis de Karl Fischer
usando formamida para disolver el azdcar, y encontraron que el azicar
acondicionado tiene 0.04-0.05% de humedad, que es equivalente a 0.01-
0.02% cuando es determinada en un horno a 105°C por 3 horas (método
ICUMSA). Basados en su registro de datos, ellos disefiaron y construyeron
un silo de 8 m de didmetro y 30 m de altura, con una capacidad nominal
de 750 tfon. El aire de acondicionamiento, (35 m3/min) tiene una
temperatura de 42°C y 20 % de humedad relativa. Usando un secador de
lecho fluidizado, el tiempo de acondicionamiento fue reducido de 10 dias
[con un secador rotatorio) a 4 dics. Es evidente que las condiciones
climdticas y el control de los factores principales, son diferentes de una

refineria a otra (9).

9. Aimacenamiento del azicar refino:

Bl azicar refino es almacenado en silos o en grandes
compartimientos. Es aconsejable hacer circular aire seco para mantener
la calidad del azocar. La densidad a granel del azicar refino después del
acondicionamiento es 49-52 Ib/pie® (0.87-0.92 t/m3). Para mantener el
producto en condiciones Optimas, se deben observar los siguientes
factores: (1) lavado apropiado en las centrifugas, seguido de un secado
constante y uniforme; (2) tamizar el azicar para eliminar las particulas
finas; (3) el azcar debe estar el tiempo suficiente en acondicionamiento



10.
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para eliminar la humedad ligada de los cristales. El azicar debe ser
almacenado y resguardado contra la introduccién de humedad y
cambios bruscos de temperatura (9).

Empaque:

El azicar es empacado directamente de los silos hacia bolsas de
material sintético o de cartéon, de 100, 50 y 25 Ib. Fl empaque estd
automatizado en la mayoria de las refinerias, en cuarfos con aire
acondicionado. Luego, el azicar refino empacado, es transportado por
medio de bandas hacia cuartos secos donde es almacenado para su
posterior enfrega al cliente (9). Se realizan pruebas de control de calidad
del azOcar a empacar, de acuerdo con las normas recomendadas por la
Infernational Commission for Uniform Methods of Sugar Analysis, ICUMSA
(12).



B. Secado de sélidos

El secado de sélidos consiste en separar pequenas cantidades de agua u
oiro iiquido de un material sélido, con el fin de reducir el contenido de liquido
residual hasta un valor aceptablemente bajo. Bl secado es habitualmente la
etapa final de una serie de operaciones y con frecuencia, el producto que se
extrae de un secador pasa al drea de empagque. Se efectia en la mayoria de
los procesos quimicos de fabricaciéon, como por ejemplo, en la fabricacion del
rayon, del celofan, de pigmentos, colorantes, insecticidas, productos quimicos
finos, textiles, cuero, productos de madera y de cerdmica, articulos comestibles
secos, jabdén y papel. El costo del secado es a menudo una fraccion

considerabie de la inversion pecuniaria total y de los costos de operacién (8).

Ei secado es una operacion muitiple que inciuye ia transferencia de calor y
de masa, flujo de fluidos, fransporte y manipulacidon de materiales y
recoleccion de polvo. Entre las razones que existen para efectuar el secado se
fienen las siguientes: extraer un liquido de un sélido, ya para facilitar el manejo
de este en ofra operacién, ya por ser inconveniente el agua en alguna
operacion subsecuente de elaboracion. El producto final debe estar
fotalmente seco para que pueda ser utiizado, como sucede con los
pigmentos, el raydn, el azicar, eftc. Para eliminar costos excesivos de
transporte, aunque un producto a la postre sea usado en estado humedo, por
lo comin es mas barato extraerle el agua por medio de calor, que
fransportarlo en estado de hidratacion. En tiempo de guerra, se secan los
comestibles para reducir peso en el fransporte y disminuir el espacio que
ocupen. Ello para asegurarse de la conservacién de un producto en el
almacenamiento o el transporte, aumentar la capacidad de otros equipos en
el proceso de fabricacién y acrecentar el valor y la utilidad de desechos o
subproductos (8.



En cualquier problema de secado, por regla general es el estado fisico del
solido lo que determina la clase de secador mds apropiado. Sucede a
menudo que por la naturaleza fisica del material que ha de ser secado, es
necesario el diseno de un tipo enteramente nuevo de secador que se ajuste a
las particulares circunstancias. Por tal razén, se hallan muchos disefios en
plantas industriales. Los materiales que seran secados, pueden variar en forma
fisica dentro de los limites de un sélido rigido y un liquido fluido. Muchas veces
el liquido que se eliminard, es un disolvente no acuoso, lo que implica el disefio
de unidades para la recuperacién de disolvente y la consideracion de
medidas de seguridad para prevenir los riesgos que acarrean los vapores

toxicos o inflamables (15).

Para seleccionar el secador adecuado para cierta aplicacién, deben
analizarse las propiedades del producto. Existen diagramas de flujo para

simplificar esta eleccion (13).

Los secadores rotatorios directos, son los més usados para el secado del
azocar refino en los ingenios (9). Ademds, se usan mucho en la industria
quimica, y constan de un cilindro ligeramente inclinado que gira sobre
cojinefes y conduce ei material hUmedo de un extremo a otro, poniéndolo en
confacto con gases calientes. Se mejora el contacto de los sélidos y gases por
medio de paletas fijas en el casco, que sirven para rociar el material sobre Ia
corriente de gas caliente. Cuando el secador no tiene estas paletas, se sueie

llamar horno rotatorio (7).

En la figura 2 (pag. 14) se presenta un tipico secador rotatorio adiabdatico
que opera con aire caliente en contracoriente. Una carcasa giratoria A,
construida con chapa de acero, estd soportada sobre dos conjuntos de rodiiios
B y accionada por medio de un engrandje y un pifion C. En el exiremo superior
hay una campana D, que a fravés del ventilador E conecta con una

chimenea, y una conducciéon F que infroduce el material hOmedo desde |a
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tolva de alimentacién. Las pestanas G, que elevan el material que se secay lo
dejan caer después a través de la corriente de aire caliente, estan soldadas
sobre la superficie interior de la carcasa. Por el extremo inferior del secador,
descarga el producto en un transportador de tornillo H. Justamente detras del
frunsportador de tornillo hay un conjunto de tubos con aletas calentados con
vapor para precalentar ei aire. El aire circula a través del secador, mediante un
ventilador que, si se deseq, descarga en el calentador de aire, de forma que
todo el sistema se encuentra a sobrepresion. Opcionalmente, el ventilador
puede estar situado en la descarga, con lo cual aspira el aire a través del
‘secadero’y mantiene el sistema con un ligero vacio. Esto resulta 0fil cuando el
material tiende a formar polvos. Los secadores rotatorios de este fipo, se utilizan
con frecuencia para sal, azicar y todo fipo de materiales granulares y
cristalinos que han de mantenerse limpios vy que no se pueden exponer

directamente a gases de combustién muy calientes (8).

A
G G
| g8
::I:?raa F Alimentacion
himedo /A

J Entrada
8 Vapor de aire

H — Vapor
condensado

D_ascarga de sélidos secosl

Figura 2. Secador rotatorio con aire caliente en contracorriente: A, carcasa del secadero; B,
rodillos para el soporte de la carcasa; C, engranaje; D, campana de descarga de aire; F,
conducto de alimentacién; G, pestafias elevadoras; H, descarga de producto; J, calentador de

aire.




Dependiendo del material a secar, el secador puede alimentarse con gas
de combustible caliente y no con aire. Ademds, si el gas sale del secador a
una temperatura lo suficientemente alta, al ser descargado a fravés de una
gran canfidad de aire, puede proporcionar una coriente de aire natural
adecuada que proporcione el gas suficiente para el secado. Sin embargo, de
ordinario, se ufiliza un ventilador de extraccién para extraer el gas a través del
secador, porque asi se obtiene un control mas completo del flujo de gas. Se
puede interponer un recolector de polvo, del tipo de ciclén, filtro o de lavado
entre el ventilador y el gas caliente. También puede ponerse un ventilador de
empuje en la enfrada del gas. De esta forma, se mantiene una presion
cercana a la atmosférica en el secador. Fste previene la fuga de aire frio en los
exiremos de almacenamiento del secador. Si la presion estd bien balanceadaq,

la fuga hacia el exterior también puede reducirse al minimo (15).

El flux de masa (i.e. densidad de flujo de masa) permitida para el gas en un
secador rotaforio de contacto directo, depende de las caracteristicas de
formacién de polvos del material que se seca. La temperatura mas

conveniente del gas a la salida, es una cuestion econdémica (8).

Las velocidades tipicas de rotacién, se encuentran en un rango de 1 a 10
revoluciones/minufo, pero pueden ser tfan rdpidas  como 30
revoluciones/minuto. El porcentaje de carga en la carcasa, se encuentra en un
rango de 9-i5%, aunque ocasionalmente puede ser mayor. El tiempo de

exposicion varia por minutos y hasta por horas (4).

El funcionamiento de los secadores rotatorios puede ser mejorado de la
siguiente manera:
1. Aumentar la temperatura de entrada del aire.
2. Disminuir la temperatura de salida del aire.
3. Reducir la carga de evaporacion.
4

Precalentar la alimentacion de producto.
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5. Reducir las pérdidas de aire en la entrada.
6. Utilizar un secado de dos etapas.
7. Aislar la zona de secado (5).

Ademds puede recircularse el aire de salida para calentar el aire de
entrada al secador (3). Los ahorros potenciales de energia y mejoramiento de
la productividad en secadores directos, se basan en la reduccién de su
demanda de flujo de aire. Es necesario, sin embargo, guardar un minimo de
flujo para fluidizar o transportar los solidos. La tabla No. 1 muestra el efecto de

cambios simples en secadores directos. Estos resultados son independientes
entre si (4).

Tabla lI-1: Efecto de cambios simples en secadores directos

CONDICION CAMBIO AHORROS DE AHORROS EN INCREMENTO DE
COMBUSTIBLE, % ENERGIA, % LA PRODUCCION,
T
Temp. aire de 10°F 14 16 16
entrada
Temp. de -5°F 14 14 14
salida del aire
Temperatura +50°F 10 10 10
de
alimentacion
Humedad de -1% 16 16 16
alimentacion
Pérdidas -5% 4 10 9
Aislamiento 2 5 5 4
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i, JUSTIFICACION

El secado del azicar es parte de la etapa terminal de la actividad
desarrollada en los ingenios. El contenido de humedad del azicar refino qgue se
empaca, afecta la pureza del mismo y por ende, su precio en el mercado
infernacional. En Guatemala, esta operacién unitaria se lleva a cabo  en
secadores rotatorios a contracorriente. Asi, resulta necesario evaluar las
caracteristicas principales del secado en este equipo, por medio de un andlisis

del mismo.

