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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, pone de manifiesto uno de los principales
problemas que presenta Agropucala S.A.A, la perdida de azlcar en la miel de
tercera, y que hasta ahora no puede controlar, es por eso que este trabajo tiene por
objetivo determinar el efecto del tiempo y la temperatura de cristalizaciéon sobre la
caida de pureza de la miel de tercera en el proceso de elaboracion del aziicar rubia
doméstica.

La fase experimental tuvo una duracion efectiva de seis semanas entre los meses
de febrero y marzo del 2014, la cual se desarroll6 en el area de cocimiento y
cristalizacion de la fabrica, lugar donde se instal6 el filtro de Nutsch, se determiné
dos puntos de muestreo, uno en la descarga de la masa cocida de los tachos de
tercera y el otro punto de muestreo es el ultimo cristalizador de la bateria del Lado
Ay Lado B, a cada muestra se le tomé la temperatura in situ y el tiempo de inicio y
final del agotamiento de la masa cocida C, ademas las muestras de miel de tercera
obtenidas se le realizé el analisis de brix, pol y pureza.

El nimero de muestras realizadas fue de 53 de masa cocida C, de las cuales 26 se
obtuvieron del lado A y 27 del Lado B, los resultados experimentales fueron
procesados utilizando el programa estadistico SPSS, a los datos experimentales se
le realiz6 una regresiéon multiple paso a paso tomando como variable dependiente la
caida de pureza y como independientes la variacion de temperatura y tiempo de
. cristalizacién, se obtuvo que los coeficientes de correlacion muiltiple R? son 87.7% y
| 94.4% péra el Lado A y Lado B respectivamente, lo que nos permite comprobar que
las variables independientes son significativas para la variable dependiente,
ademas obtuvimos una ecuacion lineal mditiple con las tres variables estudiadas.

La mayor caida de pureza en el Lado A es de 5.86 puntos trabajando con una
temperatura de enfriamiento de 36°C y un tiempo cristalizaciéon de 23.83 horas y
para el Lado B la mayor caida de pureza es de 4.97 puntos trabajando a una
temperatura de enfriamiento de 37°C y un tiempo cristalizacion de 33.83 horas.

Palabras Clave: Cristalizacion, melaza, caida de pureza, agotamiento.



ABSTRACT

The present research, highlights one of the main problems Agropucala SAA, the
loss of sugar syrup third, and so far can not control, that is why this work is to
determine the effect of time and temperature of crystallization on the fall of pure
honey third in the process of developing the domestic brown sugar.

The pilot phase had an effective duration of six weeks between February and March
2014, which developed in the area of cooking and crystallization of the factory,

~ where the filter is installed Nutsch was determined two points of sampling one in the

discharge of the cooked dough cans and other third sampling point is the last
crystallizer battery Side A and Side B, each sample was taken in situ temperature
and start time and end of the exhaust C massecuite also honey samples obtained
underwent third analysis brix, pol and purity.

The number of samples taken was 53 massecuite C, of which 26 were obtained
from side A and 27 Side B, the experimental results were processed using the
SPSS statistical program, the experimental data was performed a multiple
regression step step taking as the dependent variable and falling purity as
independent variation of temperature and crystallization time, it was found that the
multiple correlation coefficients R2 are 87.7% and 94.4% for Side a and Side B
respectively, allowing us check that the independent variables are significant for the
dependent variable, plus we got a multiple linear equation with three variables
studied.

The biggest drop in purity on Side A is 5.86 points working with a cooling
temperature of 36 ° C and a time of 23.83 hours and crystallization for Side B the
biggest drop of 4.97 points purity is working at a cooling temperature of 37 ° C and
crystallization time of 33.83 hours.

Keywords: Crystallization, molasses, falling purity, exhaustion.




- INTRODUCCION

ingenio Agropucala S.A.A. es uno de los cuatro ingenios azucareros que forman
parte de la agroindustria azucarera de Lambayeque.

Son muchos los factores que afectan a la industria azucarera, dentro de ellos la
perdida de aztcar en la miel de tercera, por lo cual se han llevado a cabo muchos
trabajos de investigacién en Cuba, El Salvador y Perti para buscar contrarrestar
estas pérdidas, de las cuales hemos empleado para nuestra investigacion, ellas
son: “Propuesta de alternativa de reduccion de pérdidas de sacarosa en un ingenio
azucarero”, “Disminucién de Perdidas de Sacarosa en la Elaboraciéon de Meladura
en un Ingenio Azucarero”, “Los sistemas de masas cocidas y el agotamiento de las
mieles en las condiciones actuales de materias primas”, “Caracterizacién industrial
del proceso de cristalizacion de azticar por enfriamiento”, “Agotamiento de mieles
en la industria azucarera”, “Importancia de la conservacion de los azlcares
reductores en la relacién con la capacidad de agotamiento” y “Efecto del pH sobre
las pérdidas de sacarosa en la etapa de clarificaciéon de la empresa agroindustrial
TUMAN SAA’.

Es por eso que este trabajo tiene por objetivo determinar la influencia del tiempo y
la temperatura de cristalizacion sobre la pureza de la miel de tercera en el proceso
de elaboracion del azucar rubia doméstica, asi como describir los parametro de
operacion, determinar los puntos de muestreo, evaluar los datos realizando un buen
analisis estadistico y determinar el tiempo y a temperatura que presente menos
caida de pufeza.

Este anaélisis se bas6 en definir puntos de muestreo y a partir de aqui proporcionar
las muestras al Laboratorio para su respectivo analisis fisicoquimico, el cual
consistié en dos puntos de muestro: en la descarga del Tacho y en la descarga del
cristalizador, también se tomé control de la temperatura de descarga del tacho asi
como el tiempo y la temperatura de descarga del Cristalizador.

Para un buen estudio del efecto de las variables independientes sobre la
dependiente se hizo un estudio ayudado del Software estadistico SPSS Statistics
22,




Liegamos a los siguientes resultados trabajando a una temperatura de enfriamiento
de 36°C y un tiempo cristalizaciéon de 23.83 horas la mayor caida de pureza para el
Lado A es de 5.86 puntos, y para el Lado B trabajando a una temperatura de
enfriamiento de 37°C y un tiempo cristalizacion de 33.83 horas, la mayor caida de
pureza es de 4.97 puntos, segun esto podemos concluir que trabajando con un
tiempo y temperatura Igual o cercano a lo antes mencionado se pueden obtener
muy buenos resultados; ayudados claro esta de un buen andlisis estadistico, en
este caso nos sirvié de mucho ayuda el software antes mencionado, el cual nos
permitié llegar a este resultado.

Es recomendable una buena politica de enfriamiento, una buena lubricacion,
agregar al estudio otras variables que pueden influir en la caida de pureza, un buen
analisis estadistico y considerar mas puntos de muestreo.

Los Autores.
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1.1 REALIDAD PROBLEMATICA

Actualmente las empresas azucareras estdn sujetas a constantes
modificaciones con el objetivo de lograr un mayor rendimiento en la
produccion, y este puede verse afectado si no se realiza un buen manejo de
la operacion en las etapas y de los parametros que intervienen;
principalmente en las pérdidas de sacarosa, que deciden a gran medida la
eficiencia técnico econdmica industrial.

A lo largo del proceso van a surgir cuatro puntos criticos donde se generan
pérdidas que contrarrestan la eficiencia de la fabrica, puesto que van a
constituir fugas de azicar no recuperada. Estas pérdidas se pueden
enumerar como siguen: Pérdidas en bagazo, Pérdidas en cachaza, Pérdidas
indeterminadas y Pérdidas en miel final, esta Gltima es el motivo de esta
investigacion ya que éste material aun contiene sacarosa, por lo tanto en la
industria azucarera se busca que su contenido de sacarosa sea el minimo
que se pueda obtener mediante la tecnologia convencional, debido a esto, el
agotamiento de la miel final es uno de los principales objetivos e indicadores
en la industria azucarera

Dado que las mieles A y B obtenidas luego de la operacién de centrifugacion
son recirculadas hacia la fabrica, la sacarosa remanente en éstas mieles
puede recuperarse mediante cristalizacién en la operacion de los tachos, la
importancia del trabajo realizado en los cristalizadores para el proceso de
masa cocida de tercera es fundamental, debido a que esta operacién
determina la cantidad de sacarosa que se pierde en la miel final, la cual no
puede recuperarse en el ingenio.

Es necesario recordar que de la caida total de pureza obtenida, los tachos
son responsables del otro 60% a 70% vy los cristalizadores son responsables
de un 30%, es verdad que los cristalizadores no pueden corregir un mal
trabajo de los tachos, pero el trabajo eficiente de los tachos si puede ser
arruinando por el trabajo deficiente de los cristalizadores.

La falta de supervision en los cristalizadores puede resultar mieles de alta
pureza, perdidas innecesarias de azucar, volimenes altos de miel final, purga
deficiente en las centrifugas C y baja pureza en la magma, lo cual significa




menor produccion de azicar, aumento los costos de produccion y pérdidas
econdmicas para la empresa.

Basado en lo anterior, este trabajo de investigacion muestra una recopilacion
bibliografica sobre los factores mas influyentes del agotamiento de mieles.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las partes mas importantes del proceso de produccion de aztcar de
calidad en la industria azucarera es el proceso de cristalizacion.

Son muchos los factores que se deben controlar para realizar un agotamiento
eficiente, tanto en tacho como en cristalizadores, por lo cual se han lievado a
cabo muchos trabajos de investigacion y se han hecho esfuerzos para
desarrollar técnicas y métodos que permitan obtener cristales uniformes, asi
como aumentar el agotamiento de las masas de tercera; sin embargo las
dificultades en el agotamiento, en el ambito nacional, se han incrementado en
las ultimas zafras. Podran plantearse que las condiciones climatolégicas han
sido adversas durante la cosecha y podran referirse problemas generales y
particulares en cada caso, pero lo cierto es que los resultados se empeoran
cada vez mas en este campo y que las soluciones que hace unos afios eran
clasicas para los problemas de agotamiento ahora ya son inoperables, por lo
cual se impone un analisis cientifico técnico que contemple soluciones que
normalmente nunca se han utilizado tanto dentro como fuera de la fabrica.

La mayoria de los estudios y publicaciones relacionadas con el proceso de
cristalizacion de la sacarosa, se asocian con buena légica a los factores que
inciden en el agotamiento de las mieles finales por concepto de los altos
valores de las pérdidas en estas, es por ello que se considera conveniente la
atencién al control de las operaciones que forman parte del proceso de
cristalizacion, aspecto que incide necesariamente sobre la eficiencia desde el
punto de vista de la productividad y el agotamiento.

El presente trabajo de investigacion busca determinar el efecto del tiempo y
temperatura de cristalizacion sobre la caida de pureza de la miel final en el
proceso de cristalizacion por enfriamiento en la Empresa Agro Pucala S.AA;
con el objetivo de controlar mejor la operacion del proceso, aumentar la




eficiencia que conlieve a lograr una mayor produccion y que esto genere un
mayor ingreso a la empresa azucarera.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cual es el efecto que generan el tiempo y la temperatura de cristalizacion en
la pureza de la miel de tercera en el proceso de elaboracién de aztcar rubia
doméstica?

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

El proyecto de investigacion esta orientada a evaluar la pureza de la miel final
por efecto del tiempo y la temperatura en el proceso de la cristalizacion, lo
que permitira encontrar el valor éptimo de las variables de estudio, lo que
permitira buscar la solucidon mas inmediata para realizar el control del
problema de pérdidas de sacarosa en la miel final, una mejor eficiencia en la
operacion del ingenio azucarero.

Este trabajo va beneficiar principalmente a la Empresa Agro Pucala S.AA
porque le permitira demostrar que es capaz de reducir dichas pérdidas se
sacarosa en la miel final realizando un buen manejo en la operacion de
agotamiento de masa de tercera, aumentar el rendimiento, producir la mayor
cantidad posible de az(lcar, y eso le generard una mayor ganancia y un
crecimiento econémico.

También va beneficiar a los trabajadores de la empresa, quienes van a
realizar sus actividades motivados e incentivados en contribuir en el
crecimiento de su empresa, lo cual generaria un buen clima laboral, ademas
el desarrollo econémico de la Empresa Agro Pucala S.A.A contribuira también
en el bienestar de las familias de los trabajadores, beneficiando a la sociedad.
La investigacion y la innovacion tecnolégica son hoy en dia los elementos
mas importantes que ayudaran al sector azucarero peruano lograr altos
niveles de competitividad y asi el pais regrese a ser el productor referente a
nivel internacional, en este trabajo se ha escogido estudiar un problema real
qgue afecta a todas las empresas azucareras, como es el agotamiento de




masa de tercera, con la finalidad de contribuir a la mejora de la productividad
y competitividad del sector.

El impacto positivo que generara esta investigacion es incentivar a los
estudiantes a seguir realizando estudios referentes a la biusqueda de solucién
de los problemas reales que afectan a las empresas azucareras, asimismo es
util para los investigadores, analistas y estudiantes que estan en busca de
informacién para fines de su investigacion.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

Determinar el efecto que genera el tiempo y la temperatura de
cristalizaciéon sobre la pureza de la miel de tercera en el proceso de
elaboracion de azticar rubia doméstica.

1.5.2 Objetivos Especificos

v Describir los parametros de operacién de tiempo y temperatura de
cristalizacion en la elaboracion de azlcar rubia doméstica en la
Empresa Agro Pucaia S.A.A.

v" Determinar los puntos de muestreo de la masa de tercera en el
proceso de cristalizacion

v Evaluar los datos obtenidos de los parametros estudiados ayudado
por un analisis estadistico.

v Determinar el tiempo y temperatura de cristalizacion que presente la
mayor caida de pureza de la miel final (°Pza).
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2.1 EMPRESA AGROPUCALA S.A.A

La Empresa AGROPUCALA S.AA., es uno de los cuatro ingenios azucareros
que forman parte de la agroindustria azucarera de Lambayeque, esta situada
en la parte norte de la costa peruana, en el distrito de Pucala, provincia de
Chiclayo, regiéon Lambayeque, esta abocada a la siembra y procesamiento de
cafia de azucar y comercializacion de productos derivados de la cafia, como el
azUcar, alcohol, melaza y bagazo.

Pucala también es propietaria de una Planta de alcohol, con capacidad de 60
mil litros diarios, con proyeccién a 150 mil.

El bagazo es utilizado como combustible en las calderas de la fabrica, ademas
de ser comercializado para la industria de papel, tableros y carton prensando.
Los objetivos de la empresa es mejorar el proceso adquiriendo nueva
maquinaria y modernizando la ya existente para alcanzar estandares de la mas
alta calidad. Asi mismo, ampliar el area de siembra y lograr una paz laboral
para el crecimiento de la empresa

2.1.1 Mision

“Producir y comercializar azlcar de cana y otros bienes de negocios, con
estandares de calidad vinculados para la satisfacciéon de nuestros clientes
mediante la optimizacion de los procesos, contando con colaboradores
comprometidos y capacitados, logrando niveles de rentabilidad y
competitividad global actuando con responsabilidad social y ambiental’

2.1.2 Vision

"Ser empresa lider y ejemplo de trabajo, productividad, calidad e
impulsores del crecimiento econémico del pais, contribuyendo en la
industrializacion y comercializacién del azdcar y otros bienes de negocio,
a través de la excelencia en procesos de produccion que permita
competir exitosamente en el mercado global sin degradar el medio
ambiente." (I)




FIGURA N° 2.1.- AGROPUCALA S.A.A

Fuente: AGROPUCALA S.AA

iAZUCAR PUCALA... el dulce que mejor endulza tu vida!

FIGURA N° 2.2.- FABRICA AGROPUCALA S.A.A

Fuente: AGROPUCALA S.AA
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2.2 LA CANA DE AZUCAR

La cafia (Saccharum officinarum) tiene su origen genético en Nueva Guinea. La

planta pertenece a la familia de las graminaceas (pastos).

Se desarrolla como cultivo intenTivo en climas tropicales y subtropicales. Su
reproduccion es asexual por la propagacién de trozo con una o dos yemas
germinales (propagacion vegetativa). Es cultivada varias veces al afio y se
corta en promedio cada 12 meses
2008)

Tiene un tallo macizo de 2 a.5 m

cuando ha alcanzado su madurez. (Villa, M.;

tros de altura con 5 6 6 cm. de diametro. El
sistema radicular lo compone un robusto rizoma subterraneo; El tallo acumula
un jugo rico en sacarosa, compuesto que al ser extraido y cristalizado en el
ingenio forma el azdcar. La sacarosa es sintetizada por la cafia gracias a la
energia tomada del sol durante la fotosintesis. (Diaz, L; Portocarrero, E)

La produccién de caiia de azlcar no tiene una estacionalidad definida por tanto

la siembra y la cosecha se realiz

ingenios azucareros este abastecic

La cafia de azticar se siembra po
cada yema de la estaca produce

a durante todo el afio, permitiendo que los
los permanentemente de cafia.
r medio de estacas que entierran en surcos;

na planta de la que nacen varios tallos que

forman una cepa.
A medida que la planta se acerca a la madurez aumenta la sacarosa de los
reductores (glucosa y fructosa). Cuando

ntienen muy poca sacarosa, predominando

tallos y disminuyen fos azucare
empiezan a formarse las cafias ¢

los azucares reductores; a medida que van creciendo, los entrenudos inferiores

van acumulando sacarosa.

Cuando la caiia llega a la plenitud de madurez hay tanta sacarosa en los
superiores como en los inferiores, pero si se sobrepasa el periodo 6ptimo de
madurez, entonces las extremidades inferiores presentan menor contenido de
sacarosa que los superiores.

No es necesario sembrar nuevamente la cafia, después de cada cosecha
(Zafra); las plantas nuevas nacen de las cepas que quedan en el terreno
después que se cortan los tallos produciendo una segunda cosecha; y después

de la misma forma se podra obtener hasta seis cosechas.

E;



Para determinar la madurez d
continuos al periodo de madureI
parte inferior, media y superior
cosechar.

Antes de realizar el corte de IaJ

las cafias es necesario realizar andlisis
calentando y se analizan los jugos de las

de los tallos de las muestras de cafia por

cafias, se queman para eliminar las hojas

secas (Hojarascas). Con el corte manual de las cafias se cortan al ras del suelo

porque la parte inferior contiene

y

e

contener gran cantidad de azuc
trastornos en la elaboracion d
separada de cogollos y hojas
transportadas en camiones hasta
de azlcar (sacarosa) oscila ent
edicion; 2000)

mayor riqueza y se elimina el cogollo por
res reductores y poca sacarosa que causa
azlcar, la cafia se arruma en montones,
que se eliminan, para ser cargada y
el ingenio (Paredes, K.; 2008). E! contenido
re 11 y 16%. (Asociacion Naturland; 1°

La cafa de azUlcar constituye el cu

vista de la produccién azucarera,
posee varios subproductos, entr

itivo de mayor importancia desde el punto de
demas representa una actividad productiva y
ellos la produccion de energia eléctrica

derivada de la combustiéon del bagazo, alcohol de diferentes grados como

carburante o farmacéutico. (Diaz, L.; Portocarrero, E)

2.2.1 Constituyentes de la cafia le azidcar

En términos generales, la co
la resultante de la integrac
intervienen en forma directa

posicién quimica de la cafa de azticar es
ibn e interaccion de varios factores que
e indirecta sobre sus contenidos, variando

los mismos entre lotes, IocLIidades, regiones, condiciones climaticas,

variedades, edad de la cana

de despunte del tallo, manejo

estado de madurez de la plantacién, grado

incorporado, periodos de tiempo evaluados,

caracteristicas ﬁsicoquimicaT y microbiolégicas del suelo, grado de

humedad (ambiente y suelo),
El tronco de la cafa de az

llamada fibra y una parte lig

En ambas partes también se
muy pequefias. Ver CUADRQ

[ertilizacién aplicada y otros.

!

uida, el jugo, que contiene agua y sacarosa.

car estd compuesto por una parte sélida

encuentran otras sustancias en cantidades
N° 2.1,

E]




CUADRO N° 2.1.- Composicion de la caia de azucar

Constituyente quimico Porcentaje

En los tallos:

Agua 73-76
Solidos 24 - 27

- Sdlidos Solubres (Brix) 10-16

- Fibra (seca) 11-16
En el jugo

Azlcares

- Sacarosa 75-92

- Glucosa 70 - 88

- Fructosa 2—-4
-Sales

- Inorganicos 3.0-34
- Organicos 15-45
Acidos Organicos 1-3
Aminoacidos 15-5.5
Otros No Azicares

- Proteinas 0.5-0.6
- Almidones 0.001 —0.050
- Gomas 0.3-06
- Ceras, Grasas, etc 0.15-0.50
- Compuestos Fendlicos 0.10-0.80

Fuente: Larrahondo, J.
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2.3 PROCESO DE ELABORACION DE AZUCAR
- 2.3.1 Recepcion y Preparacion de la caiia

Al ingresar al ingenio la cafia es pesada en la balanza de plataforma
Mettler Toledo de 70 toneladas de capacidad, que posee ocho sensores
luego se transporta empleando grias a las mesas alimentadoras, para
luego ser conducidos al primer conductor.

‘De las mesas se descarga a un conductor N° 02 donde recibe el primer
lavado, empleando agua mediante caida en cascada, al final hay un
Carding Drum, el cual facilita remover la cafia, y separa la tierra y paja.
Luego pasa al conductor N° 03 donde recibe el segundo lavado y ahi esta
instalado un nivelador, para acomodar la cafia, y luego pase por la
bateria de machetes.

La cafia cortada es descargada al conductor N° 04 donde también se
encuentra instalado un nivelador para luego pasar por el tercer juego de
machetes realizando un trabajo complementario, con lo cual se consigue
una masa homogénea facilitando asi su desintegracion y la extraccién del
jugo.

En la parte superior del conductor N° 04 se encuentra un kicker, el cual
regula la entrada de la cafia cortada no caiga de golpe al desfibrador de
martillo tipo Shredder, que se emplea para completar la preparacién y la
desintegracion de la cafa y facilitar asi la extraccién del jugo por los
molinos, la cafia queda desfibrada en hilos de 2 a 3 pulgadas de longitud.
El desfibrador descarga al conductor N° 05, sobre el cual hay un
electroiman con el fin de recoger particulas metdlicas que eventualmente
se encuentran presentes en la cafia.

 2.3.2 Extraccién

La cafia preparada entra en el trapiche, realizando la compresion entre
las masas de los molinos, obteniendo asi jugo y bagazo (residuo final).

Para extraer la mayor cantidad posible de aziicar contenida en el jugo
debe recurrirse a un artificio, Imbibicion, es por ello que en el quinto




molino se adiciona el agua de imbibicién a una temperatura aproximada
de 90°C, a su vez los jugos pobres de los molinos sirven de imbibicion al
molino 4, molino 3 y molino 2, del quinto molino sale el bagazo y es
trasladado a los calderos.

En Pucala el trapiche de la empreéa tiene cinco molinos, cada uno esta
formado por tres mazas, perb algunos han sido modificados y ahora
cuentan con cuatro mazas para una mejor eficiencia en la parte de la
extraccion del jugo.

El jugo es tamizado y luego se pesa en una balanza automatica de 6
toneladas de capacidad el cual tiene un cronémetro para contabilizar las
pesadas.

2.3.3 Enéalado

Después del pesado, se agfega la cal en forma de lechada, iniciando el
tratamiento quimico y el acondicionamiento de la purificacién del jugo
crudo.

Se emplea alrededor de 0.790 Kg de cal por tonelada, la cual se disuelve
con agua condensada para obtener una concentraciéon de 8 a 10 “Baumé.
El tanque de encalado, ademas de recibir jugo que cae de la balanza
también recibe el jugo filtrado proveniente de los filtros rotatorios al vacio
y después del tiempo de retencion necesario se pasa el jugo encalado
por unos calentadores para elevar la temperatura ligeramente por encima
del punto de ebullicion (102 — 105 ° C), el calor es una agente fisico, con
la cal que es un agente quimico, sirve principalmente para acelerar la
limpieza del jugo mezclado.

2.3.4 Clarificacion de los jugos

El jugo calentado pasa a través de un tanque flash, para eliminar gases e
incondensables y disminuir la velocidad del jugo, con la que llega de los
calentadores, antes de ingresar a los clarificadores se le agrega el
floculante para ayudar la formacion rapida de fléculos, los cuales
precipitan hacia el fondo del clarificador, y por la parte superior sale el
jugo limpio con un pH de 7 — 7.2, que pasa por el tamiz para luego ser




bombeados a los evaporadores; mediante las bombas de diafragma se
succiona la cachaza y es almacenada en un equipo llamado MINKLER;
donde se mezcla con el bagacillo para formar una masa mas compacta,
facilite la filtracién y obtener la torta.

2.3.5 Evaporacion

En la empresa consta con 11 evaporadores en serie, teniendo tres
cuerpos para el primer efecto (pre evaporador): El Pre Squier, el Pre BMA
y el Pre Francés. Luego estan secundados por dos baterias de
evaporadores de cuadruple efecto, una bateria es de marca Fletcher y la
otra es la bateria de marca de Babcock & Wilcox (Bateria Francés), con
cuatro evaporadores cada una.

El vapor utilizado proviene de los turbogeneradores y de las turbinas de
los molinos a 30 Psig que ingresa al Pre evaporador y el vapor vegetal
que sale del pre evaporador a 15 Psig ingresa al primer efecto, y su vapor
de salida sirve como elemento calefactor para el segundo efecto, el vapor
de salida de éste sirve como elemento calefactor para el tercer efecto y
asi hasta el cuarto efecto, de igual manera en forma de serie se va
concentrando desde el primer efecto hasta el cuarto efecto obteniéndose
un jarabe de 60 a 65 Brix, que es bombeado a la seccién de los
vacumpanes para su cocimiento y cristalizacion del azicar. Ver FIGURA
23

2.3.6 Cocimiento y Cristalizacion

En el ingenio se cuenta con 8 tachos: los tachos N° 1, 2 y 3 son para la
preparacion de masa cocida tercera, los tachos del N° 4, 5 y 6 son tachos
semilleros, el tacho N° 7 es tacho para masa de segunda y el tacho N°8
es para la preparacion para masa de primera. Ver FIGURA 2.4

La etapa de cocimiento se lleva a cabo mediante un sistema de tres
cocimientos. El primer cocimiento se lleva cabo en tachos de primera
donde se obtiene masa cocida A, a partir de la cual se obtiene el aztcar
de primera o comercial, en los tachos de segunda se produce la masa
cocida B y en los de tercera la masa cocida C.




Las masas cocidas son mezclas pastosas formadas por cristales de
azUcar y miel. Esta mezcla se forma en los tachos, pero en ellos es
imposible obtener el agotamiento total del licor madre de las masas
cocidas de baja pureza. Por ello es necesario el uso de cristalizadores.
Esta imposibilidad se debe primordialmente a la disminucién rapida de la
velocidad de cristalizacioén y a las altas viscosidades que se generan a
medida que el licor madre se aproxima al estado de agotamiento. VER
CUADRO 2.2

Por esto después que las masas cocidas se han llevado a la maxima
consistencia que se puede trabajar en el tacho, se descarga en el
cristalizador, en el cual ocurre la cristalizacién en movimiento hasta que el
licor madre llega a ser una mezcla sustanciaimente agotada. Muy pocas
veces se logra el agotamiento completo. Las masas cocidas finales
terminan su elaboracién en los cristalizadores. (Diaz, A.; 2002) Ver
FIGURA 2.5

2.3.7 Centrifugacion

La operacion de centrifugacion consiste en la separacién de la miel de los
cristales de azicar formados en la etapa de cocimiento y cristalizacion.
En el ingenio se llevan a cabo tres operaciones de centrifugacion
independientes; la centrifugacion de las masas de primera, Ia
centrifugacion de las masas de segunda y la centrifugacion de las masas
de tercera.