Para poder administrar correctamente esta etapa, se deben determinar
las condiciones promedio de operacién del azicar refino y del aire que se usa.
Este andlisis permitird evaluar el secado de este producto. proceso de secado
involucra el uso de vapor de la caldera, y una optimizacién de las condiciones de

esta etapa, implicaria un considerable ahorro econémico.

Ademds, el andlisis de las actuales condiciones de secado permitird la
implementacion de la etapa de acondicionamienio del azicar refino desde el
punto de vista del proceso. Esta etapa permitird obtener un producto de mayor
calidad, evitando la formacién de grumos de azicar durante  su
almacenamiento, por medio de la eliminacién de la humedad ligada, que es la
causante principal de este problema. La industria azucarera guatemalteca goza
de prestigio en el dmbito internacional, lo cual debe mantenerse por medio de la

actualizacion tecnoldgica constante.
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IV. OBJETIVOS

. Objetivo general

Determinar las condiciones de secado del azicar refino, para

implementar la etapa de acondicionamiento en un ingenio.

. Objetivos especificos

1. Determinar las condiciones promedio de entrada y de salida del aire en

el secador rotatorio.

2. Determinar las condiciones promedio de entrada y de salida del azicar

en el secador rotatorio.

3. Andlizar las condiciones de secado, para implementar la etapa de

acondicionamiento del azicar refino.

4. Dar un marco tedrico-practico del secado de la humedad ligada, por
medio del uso de silos de acondicionamiento y maduracion del azicar

refino.
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V. PROBLEMA A RESOLVER

El secador rotatorio a contracomiente, se uliliza con dos objetivos
principales:
1. Elsecado del azicar refino.
2. Laformacién del grano del azdcar.

[N

Sin embargo, el contacto aire-azicar no siempre es homogéneo para
todos los granos, ya que existen diferencias de tamano y por consiguiente,
diferencias en el area de contacto. Ademds, la humedad ligada no es removida
en su fotalidad en la etapa de secado. Asi, se ha recomendado incluir una etapa
intermedia entre el secado del azicar y su empaque: la etapa de

acondicionamiento del refino.

Esta etapa tiene como objetivo alcanzar un secado homogéneo y mds
efectivo que el logrado en el secador rotatorio. Pero requiere de flux mdsicos
estables y confrolados, de dire limpio y de ofras condiciones de pProceso
especificas. Asl, el buen funcionamiento de esta etapa, depende de la

estabilidad del proceso de refinamiento del azicar.

Por consiguiente, es necesario determinar las condiciones de secado del
azbcar refino, ya que es la etapa que precede al acondicionamiento del mismo.
Este andlisis determinard la magnitud del problema, que tendra que resolver la
efapa de acondicionamiento (o etapa de maduracion] del azicar refino,
basandose en las condiciones de secado y a los problemas tipicos que podrian

afectar el buen desempeno de la misma.
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VI. METODOLOGIA

Para la realizacion del presente frabajo de investigacion, se ufilizod la

siguiente metodologia:

1. Estudio del proceso de secado del azdcar refino en el Ingenio Concepcion
S.A.

2. Recoleccién de muestras de azicar en el Ingenio Concepcion S.A.

3. Andlisis de las muestras de azicar en el laboratorio de control de calidad
del ingenio.

4. Determinacién de las condiciones de secado del aire.

5. Andlisis estadistico de los resultados obtenidos.

6. Evaluacion de la implementacion de la etapa de acondicionamiento del
azocar refino, en base a informacién bibliografica y a los resultados

obtenidos.




VII. RESULTAD

oS

Tabla VII-1: Datos misceldneos del aziicar refino en el secador rotatorio

Datos misceldneos del

secador rotatorio

Carcasa
Didmetro 1.98 m (6 pies 5 3/4 pulg.}
Longitud 10.98 m (34 pie)
Velocidad de rotacién 7.67 rom
Inclinacién 7cm/m
Alimenitador Transportader de tornillo, con motor
de 10 HP
Calentador Intercambiador de calor (de vapor
de aguag)
Motor 1 de 30 HP
Velocidad lineal del aire Ceniracorriente, 719 m/h
Caracteristicas del producto y de la alimentacién
Temperatura del producto (salida secador) 52.0°C
Temperatura del producto salida enfriador) 49.1°C
Porcentaje de humedad en la alimentacién 0.95% (p/p)
Porcentaje de humedad en el producto
_[azdcar refino A) 0.04% (p/p)
Flux mésicos, K?/h
Alimentacién dire al secador rotatorio 1995.0
Alimentacién aire al enfriador rotatorio 25036.5
Alimentacién azicar 16998.75
Producto 16837.3
Evaporacion 154.75
Datos del Aire
Enfrada calentador Tos=40.4°C
Toh=29.0°C
Enfrada secador 95.0°C
Salida secador 519°C
Entrada enfriador rotatorio Tes=33.8°C
Ton=24.9°C
Humedad relativa del aire que entra al secador 43%
rotatorio
Humedad relativa del aire que entra al 60%
enfriador rotatorio

Tabla Vil-2: Caracteristicas de las cuatro diferentes masas que eniran a las centrifugas

CARACTERISTICA Masa Cocipa A Masa Cocipa B Masa Cocipa C Masa Cocipa D
°Brix 88-89 88-89 88-89 88-90
Pol 88-89 88-89 88-89 88-89
Pureza >99.80 99.70-99.80 99.60-99.65 99.50-99.55
PH 6.8-7.0 6.8-7.0 6.8-7.0 6.8-7.0
Color masa - 200-400 400-600 700-1000 >1000
ICUMSA
Color azicar 10-20 30-50 60-20 150-250
ICUMSA
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VIIl. DISCUSION DE RESULTADOS

La optimizacion de las actuales condiciones de secado debe anteceder al
diseno de la etapa de acondicionamiento del azdcar refino, para el mejor
aprovechamiento de los recursos del ingenio. Sin embargo, antes de optimizar
una etapa, se debe estar familiarizado con las variables de proceso involucradas.
Esto se logra mediante un estudio detallado. El estudio del secado del azicar
refino, se puede dividir en dos partes: el andlisis del azicar refino, y el andlisis del

aire durante el secado.

Antes de ingresar al secador rotatorio, el azicar refino pasa por una etapa
de centrifugacion. Las centrifugas son alimentadas por cuatro diferentes masas
cocidas, cuyas caracteristicas se muestran en la tabla VI-2 (pag. 21 ). Es evidente
que la pureza disminuye conforme aumenta el color de la masa y del azicar. El
pH, pol y °Brix son practicamente los mismos para todas las masas. La masa
cocida “A" proviene del licor filtrado. La masa cocida “B”, del jarabe de primera
(que se obfiene de la centrifugacion de la masa cocida A). La masa cocida “C”,
del jarabe de segunda (que viene de la masa cocida B). El jarabe de la masa
cocida “D" se recicla junto a la meladura. Son comunes las mezclas de azicares
provenientes de estas masas para formar el azicar refino, teniendo presente los

limites de color especificados por las normas de ICUMSA.

Los valores para el porcentaje de humedad del azicar refino (base
humeda] que sale de las centrifugas, no son constantes segun las tablas A.1-A.4
(pag. 41, 42). Sin embargo, estos valores pueden agruparse en un rango de 0.05 a
2.32 % (m/m). Se encontré que los cuatro azicarescque entran al secador tienen
porcentajes de humedad (base himeda) significativamente diferentes (pag. 64).
Ademds, se probd que la variacion de los porcentajes de humedad en cada
centrifuga, no es significativamente mas grande que la variacion debida al error

aleatorio de la medicién (pag. 64).
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La temperatura de salida de cada centrifuga, es practicamente la misma
para todos los azicares (pag. 65). Asi, todo el azicar que entra al secador
rotatorio, tiene la misma temperatura. Esto se debe a que el agua de lavado
usado en las centrifugas, siempre se mantiene a una temperatura estable y

controlada.

Los tiempos de lavado que se utilizan para cada masa, se especifican en
las tablas A.1, A.2, A3y A4 (pag. 41, 42). Este tiempo especifica la cantidad de
flujo de jarabe que sale de las cenfrifugas y que se utiliza para formar la masa

siguiente.

El azbcar que sale de las centrifugas, es fransportado por un tornillo sin fin
hacia un elevador, el cual descarga a otro tornillo que alimenta al secador
rotatorio. La humedad del azicar refino que entra al secador, es practicamente

la misma humedad lograda en la etapa de centrifugacion.

En el apéndice G (pag. 64) se demostré estadisticamente que la humedad
del azOcar refino que entra al secador (Ho) no varia significativamente entre las
centrifugas usadas. Esto es evidente en la gréfica 1 (pag. 22). No existe un patrén
comun para Ho en los distintos azUcares, sin embargo es evidente que el azicar
“A" (i.e. el azUcar de la masa cocida A) presenta en general, el menor valor de
Ho en cada centrifuga, y el azicar "D", el mayor Ho. El az0car B y C tiene valores

limitados por el Ho de los azicares A y D.

La grdfica 2 (pag. 23) muestra la variacién de Ho de cada azicar (para
cada centfrifuga). Se demostré en el apéndice G (pag. 64) que si existe una
diferencia significativa entre los valores de Ho para cada azicar. La grafica 2
permite observar que el azicar “A" presenta los valores mas pequefnos de Ho, y el
azucar “D", los mas altos. Es evidente que los valores para los azicares B y C son
muy similares entre si. El mayor contenido de humedad del azicar D" (base

himeday) esta relacionado con el ciclo de produccién que la origina.
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La humedad por tamarfio de mesh, se analizd para el azicar de cada tipo
de masa. Esta gréfica permite observar la homogeneidad del secado del azicar
en el secador rotatorio que se usa. Estos resultados se presentan en la gréfica 3
(pag. 24). Se encontrd que las particulas maés pequenas, presentan el mayor
porcentaje de humedad (base humeda). Esto se debe a su mayor dreq
superficial, la cual les permite tener un mayor contacto con el agua. Ademads es
evidente que el secado no es homogéneo para todos los granos de azucar. Esta
es la razén principal para el aterronamiento posterior del azdcar empacada, ya
que existe un gradiente de humedad que induce un desplazamiento o
migracion del agua hacia las particulas mds secas. La homogeneidad en el
secado puede mejorarse aumentando el tiempo de residencia dentro del
secador, sin embargo esta variable estd determinada por reshicciones del flujo
masico del azcar a producir, la velocidad de rotacién y el tamano del secador

rotatorio.