:De' la centrifugacion de la masa primera y segunda obtenemos el aztcar
comercia y la miel de primera y de segunda que son almacenados en
unos tanques: 5 tanques de miel primera y 4 tanques para miel segunda,
que van a ser reciclados al proceso de cocimientos:

En las centrifugas de tercera se separan el azlcar de tercera de la miel
final, después de dicho proceso la miel final se dirige hacia las bombas de
miel final y el azlicar de tercera hacia el sinfin de azlcar de tercera donde
se agrega agua caliente para formar la magma C, empleada en el area de
tachos para elaborar las masas cocidas de segunda y primera. La miel
final o melaza es previamente pesada en una balanza para luego ser
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enviada a los tanques de almacenamiento, para su posterior

comercializacion.
2.3.8 Envasado

El azicar A y B se mezclan por medio de un espiral sin fin que la
transporta a un elevador y de alli a las tolvas de envases; Pucala envasa
en bolsas de papel, para una mejor conservacion, de 50 kg. Para
conservar mejor el azlcar es necesario reducir la humedad que contiene,
también no debe estar muy caliente, si esta a un temperatura mayor de

38° se endurecera.
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FIGURA N° 2.3.- Evhporadores de muiltiple efecto
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FIGURA N° 2.4.- Vacumpanes
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FIGURA N° 2.5.- Sistema de cocimiento de tres templas
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CUADRO N° 2.2.- Composicion de ias masas cocidas y mieles

Mésa Cocida A

Masa Cocida B

Masa Cocida C

Miel A
Miel B

Miel C

Cantidad de Solidos 94.1
Volumen 69.1
Pureza 84.9
Contenido del Cristal 56.1
Agotamiento 66
Cantidad de Solidos 50.4
Volumen 36.6
Pureza 72.7
Contenido del Cristal 46.7
Cantidad de Solidos 376
Volumen 27
Pureza 55
Contenido del Cristal 30.8
Brix 81-84
Pureza 64 - 67
Brix 86 - 89
Pureza 49 - 51
Brix 88 - 90
Pureza minima 35

Fuente: Rein P. (2007)




CUADRO N° 2.3.- Parametros de operacion de evaporadores

Presion de Vapor 8 - 15 Psig

Vacio 27 - 27 Pulgadas de Hg.
Brix de Meladura 60-70

Nivel de Jugo 1/ 3 altura de los tubos
Caida Total de Presion 22 a 23 Psia

Diferencial de Presiones 5.5 a 6.0 Psia/ Cuerpo
Diferencial de Temperatura 44.4 - 50 °C
Temperatura de Agua de Inyeccién 21 -27°C

Diferencial Terminal Condensador
Gases Incondensables

Agua Condensada

Temperatura de Agua de Cola

5.6 °C 0 menos

Calandrias libre de gases
Calandria libre de condensados
35a46°C

Fuente: Haciendo Azucar

CUADRO N° 2.4.- Parametros de operacién de tachos

Intermedia entre la meladura y

Pureza la semilla.
Masa Densidad Minima 92.5 °Brix
CocidaA  (¢aida de pureza masa a miel Minima 15.0 puntos
Tiempo de coccién Minimo 2.0 horas
Pureza Adecuada a la Pureza de Miel B
Masa Densidad Minima 94 °Brix
CocidaB  Caida de pureza masa a miel Minima 17.0 puntos
Tiempo de coccién Minimo 3.0 horas
Tiempo de coccién Minimo 5.0 horas
Concentracién final Minima 95.5 °Brix
Mgsa Pureza de la masa cocida “C”. Maximo 62 %
Cocida C Pureza de la semilla Minima 85 %

Caida de pureza masa a miel

Minima 20 puntos

Fuente: Rein P. (2007)
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2.4 PROCESO DE CRISTALIZACION DE MASA COCIDA C

La cristalizacién por enfriamiento de soluciones saturadas contintia siendo el
método predominante y el de mas extenso uso. Las soluciones sobresaturadas
empleadas para Ié cristalizacion pueden proceder de la disolucién de materias
brutas o de evaporacién de soluciones diluidas.

Una de las partes mas importantes del proceso de produccién de azicar en la
industria azucarera es el proceso de cristalizacion, fase tecnolégica decisiva de
la extraccion de la sacarosa disuelta en el jarabe.

La cristalizacién es un proceso simultaneo de transferencia de masa y caior,
donde la formacién y crecimiento de los cristales esta asociado a cierto grado
de inestabilidad en el medio, para conseguir que las moléculas del soluto, se
difundan a través del seno de la misma y se depositen sobre los cristales ya
presentes o formen nuevos cristales. (Diaz, T.; Dominguez, F.; 2003)

En la etapa de cristalizacion un operador supervisa el proceso, decidiendo la
forma de operar en base a la observacion visual de la fase en la que se
encuentra el proceso de cristalizacion.

En los tachos la cristalizacion ocurre porque la sobresaturacion es mantenida
por evaporacion del agua del licor madre, a diferencia que en el cristalizador la
sobresaturacion del licor madre se mantiene por enfriamiento, para lograr el
agotamiento. (Contreras, L.; Hernandez, R.; 2004)

El rendimiento de aztcar es determinado de forma significativa por la pureza de
la melaza alcanzada. Esta pureza depende ante todo de la calidad de la cris-
talizacién, particularmente durante la ultima etapa, y de las condiciones de
saturacion. (Diaz, A.; 2002)

2.4.1 Objetivo de la Cristalizacion

A. Alcanzar una separacion excelente del azucar de los no-azlcares,

para ello se precisa de un proceso bien controlado.

B. Realizar el agotamiento de la masa de “C”, lo éptimo es obtener una
caida de pureza de 20 a 22 unidades.




C.

Obtener una melaza con menor pureza, para asi garantizar menores
pérdidas de sacarosa, logrando un mayor rendimiento de aztcar.

2.4.2 Mecanismo de cristalizacion

Cualquier operacion de cristalizacién debe de reunir los siguientes tres

pasos basicos:

A.

Sobresaturacion.

El estado de sobresaturacién es un rango caracteristico de todas las
operaciones de cristalizacion. La sobresaturaciéon de un sistema puede
ser logrado por enfriamiento, evaporacion, la adicion de una gente
precipitante o un agente diluyente o como resuitado de la reaccién
quimica entre dos fases homogéneas, siendo la practica mas comun
para lograr una sobresaturacion someter una solucién diluida a una
evaporacion.

Formacioén de nicleos cristalinos.

La nucleacién es la formacién espontanea o inducida de los primeros
cristales de soluto o puede definirse como la generacién espontanea o
inducida dentro de una fase metaestable de una fase mas estable en
la cual un cristal es capaz de crecer.

La nucleacién puede ocurrir espontaneamente o pude ser inducida
artificialmente refiriéndose respectivamente a una nucleacién
homogénea y heterogénea.

Exactamente como se forma un nticleo de un cristal dentro de un
sistema liquido no es conocido con certeza. Probablemente el
mecanismo de nucleacién es como sigue: pequefas estructuras son
formadas, primero por la colision de dos moléculas, luego el choque
de otra con el par formado y asi sucesivamente hasta formar
pequefios nucleos, estos nlcleos pueden existir momentaneamente
porque, ademas de las fuerzas atractivas y repulsivas entre las
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moléculas, existe otra fuerza destructiva de las moléculas del solvente
sobre los nucleos formados. El proceso de construccion, el cual ocurre
muy rapidamente solamente puede continuar en regiones locales de
muy alta concentracion, muchos de estos nulcleos se re disuelven
debido a su extrema inestabilidad, sin embargo, cuando estos nucleos
alcanza un tamafo critico pasan a ser estables y el proceso de
desarrollo de cristal continua alrededor de ellos.

La nucleacién espontanea ocurre cuando durante el enfriamiento de
una solucién el sistema alcanza la region labil.

o

Crecimiento del cristal.

Tan pronto como un nicleo estable, o sea particulas mas grandes que
él tamafio critico han sido formados en un sistema sobresaturado,
empiezan a crecer en la forma de cristales de tamafio visible.
Basicamente el crecimiento del cristal consiste de dos pasos: Difusién
de los iones o moléculas a la superficie del cristal en crecimiento y la
deposicion de estos iones sobre la superficie.

Las moléculas o iones del soluto llegan a las caras en desarrollo del
cristal por difusion a través de la fase liquida. Cuando llegan a la
superficie las moléculas o iones deben ser aceptadas por el cristal y
organizados dentro del enrejado.

2.4.3 Fases del proceso de cristalizacion

Durante el proceso de cristalizacion se atraviesa una multitud de
diferentes estados de proceso.

A. Semillacién para un pie de templa de masa cocida C

i. En un molino de bolas se agrega 5kg de aziicar blanca refinada,
con 8L de alcohol y se muele aproximadamente por 12 horas, para

obtener la jalea.
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iv.

Se alimenta al tacho con un 50% de jarabe para concentrarlo,
después de unos 30 min aproximadamente se le agrega la jalea.
Ver FIGURA N° 2.6

La jalea se va alimentando lo que origina que el grano crezca hasta
obtener un tamano de 0.2 a 0.4 mm. Esta semillacién es para 4 pies
de templas de “C” dura de 3 a 4 hr. Habiendo un buen vapor, a una
temperatura de 60 — 70 °C y un vacio de 25 Ib. /pig2. Ver FIGURA
N° 2.7

Se sigue jalando jarabe hasta obtener el 100% del tacho con
semilla de templa de "C”, denominado grano formado.

B. Elaboracion de templa de masa cocida C

iv.

Vi.

Terminada la semillacién se hace un corte de un pie de dos templas
de semilla de “C” al granero de semilla de “C".

ii. Eltacho se queda con un pie de dos templas de semilla de “C”.

Se manda un pase de un pie de una templa de semilla de “C” a otro
tacho.

Se quedan los dos tachos con un pie de templa de semilla de “C”,
del 50%.

Para que se forme la templa de “C’, se necesita un pie de templa
de semilla de “C", del 50% y se sigue jalando jarabe hasta obtener

.al 100%, se vuelve hacer un corte y el 50% pasa a otro tacho.

El 50% que queda en el tacho es alimentado con miel “B” durante el
crecimiento del grano habiendo un buen vapor y un vacio de 25 Ib.
/plg2 hasta obtener el 100% de la capacidad de! tacho. La templa
de “C” tarda para formarse de 4 a 5 hr. Ver FIGURA N° 2.8

E



FIGURA N° 2.6.- Etapa para realizar la siembra

Fuente: Tadeo, F.; Alvarez, T;: Gonzélez S.

FIGURA N° 2.7.- Cristales pequeios de azicar

Fuente: Tadeo, F.; Alvarez,vT.; Gonzalez S.




FIGURA N° 2.8.- Sobresaturacion y Cristalizacion

Fuente: Tadeo, F.; Alvarez, T.; Gonzalez S.
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C. Cristalizacion por enfriamiento

Las masas cocidas de tercera o MCC, debido al menor grado de

pureza y mayor viscosidad, la cristalizacion de las mismas se lleva

cabo empleando un sistema compuesto por varios cristalizadores

abiertos en forma de U, que tienen agitadores moviéndose a baja

velocidad.

En el ingenio existen 15 cristalizadores tipo Blanchard (de aspas

giratorias con enfriamiento interno), ademas se trabaja en dos series

de cristalizadores:

iv.

La masa cocida C preparada en los tachos de tercera es
descargada a los cristalizadores de MCC N° 09 o N° 10

ii. La masa cocida C del cristalizador de MCC N°09 comienzan a fluir

por los cristalizadores intermedios hasta llegar al cristalizador de
MCC N° 1, esta bateria de cristalizadores es la serie A.

La masa cocida C del cristalizador de MCC N°10 comienzan a fluir
por los cristalizadores intermedios hasta llegar al cristalizador de
MCC N° 15, esta bateria de cristalizadores es la serie B.

El tiempo de residencia de la masa cocida C en los cristalizadores

es aproximadamente 16 horas.

Luego pasa por el re-calentador de masa cocida C es depositado
en el mezclador que lo alimenta a la centrifuga de tercera, Fives

~ Cail.

Los valores promedio de los parametros de operacion de la etapa de
cristalizacion de MCC se muestran en el CUADRO 2.6
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CUADRO N° 2.5.- Valores promedios de las variables fisicoquimicas de masa

cocida C
Templa de Masa Cocida C

Brix 98 - 99 % minimo
Pureza 58 — 60 % promedio
Rendimiento de cristal (%) 36 — 40 % promedio
Agotamiento 20 - 24 % promedio

Pureza Magma “C” 85— 88%

Pureza miel final 35 — 39.5 % maximo

Temperatura Masa de “C”
Salida de los cristalizadores 40 — 45 °C promedio

Fuente: Dominguez, G. (2013)

CUADRO N° 2.6.- Valores promedios de los parametros de operacion en el control

de masa cocida C

VALOR
CORRIENTE PARAMETRQS DE VALOR NORMAL DE PARAMETRO_S NORMAL DE
DE PROCESO OPERACION OPERACION DE OPERACION OPERACION
°F °C HORAS
Temperatura MCC a
la salida de los
cristalizadores 120-125 4838-51.6
MASA Temperatura MCC en
TIEMPO DE
COCIDA C el mezclador de 131-134 55.0-56.7 DESCARGA 24 - 48

(MCC) centrifugas
Temperatura del agua
de calentamiento de 149 65
la MCC

" Fuente: Zepeda, E. (2012)

E



2.4.4 Subproducto

La melaza o miel final es el producto final del proceso de fabricacion del
aztcar, un jarabe denso de color oscuro, obtenido de las centrifugas al
separar los cristales de azicar de la masa cocida final. (Ramirez, N.;
2000).

De la melaza no se puede extraerse mas sacarosa por los métodos
fisicos convencionales y tampoco seria econédmico.

La composicién quimica de la melaza es muy heterogénea y en extremo

variable, pues ésta depende de factores agricolas e industriales tales

como la variedad de la planta, el grado o estado de su madurez, el clima,

el suelo, condiciones y periodo de cultivo, tipo de corte y de la eficiencia

industrial del proceso de extraccion de azucar en el tdndem de molinos y
en general de las demas operaciones de fabrica.

| Esta variacion puede repercutir en el contenido nutritivo, el sabor, el color,

la viscosidad y el contenido total de azucar. (Aguilar, N.; 2010)

Por otro lado, la melaza de cafa se caracteriza por tener una

composicion en grados Brix 68 - 85 % aproximadamente y un pH entre

5.0y 6.1. (Fajardo, E.; Sarmiento, S.; 2007).

La composicién quimica promedio de la melaza se muestra en el

CUADRO 2.7.

Debido a su alto contenido de azucares, la melaza de caiia tiene un

considerable precio en el mercado internacional; actualmente, constituye

un producto importante de la industria azucarera por su empleo como

material o sustrato, al ser un coproducto de bajo costo capaz de ser

modificado por la accién de los elementos vivos para la transformacion en

procesos biotecnoldgicos en productos o derivados finales utiles al

hombre. (Aguilar, N.; 2010)

La melaza es generalmente empleada para la alimentacion animal y para

la produccion de lacteos o también como suplemento alimenticio para el

hombre. (Fajardo, E.; Sarmiento, S.; 2007).

Algunas de las principales aplicaciones para el aprovechamiento de la

melaza de cafa de azicar se muestran en el CUADRO 2.8.
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CUADRO N° 2.7.- Composicion quimica de la melaza de cafia de azicar

Componente Composicion (%)

Agua 20

Sacarosa 35
Glucosa 7

Otros Carbohidratos 4.1
Cenizas 12

Compuesto Nitrogenados 4.5
Compuestos no nitrogenados 5

Ceras, esteroides y esterofosfolipidos 0.4

Fuente: Zepeda, E. (2012)

CUADRO N° 2.8.- Aprovechamiento de Ia melaza de cafia de azGcar

Utilizacion Generalidades

Alimentos Alimentacion rica
Alimentacién menos rica: desecados sobre pulpas,
Animales mezcla con diversos alimentos, pulverizados de
forrajes, suplementos de ensilajes.

Recuperacion de Vinazas para la obtencion de acido glutamico.
liquidos Lejias finales como alimento animal y para la
desazucarados obtencion de aminoacidos.

Levaduras para la panificacion.
Grasas de levadura.
Fermentacion Alcohol etilico
Produccién de colaterales de fermentacion
alcohodlica.

Fuente: Zepeda, E. (2012)
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2.4.5 Equipos

A.

Vacumpanes

Deben reunir las condiciones para trabajar como un evaporador
llevando el jarabe de 60°Brix a la concentracion correspondiente a su
cristalizacion (95 a 98°Brix), apropiados para la produccion de
cristales.

Deben permitir el movimiento de ia masa cocida, provocado por las
burbujas de vapor producidas durante la ebullicion del jarabe que se
desprenden en la superficie de calentamiento, agitan y arrastran la
masa durante su ascension a la superficie con un movimiento que
debe ser enérgico para lograr una temperatura y sobresaturacion
uniformes. E! calentamiento se realiza con serpentines o haces
tubulares; las superficies de calentamiento deben colocarse lo mas
abajo posible, de tal manera que el jarabe las cubra desde el inicio de
la coccion.

Es necesario recordar que de la caida total de la pureza obtenida, los
tachos son responsables del 60 a 70%. Ver FIGURA N° 2.9

Cristalizador de Blanchard

La practica comun de produccién de cristales consiste en preparar
soluciones calientes casi sobresaturadas y dejarlas enfriar en tanques
rectangulares abiertos a temperatura ambiente.

Estos tanques, conocidos como cristalizadores, permiten un area de
gran superficie de solucién que esta en contacto con la atmosfera. La
solucion caliente concentrada de soluto es vaciada dentro del tanque
donde es enfriada por conveccidon natural y evaporacion por
determinados periodos de tiempo.

El agotamiento de mieles se inicia en los tachos y se concluye en ios
cristalizadores, los cuales aportan aproximadamente un 30 a 40 % del
agotamiento total de las mieles. Es verdad que los cristalizadores no

pueden corregir un mal trabajo de los tachos, pero el trabajo eficiente

E



de los tachos si puede ser arruinado por el trabajo deficiente de los
cristalizadores.

La funcién de los cristalizadores es disminuir la temperatura de la
masa cocida “C”, que es descargada de los tachos de tercera 1,2y 3
en los cristalizadores a una temperatura entre 60-65 °C.

Para el enfriamiento se utiliza un cristalizador tipo blanchard (Ver
Anexo A), para continuar el agotamiento del licor madre, trabaja con
agua fria que circula por el interior de los tubos, La masa de “C” baja
de temperatura manteniéndose en un rango de 40-46 °C. Es necesario
disminuir progresivamente la temperatura de ia masa de “C” hasta el
punto minimo en el que sea posible moverla mecanicamente; la
viscosidad es el factor limitante. (Bouzas, N; Estrada, G;
Hernandes, M.).

El tiempo consumido en el enfriamiento debera estar sobre las 23 a 25
horas.

La cristalizacion continua es una solucion tecnolégica adecuada a la
necesidad de manipular altos volimenes de masa cocida de forma
que el tratamiento para su agotamiento sea uniforme.

Los sistemas continuos emplean cristalizadores independientes unidos
en grupos de 4 a 6 unidades, denominadas bateria

La comunicacion entre los cristalizadores de forma que reciban la
masa por un extremo y la entreguen por el otro como se indica en la
FIGURA. 2.10. La comunicacion se llevara a cabo mediante canales

alternas en los extremos opuestos de los cristalizadores.




FIGURA N° 2.9.- Diseiio de un Vacumpan
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1. Tubo Centra; 2. Calandria; 3. Entrada de vapor, 4. Salida de Vapor vegetal;
5. Salida de condensados; 6. Salida de masa cristalizada; 7. Agitador; 8.Bicos
spray; 9.Separador de arrastre; 10. Visores; 11. Vent; 12. Entrada de jarabe

Fuente: Honig P. (1953)
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FIGURA N° 2.10.- Bateria de Cristalizadores
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Fuente: Rein P. (2007)

2.4.6 Operacion de los cristalizadores

Los cristalizadores para las masas de agotamiento requeriran de un
conjunto de instalaciones y operaciones propias de los sistemas de bajas
purezas, a fin de obtener los niveles de agotamiento que se requieren en
la masa final.
Las bajas purezas y las altas concentraciones de estas masas obligan a
elevados tiempos de retencién y al empleo de operaciones de lubricacion
en el tacho, enfriamiento y calentamiento sucesivos antes de la purga
para alcanzar realmente caidas de purezas del orden de los 4 a 8 puntos
en el cristalizador. De ahi la importancia de los procedimientos y de la
supervision de las operaciones de esta area.
No se rebasara el limite de 55°C de temperatura en la masa durante la
' purga, con independencia del sistema de calentamiento (en el
cristalizador, calentador de masa, en la centrifuga, etc.) y de las
caracteristicas del ingenio.
Sélo en 'aquellos casos en que sea posible determinar la verdadera
temperatura de saturaciéon, se podran caléntar las masas cocidas a una
temperatura superior.
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Para la adecuada operacion en las instalaciones de los cristalizadores se

deben cumplir los requisitos técnicos siguientes:

Los tiempos maximos de agotamiento en los cristalizadores de
agotamiento se estiman entre las 32 y 36 horas para la masa “C’.

Las capacidades requeridas para asumir estos tiempos de retencién
en el caso de los cristalizadores con enfriamiento a batch seran de 3
500 pies® (98 m?) por cada 100 000 @ {3 100 pies® (86 m®) 1 000 ton.}
de capacidad de molida del ingenio.

Las capacidades requeridas para asumir estos tiempos de retencion
en el caso de los cristalizadores con enfriamiento continuos seran de 3
000 pies® (85m®) por cada 100 000 @ {2 700 pies® (75 m®) 1 000 ton.}
de capacidad de molida del ingenio.

Los cristalizadores tendran habilitado dispositivos para dar movimiento
a la masa cocida en su interior y a la vez permitir la circulacién de
agua de enfriamiento y de calentamiento.

Sera necesario la habilitacion de dos sistemas de recirculacion para
agua fria y caliente en circuitos cerrados, para garantizar que la
temperatura minima de la masa en los cristalizadores sea de 42 °C y
la maxima al salir hacia los mezcladores de la centrifuga de 50 a 55
°C. El agua para el calentamiento de las masas no sobrepasara el
limite de 70 a 75 °C y preferiblemente este sistema sera operado por
medio de un control de la temperatura.

Estaran dotados de valvulas de descarga hermética y facil de operar.

Todos los cuerpos dispondran de valvulas para su adecuada
liquidacién de todos los residuos durante la liquidacion final de la zafra.

Se dispondran termémetros indicadores para la temperatura del agua
fria y caliente y de la masa cocida.
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Para la operacion de los cristalizadores de agotamiento siganse las

instrucciones siguientes:

4

C.

a

Establézcase a partir de la programacién del trabajo de los tachos un
orden ciclico para recibir las masas de agotamiento.

Liénese hasta que las aspas 0 hélices que producen el movimiento
sobresalgan aproximadamente 6 plg (150 mm), esto es un requisito
indispensable para lograr una eficaz transferencia de calor entre la
masa y el agua de enfriamiento o calentamiento.

Después de un tiempo inicial de unas 2 a 3 horas de enfriamiento
natural, procédase a circular el agua de enfriamiento hasta que la
temperatura de la masa descienda hasta 42 °C, si la masa es muy
viscosa ajustese el limite minimo hasta 45°C . El tiempo consumido
en el enfriamiento debera estar sobre las 23 a 25 horas.

Iniciese el proceso de calentamiento como minimo 8 horas antes de
realizar la purga, en concordancia con el ciclo del resto de los
cristalizadores. La temperatura de la masa a la salida de los
cristalizadores debera estar en el limite de 52 a 53 °C.

Se han establecido sistemas de control del agotamiento que parten del

principio de examinar la pureza del licor madre de cada cristalizador para
definir el comportamiento de su agotamiento ; a partir del hecho de que

por la composicion de las masas es posible que los limites de su

- agotamiento se obtengan antes de las 36 horas y en esos casos se

procedera a su purga organizadamente ; si al llegar a las 36 horas se

tienen sintomas de una mayor reduccién de la pureza del licor madre se

decide el alargamiento de su residencia .
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CUADRO N° 2.9.- Parametros de operacion en los cristalizaderes

PARAMETROS DE OPERACION EN LOS CRISTALIZADORES

Masa Cocida A

Masa Cocida B

Masa Cocida C

Temperatura
Tiempo
Velocidad de Agitacidén
Temperatura
Tiempo
Velocidad de Agitacién
Temperatura
Tiempo
Velocidad de Agitacién

54 °C
2 -4 Horas
3/4 RPM
54 °C
6 - 8 Horas
12 RPM
65-70°C
24 - 48 Horas
1/4 RPM

Fuente: Rein P. (2007)
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2.5 AGOTAMIENTO DE MASA COCIDA C

El agotamiento de las mieles en el proceso de produccion de aziicar ha sido
muy estudiado y actualmente sigue siendo un tema muy debatido debido a su
complejidad, pues todo el proceso agro industrial influye en su eficiencia.
(Contreras, L.; Hernandez, R.; 2004)

Dado que las mieles A y B obtenidas luego de la operacion de centrifugacion se
recirculan hacia la fabrica, la sacarosa remanente en éstas mieles puede
recuperarse mediante cristalizacion en la operacién de tachos, por lo que las
pérdidas de sacarosa en la etapa de cristalizacion se debe al proceso de
agotamiento de la masa cocida de tercera en la serie de cristalizadores
continuos.

En los cristalizadores se busca maximizar el agotamiento de las mieles de las
masas cocidas, depositandose la sacarosa en los cristales de azicar obtenidos
en los tachos por sobresaturacion.

En los cristalizadores de tercera se utiliza agua de enfriamiento para obtener un
mejor agotamiento de la miel contenida en la masa, esto para ayudar a aflojar
la masa.

El grado al que las mieles finales pueden ser agotadas, depende no solo de
una buena practica de acondicionamiento en el departamento de
cristalizadores, sino también del caracter de la masa cocida. (Zepeda, E.;
2012)

Para lograr el agotamiento maximo de las soluciones azucaradas (tanto en
tacho como en cristalizadores), se hace necesario controlar un grupo grande de
factores como: sobresaturacién, viscosidad, temperatura, velocidad de
agitacion, velocidad de enfriamiento, tamarfio y contenido de cristales y tiempo

de retencioén, entre otros.
2.5.1 Factores que influyen en el proceso de cristalizacion
A. Sobresaturacion

El proceso de cristalizacion puede tomar lugar solamente en fases
sobresaturadas y la velocidad de cristalizacién es frecuentemente
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determinada por el grado de sobresaturacion. (Aguilar, N.; Roman,
C.; 2006).

Una solucién esta sobresaturada cuando posee una concentracion
mas alta que la que contendria una solucion saturada bajo las mismas
condiciones de temperatura, esta variacion depende de las diferentes
zonas de concentracion (estable, metaestable y labil), estas zonas
estan limitadas por el equilibrio y las lineas de nucleacion.
(Dominguez, G.; 2013)

En la FIGURA N° 2.11 se observa que le diagrama esta dividido en
tres zonas: .

» Zona estable (subsaturada), donde no es posible la cristalizacion.

=Zona metaestable (sobresaturada), entre las curvas de
sobresaturacion y solubilidad, donde la cristalizacion espontanea es
improbable. Si existe crecimiento de cristales si ya estan presentes
en la disolucion.

=Zona Labil o inestable, donde es probable la cristalizacion
espontanea.

En los tachos la solubilidad de la sacarosa se reduce evaporando el
agua de la solucién, mientras que en los cristalizadores la solubilidad
se reduce por medio del enfriamiento de la masa cocida.

Es por ello que debe monitorearse continuamente el flujo volumétrico y
la temperatura del agua de enfriamiento que se alimenta a los
cristalizadores, con el objetivo de mantener un grado de
sobresaturacion aproximadamente constante, ya que en los tachos la
sobresaturacion aumenta a medida transcurre el proceso de
cocimiento, mientras que en el cristalizador el valor de éste parametro
disminuye a medida se agota la masa cocida, por lo que la Gnica forma
de mantener la sobresaturaciébn es por medio del enfriamiento
constante. (Zepeda, E.; 2012)




La alta sobresaturacién conducira a una alta velocidad de produccion
de cristales y éstos seran de un tamafio pequefio y no uniforme a la
vez que retendran cantidades considerables de licores madres al
separarse de la solucién lo que origina que los cristales obtenidos no
sean muy puros.

A menudo, los cristales que se originan en condiciones de
sobresaturacién altas, adoptan formas dentriticas o absorbentes, esta
forma permite un crecimiento cristalino rapido ya que los extremos de
las dendritas estan cerca de lugares relativamente mas saturados que
el resto de la solucion.

Empleando soluciones con bajas sobresaturaciones, resultara una
baja velocidad de produccién de cristales y éstos seran grandes y
uniformes reteniendo una proporcién minima de los licores madre al
separarse de la solucién, lo que conduce a obtener un producto
cristalino relativamente puro.

Cuando la solucién sobresaturada alcanza el nivel de saturacion la
cristalizaciéon cesa, a menos que se siga evaporando el solvente la
cristalizacion continuara.

Las condiciones 6ptimas de un cristalizador son aquellas donde la
sobresaturacion tiene un valor que garantice una velocidad de
cristalizacién elevada y que no provoque formacién del falso grano.

En el CUADRO 2.10 se muestra los valores de sobresaturacion
recomendados en la masa cocida C recomendados por algunos

autores.
Viscosidad

La viscosidad es la variable dominante en los procesos de
agotamiento de las mieles en la tecnologia de la fabricacion de aztcar
de cafia, y es la que fija los limites dentro de los cuales se puede llevar
a cabo el proceso de cristalizacién. (Diaz, A.; 2002).

El limite hasta el cual la masa cocida puede ser enfriada depende de
la capacidad fisica del cristalizador para manejar el material de alta
viscosidad. (Zepeda, E.; 2012)
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La experiencia ha demostrado que si la viscosidad es relativamente
alta al salir del tacho, por lo general lo es también en los
cristalizadores y asimismo al recalentarse hasta aproximédamente la
temperatura de saturacion antes de purgar las centrifugas. Asi,
aumentando el contenido de sélidos totales por evaporacion intensa
en el tacho, la viscosidad y la temperatura de saturacion de las mieles
finales aumentan. (Bouzas, J.; Estrada, G.; Hernandes, M.)