Fl porcentaje de humedad final del azdcar 6ptima  para un
secador/enfriador rotatorio (base hiumeda), es de 0.03% (tabla F.1, pag. 62) para
evitar el aterronamiento del azicar refino. Solamente el azicar proveniente de
las masas A y C alcanzan este valor para un mesh 20 (azbcar A), 40 y 60 (azOcar
BJ. Sin embargo, el mayor porcentaje masico retenido para el aztcar de todas las
masas, se encuentra en un mesh de 40 y 60 (grafica 4, pag. 25). Asi, la mayor
humedad expuesta por las particulas menores a un mesh de 60 no afecta
significativamente la humedad promedio del azicar refino “A": 0.04% (pag. 45).
La gréfica 3, también muesira la mayor humedad del azdcar “D", lo cual se debe

a que ésta ingresa con la mayor humedad al secador rotatorio.

El azUcar refino "A” se obtiene a partir del azicar de la masa cocida A, B y
C. Para poder obtener un batch de la masa cocida "D”, se necesitan 8 masas
cocidas “A", 4 de “B" y 2 de “C". Es evidente que las caracteristicas del azicar
refino “A" tenderan hacia las del azGcar “A”, por su mayor contribuciéon mésica.

La grdfica 4 (pag. 25) muestra esta tendencia con respecto a la distibucién del
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tamano de particula. La granulometria del azicar es importante, porque afecta
su porcentaje de humedad (ver grdfica 3). Las particulas mds pequefias
presenfan una mayor humedad comparadas con los granos grandes. Asi, se
determind la distribuciéon del tamafo de particula, para cuantificar el efecto
ponderado de los resuliados obtenidos en la grafica 3. Las particulas mas
pequenas (menores a un mesh de 80) no sobrepasan un 10% del total (ver grafica
5. porlo que su alta humedad no afecta significativamente el valor promedio de
humedad del azicar refino fipo “A”. Es evidente que el mayor porcentaje de
particulas pertenece a un mesh de 40y 60, lo cual implica que el porcentaje de
humedad de éstas, es el que determina principalmente el porcentaje de
humedad del azicar refino “A” (ver gréfica 3).Las curvas del azdcar B y C son
similares, mientras que la curva para el azicar “D” presenta una granulometria
totalmente diferente, ya que la mayoria del grano se encuentra entre un mesh de
20y 40. Este tamano de grano dificulta la difusion de las moléculas del agua, y no
permite un secado menor a 0.08% de humedad (grafica 4, pag. 25}.

La grdfica 5 (pag. 26) presenta la misma informacién de la gréfica 4, pero
muestira claramente la similitud entre las curvas de los azOcares A, B y C, y del
azucar refino “A". La representatividad y validez de estos resultados, se observan
en la gréfica 6 (pag. 27). La curva de prediccion, se construyd a partir de las
curvas del azucar A, By C de la gréfica, y los flujos volumétricos de cada masa
cocida. La curva de los datos promedio, se construyé a partir de la base de
datos del ingenio. La desviacién observada para un mesh de 80 y 100 es
despreciable, ya que su contribucion en la granulometria del azicar refino es

muy pequena (grdfica 4).

El coeficiente de variacién (CV) es una medida de la homogeneidad del
tamano de particula, y la proporcionalidad entre estas dos variables es inversa.
La gréfica 7 (pag. 28) presenta a CV en funcién de los diferentes tipos de azdcar
analizados. La mayor homogeneidad la presenta el azicar A, Dy el azicar refino

“A". La similitud entre el azicar “A” y del azicar refino “A” ya ha sido explicada.
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Las diferencias de CV mostradas por el azicar B y C se deben a que son

corrientes derivadas.

La temperatura del aire que sale del intercambiador de calor, varia entre
110°C y 130°C, y presenta su punto mds cdliente en el centro de la enfrada del
secador rotatorio (grafica 8, pag. 29). La velocidad lineal del aire no es
homogénea en las entradas al intercambiador de calor (grdfica 9, pag. 30), y
tiene una gran variaciéon entre las mediciones puntuales realizadas (tabla A.20,
pag. 54). Esto se debe a la distorsion causada por el flujo a contracorriente del

azocar, que impide una succion homogénea del ventilador.

La humedad relativa del aire que entra al secador rotatorio es de 43 % e
ingresa a 95°C. Existen pérdidas por radiacion y conduccién entre el
intercambiador de calor y la entrada al secador, ya que el aire disminuye su

temperatura entre 15°C y 35°C (tabla VII-1, pag. 21).

El azcar disminuye dentro del secador rotatorio, de 0.95 % o 0.04 % de
humedad, en base hmeda (tabla VII-1, pag. 21). La humedad de entrada, se
encuenira dentro del rango comun reportado. Sin embargo, el porcentaje de
humedad final deberia ser 0.03 % para evitar problemas de aterronamiento en el
azucar. Ademdas la diferencia de temperatura entre el aire que entra y el azicar
que sale del secador, es de 39°C (tabla VII-1, pag. 21}, y el valor recomendado es
de 15°C (fabla F.1, pag. 62). Asi, es evidente que no se estd aprovechando toda
la capacidad de secado del aire. Fsto puede deberse a una dosificacion
deficiente de la cormiente de alimentaciéon del secador, o bien a un tiempo de
residencia inadecuado. Se observd durante la investigacion, que el flujo masico
de azicar no era constante. Esto se debié a los siguientes factores:

1. Problemas mecdnicos en el equipo.
2. Problemas con el suministro de vapor de caldera (para calentar el dire que se

utiliza en el secador).
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IX. CONCLUSIONES

El porcentagje de humedad del azicar refino (base humeda) que entra al
secador rotatorio, varia en un rango de 0.05 a 2.32 % (m/m).

Los azUcares A, B, C y D tfienen porcentajes de humedad (base humeda)
significativamente diferentes.

El secado no es homogéneo para todos los granos de azicar. Se encontrd
que las particulas mas pequenas presentan el mayor porcentaje de humedad
(base humedal).

El azGcar proveniente de la masa cocida “A" tiene el menor porcentaje de
humedad (base himeda), y el azicar de la masa cocida “D", el mayor.

Las caracteristicas del azocar refino “A" tenderan hacia las del azdcar de la
masa cocida "A", por su mayor contribucion mésica.

El porcentaje de humedad (m/m) de las particulas de un mesh de 40 y 60, es
el gue determina principalmente el porcentaje de humedad del azicar refino
tipo "A".

El porcentaje de humedad del azicar (base himeda) disminuye dentro del
secador rotatorio de 0.95 % a 0.04 %.

La humedad relativa del adire que entra al secador rotatorio, es de 43 % e
ingresa a 95 °C.

No se esta aprovechando toda la capacidad de secado del aire.
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X. RECOMENDACIONES

1. Se debe redlizar un estudio del tiempo de residencia dentro del secador
rotatorio, con respecto al tipo de masa que se esté procesando. Esto permitird

la obtencion de valores 6ptimos para diferentes condiciones del proceso.

2. Se debe redlizar el control de las siguientes variables, para verificar el
mejoramiento del secado del azicar refino:
¢ Lahumedad final del azicar de cada masa cocida.
» Lahomogeneidad en el secado de todos los granos del azicar.
» La diferencia de temperatura entre el aire que entra al secador rotatorio, y

el azUcar que sale del mismo.

3. Se debe aprovechar la capacidad de secado del aire, mediante la
manipulacion del tiempo de residencia dentro del secador rotatorio. Ademas
se debe aumentar esta capacidad, por medio del acondicionamiento del aire
de secado.

4. Si las condiciones econdmicas lo permiten, se debe cambiar el secador
rotatorio, por un secador de lecho fluidizado. Este equipo permite un secado
mas homogéneo y logra porcentajes de humedad en base hiUmeda hasta de
0.025 %. Sin embargo, requiere de condiciones de flujo de alimentacion
constantes y controladas, las cuales no se presentan en la actudlidad. Se
adjuntan en el apéndice E y F (pag. 61 y 62), datos tipicos para un secador de
lecho fluidizado para un flujo méasico similar al manejado en la refineria durante
la zafra '96-'97.

5. Se deben atender las anteriores recomendaciones, antes de disefar la etapa
de acondicionamiento del azicar refino, para el mejor aprovechamiento de

los recursos disponibles.
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Xil. APENDICE

A. Datos originales

moQow

j 7
2.

Ho y To de las cuatro masas cocidas.
Humedad del azicar refino que sale del secador rotatorio, de cada tamaiio
de particula.

3. Humedad del azicar refino que sale del secador rotatorio (tipo A).

=

U O B

Distribucién de tamafo de particula del azicar refino, para cada tipo de
masa cocida.

Distribucion - de tamaiio de particula del azicar refino A.

Temperatura del azicar refino que sale del secador rotatorio.

Temperatura del azicar refino que sale del enfriador rotatorio.

Perfil de temperatura en la entrada de aire del secador rotatorio.

Ton. Tos, T1 y T2 en el secador rotatorio.

10. Velocidad lineal del aire que entra al secador rotatorio.

11. Velocidad lineal del aire que entra al enfriador rotatorio.

12. Tos ¥ Ton ©n la entrada del aire a la enfriadora.

13. Datos importantes del secado del azicar refino.

Especificaciones del equipo usado.

Andilisis de varianza de dos factores.

Método horno convencional para determinar la humedad de azicar.

Datos tipicos para un secador/enfriador de lecho fluidizado y resultados de

operacion de una vnidad a escala industrial.

Comparacién de los pardmetros esenciales de un secador/enfriador rotatorio

vrs. lecho fluidizado.