Como ya se explicé, a medida que la viscosidad o la temperatura de
saturacién de la miel madre de la masa cocida aumentan, la pureza de
las mieles finales disminuye. De acuerdo a Chen, las menores purezas
de las mieles finales se obtienen a una temperatura de saturacion
cercana a 55 ° C (131 ° F) y una viscosidad de aproximadamente 1400
-1500 poises. La disminucion de la pureza, sin embargo, va siendo
menor a medida que la viscosidad se aproxima al maximo que es
posible manejar en el equipo, es por ello que es imperativo el
mantener un control constante de la viscosidad y de la temperatura a
lo largo del proceso de cristalizacion. (Zepeda, E.; 2012)

Rendimiento de cristales

La adsorcion de sacarosa en los cristales a partir de las mieles madre
es directamente proporcional al area superficial de los cristales. Por
tanto, a mayor superficie de cristales, mayor sera el agotamiento de
las mieles madre y para un tiempo dado de acondicionamiento, menor
sera la pureza de la miel final. (Zepeda, E.; 2012)

El rendimiento en cristales es una medida de la eficiencia con que se
ha llevado a cabo la operacion de cristalizacion y viene expresado
como el porcentaje de cristales presentes en la masa cocida. (Diaz, T.;
Dominguez, F.; 2003)

Existe un limite maximo de la concentracion de cristales en el que la
presencia de mas cristales disminuye considerablemente la movilidad
de la masa cocida hasta que ésta cesa totalmente. Por encima del
nivel maximo de concentraciéon de cristales, la movilidad de la masa
cocida disminuye rapidamente, excediendo la capacidad mecanica del
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cristalizador. Si se corrige afadiendo agua a la masa cocida, la
viscosidad de las aguas madre disminuira y algo de az(car cristalina
disolvera.

Por otro lado, si la concentracién de cristales es menor que el 6ptimo,
la caida de pureza en el cristalizador sera, para un tiempo de
tratamiento dado, menor y las mieles finales tendran mayor pureza.
Por tanto, un pobre o un excesivo contenido de cristales en la masa
cocida incrementaran la pureza de la miel final, lo que tendera a anular
el proposito de lograr una concentracién de cristales elevada y una
masa cocida manejable en el cristalizador. (Zepeda, E.; 2012)

Existe diversidad de criterios acerca del contenido de cristales, lo cual
puede estar motivado por la estrecha relacion que hay entre ésta
variable, la viscosidad y la velocidad de cristalizacion; con los valores
de viscosidad que se tienen hoy en la actualidad, no es recomendable
trabajar a contenidos de cristales superiores a 40 %, por lo que en
éstos casos debe realizarse una adecuada lubricacién de las templas
usando mieles saturadas. (Diaz, T.; Dominguez, F.; 2003)

En el CUADRO 2.11 se muestra el limite maximo del contenido de
cristales en la masa cocida C.

Tamaiio del cristal

El tamario del cristal es importante puesto que influye sobre la rapidez
y el grado de agotamiento de las mieles, la eficiencia de las
centrifugas y la tendencia de las masas cocidas a formar grano
espontaneo (grano falso) durante el enfriamiento.

Tanto los cristales grandes como los pequefios tienen ventajas y
desventajas. El tamafio 6ptimo de cristales en una masa cocida final
es en el mejor de los casos una avenencia entre influencias opuestas.
Dicho Vtamaﬁo optimo depende en grado considerable de la viscosidad
de las aguas madres cuando son purgadas y la capacidad de las
centrifugas para efectuar una buena separacion de cristales y
melazas. (Bouzas, N; Estrada, G; Hernandes, M.)




Un mayor agotamiento de mieles puede obtenerse reduciendo dentro
de los’ limites permisibles el tamafio del grano para aumentar la
superficie cristalina de la masa cocida, puesto que la mayor
sobresaturacion resultante tiende a agotar de manera mas completa la
miel madre.

Al disminuir lo mas posible el tamafo del cristal se aumenta la
superficie disponible para que la sacarosa pueda depositarse
fomentando el agotamiento de la miel. El area total de cristales de una
masa cocida final de baja pureza, con respecto a su contenido de miel,
es una de las propiedades que determinan el indice total de
cristalizacién y la caida de pureza en el cristalizador. (Zepeda, E.;
2012)

En el CUADRO 2.12 se muestran los rangos de tamario de grano en
masas cocidas recomendados por algunos autores:

. Uniformidad de los cristales

Manteniendo un control adecuado de las templas en los cristalizadores
es posible obtener de manera consistente cristales de uniformidad
suficiente, lo que permite obtener azucar de bajo grado y de mayor
pureza. El grano uniforme también puede dar como resultado masas
cocidas de mayor densidad, lo que debe dar lugar a una mejor
recuperacion. (Zepeda, E.; 2012)

E! agotamiento de las templas donde existan cristales pequefios,
conglomerados y gemelos, se dificulta por la afectacién tanto a la
movilidad de la masa en los cristalizadores que causan los mismos,
como también a la eficiencia de la posterior centrifugacién, con el
consecuente decremento de la calidad del azlcar por el efecto de la
retencion de miel en la capa de azucar. Hay que agregar ademas que
una gran cantidad de los cristales salen con la miel durante la purga.




F. Pureza de masa cocida C

El efecto que la pureza tiene sobre la cristalizacion es de tal
importancia que repercute en la calidad del producto terminado, es
decir, si la alimentacion al tacho se hace con una meladura de pureza
baja afecta al proceso debido a que el tiempo de residencia se
incrementa pues sera necesario elevar esta pureza con evaporacion
dentro del cristalizador y esto afectara el costo de produccion del
producto terminado. (Dominguez, G.; 2013)

La teoria y la practica coinciden en aceptar que las templas con
purezas de 58 a 60 producen mieles finales mas agotadas segln
Hugot (1974). '

. Impurezas

La presencia de impurezas puede tener un efecto profundo en la
velocidad de crecimiento de los cristales. Las impurezas disminuyen la
velocidad de cristalizacion a través de dos mecanismos:

¢ Disminuyendo la velocidad de transferencia de masa a través del
aumento de viscosidades de la solucion y consecuente disminucion

del coeficiente de difusion.

¢ Disminuyendo la velocidad de reaccion superficial a través de la
absorcion en fases especificas del cristal

Las impurezas provocan grandes modificaciones en la forma de los
cristales debido a la alteracion de las velocidades relativas de
crecimiento de las diferentes fases del cristal.

En presencia de una masa cocida final que ha sido producto del
procesamiento de jugos con altos contenidos de impurezas, estas se
caracterizan por la presencia de cristales deformados y niveles de

viscosidad superiores a los hormales.




Los cristales deformados son caracteristicos de altos contenidos de
impurezas en la red cristalina, lo que impide una deposicién uniforme
de la sacarosa en las caras del cristal.

Lo anterior demuestra que en presencia de jugos con altos contenidos
de impurezas la posibilidad de agotamiento en el cristalizador es muy
limitada, y todos los sistemas de trabajo para los tachos, cuya
eficiencia se basa en un agotamiento normal en los cristalizadores, se
ven imposibilitados de obtener buenos resultados en el agotamiento
del licor madre.

Temperatura enfriamiento

Esta es uno de los principales factores que influyen en el proceso de
cristalizacién por enfriamiento, dado que el propdsito del enfriamiento
es continuar la cristalizacion de la sacarosa después de que la
cristalizacién isotérmica ha sido llevada hasta el limite viable en el
tacho, la masa se descarga en los cristalizadores a una temperatura
de 65 a 70 °C y una sobresaturacién aproximada de 1,2. A esta
temperatura el licor madre de la masa cocida no se puede agotar de
sacarosa cristalizable, por lo tanto, para que la cristalizacién continGe
hasta el limite final de agotamiento es necesario disminuir
progresivamente la temperatura a la masa cocida, hasta llegar a la
temperatura minima a la cual puede ser trabajada mecanicamente
para ser agotada, siendo aqui la viscosidad el factor limitante. (Diaz,
A.; 2002)

A esta temperatura minima a la cual el enfriamiento de la masa cocida
no puede seguir llevandose a cabo en el cristalizador por efecto de la
viscosidad de la masa cocida, se le conoce como temperatura minima
de enfriamiento y establece el limite de temperatura a la cual la masa
cocida puede ser enfriada y agotada.

En todo momento debe permitirse que la cristalizacion contintie hasta
alcanzar la temperatura minima de enfriamiento. (Zepeda, E.; 2012)
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Para las masas cocidas de alto Brix (95-97), la temperatura puede
estar entre 40 y 47 °C, pero para las masas cocidas de menor
concentracion (92-93) Brix, puede llegar hasta 35 °C. (Diaz, A.; 2002)
En el CUADRO 2.13 se muestran los valores de temperatura minima

~ de enfriamiento recomendados por algunos autores.

Tiempo de residencia en los cristalizadores

El objetivo de la masa cocida en el cristalizador es acercarse tanto
como sea posible al estado de agotamiento aceptable para la miel en
un minimo de tiempo. '

El tiempo que dure la cristalizacion en un cristalizador depende
generalmente del grado de sobresaturacion ya que una alta
sobresaturacion puede conducir a una rapida cristalizacion aungque la
solucion sea enfriada muy lentamente.

En los cristalizadores de tercera, la velocidad de cristalizaciéon es tan
baja que lo que se pretende es enfriar las masas de tercera en una
forma tan lenta como sea posible para asi incrementar el agotamiento.
Debe buscarse que el tiempo de residencia de la masa en los
cristalizadores sea el mas alto posible para promover el mayor
agotamiento de la masa cocida. Como esto generalmente es
impractico dado que el ingenio trabaja a aitas razones de molida, lo
mas conveniente es acelerar el proceso de cristalizaciéon por medio del
incremento de la tasa de enfriamiento y de la velocidad de rotaciéon de
los elementos mecanicos de agitacién en los cristalizadores cuando
esto es factible. (Zepeda, E.; 2012)

Velocidad de enfriamiento

La relacién entre el tiempo de residencia dedicado al enfriamiento y la
variacion de temperatura en el proceso, definen la velocidad de
enfriamiento reportandose en la literatura clasica que la velocidad
optima de enfriamiento es aquella en la que se logra mantener la




sobresaturaciéon lo mas alta posible, sin formarse falso grano.
(Zepeda, E.; 2012).

La velocidad de enfriamiento depende de las caracteristicas de las
masas cocidas, la naturaleza de las impurezas y el disefio y la fuerza
del cristalizador. Es importante que el enfriamiento no sea rapido, pues
puede ocasionar la reproduccién en las masas cocidas. La velocidad
puede ser aproximadamente de 1,7 °C/h. (Diaz, T.; Dominguez, F.;
2003)

El CUADRO 214 muestra la velocidad de enfriamiento en
cristalizadores recomendada por ciertos autores.

. Temperatura de Calentamiento

Otro aspecto importante que debe controlarse una vez finalizado el
proceso de cristalizacién, es el recalentamiento de la masa cocida
hasta la temperatura de saturacion de la miel madre con el objetivo de
disminuir su viscosidad y facilitar su centrifugacién, ya que un pobre
calentamiento de la masa puede hacer difici su manejo y la
separacion de la miel en las centrifugas, mientras que un
calentamiento excesivo de la misma podria provocar una redisolucién
de los cristales de aztcar formados, resultando en un incremento de la
pureza en miel final y anulacion del trabajo realizado en los
cristalizadores.

Normalmente, la temperatura de saturacion a la cual debe ser
calentada la masa cocida ronda alrededor de 125 °F (61.7 °C), pero
con masas cocidas de alta densidad la temperatura de saturacién se
incrementa hasta aproximadamente 131 °F (55 °C), que es la
temperatura mas alta permisible para que no se produzca un alza de
pureza en la miel final. (Zepeda, E.; 2012)

El CUADRO 2.15 muestra los valores de temperatura de

calentamiento en cristalizadores recomendada por ciertos autores.




L. Velocidad de agitacion

Para investigar la influencia de la velocidad de agitacién sobre la
cinética de cristalizaciéon en los cristalizadores por enfriamiento de
tercera. Se observa que con velocidades superiores a las que
actualmente se utilizan en la mayoria de las empresas, se obtienen
resultados mas favorables, y que el incremento de la misma repercute
de forma exponencial en la pureza de la miel final obtenida.

Un aumento favorece la velocidad de cristalizacion pero a su vez
tiende a disolver los cristales pequeiios, lo cual puede resultar
perjudicial, si no ocurre una recristalizacién de ésta sacarosa. (Diaz,
T.; Dominguez, F.; 2003)

El CUADRO 2.16 muestra los valores de velocidad de agitacién en los
cristalizadores recomendada por ciertos autores.

De la misma se puede concluir que la mayoria de los autores
recomiendan velocidades de agitacion inferiores a 1 rpm.



FIGURA N° 2.11.- Sobresaturacion y Cristalizacion
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Fuente: Rein P. (2007)

CUADPRO N° 2.10.- Valores de sobresaturacion recomendado en la
masa cocida C

Valores de Sobresaturacion

Autor
recomendados :
Mayor de 1.5 Mc Ginnis, Moore y Ulston
Menor de 1.44 Hugot
11a12 Jenkins
1.121.2 Irimia
1.1a12 West
11a1.2 Awad
1.08 2 1.20 Carrazana
1.25a1.60 Maurandi V y Montovani G

Fuente: Diaz, T., Dominguez, F. (2004)
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CUADRO N° 2.11.- Limite maximo del contenido de cristales en

la masa cocida C

Contenido de cristales

Autor
recomendados (%)
Limite Superior 45 Akkins
44 Guillet
Limite Superior 45 West
35-40 Honig
40 Diaz
43 Carrazana
50 Pérez y col

Fuente: Diaz, T.,-Dominguez, F. (2004)

CUADRO N° 2.12.- Tamaiioc en milimetros recomendados para

los cristales de masa cocida C

Tamafio de cristales

Autor
recomendados
0.20-0.35 Jenkins
0.35 Pedrosas
0.25-0.35 Honig
0.30 Diaz
0.45-0.50 Maurandi y col

Fuente: Diaz, T.; Dominguez, F. (2004)



CUADRO N° 2.13.- Valores de temperatura minima de enfriamiento

recomendada en los cristalizadores

Valores de temperaturas de

Autores
enfriamiento recomendados (°C) .