Calculos.
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NOMENCLATURA

T =TEMPERATURA
T,=TIEMPO DEL PRIMER LAVADO, S
Ts = TIEMPO DE SECADO, S
C-i = CENTRIFUGA No.i,i=1,2,3,4y5
CV = COEFICIENTE DE VARIACION
C-i= MUESTRA No. i
H = PORCENTAJE DE HUMEDAD (M/M), EN BASE HUMEDA
H, = PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL AZUCAR QUE ENTRA AL SECADOR
(M/M), EN BASE HUMEDA
To = TEMPERATURA DE LA MASA COCIDA QUE SALE DE LAS CENTRIFUGAS
Tow= TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO
Tws= TEMPERATURA DE BULBO SECO
T, = TEMPERATURA A LA ENTRADA DEL AIRE EN EL SECADOR ROTATORIO
T> = TEMPERATURA A LA SALIDA DEL AIRE EN EL SECADOR ROTATORIO
P = PROMEDIO




Tabla A.1: Ho y To del azicar de la masa cocida A

APENDICE A 4]

C-1 C-2 c-3 C-4 C-5
Muestra |T, +0.5°C Ho [T, #05°C{ Ho [T, #0.5°C Ho [T, #0.5°C| Ho [T, +0.5°C Ho
1 65.0 0.68 40.0 0.09 62.0 1.00 60.0 0.37 50.0 0.12
2 65.5 0.66 41.0 0.42 64.0 0.79 60.0 0.44 51.0 0.06
3 66.0 0.90 43.0 0.12 66.0 0.55 60.5 0.48 51.0 0.05
4 66.5 0.56 42.0 0.63 64.0 0.51 61.0 1.06 50.0 0.16
5 63.0 0.59 41.0 0.09 64.0 0.70 53.0 0.35 55.0 0.06
6 64.0 0.79 415 0.59 61.0 0.55 58.0 0.59 57.0 0.12
7 65.0 0.61 430 0.18 64.0 0.57 61.0 0.87 51.0 0.08
8 64.0 0.60 43.0 0.30 66.0 0.48 61.0 1.14 53.0 0.05
'romedio 64.9 0.67 41.8 0.30 63.9 0.64 593 0.66 52.3 0.09
TI 3 3 3 3 3
Ts 45 45 45 45 25
Tabla A.2: Hoy To del azlcar de la masa cocida B
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5
Viuestra |T, +05°C| Ho [T, 20.5°C| Ho |T,, +0.5°C Ho |To 20.5°C Ho [T, 20.5°C Ho
1 60.0 1.02 57.0 0.37 45.0 0.61 64.0 1.09 50.0 0.62
2 64.0 1.05 58.0 0.50 47.0 0.70 65.0 1.07 51.0 0.60
3 48.0 0.84 62.0 0.98 52.0 0.21 61.0 1.01 50.0 0.46
4 450 0.82 625 0.98 50.0 0.30 62.0 1.00 52.0 0.48
5 60.0 1.04 59.0 0.73 50.0 0.45 62.0 0.77 48.0 0.73
6 61.0 1.18 60.0 062 50.0 0.38 62.0 1.05 50.0 0.63
7 59.0 1.17 62.0 0.81 64.0 0.99 63.0 1.29 450 0.67
8 58.0 1.24 60.0 0.69 65.0 0.85 63.0 1.17 450 0.75
romedio 56.9 1.05 60.1 0.71 52.9 0.56 62.8 1.06 48.9 0.62
Tl 3 3 4 3 3
Ts 45 45 45 45 25




Tabla A.3: Ho y Te del azlcar de la masa cocida C
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C-1 Cc-2 C-3 C-4 C-5
Muestra |T,, +0.5°C Ho [T, 20.5°C Ho [T, 20.5°C| Ho |T, #0.5°C Ho [T, #0.5°C Ho
1 55.0 0.38 62.0 0.54 62.0 0.41 63.0 1.25 56.0 0.19
2 55.0 0.53 62.0 0.73 62.0 0.38 66.0 1.40 540 0.16
3 400 0.42 55.0 062 62.0 1.35 65.0 0.85 56.0 1.05
4 40.0 0.47 57.0 0.71 63.0 1.40 66.0 1.22 55.0 0.99
5 53.0 0.69 63.0 0.57 55.0 1.04 62.0 1.43 58.0 0.90
6 53.0 0.76 63.0 0.69 55.0 1.90 62.0 1.62 58.0 1.16
7 55.0 0.61 65.0 0.54 59.0 1.21 61.0 1.80 56.0 0.81
8 55.0 0.78 66.0 0.57 58.0 1.05 62.0 1.67 54.0 0.79
romedio | 50.8 0.58 61.6 0.62 59.5 1.09 63.4 1.41 55.9 0.76
TI 3 3 3 4 4
Ts 45 45 45 45 45
Tabla A.4: Hoy To del azicar de le masa cocida D
C-1 Cc-2 C-3 C-4 C-5
Vuestra |T,, +0.5°C Ho [T, 0.5°C Ho [T, #0.5°C Ho [T, 0.5°C Ho [T, #05°C| Ho
1 440 0.96 48.0 1.29 57.0 1.72 50.0 1.62 550 2.28
2 48.0 0.94 520 1.58 55.0 1.87 48.0 2.00 540 219
3 520 1.31 51.0 1.99 56.0 1.91 53.0 1.85 55.0 2.27
4 48.0 0.94 50.0 1.36 52.0 1.64 50.0 1.81 56.0 2.00
5 50.0 0.89 52.0 1.54 54.0 1.68 52.0 1.70 55.0 210
6 54.0 0.97 46.0 1.44 56.0 1.71 490 1.60 54.0 232
7 50.0 1.04 49.0 1.37 55.0 1.80 51.0 1.36 54.0 1.97
8 51.0 1.14 51.0 1.68 53.0 1.71 50.0 1.57 56.0 2.7
romedio 496 1.02 49.9 1.53 548 1.76 50.4 1.69 54.9 2.16
TI 1 1 1 1 1
Ts 45 45 45 45 25
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Tabla A.5: H de cada mesh del azlcar de la masa cocida A

H |

Mesh | m-1 | m-2 | m-3 |Promedio
20 |(0.02|0.04|0.04 0.03
30 (0.04]|0.04|0.04 0.04
40 |0.05(0.04|0.06] 0.05
60 |006(/004|005| 0.05
80 (0.04/0.02|0.06 0.04
100 |0.04(0.06|0.04 0.05
Fondo | 0.06 | 0.06 | 0.06 0.06

Tabla A.6: H de cada mesh del aziicar de la masa cocida B

|

H
Mesh | m-1 | m-2 | m-3 |Promedio
20 |0.06|0.07|0.06| 0.07
30 |0.05|/0.05(0.06 0.05
40 (0.03|003|0.02 0.03
60 |(0.02|0.02|0.03 0.02
80 |0.04|0.03|0.03 0.03
100 (0.04|006|0.06| 0.05
Fondo | 0.03(0.15|0.14 0.10

Tabla A.7: H de cada mesh del azicar de la masa cocida C

l

H
Mesh | m-1 | m-2 | m-3 |Promedio
20 10.06|0.04|0.06 0.05
30 |0.08|0.06(0.06 0.07
40 |0.04/0.04|0.06 0.05
60 |0.06|0.05|0.04 0.05
80 (0.06|0.06/0.04 0.05
100 [0.06(0.02|0.06 0.05
Fondo |0.06 | 0.06|0.06 0.06

Tabla A.8: H de cada mesh del azicar de la masa cocida D

H |

Mesh | m-1 | m-2 | m-3 |Promedio
20 |0.10(0.09(0.08| 0.09
30 |0.10/0.06(0.08f 0.08
40 |0.08(0.08|/0.08| 0.08
60 (0.08|0.08|/0.09| 0.08
80 (0.08|0.10|/0.08| 0.09
100 |0.08|0.10]|0.10 0.09
Fondo |0.10]0.09/0.10| 0.10




Tabla A.9: H del aztcar refine fipo A

APENDICE A 44

Muestra| H | Muestra| H |Muestra| H |Muestra| H |Muestra| H

] 0.04 41 0.03 81 005] 121 [0.06] 161 |0.04
2 0.05 42 0.04 82 0.04 122 10.03 162 |0.05
3 0.06 43 0.03 83 0.03 123 ]0.05 163 |0.03
4 0.05 44 0.04 84 0.04 124 |0.04 164 |0.03
5} 0.04 45 0.04 85 0.03 125 10.04 165 [0.05
6 0.04 46 0.05 86 0.05 126 |0.05 166 |0.04
7 0.04 47 0.04 87 0.03 127 10.06 167 [0.04
8 0.03 48 0.04 88 0.03 128 [0.04 168 |0.03
9 0.05 49 0.04 89 0.05 129 10.05 169 [0.05
10 0.04 50 0.04 20 0.04] 130 |0.03 170 |0.04
11 0.06 51 0.04 91 0.05 131 0.03 171 0.05
12 0.05 52 0.04 92 0.03] 132 |0.05| 172 |0.05
13 0.04 53 0.03 93 002 133 |[0.03] 173 |0.03
14 0.04 54 0.05 94 0.04 134 10.03 174 10.03
15 0.04 o] 0.04 25 0.04 135 10.03 175 10.04
16 0.04 56 0.04 96 0.03 136 |0.04 176 10.05
17 0.05 57 0.04 97 004] 137 |0.03| 177 ]0.04
18 0.04 58 0.05 98 0.03 138 10.03 178 [0.04
19 0.04 59 0.06 99 0.04 139 [10.04 179  10.04
20 0.04 60 0.06 100 |0.05 140 ]10.03 180 |0.03
21 0.05 61 0.06 101 0.03 141 0.05 181 0.04
22 0.04 62 0.07 102 [0.04 142 10.03 182 |0.05
23 0.04 63 005] 103 [0.03| 143 |0.03| 183 |[0.04
24 0.04 64 0.05 104 10.03 144 [0.04 184 004
25 0.04 65 0.06 105 [0.04 145 10.04 185 [0.04
26 0.03 66 0.06 106 10.04 146 [0.04 186 10.04
27 0.04 67 0.05 107 |0.03 147 [0.04 187 10.04
28 0.04 68 0.07| 108 |0.05| 148 |0.05| 188 |0.06
29 0.03 69 0.06 109 10.03 149  |0.04 182 [0.05
30 0.05 70 0.07 110 10.04 150 |0.03 120 10.04
31 0.04 71 0.06 111 0.05 151 0.04 191 0.05
32 0.04 72 008| 112 |0.04| 152 |0.04| 192 |0.04
33 0.04 73 005 113 [003| 153 |0.03| 193 |0.03
34 0.04 74 0.05 114 [0.05 154 10.05 194 10.04
35 0.05 75 0.03 115 [0.04 155 10.04 195 [0.03
36 0.05 76 0.03 116 10.05 156 |0.04 196 [0.03
37 0.04 77 0.03 117 10.04 157 10.03 127 0.03
38 0.04 /8 0.05 118 10.03 158 [0.05 198 0.04
39 0.05 79 0.04 119 10.04 159 10.04 199 10.03
40 0.04 80 0.05 120 10.05 160 |0.05| 200 |[0.04
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Muestra| H |Muestra| H |Muestral H | Muestra H |Mvuestra| H