41-43 Berr

38 Hugot

38 Jenkins
40 - 45 Hames
37-40 Valdés
40 - 45 Spencer - Meade
38-40 Pedrosas
45 - 50 Rguez y Delgado

38 Gallardo

50 Carrazana
40 - 45 Morrel

50 Morera

40 Mantovani Vaccari
50 - 55 Minaz
50 - 55 Lépez

Fuente: Diaz, T., Dominguez, F. (2004)

CUADRO N° 2.14.- Velocidad de enfriamiento en cristalizadores de
acuerdo al tiempo de retencion

Gradiente de enfriamiento (°C/h) Horas Autor
0.34-0.41 72 Tromp
0.69-0.83 36 Borge

0.55 45 Escalona
0.5-1 36-72 Bruyn
0.59 - 1.07 78 -42  Castafeda

0.69 -0.83 36 Awad
1.7 -2.08 12-20 Cardet
1.17 21-25 Pedrosas




1.19 21 Aleman
1.25-1.87 16-20 Minaz

Fuente: Diaz, T., Dominguez, F. (2004)

CUADRO N° 2.15.- Valores de temperatura de calentamiento
recomendado en los cristalizadores

Valores de temperatura

recomendada (°C) Autor
50 -55 Hames
40-45 Payne
55 Rios
53 - 56 Rguez y Delgado
55 Carrasana

Fuente: Diaz, T., Dominguez, F. (2004)

CUADRO N° 2.16.- Valores de velocidad de agitacion en los cristalizadores

Valores de agitacién Autor

(rpm)

0.36 -1 Tuerdochebov
0.33-0.5 Ariosa, Moritsegu
0.25-~0.5 Lépez

0.33 Pedrosas
0.3-15 Honing
0.33 Diaz
0.25-0.5 Herrero

Fuente: Diaz, T., Dominguez, F. (2004)




CUADRO N° 2.17.- Efectos de los factores que influyen en el proceso de cristalizacion

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL

PROCESO DE CRISTALIZACION

EFECTOS DE ESTOS PARAMETROS

Sobresaturacién

Viscosidad

Rendimientos de
Cristales

Tamafio del Cristal

Uniformidad de los
Cristales
Pureza de Masa
Cocida C
Impurezas
Temperatura de
Enfriamiento
Tiempo de Residencia
en los Cristalizadores
Velocidad de
Enfriamiento
Temperatura de
Calentamiento
Velocidad de Agitacion

Menor 1.44

Conducira a una alta velocidad de produccién de
cristales.

1400 - 1500 Poises El aumento de esta disminuye la pureza de miel final

'35-40
0.25-0.35
Mayor Pureza
58 - 60
Libre
40-47°C
24 - 48 Horas
0.69-0.83

51,7-55°C
1/ 4 RPM

Mayor que el 40% para trabajar adecuadamente.

Trabajar atin tamario éptimo para agotar la miel final.

Permite obtener azlicar de bajo grado y de mayor
pureza.
Afecta el costo de produccion del producto
terminado.

Afecta la velocidad de crecimiento de los cristales.

Permite el agotamiento de la miel final.

Es el mas alto posible para promover el mayor
agotamiento de la masa cocida.

Logra mantener la sobresaturacion lo mas alta
posible, sin formarse falso grano.

Disminuye la viscosidad y facilitar la centrifugacion.

Favorece la velocidad de cristalizacion.

Fuente: Peter Rein (2007)
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CUADRO N° 2.18.- Efectos de la variacion de ia temperatura

EFECTOS DE LA VARIACION DE TEMPERATURA

Evaporadores

Tachos

Cristalizadores

Se debe trabajar a una temperatura de
49°C - 57 °C, ya que una temperatura
mayor a este rango, se quema
sacarosa.

Temperaturas menores a este rango
retrasan el proceso de Evaporacioén.

Temperatura mayores a 63 - 70 °C,
funden grano.

Temperaturas menores a 63 - 70 °C, se
producen masas flojas.

Como resultados de Ila reduccion
progresiva de la temperatura, se
obtendra mayor rendimiento de
cristales.

Fuente: Peter Rein (2007)
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CAPITULO III
MATERIALES Y
- METODOS




3.1 DELIMITACION DEL CAMPO DE ESTUDIO
3.1.1 Método empleado en la investigacion
La investigacion es descriptiva, exploratoria y retrospectiva
3.1.2 Tipo de investigacion
A. De acuerdo al fin que se persigue: Aplicada

B. De acuerdo al diseiio de investigacion: No experimental, porque no
manipulamos deliberadamente variables, se trata de estudios donde
no se hace variar en forma intencional las variables independientes
para ver su efecto sobre la variable dependiente.

3.1.3 Disefio de la investigacion

Los disefios no experimentales se pueden clasificar en transeccionales y
longitudinales, nuestro disefio es transeccional del tipo correlacién,
porque describe las relaciones entre dos 0 mas categorias, y eso es lo
que estamos demostrando, la relacion existente entre las variables
independientes: temperatura y tiempo, con la variable dependiente:
pureza en un momento determinado

Se escogi6é Las variables de Temperatura y tiempo dentro de muchas
variables, por la estrecha relacidbn que existe entre ellas, segun la
investigacion; ya que la temperatura es la responsable de obtener mayor
rendimiento de cristales y mieles mas agotadas y el tiempo es la
encargada de promover el mayor agotamiento de la masa cocida.

3.2 LOCALIZACION Y DURACION

La fase de pasantia en la Empresa AGROPUCALA S.A tuvo una duracion
efectiva de 3 meses desde el mes de diciembre del 2013 hasta marzo del 2014.
La fase de disefio y construccion del filtro de Nutsch, equipo que emula la
accién de separacion de una centrifuga de tercera, se desarroll6é en el area de
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Maestranza de la fabrica y tuvo una duracion de 05 semanas, entre los meses
de diciembre y enero del 2014.

La fase experimental tuvo una duracién efectiva de 06 semanas entre los
meses de febrero y marzo del 2014, la cual se desarrollé en el area de
cocimiento y cristalizacién de la fabrica, lugar donde se instalé el filtro de
Nutsch, ademas se utilizé6 el laboratorio fisicoquimico de la Empresa
AGROPUCALA S.A, donde se realizd los andlisis para la caracterizacion
fisicoquimica de las masas de terceras y las mieles de terceras.

3.3APOBLACI()N Y MUESTRA ESTADISTICA DE ESTUDIO
3.3.1 Poblacién

La poblacion total representa en los meses de febrero y marzo de la Zafra
2013-2014 fue de 200 templas de masa cocida C de la EMPRESA
AGROPUCALA S AA.

3.3.2 Muestra

Con una poblaciéon (N= 200 Templas de masa cocida C), el tamafio de
muestra se realiza haciendo uso del programa Excel 2010, se considera
un nivel de confianza del 95%; se obtuvo el valor de Z tabulado (Z =
1.96), con una precision de 5%, se asume que el porcentaje estimado de
la muestra es el 95%, por lo tanto “p” = 0.95 y “q” = 0.05, llegando a
obtener un tamafo de muestra para nuestro estudio de (n = 53) Templas

de masa cocida C.

_ N=ZZxpxq
PEEE N -0+ Zixpxg
200 = 1.96% = 095 = 005
n

= 0,05 * (200 — 1) + 1.96% * 0.95 * 0.05

n=53




3.4 VARIABLES DE ESTUDIO

3.4.1 Variables independientes

¢ Tiempo de Cristalizacion (Horas)

e Temperatura de enfriamiento (°C)

3.4.2 Variable dependiente

¢ Caida de pureza de la miel de tercera (°Pza)

3.5 MATERIALES

3.5.1 Materiales

¢ Probetas PYREX 1000 mi

e Vasos precipitados PYREX 100, 250, 500 ml
e Hidrémetro Brix

¢ Termémetro

¢ Varillas de vidrio

¢ Pizeta

¢ Cucharas medidoras

e Jarras de plasticos 600 mi

e Tubo de Polarizar SACCHAROMAT 200 mm
e Embudos

¢ Papel de filtro

3.5.2 Equipos

e Polarimetro (Marca: SACCHAROMAT - 1)
¢ Balanza Analitica BL. 201s (Marca: SARTORIUS)
¢ Filtro de Nutsch




3.5.3 Reactivos

¢ Acetato de plomo Pb(CH3COOQ),

3.6 METODOLOGIA

3.6.1 Metodologia para el muestreo

El monitoreo de las templas de masa cocida C se lleva a cabo realizando
el muestreo en la linea de entrada y de salida de la bateria de los
cristalizadores.

En el ingenio azucarero AGROPUCALA se trabaja con dos baterias de
cristalizadores, los cuales son denominados Lado A y Lado B.

¢ Al Lado A le corresponde 9 cristalizadores, desde el cristalizador N°01
al cristalizador N°09

e Al Lado B le corresponde 6 cristalizadores, desde el cristalizador N°10
al cristalizador N215

La metodologia seguida para el muestreo y analisis de laboratorio se

describe a continuacion:

i. Muestras seleccionadas

Las muestras para el estudio son seleccionadas para determinar el
efecto de la variacion del tiempo y la temperatura sobre la pureza de la
miel de tercera, durante el recorrido de la templa de masa cocida C en
las baterias de los cristalizadores.

A cada muestra de masa y miel de tercera se le realiza el analisis de
brix, pol y pureza tanto a la entrada como a la salida de los

cristalizadores.




ii.

iv.

Puntos de muestreo

El programa de muestreo se lleva a cabo en puntos estratégicos del
area de cocimiento y cristalizacion de la fabrica, se toma muestras en
los puntos definidos, los cuales son los siguientes:

¢ Punto de muestreo N° 1: Este punto corresponde a la descarga de
los Tachos N° 01, 02 y 03, donde la masa cocida C es distribuida
para las baterias de cristalizadores sea el Lado A o el Lado B.

«Punto de muestreo N° 2: Este punto comresponde al cristalizador
N°01, dltimo cristalizador de la bateria de cristalizadores, que
corresponde al Lado A.

o Punto de muestreo N° 3: Este punto corresponde al cristalizador
N°15, dltimo cristalizador de la bateria de cristalizadores, que
corresponde al Lado B. (Ver Anexo B)

Periodo de muestreo y analisis de laboratorio

Las actividades de muestreo y analisis fisicoquimicos en el laboratorio
fueron realizados desde el 10 de Febrero al 24 de Marzo, con
excepcion de los dias 05, 06, 07, 18, 19 y 20 de marzo, que fueron
dias en que se realizd parada de fabrica para el respectivo
mantenimiento de los equipos.

Metodologia de muestreo

Las muestras son recolectadas con la ayuda del personal de fabrica.

La toma de muestras se lleva a cabo directamente en el punto de
descarga de los tachos de tercera a la bateria de los cristalizadores, y
en los cristalizadores N°01 y N°15, debido al dificil acceso no se podia
tomar la muestra directamente, es por ello que se utiliza un toma
muestras, el cual consiste en un brazo largo de madera conectado a
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un recipiente de acero inoxidable, la muestra recogida es vaciada al
recipiente de acero inoxidable.

Para llevar a cabo la evaluacion, a cada una de las muestras de masa
cocida C se realiza la separacion del miel de tercera y de los cristales
de azucar C haciendo uso de un filtro Nutsch, el cual emula la accion
de separacion de una centrifuga, pero a diferencia de esta ultima el
filtrado Nutsch se realiza Unicamente a través de aire comprimido, el
cual no genera disolucion del grano de sacarosa, permitiendo asi
evaluar precisamente la composicion de la miel de tercera. (Ver
Anexo C)

La muestra de miel de tercera es recolectada en recipientes de
polipropileno, los cuales fueron llevadas inmediatamente al laboratorio
de fabrica para realizarles los analisis fisicoquimicos de brix, pol y

pureza.

3.6.2 Disefio Experimental

Cuando se realiza la descarga de la templa de masa cocida C, se
registra el tiempo y se toma la muestra de masa cocida C en el punto
de muestreo N°01, descarga de los Tachos de tercera hacia la bateria
de los cristalizadores, se realiza la medicion de la temperatura in situ
con la ayuda de un termémetro de mercurio con una escala hasta 150
°C con una precision de + 0.05°C.

. Se toma una muestra de 6 Kg de masa cocida C, luego se procede a

realizar la separacion de la miel de tercera y de los cristales de aztcar
haciendo uso de un filtro Nutsch, el tiempo de operaciéon es de 2

horas.

Una vez separada la masa cocida C en sus constituyentes, se toma
muestra de la miel de tercera, la cual es llevada al laboratorio
fisicoquimico para medir el brix, pol y pureza.
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iv. Después de haber transcurrido el agotamiento de la masa cocida C, se

vi.

registra el tiempo y se toma una muestra en el ultimo cristalizador de la
bateria del lado A (punto de muestreo N°02) o lado B (punto de
muestreo N°03), se realiza fa medicion de la temperatura situ, con la
ayuda del termdémetro. En el lado A, el tltimo cristalizador es el N°01 y
en el lado B es el N°15.

Se toma una muestra 6 Kg de masa cocida C, luego se procede a
realiza la separacion de la miel de tercera y de los cristales de aztcar
haciendo uso de un filtro Nutsch, el tiempo de operaciéon es de 2
horas.

Una vez separada la masa cocida C en sus constituyentes, se toma
una muestra de la miel de tercera y se lleva al laboratorio para medir el
brix, pol, y asi obtener la pureza.
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FIGURA N° 3.1.- Diagrama de Bloques del procedimiento experimental
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3.6.3 Hipoétesis

En la presente investigacion las hipdtesis quedan definidas de la
siguiente manera:

“A mayor tiempo de cristalizacion es posible obtener mayor caida de
pureza en la miel de tercera en la empresa Agropucala S.A.A”

“A menor de temperatura de enfriamiento es posible obtener mayor caida
de pureza en la miel de tercera en la empresa Agropucala S.A.A”

. 3.6.4 Métodos y Variables de estudio en el analisis de laboratorio
i. Variables Fisicoquimicas
e Temperatura
e Polarizacién (Pol)

o Sélidos solubles (Brix)

Los materiales y equipos de laboratorio empleados para la realizacién
de los analisis fisicoquimicos se muestran en el Anexo D.

ii. Métodos de analisis de laboratorio
Los métodos seguidos para realizar los analisis fisicoquimicos de las
muestras en el area de los cristalizadores se describen en los

apartados siguientes:

e La temperatura fue medida directamente en el punto de muestreo

utilizando un termémetro de mercurio.
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¢ Determinacion del Brix

Grados Brix es el sistema de medicion especifico, que representa el
porcentaje en peso de sacarosa pura, en solucion.

En la Industria Azucarera se considera el grado Brix, como el
porcentaje de sélidos disueltos y en suspensién, en las soluciones
impuras de aztcar.

Fundamento

Este método se basa en la medicién de la densidad aparente, dada
por la concentracion de los soélidos disueltos y en suspension
empleando para el efecto, un hidrédmetro con escala en grados Brix y
calibrado a 20°C.

Procedimiento

v' Usando una balanza de 2kg de capacidad, tarar un depésito de
~ 800ml. de capacidad.

v Pesar con exactitud 100g de melaza y afiadir luego exactamente
500g de agua destilada fria, completando un peso exacto de
muestra y agua de 600 g. (dilucion 1:6)

v Mezclar bien para homogenizar la solucién.

v Vaciar la solucion a una probeta de 250 ml. 0 500 mi. dejando en
reposo por un tiempo minimo de 30 minutos para la eliminacion
total de las burbujas de aire.

v Introducir cuidadosamente el hidrometro Brix, con escala
apropiada, de tal manera que el vastago no se sumerja mas de un
centimetro de la posicion en que debe permanecer estable,
flotando libremente, es decir, sin tocar las paredes de la probeta.
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v Tomar la lectura en la parte inferior del menisco, anotando
unidades y décimas.

v' Tomar al mismo tiempo la temperatura de la muestra sujeta al
analisis.

¥ Corregir por temperatura la lectura observada, empleando para el
efecto la tabla correspondiente (Ver Anexo E).

v' Si la temperatura del jugo es mayor de 20°C, sumar al grado Brix
observado, la correcciébn numérica correspondiente, y si la
temperatura es menor, restarla.

Calculo:

Como la dilucién es 1:6 el Brix corregido se multiplica por 6, para
obtener el Brix del producto original sin diluir.

0% brix = (brix leido + factor de temperatura}*6
¢ Determinacion de la pol

Pol es el valor determinado por polarizacion directa del peso normal
de un producto azucarado en 100 ml de solucion a 20°C, clarificado
con Subacetato de plomo cuando es necesario, hecha la lectura en
un tubo polarimétrico de 200 mm de longitud, usando un polarimetro
dotado de escala internacional (sacarimetro) o equivalente. El
término "Pol" se considera una entidad real para todos los efectos de

calculo.
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Fundamento

Se basa en la medicion de la propiedad que tienen las soluciones de
sacarosa de hacer girar el plano de polarizaciéon de un rayo de luz,
siendo este giro proporcional a la cantidad de sacarosa presente en
solucién.

Procedimiento

v' Usando una balanza de 2kg de capacidad, tarar un depésito de
800ml. de capacidad.

v Pesar con exactitud 100g de melaza y afadir luego exactamente
500g de agua destilada fria, completando un peso exacto de
muestra y agua de 600 g. (dilucion 1:6)

v' Mezclar bien para homogenizar la solucion.

v Para la melaza se agregan 8 g de acetato de plomo, algunas
melazas pueden dar soluciones muy oscuras para la polarizaciéon
a la concentracién indicada.

v’ Agitar y luego filtrar con papel filtro colocados en un_embudo sin
vastago sobre un vaso de precipitados, descartar los primeros 15
ml. de filtrado.

v Transferir el filtrado al tubo de polarizar de 200 mm, lavando
previamente con la misma solucibn unas tres veces;

inmediatamente leer el Pol y tomar la temperatura de la_solucién.

v Con la lectura obtenida y con el uso de tablas se determina el Pol.
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e Determinacion de la Pureza

El grado de pureza de las muestras de jugo se determindé mediante

calculo, empleando la ecuacion

% pureza =
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CUADRO NP° 3.1.- La determinacion versus el método standart de analisis

empleado
ANALISIS METODO STANDART
POL ICUMSA - Method GS4-1 (1994)

BRIX ICUMSA - Method GS4-15 (1994)

Fuente: ICUMSA (2005)
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3.7 ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados experimentales fueron procesados utilizando el programa
estadistico SPSS Statistics 22.
A los datos experimentales, se les realiz6 uha regresién multiple paso a paso,
tomando como variable dependiente la caida de pureza, y como
| independientes, las variaciones de temperatura y tiempo de cristalizacion,
ademas se realiz6é una regresion simple entre las variables.
Es importante saber si este modelo es adecuado y cual o cuales de las
variables independientes son importantes o significativas. Para saber esto se
efectian pruebas de hipétesis para ver si hay una relacién lineal entre la
variable dependiente y las variables independientes.
Péra llevar a cabo una buena interpretacion del modelo de regresién, debemos
acompafar siempre a nuestro estudio, el diagndstico y validacion del modelo.
Dicho diagnostico consiste en analizar si se verifican las hipétesis basicas del
modelo: linealidad, independencia, normalidad, homocedasticidad y no-
colinealidad.




CAPITULO IV
" RESULTADOS
Y DISCUSION




El nimero de muestras realizadas fue de 53 templas de masa cocida C, para llevar
a cabo la evaluacion, a cada una de las muestras de masa cocida C, tomadas en
los puntos de muestreo, se les separd en miel de tercera y en cristales de azticar C
empleando el filtro de Nutsch.

Una vez separada la masa cocida en sus constituyentes, se evalud la pureza de la
miel de tercera, con el fin de medir el efecto de las variables independientes sobre
la misma.

En el ingenio azucarero AGROPUCALA se trabaja con dos baterias de
cristalizadores, el Lado A que tiene 9 cristalizadores y el Lado B que tiene 6
cristalizadores, debido a la diferencia en el nimero de cristalizadores, se realizo la
evaluaciéon en ambos lados independientemente, basada en la caracterizacion de la
miel de tercera en condiciones iniciales y finales del proceso de cristalizacién por
enfriamiento.

Los resultados de la caracterizacion de 26 muestras de masa cocida C y miel de
tercera al inicio y final del proceso de cristalizacion por enfriamiento, constituyen el
conjunto de datos experimentales del Lado A, que se muestran en las Tabla F.1y
Tabla F.2 y las 27 muestras de masa cocida C y miel de tercera al inicio y final del
proceso de cristalizacion por enfriamiento, constituyen el conjunto de datos
experimentales del Lado B, que se muestran en las Tabla F.3 y Tabla F.4.

De los datos de la Tabla F.1 (Caracteristicas de la masa cocida al inicio del
proceso en el lado A), se obtiene que las templas de masa cocida C son
descargadas a una temperatura que oscila entre 65 — 78 °C, brix oscila entre 98.16
-~ 99.96 %, pol oscila entre 52.15 — 58.88% y pureza oscila entre 55.90 — 58.97 %, y
la miel de tercera con brix que oscila entre 95.00 — 97.90%, pol oscila entre 36.39 -
40.82% y pureza oscila entre 37.40 — 42.40%.

De los datos de la Tabla F.3 (Caracteristicas de la masa cocida al inicio del
proceso en el lado B), se obtiene que las templas de masa cocida C son
descargadas a una temperatura que oscila entre 69 - 77 °C, brix oscila entre 99.54
~ 99.96%, pol oscila entre 51.85 - 58.86% y pureza oscila entre 51.93 — 58.88%, y
la miel de tercera con brix que oscila entre 92.82 - 98.36%, pol oscila entre 35.90 ~
40.79% y pureza oscila entre 38.51 — 41.92%.

De acuerdo a los datos se deduce que el trabajo realizado en tachos es regular, ya
que algunos parametros evaluados, coinciden con la teoria y otros trabajos de
investigacién, puesto que las caracteristicas de la masa cocida C y la miel de
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tercera al inicio del proceso, tanto en el Lado A y Lado B , son aceptables, para
empezar la temperatura de descarga debe estar en un rango de 65 — 70 °C que es
lo recomendado, en nuestros datos el 42% estan en el rango y el 58% estan fuera
del rango recomendado en el Lado A y por el contrario en el Lado B un 26% estan
en el rango y el 74% estan fuera del rango recomendado; los valores de brix estan
muy cercarnos a lo recomendable (100%), ya que el 96% estan cerca al brix
recomendado y sélo 4% esta fuera del rango en el Lado A, y en el Lado B cumple
en su totalidad con lo recomendado; puesto que cuanto mayor sea el contenido de
solidos totales (Brix) de la masa cocida, menor seran las pérdidas de azticar en miel
final; los valores de pureza, lo recomendado es trabajar en un rango de 58 - 60 %
de pureza segtn Hugot, en nuestros datos sélo 7% se encuentran en el rango y el
93% estan fuera del rango tanto para el Lado A y para el Lado B.

De los datos de ila Tabla F.2 (Caracteristicas de la masa cocida al final del
enfriamiento en el lado A), se obtiene que las templas de masa cocida C a la
salida de la bateria de los cristalizadores son descargadas a una temperatura que
oscila entre 35 - 47 °C, brix que oscila entre 94.62 - 97.76%, pol oscila entre 49.63
- 55.14% y pureza oscila entre 51.76 — 56.40%, y la miel de tercera con brix oscila
entre 95.04 — 97.08%, pol oscila entre 32.29 — 37.28% y pureza oscila entre 32.69 —
38.49%.

De los datos de la Tabla F.4 (Caracteristicas de la masa cocida al final del
enfriamiento en el lado B), se obtiene que las templas de masa cocida C a la
salida de la bateria de los cristalizadores son descargadas a una temperatura que
oscila entre 33 - 54 °C, brix que oscila entre 92.64 — 97.08 %, pol que oscila entre
54.33 — 47.40% y pureza que oscila entre 51.16 — 56.44%, y la miel de tercera con
~ brix que oscila entre 90.42 — 97.08%, pol que oscila entre 33.21- 36.71% y pureza
que oscila entre 34.76 — 38.13%.

En la parte de la descarga de la templa del cristalizador, los parametros
fisicoquimicos, de acuerdo a los datos del lado A y lado B, es la continuacién de un
trabajo regular en el area de Tachos ya que los parametros evaltjados, siguen
coincidiendo con la teoria y otros trabajos de investigacién, puesto que las
caracteristicas de la masa cocida al inicio y final del proceso tanto en el Lado A y
Lado B, como es brix, pol y pureza son datos aceptables. La temperatura final de la
masa cocida descargada del cristalizador debe estar entre 40 — 47 °C, del cual de
nuestra base de datos el 73% estan en el rango y el 27 % estan por debajo del
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rango en el lado Ay en el Lado B el 73% estan en el rango y el 27 % de los datos
estan fuera del rango, trabajar con la temperatura recomendada permitira calentar
adecuadamente y sin ningln costo innecesario de energia, ya que nos ayudara a
llegar de forma rapida a la temperatura de calentamiento; estamos en un brix por
debajo de lo recomendable (98) en la descarga del cristalizador, ya que el 100%
esta fuera de lo recomendado en el Lado A y en el Lado B, respecto a la pureza se
puede decir que mientras sea mas baja se obtiene mayor agotamiento de mieles,
de los datos podemos decir que el 96% son aceptables y que el 4% son purezas
altas A, yenel Lado B el 93% estan son datos aceptables y el 7% son purezas
altas

4.1 REGRESION LINEAL MULTIPLE

La regresién lineal multiple estima los coeficientes de la ecuacion lineal, con
una o mas variables independientes, que mejor predigan el valor de la variable
dependiente. Se usé la regresion lineal multiple para predecir la caida de
pureza a partir de las variables independientes.

Para realizar la regresion lineal multiple se tuvieron en cuenta las siguientes

variables:

v x1: A Temperatura (Tdescarga — Tsalida) - Variacion de temperatura de la
masa cocida C descargada de los tachos de tercera y de la salida de los
cristalizadores.

v' X2: A Tiempo (Tfinal - Tinicial) — Tiempo de agotamiento de mieles en los

cristalizadores.

v Y: A Pureza (Pza descarga — Pza salida) — Caida de pureza de la miel de

tercera descargada de los tachos y de la salida de los cristalizadores

En la Tabla 4.1 se muestran los datos de las variables independientes y
dependiente, que constituyen el conjunto de datos experimentales del Lado A.
La variacion de la temperatura oscila entre 23 y 39 °C, el tiempo de
agotamiento de mieles se enfrio entre 7.5 y 23.83 horas y la caida de pureza
de la miel de tercera en los cristalizadores oscilé entre 3.92 y 5.86 unidades.
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En la Tabla 4.2 se muestran los datos de las variables independientes y
dependiente, que constituyen el conjunto de datos experimentales del Lado B.
La variacion de la temperatura oscila entre 18 y 37 °C, el tiempo de
agotamiento de mieles se enfrio entre 9.08 y 33.83 horas y la caida de pureza
de la miel de tercera en los cristalizadores oscilé entre 3.47 y 4.97 unidades.

El objetivo del enfriamiento de la masa cocida en los cristalizadores es que Ia
sacarosa que atn se mantiene disuelta en el licor madre sea adsorbida por los
cristales formados. Un enfriamiento deficiente afectara este proceso y el
recobrado de azticar sera menor, incrementandose las pérdidas en mieles, por
lo cual observando los datos obtenidos, podemos decir que la variacion de
temperatura , en este caso el 58% de los datos estan en el rango
recomendado y el 42% estan por debajo del rango en el Lado Ay en el Lado B
el 63% esta en el rango' y el 37% esta fuera del rango; lo mismo ocurre con la
'variacién del tiempo, lo adecuado es trabajar entre 24 — 48 horas, pero en
nuestra caso podemos observar que el 4% estan en el rango y el 96% estan
fuera del rango en el Lado Ay en el Lado B sdlo el 8% esta en el rango y el
92% esta por debajo del rango, y no es porque no estemos trabajando
adecuadamente, sino porque a veces por falta de material (semilla) en el area
tachos se dispone a descargar esas templan a esa temperatura, por
requerimiento del proceso; esto no ocurré todo los dias, dependera del avance
requerido en el ingeniero azucarero y de la dinamica de produccién. De esta
manera se tome el riesgo que la templa descargada, a la cual se interrumpio el
proceso de enfriamiento, traiga como consecuencia disminucién en la caida de
pureza. La diferencia de purezas, entre las mieles de la templa que ingresa al
cristalizador y la que sale, es un indice indicativo excelente para medir la
eficiencia en el trabajo en tachos y cristalizadores. Valores bajos en las caidas
de pureza ocasionaran menor recobrado y pérdidas mas altas en mieles
finales. Si se mantienen un control correcto en la operacion de los tachos y
cristalizadores, no deben de producirse pérdidas adicionales de azlcar. En
nuestro caso podemos observar caidas de pureza muy bajas respecto a lo
recomendado de 5 a 6 puntos en estos tipos cristalizadores, podemos observar
que el 23% esta en el rango y el 77% esta por debajo del rango en el Lado Ay
~en el Lado B todos los datos estan por debajo del rango. Es por eso la
importancia de analizar la influencia del efecto de estas variables como es la




variacion del tiempo y de la temperatura sobre la pureza de miel de tercera, ya
que esta ultima, representa una gran pérdida del ingenio que se representa en
dinero. |

Al realizar el analisis usando la regresion multiple con estimacion lineal, para el
Lado A se obtuvo un coeficiente de determinacion R? de 0.768, como el valor
es cercano a 1, nos indica que la mayoria de la variabilidad fue captada o
explicada por la ecuacién, el 76.8 % de la pureza de miel tercera esta explicada
por la variaciéon de temperatura y el tiempo de cristalizacion, la variaciéon no
explicada es 23.2%, el coeficiente de correlacion muitiple R es 0.877 y el
coeficiente de determinacion R? ajustado es 0.748. (Tabla 4.3).