201 |004| 241 |005| 281 [0.05] 321 |005| 361 006

202 |003]| 242 |0.05| 282 |003| 322 |004| 362 [0.04

203 |0.03) 243 |004| 283 [0.04| 323 [0.04| 363 |0.05

204 |004| 244 |0.03| 284 |0.04| 324 |006| 364 |0.04

205 |0.04| 245 10.04| 285 [0.04| 325 |005| 365 |0.04

206 |0.04| 246 |0.04| 286 |0.05| 326 |004| 366 [003

207 |0.03| 247 10.04| 287 |0.03| 327 |005| 367 |0.04

208 |0.04] 248 |0.03| 288 |0.05| 328 [0.03| 368 |0.04

209 1004 249 1005| 282 |0.05| 329 |005| 369 [003

210 |003| 250 |003| 290 |0.04| 330 |0.03| 370 |0.05

211 _|004] 251 [004]| 291 |0.05| 331 {005| 371 |004

212 |0.04| 252 |0.04| 292 |0.04| 332 |0.06| 372 |004

213 |003] 253 |0.04| 293 |0.03| 333 |0.03| 373 |005

214 |005] 254 |0.05| 294 |0.05| 334 [0.03| 374 |0.04

215 |003| 255 |0.04| 295 |0.04| 335 |004| 375 |0.03

216 |006| 256 |0.03| 296 |0.04| 336 |004| 376 |0.04

217 10.04| 257 10.05| 297 |0.04| 337 |004| 377 |0.04

218 |0.04) 258 |0.03| 298 |0.03| 338 |0.05| 378 |0.03

219 |003] 259 |0.03| 299 |0.04| 339 [0.03| 379 |0.04

220 |0.04| 260 |005| 300 |0.05| 340 |0.05| 380 |0.04

221 [005] 261 |005| 301 |0.04| 341 [0.04]| 381 |0.04

222 |0.03| 262 |0.04| 302 |0.05| 342 |0.05| 382 [0.05

223 |004] 263 |0.03| 303 |0.03| 343 |0.04| 383 |0.04

224 |1003]| 264 |004| 304 |0.04| 344 |0.03| 384 |0.04

225 |004| 265 |0.03| 305 [0.04| 345 |0.04| 385 |003

226 |0.04| 266 |0.04| 306 |0.03| 346 |0.05| 386 |0.04

227 |003| 267 [0.03]| 307 |0.04| 347 |006| 387 |0.04

228 |004| 268 [0.03| 308 |0.04| 348 |0.04| 388 |[0.04

229 1004] 269 |004]| 309 [0.04| 349 [0.03| 389 (005

230 |004| 270 |004| 310 |0.03| 350 [0.03] 390 |0.04

231 |003| 271 |003| 311 |0.04| 351 |004| 391 |0.03

232 |003] 272 |0.04| 312 |0.03| 352 [0.04] 392 |0.04

233 |0.04] 273 ]0.05| 313 |0.04]| 353 |0.03| 393 [0.04

234 |005| 274 |003| 314 |003| 354 |0.04| 394 |004

235 1004 275 |004| 315 |0.04| 355 [(004| 395 [0.05

236 |004| 276 |0.04| 316 |0.03| 356 |0.04| 396 |0.03

237 _10.04| 277 10.03| 317 |0.04| 357 |0.03| 397 |0.04

238 |005| 278 |0.04| 318 |0.05| 358 [0.04| 398 |0.05

239 1004| 279 |003| 319 |0.03| 359 1004| 399 [004

240 10.04] 280 |0.04| 320 [0.03]| 360 [0.05| 400 |[0.04

H eromenio = 0.0407, § = 0.0087 j




Tabla A.10: Especificacién ASTME-|

Mesh pm pulg.
20 850 | 0.0331
30 600 | 0.0234
40 425 | 0.0165
60 250 | 0.0098
80 180 | 0.0070
100 150 | 0.0059
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Tabla A.11: Distribucion del tamario de particula del azdcar refino de la masa cocida A

PORCENTAJE MASICO
RETENIDO, £ 0.1%
Mesh | m-1 | m-2 | m-3 |Promedio
20 2.3 2.6 2.3 2.4
30 152 16.6] 152 15.7
40 35.2| 354 344 35.0
60 37.8] 37.1] 379 37.6
80 57 53 6.1 5.7
100 1.7 1.0 1.2 1.3
Fondo 2.1 2.0 29 2.3
% 100.0] 100.0[ 100.0 100.0

Tabla A.12: Distribucién del tamafo de particula del aziicar refino de la masa cocida B

PORCENTAJE MASICO
RETENIDO, + 0.1%

mesh | m-1 | m-2 | m-3 | Promedio
20 6.6 10.0 8.7 8.4
30 257 26.6) 265 26.3
40 259 245 25.1 252
60 29.5| 279 282 28.5
80 7.4 7.6 7.6 7.5
100 0.1 0.1 0.1 0.1
Fondo 48 33 38 4.0
b 100.0[ 100.0] 100.0 100.0
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Tabla A.13: Distribucion del tamafio de particula del azicar refino de la masa cocida G

PORCENTAJE MASICO
RETENIDO, £ 0.1%

Mesh | m-1 | m-2 | m-3 | Promedio
20 720 100! 11.3 9.9
30 19.4| 23.5| 27.6 23.5
40 19.7] 200{ 188 19.5
60 31.6] 28.8| 259 28.8

80 12.4] 10.9| 10.6 11.3
100 0.2 1.3 0.3 0.6
Fondo 9.5 55 5.5 6.8

z 100.0] 100.0] 100.0 100.0

Tabla A.14: Distribucion del tamafio de particula del azicar refino de la masa cocida D

PORCENTAJE MASICO
RETENIDO, £+ 0.1%

Mesh | m-1 | m-2 | m-3 | Promedio
20 24,5 180 199 20.8
30 33:1 28.9| 30.7 30.9
40 225 243 244 23.8
60 17.4] 233 20.7 20.5
80 .7 3.9 29 2.8
100 0.2 0.2 0.2 0.2
Fondo 0.6 1.4 1.0 1.0
37 100.0{ 100.0] 100.0 100.0
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Tabla A.15: Distribucién del tamafio de particula del azicar refino tico A

PORCENTAJE MASICO RETENIDO, + 0.1 % I
Muestra | Mesh | Mesh | Mesh | Mesh | Mesh | Mesh [Fondo| =
No. 20| No. 30| No. 40| No. 60| No. 80| No. 100

1 4.2 19.6 | 31.8 | 3458 6.9 1.7 0.9 | 99.9
2 8.6 249 | 328 | 28.5 32 0.8 03 | 998
3 2.3 12.6 | 31.1 | 429 8.1 1.9 0.8 | 99.7
4 3.7 171 28.9 | 38.3 8.8 2.0 1.0 | 99.8
5 10.9 | 273 | 300 | 26.5 3.9 0.8 03 | 99.7
b 43 12.1 | 8303 | 355 7.3 2.1 1.1 99.7
7 52 193 | 31.7 | 347 6.6 1.5 0.7 | 99.7
8 6.5 252 | 340 | 287 4.3 0.8 0.3 | 99.8
9 1.6 1835 | 332 | 397 8.1 2.4 13 | 998
10 6.0 226 | 31.1 | 324 5.6 1.4 0.6 | 99.7
11 43 18.7 | 359 | 33.4 5.4 13 0.6 | 99.8
12 3.2 16.5 | 36.1 | 37.5 5.0 10 0.7 1100.0
13 5.9 24.7 | 31.5 | 306 5.6 1.2 0.4 | 99.9
14 5.7 229 | 298 | 326 6.5 1.6 0.7 | 99.8
15 6.4 248 | 276 | 31.6 6.9 1.7 08 | 99.8
16 2.8 20.1 | 36.1 | 342 50 1.0 0.6 | 998
17 4.1 20.6 | 35.7 | 33.0 4.7 1.1 0.5 | 99.7
18 49 21.8 | 340 | 319 53 1.2 0.6 | 99.7
19 4.2 190 | 31.1 | 356 6.9 1.7 1.2 | 99.7
20 8.2 203 | 324 | 238 | 11.2 3.8 0.2 | 99.9
21 9.4 | 23.7 | 288 | 293 6.1 1.5 09 | 99.7
22 53 | 209 | 293 | 34.5 7.3 1.8 0.8 | 99.9
23 2] 17.4 30.3 7.2 e 22 1.2 99.8
24 4.8 233 | 3246 | 312 5.8 1.3 0.8 | 99.8
25 29 15.8 322 | 39. 7.3 1.6 0.8 99.7
26 4.8 27.5 | 364 | 26.1 3.5 0.9 0.5 | 99.7
27 1.2 153 | 30.6 | 38.7 2.1 3.2 1.7 | 998
28 1.7 12,1 | 29.1 | 441 9.2 2.3 1.3 | 928
29 4.0 144 | 288 | 38.4 9.5 2.6 19 | 998
30 2.1 17.9 27.8 40.5 2.0 1.7 0.8 99.8
31 8.4 20.8 | 279 | 33.7 6.7 1.7 0.7 | 99.9
32 6.3 16.6 | 228 | 40.7 8.5 3.0 1.9 | 99.8
33 9.3 28.6 | 267 | 266 5.4 8.1 0.2 | 99.9
34 4.6 18.6 29.0 379 7.5 15 0.8 99.9
35 5.0 17.1 | 28.1 | 38 80 1.8 1.6 | 99.7
34 4.8 16.5 | 293 | 372 8.6 2.0 1.4 | 99.8
37 3.4 142 | 26,0 | 414 | 10.2 2:3 22 |1 998
38 2.5 126 | 224 | 40.7 | 14.6 40 30 | 998
39 2.9 13.7 | 243 | 404 | 138 3.2 1.6 | 99.9
40 8.1 204 | 280 | 33.2 7.1 1.6 1.5 | 99.9
41 4.6 228 | 34.2 | 28.4 6.4 1.7 1.3 | 99.6
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42 3.6 197 | 311 | 354 6.7 18 L6 || 299
43 0.5 9.3 320 | 450 9.4 1.9 1.6 | 92.7
44 22 14.7 | 30.1 | 414 8.3 1.8 1.4 | 99.9
45 0.8 105 | 334 | 42.7 8.5 2.1 1.8 | 99.8
45 9.1 20.2 | 240 | 30.6 | 10.6 3.3 20 | 998
47 3.3 223 | 30.1 | 348 7.4 1.3 0.4 | 99.6
48 6.4 22.1 | 269 | 35.6 5.9 1.6 1.4 | 99.9
49 4.6 122 | 307 | 855 6.8 1.6 13 | 997
50 32 184 | 345 | 374 4.2 13 0.8 | 998
51 6.1 234 | 267 | 31.7 8.2 21 1.6 | 99.8
52 7.6 242 | 282 | 30.2 6.6 1.7 1.3 | 99.8
53 7.6 271 | 293 | 283 54 1.2 0.8 | 99.7
54 1.6 16.1 | 33.9 | 382 /.2 1.9 0.9 | 99.8
55 £ 233 | 270 | 321 6.7 1.5 1.4 | 99.7
56 2.0 30.8 | 29.6 | 255 4.0 0.7 03 | 99.9
57 9.8 252 | 253 | 294 7.4 1.7 1.0 | 99.8
58 77 255 | 31.7 | 283 4.6 1.0 0.9 | 997
59 53 230 | 302 | 321 6.6 15 1.2 | 999
60 0.9 144 | 304 | 41.2 8.7 2.7 1.4 | 99.7
61 4.8 218 | 299 | 323 7.2 2.1 1.6 | 99.7
62 5.2 224 | 322 | 244 8.5 20 1.9 | 999
63 7.7 234 | 27.9 | 304 8.9 2.0 li6- .} 999
64 8.2 25.2 | 283 | 29.0 6.4 1.3 1.4 | 99.8
65 6.1 182 | 27.1 | 362 8.6 2.0 1.6 | 99.8
66 3.2 15.6 | 30.6 | 38.7 8.1 2.0 [/ | 992.9
67 6.4 109 | 273 | 319 | 183 50 0.1 Y
68 4.8 163 | 29.9 | 36.3 Vin 3.7 1.6 | 998
69 1.5 228 | 368 | 328 4.0 1.0 0.8 | 99.7
70 2.1 20.7 | 358 | 335 5.0 20 0.6 | 99.8

P 5.0 19.8 | 30.3 | 344 7.3 1.9 1.1 99.8
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Tabla A.16: Temperatura del azicar refino que sale del secador rotatorio

T, +0.5°C |

Muestra | Masa A | Masa B | Masa C [ Masa D
1 51.0 50.0 50.0 52.0
2 52.0 52.0 52.0 52.0
3 51.0 52.0 52.0 52.0
4 50.0 52.0 52.0 520
5 51.0 52.0 50.0 54.0
6 51.0 520 52.0 540
7 52.0 50.0 54.0 520
8 52.0 50.0 550 50.0
9 520 520 56.0 540
10 52.0 52.0 55.0 52.0
1" 51.0 520 430 540
12 52.0 52.0 50.0 54.0
13 52.0 51.0 50.0 53.5
14 51.0 52.0 50.0 540
15 520 520 52.0 540
P 51.5 b1.5 51.9 52.9

Tabla A.17: Temperatura del azicar refino que sale del enfriador rotatorio

T, + 0.5°C |
Muestra | Masa A | Masa B | Masa C | Masa D
1 46.0 48.0 46.0 48.0
2 47.0 50.0 50.0 48.0
3 48.0 50.0 50.0 50.0
4 48.0 50.0 49.0 52.0
5 50.0 490 48.0 50.0
6

7

8

9

50.0 49.0 50.0 49.0
50.0 48.0 50.0 50.0
50.0 48.0 50.0 46.0
50.0 50.0 52.0 50.0
10 50.0 50.0 51.0 52.0
1 50.0 50.0 49.0 50.0
12 48.0 49.0 46.0 50.0
13 50.0 48.0 46.0 48.0
14 50.0 48.0 48.0 48.0
15 50.0 49.0 47.0 50.0
P 49.1 491 48.8 49.5
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Tabla A.18: Perfil de temperatura en la entrada de aire del secador rotatorio

d, 0.05 cm T, £ 0.5°C |
1 2 3 4 5 P
0.00 |110.0|110.0|112.0| 110.0[110.0| 110.4
10.00 [ 110.0] 110.0[112.0[ 110.0|110.0 | 110.4
20.00 [110.0]/110.0{110.0|110.0|110.0 | 110.0
30.00 |110.0]110.0[110.0|110.0[115.0] 111.0
40.00 [120.0[110.0[110.0| 115.0 [ 115.0 | 114.0
50.00 |120.0/120.0[110.0|115.0 |1200| 117.0
60.00 [125.0]120.0|115.0(120.0|120.0] 1200
70.00 [125.0[1300/115.0]120.0[125.0]123.0
80.00 [130.0]/130.0{125.0]130.0[125.0|128.0
90.00 [130.0]130.0{125.0]130.0[130.0[129.0
100.00 [130.0]130.0[125.0]130.0[130.0| 129.0
110.00 |130.0|130.0]125.0[130.0|130.0[129.0
120.00 [125.0]130.0[125.0|130.0 1250 127.0
130.00 [125.0[1250(120.0]125.0|125.0 [ 124.0
140.00 [125.0[125.0[120.0(125.0[125.0| 124.0
150.00 [125.0{126.0/120.0|120.0]125.0| 1232
160.00 |125.0(125.0(115.0[120.0|125.0[122.0
170.00 [125.0/125.0[115.0|120.0|125.0|122.0
180.00 |125.0]125.0[115.0] 1150 [125.0|121.0
190.00 [125.0[1250|115.0]115.0|125.0|121.0
P 122.5/122.3|117.0[120.0[122.0[ 120.8

Tabla A.19: Tes, Ton, Ti ¥ T2 n el secador rotatorio

Medicién | Punto? Temperatura del aire
Teh Tos T T2
+0.5°F | 0.5°F | *1°F | %0.1°F
1 a 76.5 920 [ 220 | 121.0
2 b 78.0 921.0
3 C 81.5 100.0
4 d 750 92.5
5 a 77.0 94.5
6 b TTS 97.0
7 c 7.5 96.5
8 d 760 925 | 220 | 1220
9 a 73.0 210 | 220 | 126.5
10 b 74.5 95.0
11 & 740 93.5

4 Bl punto "a" cormesponde al perfil izquierdo del intercambiador de calor por donde el
dire entra al secador rotatorio. El punto “b" y “c” corresponden a la parfe frontal y el
punto “d" al perfil derecho del mismo. Esta nomenclatura no es aplicable para T y Ta.



12 d 74.0 924.5
13 a 73.5 94.0
14 b 76.5 96.5
15 a 755 95.0
16 d 76.0 960 | 220 | 1235
17 a 76.5 7.0 | 220 | 1230
18 b 83.0 | 103.5
19 G 855 | 103.0
20 d 840 | 1040 | 220 | 1210
21 a 77.5 | 100.0 | 220 | 111.7
22 b 81.0 | 1020
23 s 86.0 | 105.0
24 d 830 | 1040 | 220 | 1234
25 a 74.5 91.5 | 219 | 1420
25 b 77.0 955
27 € 77.0 95.5
28 d 76.5 97.5 | 218 | 160.9
29 a 83.0 99.5 1248
30 b 83.0 | 106.0
31 o 86.0 | 105.0
32 d 80.0 | 1045 121.5
33 a 82.5 | 1040
34 b 840 | 106.0
35 c 81.0 | 101.0
34 d 82.0 | 103.5
37 a 85.5 | 103.0 120.9
38 b 89.0 | 107.0
39 C 88.0 | 108.0
40 d 875 | 1070 118.5
41 a 775 250 | 219 | 1180
42 b 93.0 | 100.0
43 G 81.5 | 101.0
44 d 825 | 101.0 | 218 | 1151
45 a 85.0 | 1020 | 219 | 120.
45 b 845 | 1020
47 c 81.5 $9.0
48 d 83.0 | 102.0 | 220 | 119.4
49 Qa 77.0 920 | 220 | 111.1
50 b 79.0 99.0
51 c 815 | 101.5
52 d 80.0 | 100.0 | 220 | 136.3
53 a 77.0 240 | 218 | 1180
54 b 82.5 | 101.0
55 & 82.0 | 101.0
54 d 82.5 [ 101.0 | 218 | 118.0
57 a 83.0 970 [ 220 | 117.0
58 b 82.5 | 100.0
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59 2 840 | 101.0
40 d 835 | 101.0 [ 220 | 117.0
41 a 845 | 1020 | 220 | 117.0
62 b 860 | 1045
63 G 850 | 104.0
64 d 86.5 | 103.0 | 220 | 117.0
65 a 770 | 101.0 | 216 | 1171
46 b 80.0 | 103.0
67 c 80.0 | 105.5
48 d 80.0 | 108.0 | 216 | 117.7
69 a 860 | 1050 | 220 | 121.6
70 b 87.5 | 107.0
n 5 87.0 | 108.0
72 d 860 | 108.0 | 220 | 121.6
73 a 81.5 9.0 | 201 | 1240
74 b 72.0 | 101.0
75 c 790 | 103.5
76 d 80.0 | 103.0 | 202 | 1240
77 a 80.0 980 | 180 | 131.1
78 b 830 | 111.5
79 G 85.0 | 1120
80 d 860 | 114.0 | 180 | 133.
81 a 85.0 | 110.0 | 181 | 133.5
82 b 88.0 { 111.0
83 C 88.0 | 111.0
84 d 870 | 1140 | 182 | 133.7
85 a 83.5 | 1100 | 177 | 1324
86 b 0.0 | 1125
87 c 89.0 | 1120
a8 d 8565 | 112.0 | 177 | 1338
89 a 86.5 | 1140 | 177 | 1338
90 b 200 | 1180
91 G 88.0 | 1150
92 d 00 | 1165 | 177 | 133.8
93 a 870 [ 1040 | 163 | 1352
94 b 86.5 | 108.0
95 c 900 | 113.0
9% d 90.0 | 111.5 | 166 | 1352
97 a 920.5 | 111.0 | 166 | 135.2
98 b 92.5 | 1140
?9 > 230 | 1140
100 d 905 | 111.5 | 164 | 135.2
101 a ?1.5 | 1100 | 164 | 135.2
102 b 920 | 1150
103 [ 920 | 1170
104 d 0.5 | 113.0 | 164 | 138.6
105 a 88.5 | 1060 | 205 | 117.5
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106 b 90.5 | 110.0
107 ¢ 91.5 | 1100
108 d 9215 [ 111.0 | 207 | 121.0
109 a 21.0 | 1120 | 207 | 121.0
110 b 87.0 | 108.0
111 (> 88.5 | 1100
112 d 950 | 1115 | 207 | 121.0
P 842 | 104.8 | 203 | 1254

Tabla A.20: Velocidad lineal del aire que entra al secador rotatorio

Punto Velocidad | Punto | Velocidad |Punto| Velocidad | Punto| Velocidad

+2.5 pie/min +2.5 pie/min +2.5 pie/min +2.5 pie/min
a 50.0 b 250 c 20.0 d 20.0
a 55.0 b 30.0 e 25.0 d 40.0
a 60.0 b 350 o) 25.0 d 20.0
a 70.0 b 50.0 (e 30.0 d 10.0
a 40.0 b 40.0 e 30.0 d 20.0
a 80.0 b 35.0 c 20.0 d 20.0
a 60.0 b 70.0 c 50.0 d 25.0
a 60.0 b 60.0 c 50.0 d 40.0
a 40.0 b 60.0 c 20.0 d 30.0
P 57.2 45.0 30.0 25.0

Tabla A.21: Velocidad lineal del aire que entra al enfriador rotatorio

Punto ® | Velocidad |Punto| Velocidad |Punto Velocidad | Punto | Velocidad

+25 pie/min 25 pie/min +25 pie/min +25 pie/min
X 450 X 250 y 450 y 400
X 400 X 250 y 500 y 1000
X 450 X 100 y 550 y 400
X 550 X 500 y 500 y 450
X 600 X 150 y 450 y 700
X 200 X 250 y 650 y 450
X 250 X 250 y 700 y 450
X 250 X 250 y 600 y 500
X 270 X 250 y 450 y 200
X 170 X 400 y 450 y 800
P 359 265 530 535

® El punto “x" abarca 2/3 del drea total de la abertura donde entra el aire a la enfriadora, a partir
del extremo izquierdo. El punto “y" abarca el drea restante.
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Tabla A.22: T, y Ten en la enfrada del aire a la enfriadora

Medicion Ton Tos
*0.5°F | +0.5°F

1 77.0 95.0
2 /7.0 96.0
3 77.0 96.0
4 770 95.0
5 /7.0 93.0
6 77.0 93.5
7 /7.0 96.5
8 77.0 94.0
9 76.5 86.0
10 76.0 89.0
11 76.0 88.0
12 76.0 87.0
13 75.0 88.0
14 /7.0 96.0
15 /7.0 97.0
16 77.0 88.0
17 /7.0 93.0
18 76.5 93.0
19 76.5 93.0
20 /7.0 94.5
21 /7.0 94.5
22 75.5 89.0
23 75.0 89.0
24 74.0 87.0
25 75.0 88.0
26 75.0 90.0
27 78.0 95.0
28 77.0 93.0
29 77.0 95.0
30 77.0 95.0
31 80.0 96.0
32 79.0 96.0
33 80.0 96.0
34 80.0 96.0
35 80.0 96.0
P 76.9 92.8
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Tabla A.23: Datos importantes del secado del azicar refino

Variable Magnitud
Flujo mésico de azicar refino en el secador rotatorio. 16,844 Kg/h ¢
Presion de vapor de agua de la caldera. 220 psi
Velocidad de rotacién del secador rotatorio. 7.67 r.p.m.
Didmetro del secador rotatorio 6 pies, 5 3/4"
Largo del secador rotatorio 36 pies

56

¢ Fuente: Reportes del laboratoric de control de calidad del Ingenio Concepcién S.A.,

comrespondientes a 30 dias de |a zafra 96-97.
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Especificaciones del equipo usado

1. Balanza Analitica Mettler AT261 Delta Range Fact. Incertidumbre: 0.1 mg.

2. Balanza Ohaus Precision Advanced. Modelo GT 4000, Serie 5723.
Incertidumbre: 0.1 g.

3. Halogen Moisture Analyzer. Marca Mettler Toledo. Modelo HR 73.
Incertidumbre: 0.01% de humedad (p/p).

4. Horno Precision Vacuum Oven. Rango de temp.: 3-105°C. Incertidumbre:

0.5°C.,

Hygro-termometer. Modelo HT-2106. Incertidumbre: 0.1 °F, 1% H.R.7

Medidor de la velocidad del aire Kurz. Modelo 441. Serie VCE-2002-1.

Psicrometro Bacharach. Rango de temp.: 30°-110°C. Incertidumbre: 0.5°F.

W o e

Tamiz vibrador cientifico CSC. Cat. No. 18480 con tamices estandar U.S.A.
bajo la especificacion ASTME-Il No. 20, 30, 40, 40, 80, 100 y fondo.
Capacidad: 100 g.

9. Equipo automatizado del ingenio azucarero.

7 H.R. = Humedad relativa del aire
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Andlisis de varianza de dos factores

Este fipo de disefio, implica la presencia de dos variables cualitativas

independientes: “bloques™ y “tratamientos”. Por consiguiente, la suma total

de los cuadrados de las desviaciones en las mediciones de la respuesta

respecto a su media puede dividirse en tres partes: la suma de los

cuadrados de los bloques, de los tratamientos y del error. En este método,

cada medicion x; & se clasifica con dos factores, como se muestra en la

tabla C.1.
Tabla C.1: Anova de dos factores
CENTRIFUGA MASAT | Masa2 | MasA3| Masad TOTAL

FILA
1 X1 Xiz2 Xi3 Xi4 T1.
2 X7 Koz Xo3 X24 Ta.
3 X3 X32 X33 X34 Ts.
4 Xa1 Xa2 Xaz Xa4 T
5 Xs) Xso Xs3 Xs4 Ts.

TOTALES DE COLUMNA T.1 T2 Ta T.4 T

Las féormulas para la aplicacion de este método estadistico, se

encuenifran en la tabla C.2. "N" representa el nUmero de elementos de la

muestra a estudiar ?, “c” es el nimero de columnas de datos y “r" es el

numero de filas de datos (9).

Tabla C.2: Férmulas para el método anova de dos factores

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE LIBERTAD
VARIACION CUADRADOS
ENTRE AZUCARES 5 ]j Ir—T2 N c—1
J=1
EN:I'RE iTj_z/c— T2 IN r=]
CENTRIFUGAS b
RESIDUAL POR DIFERENCIA POR DIFERENCIA
TOTAL N-1

TTX;-T?/N
i

8 Cada x i es un valor promedio basado en 8 mediciones.

? En este caso: N = cr=20
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En este trabajo de investigacion, el anova de dos factores se puede
utilizar de dos maneras:
1. Para probar si los cuatro azlcares que entran al secador fienen
humedades significativamente diferentes.
2. Para probar si la variacion de humedades en cada centrifuga, es
significativamente mdas grande que la variacién debida al error

aleatorio de la medicion vy, si es asi, estimar su varianza.
HipOTESIS ESTADISTICAS:
Respecto a los cuatro azicares, se tiene la siguiente hipdtesis nula:
No hay diferencia entre las medias de las humedades del azicar refino
qgue provienen de las cuatro diferentes masas.
Respecto a las cinco centrifugas, se tiene la siguiente hipdtesis nula:
No hay diferencia entre las medias de las humedades del azicar refino

gue provienen de las cinco centrifugas.

Se aplicard la prueba F para verificar estas hipotesis estadisticas.
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Método horno convencional para determinar la humedad de azicar

1. Materiales y equipo:
* Balanza andliica con precision de 0.0001 g.
» Cdapsula de aluminio o caja de petri.
* Desecadora con silica con indicador de humedad.
e Espdtula.

¢ Horno convencional.

2. Procedimiento:

» Colocar en un hormo convencional el recipiente a utilizar (capsula de
aluminio o caja petri).

¢ Calentar el horno a 105°C durante 30 minutos.

* Sacar el recipiente y colocarlo en una desecadora hasta que se enfrie
{15 minutos).

e Pesar el recipiente (tara) y anotar el resultado.

* Pesar en el recipiente entre 25 y 25.1 gramos de muestra. Anotar la masa
de la muestra pesada. La “masa inicial” es la suma de la tara, més la
masa de la muestra.

e Calentar 3 horas este recipiente en el horno a 105°C.

» Sacar el recipiente del horno y colocarlo en una desecadora hasta que
se enfrie (15 minutos).

e Pesar en balanza andlitica. Anotar la masa del recipiente, debiendo

denominarle “masa final”.

3. Cdlculos:

% humedad = {masa inicial - masa final) x 100
masa muestra
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Secador/enfriador de lecho fluidizado

Tabla E.1: Datos tipicos para un secador/enfriador de lecho fluidizado

.. VARIABLE
Humedad de entrada del azicar
Temperatura de enfrada del azicar
Humedad final del azlicar
Temperatura del azicar enfriada

. Maenmp
mayor de 1.5%
aprox. 60°C
0.025%

8-10 K sobre la temp. de entrada del aire frio

Vapor y consumo de potencia por tonelada de azicar:

e Vapor 20.0 Kg/ton
e Potencia 4.0 kWh/ton
Tiempo de retencion 10 min

Area de tamizaje requerida
Pérdida de presion:

aprox. 0.5 m2 por tonelada de azlcar

e del secador 3500 Pa

o del plato de distribucién 1000 Pa

Velocidad del aire 1.1-1.3 m/s

Flujo de dire 2500 m3/ton
Alturadellecho . L AQ0/30mm

Tabla E.2: Resuliados de operacion de una unidad a escala industriall!

e VARABLE ___ MAGNITUD
Capacidad del secador 20000 Kg/h
Humedad del azUcar himeda 1.2%
Temperatura del azicar hmeda 70°C
Temperatura del dire de secado SEPC
Temperatura del gire de enfriamiento 15%C
Humedad relativa del aire 60 %
Humedad del azlcar seca 0.025%
Temperatura del azGcar seca 25°C
Polvo 0.4 %

Consumo de vapor

_Consumo de electricidad

19.8 Kg/’fon azdcar

.38 kWh/ton aascar

10Bosse, E. 1991. Fluidized-bed drying and cooling of crystal sugar. International Sugar Journal

1115: 230.
1 lbid., 231.
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Secador rotatorio vrs. Lecho fluidizado

Tabla F.1: Comparacion de los pardmetros esenciales de un secador/enfriador
rotatorio vrs. lecho fluidizado!2

_ PARAMETRO _ LECHO FLUIDIZADO  ROTATORIO
<0.025 0.03
Diferencia de temp. enfre el direenta y €l azlcarsge T=8-10K T=15K
Espacio de piso requerido 22 m?2 75 m?2
Altura 6.30m 5.50m
Polvo, % <0.5 <2
Consumo total de energia
¢ Electricidad 4.0 kWh/ton 3.1 kWh/ton
s Vapor 20.0 kg/ton 23 kg/ton
Peso del secador 36 ton 77.5 ton
Capacidad 25000 kg/h 25000 kg/h
L - - S . S

'2 Bosse, E. 1991. Fluidized-bed drying and cooling of crystal sugar. International Sugar Journal
1115: 231.
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1. ANALISIS DE VARIANZA DE DOS FACTORES PARA Ho.

De las tablas A.1, A.2, A3y A4 (pag. 41, 42}, se obtuvieron los He promedio PAra cada
azucar y centrifuga que se presentan en la tabla G.1.

Tabla G.1: Datos del ANOVA de dos factores para Ho

Azicar
Centrifuga | A B i D Ti Ti.2

1 0.67| 1.05 0.58 1.02] 3.32| 11.0224
2 0.30} 0.71 0.62 1.53] 3.16] 9.98564
3 0.64| 0.56 1.09 1.76] 4.05| 16.4025
4 0.66| 1.06 1.41 1.69] 4.82| 23.2324
5 0.09| 0.42 0.76 2.16| 3.63| 13.1769
T, 2.36| 4.00 4.46 8.14] 18.98

Tj2 5.57] 16.0| 19.89164| 66.5856

Se tiene: r=5
c=4
N =20
T=18.98

>T.j' = 1080468
)

Y Ti’=738198

%3 xE=23.2956
i

Tabla G.2 : Cuadrados medios paro cada fuente de variacion

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F
variacion libertad cuadrados medio observado
Entre azicares 3 3.59734 1.199113333 11.5734
Entre cenftrifugas 4 0.44293 0.1107325 1.06875
Residual 12 1.2433]1 0.103609166
Total 19 5.28358

Los valores criticos de F para P = 0.05 correspondientes a los grados de livertad de
esta investigacion son:
F212=3.490, F412=3.259 (Miller y Miller, 1993)

Son evidentes las siguientes observaciones:
» El valor de F ossenvade para la variaciéon entre azicares (1 1.5734) es mayor que el valor
critico de F correspondiente (3.490).
¢ Elvalor de F obsevado para la variacion entre cenfrifugas (1.06875) es menor que el valor
critico de F corespondiente (3.259).

Por consiguiente, se tienen las siguientes conclusiones:
Hay diferencia significativa enire los valores de H, de cada azicar.
No hay diferencia significativa entre los valores de Ho de cada centrifuga.

[~
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2. ANALISIS DE VARIANZA DE DOS FACTORES PARA To.

De las tablas A1, A2, A3y A4 (pag. 41, 42), se obtuvieron los To promedic PAra cada
azucar y centrifuga que se presentan en la tabla G.3.

Tabla G.3: Datos del ANOVA de dos factores para T,

Azicar
Centrifuga A B £ D Ti. Ti.2
1 64.9 56.9 50.8 49.6] 222.2| 49372.84
2 418 60.1 61.6 49.9] 213.4] 45539.56
3 63.9 52.9 59.5 2948 231.1] 53407.21
4 59.3 62.8 63.4 20.4| 235.9| 55648.81
5 52.3 48.9 95.% 54.9 212 44944
T, 282.2 281.6 2912 259.6] 1114.6
T4 79636.84| 79298.56| 84797.44| 67392.16
Se fiene: r=35
c=4
N =20
T=111446
ST.j=311125
J
> 17 =248912.42
1

>3 x2=62844.52
]

Tabla G.4: Cuadrados medios para cada fuente de variacién

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F
variacion flibertad cuadrados medio observado
Enire azicares 3 108.342 36.114 0.658
Enfre centrifugas 4 111.447 27.86175 0.853
Residual 12 508.073 42.339416667
Total 19 727 862

Los valores criticos de F para P = 0.05 correspondientes a los grados de libertad de

esta investigacion son:

F312=3.490, F412=23.259 (Miller y Miller, 1993)

Son evidentes las siguientes observaciones:

* El valor de F ooservads para la variacion entre azdcares (0.658) es menor que el valor
critico de F comespondiente (3.490).

e El valor de F observado para la variaciéon entre cenfrifugas (0.853) es menor que el valor
critico de F comrespondiente (3.259).

Por consiguiente, se tienen las siguientes conclusiones:
1. No hay diferencia significativa entre los valores de T, de cada azicar.
2. No hay diferencia significativa entre los valores de Ho de cada centrifuga.
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3. To PROMEDIO

Se obtuvo el promedio aritmético de las femperaturas de las tablas A.1, A.2, A3y
A.4, en Excel. El resultado fue de 56 °C.

4. HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE QUE ENTRA AL SECADOR ROTATORIO.

Se utilizaron los datos promedio de Ia tabla A.19 (Pag. 51), para Ton y Tes. A partir de
estos valores, y con la figura 12.2 del Pemry's Chemical Engineers’ Handbook, 4°. ed., se
encontrd la magnitud de la humedad relativa del aire. Asi,

Humedad relativa del aire = 43.0 %

5. FLUJO MASICO DEL AIRE.

* De la fabla A.20 (pag. 54) se obtuvo el promedio de la velocidad lineal del dire que
entra al secador rotatorio: v = 39.3 ft/min
¢ Considerando al aire como un gas ideal, se calcula su densidad-ast:
p = (presion) (peso molecular)/(temperatura)( R )
(1.013x10° Pa)(29 g/mol)(1 Kg/1000 g)/(8.314 J/Kmoi)(120.8 + 273.15)K
0.90 Kg/m3

e Areq:
De tabia VII-1: didmetro=6.5ft = 1.98 m
Area = (n/4)d? = (r/4)(1.98m)2 = 3.084 m2

¢ Fujo mdsico del aire:
flujo masico = (velocidad)(densidad)(drea)
= (39.3 ft/min){60 min/1 h)(1m/3.28 ft){3.084 mM2){0.90Kg/m3)
= 1995 Kg/h
6. FLUJO MASICO DEL AGUA QUE SE EVAPORA.
* La humedad del azicar que sale del secador es de 0.04 % (tabla VIi-1, pag. 21). El flujo
masico de azicar que sale del secador es de 16844 Kg/h (tabla A.23, pag. 54). Por

consiguiente, el flujo masico es:

flujo mdasico = (99.96 KQg azicar seca/ 100 Kg azvcar himeda) (16844 Kg azocar fumeda/N)
=16837.2624 Kg azicar seca/h

e Para el producto se tiene:
Kg agua/Kg azicarseca = 0.04%/{1-0.04%) = 4.0016x104

* Para la alimentacion se tiene:
Kg uguc/Kg azicar seca = 0.95%/“70.95%) =95911x103
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+ Flujo masico del agua que se evapora:

F[UjO mdsico = [(959] X102 - 4.0016x104 }Kg oguc/Kg azicar seco] ( 16837.2624 Kg aricer secc/h)
=154.75 Kg agua/h

7. FLUJO MASICO DEL AGUA QUE ENTRA AL SECADOR ROTATORIO CON EL AZUCAR.

HUJ'O madsico = (T 6837.2624 Kg azdcar secc/h){9.59] 1x103 Kg oguo/KQ azjcar sacc)
=161.50 Kg agua/h

8. FLUJO MASICO DE LA CORRIENTE DE ALIMENTACION.

F = Flujo masico de la corriente de alimentacién
F=(161.50 Kg agua/h + 16837.2624 Kg azicar seca/h)
= 16998.75 Kg azoear hdmeda/h '

9. PREDICCION DEL PORCENTAJE MASICO ACUMULADO.

Se usardn los datos de las tablas A.11, A.12, A.13y A.14. Se obtendrd un promedio
ponderado para el porcentaje mdsico de cada mesh. El valor de este porcentagje, se
multiplicard por un factor de correccidn, que serd el porcentaje ponderado volumeétrico
que cada masa aporta al azdcar refino tipo A. Se debe recordar que solamente las masas
cocidas A, By C componen este tipo de azicar. El ciclo de produccién del azicar refino,
se compone de: 8 batch de masas cocidas A, 4 de masas cocidas B, 2 de masas cocidas
Cy 1deD. Ademds:

1. El volumen de cada batch de la masa cocida A y B es de 1200 pie3.
2. El volumen de cada batch de la masa cocida C y D es de 1000 pies.

Yolumen cicio de aztear refino A =[ 8(1 200) + 4(1200) + 2“000}] pie? = 16400 pie3

As, los factores de comreccién son los siguientes:
1. Masa cocida A:

Factor de correccion = (8){1200) /16400 = 0.58536585
2. Masa cocida B:
Factor de correccion = (4){1200)/16400 = 0.29268293

3. Masa cocida C:

Factor de comreccidn = (2)(1000)/16400 =0.12195122

Multiplicando estos factores, por los datos de su respectiva masa, se obtuvieron los
porcentajes masicos acumulados de la tabla G.5.
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Tabla G.5: Prediccidn de la distribucion del tamarfio de particula del azicar refino A

Mesh | Porcentaje masico retenido Porcentaje acumulado
20 5.02 5.02
30 19.75 2477
40 30.24 55.01
60 33.86 88.87
80 6.91 9578
100 0.86 96.64
Fondo 3.35 §9.99

10. COEFICIENTE DE VARIACION (CV)..

Se utilizd la relacion:

donde:

Qis = abertura donde se acumula un porcentaje mdsico del 16 %
as4 = abertura donde se acumula un porcentaje mdsico del 84 %
aso = abertura donde se acumula un porcentaje mdsico del 50 %

Se utilizaron los datos de las tablas A.11, A.12, A.13, A.14 y A.15. Los resultados se

presentan en la grafica 7.

CV =100 (a1s - ass)/(2 aso )

11. CONSTRUCCION DE LAS GRAFICAS.

A continuacion, se especifica la informacion usada para la construccion de las
graficas presentadas en la seccidon de resultaacs,

Tabla G.é: Construccicr e agraficas

Grdafica

Informacion usada

Sl
S ‘4

e

Tablas A ¢ =

1

2 :

3 AcAyAB

4 TablasAdl. 4 2 : aldyAlS5
5 Tablas A.11. A _ &4 2 All4yAlS
[*) Tabics 4 =4 5.5

7 Tablas A.11. A A 3 Al4yA.1S
8 o 8

9 acz A 20
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