Para el Lado B se obtuvo un coeficiente de determinacion R? de 0.890, como el
valor es cercano a 1, nos indica que la mayoria de la variabilidad fue captada o
explicada por la ecuacion, el 89.0% de la pureza de miel tercera esta explicada
por la variacién de temperatura y el tiempo de cristalizacion, la variacion no
explicada es 11.0%, el coeficiente de correlacion muiltiple R es 0.944 y el
coeficiente de determinacion R? ajustado es 0.881. (Tabla 4.4).

Los coeficientes de determinacion y correlacion obtenidos indican que los
modelos de regresion son bastante buenos, se expresa que la proporciéon de
varianza de la variable dependiente estd explicada por las variables
independientes.

El error tipico de estimacion es la raiz cuadrada de la media cuadratica
residual, representa una medida de la parte de variabilidad de la variable
dependiente que no es explicada por la recta de regresion, para el modelo de
regresion lineal multiple en el Lado A se obtiene un error tipico de 0.27841
(Tabla 4.3) y para el modelo de regresion lineal maitiple en el Lado B se
obtiene un error tipico de 0.12535 (Tabla 4.4). En los modelos de regresion
lineal miltiple se obtiene errores tipicos pequefios, lo que nos indica que los
modelos tienen un buen ajuste.

La tabla resumen ANOVA nos informa sobre si existe o no relacion significativa
entre las variables. El estadistico F permite contrastar la hipétesis nula de que
el valor poblacional de R es cero y por tanto nos permite decidir si existe
relacion lineal significativa entre la variable dependiente y el conjunto de
variables independientes tomadas juntas.
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La columna Sig, corresponde al valor de probabilidad de F. Es la probabilidad
de obtener el valor de F si la hipétesis nula fuera cierta. El valor del nivel critico
Sig = 0.000 indica que si existe relacién lineal significativa.

En la Tabla 4.5 que corresponde a la ANOVA en el Lado A el valor de
significancia es 0.000, al igual que en la Tabla 4.6 que corresponde a la
ANOVA en el Lado B el valor de significancia es 0.000, como dichos valores
son menores que 0,05, por lo tanto se rechaza la hipétesis nula y se concluye
que los modelos de regresién para ambos lados, A y B, son validos ademas
ofrecen un buen ajuste en la nube de puntos y admitimos que la variable
dependiente y las variables independientes se encuentran relacionadas
lineaimente.

La tabla de coeficientes no estandarizados contiene toda la informacion
necesaria para construir la ecuacion de la recta de regresion mudltiple. En la
columna encabezada Coeficientes no estandarizados se encuentran los
coeficientes (Bx) que forman parte de la ecuacién en puntuaciones directas.

Las ecuaciones de regresion lineal muitiple son:

v En el Lado A:
Y =2.083 + 0.059 X1 + 0.056 X2 (Tabla 4.7)

v En el Lado B:
Y =2.439 + 0.029 X1 + 0.046 X2 (Tabla 4.8)
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TABLA 4.1.- Variacion de Temperatura, Tiempo y Pureza de miel de tercera en

el Lado A

N° Lado Tacho AT°C Epfriamimo(H) M A'Ch
1 A 3 30 18.92 4.70 1.69
2 A 3 33 17.50 5.26 1.89
3 A 3 36 2383 586 151
4 A 3 30 20.00 478 1.50
5 A 2 38 23.00 5.60 1.65
6 A 2 25 12.00 4.56 2.08
7 A 3 28 20.33 5.46 1.38
8 A 2 26 8.42 3.92 3.09
9 A 2 30 16.50 4.32 1.94
10 A 1 26 11.33 4.55 2.29
11 A 2 25 8.67 4.04 2.88
12 A 3 39 23.17 5.71 1.68
13 A 1 26 0.92 418 262
14 A 2 33 21.00 5.24 1.57
15 A 3 28 22.00 448 1.27
16 A 3 32 18.25 4.85 1.75
7 A 3 28 7.50 412 373
18 A 2 25 15.00 433 167
19 A 3 32 17.17 4.72 1.86
20 A 2 23 9.25 4.20 2.49
21 A 3 32 17.75 4.84 1.80
22 A 2 26 14.83 4.40 1.75
23 A 3 31 21.50 5.26 1.20
24 A 3 30 14.58 4.14 2.06
25 A 1 28 13.42 4.21 2.09
26 A 2 33 12.67 4.96 2.61
Media 29.73 16.06 4,72 2.00
Min. 23.00 7.50 3.92 1.20
Max. 39.00 23.83 5.86 3.73

Fuente: Elaboracon Propia




TABLA 4.2.- Variacion de Temperatura, Tiempo y Pureza de miel de tercera en
el Lado B

o o Tiempo o
N Lado  Tacho AT®C EnfriamieFr’lto (H) AMl::Ia A°Clh
1 B 1 32 17.83 4.07 1.79
2 B 3 23 12.58 3.47 1.83
3 B 3 25 15.83 3.83 1.58
4 B 3 36 20.00 434 1.80
5 B 2 31 17.83 4.29 1.74
6 B 1 30 20.25 4.24 1.48
7 B 1 18 13.50 3.84 1.33
8 B 3 32 156.25 4.29 2.10
9 B 1 25 16.50 3.81 1.52
10 B 1 24 11.78 3.70 2.04
1 B 3 30 16.83 4.16 1.78
12 B 1 25 11.83 3.79 2.1
13 B 3 26 15.25 4.05 1.70
14 B 3 26 15.87 3.87 1.64
15 B 3 30 22.17 4.34 1.35
16 B 3 37 33.83 4.97 1.09
17 B 2 26 16.67 4.09 1.56
18 B 2 23 15.50 3.76 1.48
19 B 2 27 9.08 3.68 2.97
20 B 3 22 11.50 3.47 1.91
21 B 2 24 11.50 3.72 2.09
22 B 3 26 12.75 3.73 2.04
23 B 3 30 23.42 4.36 1.28
24 B 3 29 20.17 424 1.44
25 B 1 25 11.67 3.56 2.14
26 B 1 26 12.50 3.58 2.08
27 B 1 32 23.92 4.57 1.34
Media 27.41 16.51 3.99 1.75
Min. 18.00 9.08 3.47 1.09
Max. 37.00 33.83 497 2.97

Fuente: Elaboracén Propia




TABLA 4.3.- Resumen del modelo de regresion lineal miltiple en el Lado A

Estadisticos de cambioc

R R d E tip. d Durbin-
Modelc R cuadr-a ° "0': P ”e Cambio en Cambio en Sig. Cambio aroin
cuadrado corregida la estimacion gl gl2 Watson
R cuadrado F enF
1 ,877 ,768 ,748 ,27841 ,768 38,140 2 23 ,000 1,950
Fuente: Elaboracén Propia
TABLA 4.4.- Resumen del modelo de regresion lineal miiltiple en el Lado B
R R cuadrado Error tip. de la \ E.T.tadlstlcos de cambio . \ Durbin-
Modelo R . . . Cambio en Cambio en Sig. Cambio
cuadrado corregida estimacion gi1 gl2 Watson
R cuadrado F enF
1 ,9442 ,890 ,881 ,12531 ,890 97,364 2 24 ,000 1,725

Fuente: Elaboracén Propia
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TABLA 4.5.- ANOVA en el Lado A

Suma de Media ,
Modelo cuadrados cuadratica Sig.
Regresion 5,913 2 2,956 38,140 ,000°
1 Residual 1,783 23 ,078
Total 7,696 25
a. Variable dependiente: Pureza
b. Variables predictoras: (Constante), Tiempo, Temperatura
Fuente: Elaboracén Propia
TABLA 4.6.- ANOVA en el Lado B
Suma de Media .
Modelo cuadrados cuadratica Sig.
Regresion 3,058 2 1,529 97,364 ,000°
1 Residual 377 24 ,016
Total 3,435 26

a. Variable dependiente: Pureza
b. Variables predictoras: (Constante), Tiempo, Temperatura

_Fuente: Elaboracon Propia
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Los estadisticos t y sus niveles criticos (Sig) nos permiten contrastar las
hipétesis nulas de que los coeficientes de regresion valen cero en la poblacion.
Niveles criticos (Sig) muy pequerios (generalmente menores que 0.05) indican
que debemos rechazar la hipétesis nula.
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Un coeficiente igual a cero indica ausencia de relacion lineal, de modo que los
coeficientes significativamente distintos de cero nos informan sobre que las
variables son relevantes en la ecuacion de regresion. Observando el nivel
critico asociado a cada prueba f, en la Tabla 4.7, corresponde al modelo de
regresion lineal multiple en el Lado A, vemos que las tres variables utilizadas
poseen coeficientes significativamente distintos de cero (en todas, Sig son
menores a 0.05) y en la Tabla 4.8, que corresponde al Lado B, vemos que
también las tres variables utilizadas poseen coeficientes significativamente
distintos de cero (en todas, Sig son menores a 0.05), por lo tanto se rechaza la
hipdtesis nula y se concluye que para ambos lados, A y B, las variables
independientes contribuyen de forma significativa a explicar lo que ocurre con
la variable dependiente..

Los residuos son muy importantes en el analisis de regresiéon, ya que nos
informan sobre el grado de exactitud de los pronésticos: cuanto mas pequerio
es el error tipico de los residuos, mejores son los prondsticos, es decir que
mejor se ajusta la recta de regresion a la nube de puntos.

En la Tabla 4.9 y Tabla 4.10 se ofrece un resumen con informacién sobre el
valor maximo y minimo, la media y la desviacién tipica de los pronésticos, de
los residuos, de los pronosticos tipificados y de los residuos tipificados, en
ambos lados A y B se obtiene que las medias de los residuos valen cero.

El analisis de los residuales nos va a permitir no solo profundizar en la relacién

que se produce entre las variables, sino también, ponderar la bondad de ajuste

de la regresion obtenida.



TABLA 4.7.- Coeficientes en el Lado A

Coeficientes no Coeficientes
Modelo estandarizados tipificados t Sig.
B Error tip. Beta
(Constante) 2,083 443 4,706 ,000
1 Temperatura ,059 ,020 434 2.925 ,004
Tiempo ,056 ,016 ,506 3,408 ,002

a. Variable dependiente: Pureza

Estadisticos de

colinealidad
Tolerancia Flv
457 2.188
,457 2.188

Fuente: Elaboracén Propia

TABLA 4.8.- Coeficientes en el Lade B

Coeficientes no Coeficientes
Modelo estandarizados tipificados t Sig.
B Error tip. Beta
(Constante) 2,439 ,168 14,535 ,000
1 Temperatura ,029 ,008 ,346 3,433 ,002
Tiempo ,046 ,007 ,658 6,518 ,000

a. Variable dependiente: Pureza

Estadisticos de

colinealidad
Tolerancia FIv
449 2,226
,449 2,226

Fuente: Elaboracén Propia
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TABLA 4.9.- Estadisticos sobre los residuos en el Lado A

Minimo Miximo  Media  Ceoviacion
tipica
Val
aror 39452 56581 47188 48633 26
pronosticado
Residual -,51221 ,60435 ,00000 , 26705 26
Val
alor 4591 1,031 000 1,000 26
pronosticado tip.
Residuo tip. -1,840 2,171 ,000 ,959 26
Fuente: Elaboracon Propia
TABLA 4.10.- Estadisticos sobre los residuos en el Lado B
Minimo Maximo  Media DcSViacion
tipica
Valc?r 3,5814 5,0646 3,9933 ,34294 27
pronosticado
Residual -21512 ,25863 ,00000 ,12039 27
Valor 1201 3124 1000 1,000 27
pronosticado tip.
Residuo tip. -1,717 2,064 ,000 ,961 27

Fuente: Elaboracon Propia
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GRAFICO N° 4.1.- Dispersion 3D de Pureza vs Temperatura, Tiempo en el Lado A

Fuente: Elaboracién propia

GRAFICO N° 4.2.- Superficie de Pureza vs Temperatura, Tiempo en el Lado A

5.5 .

|

]

;“Pur_eza X

a5

1

25

" 4.0

- Tiempo

40

‘oo .. . Temperatura =

Fuente: Elaboracion propia

E



GRAFICO N° 4.3.- Dispersion 3D de Pureza vs Temperatura, Tiempo en el Lado B
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GRAFICO N° 4.4 Superficie de Pureza vs Temperatura, Tiempo en el Lado A
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Como ya hemos comentado los residuos, “€”, son Ia estimacién de los
verdaderos errores. En regresion lineal la distribucion de la variable formada
por los residuos debe ser Normal, esto es, los residuos observados y los
esperados bajo hipétesis de distribucién normal deben ser parecidos.

La hipétesis para la prueba de normalidad fue:

Ho: los datos siguen una distribucién normal

H1: los datos no siguen una distribucion normal

Para contrastar la hipétesis lo realizamos mediante la prueba de Kolgomorov
Smirnov, para ello comprobamos el nivel de significancia, si es menor que 0.05
la distribuciéon no es normal, si es mayor que 0.05 la distribuciéon es normal.

La Tabla 4.11, que corresponde al Lado A, se obtiene el Sig = 0.901 y en |a
Tabla 4.12, que corresponde al Lado B, se obtiene el Sig = 0.919, en ambos
casos los valores son mayores a 0.05, por lo tanto se acepta la hipétesis nula y
se concluye que los datos siguen una distribuciéon normal.

Graficamente también se comprueba si los residuos tipificados se aproximan a
una distribucion normal, para ello utilizamos el grafico de distribuciéon de
frecuencias (histograma) de valores de los residuos, que nos permite
comprobar graficamente la hipétesis de normalidad.

En la Figura 4.5 se observa, que el histograma posee una distribucion
acampanada uniforme, pero presenta una laguna en las colas y en la Figura
4.6 también se observa un histograma con distribucion acampanada uniforme,
ambas figuras nos indica que los residuos estan distribuidos normalmente.

El grafico de probabilidad normal muestra informacion parecida a la del
histograma, en el eje horizontal se representan los valores de la probabilidad
acumulada que corresponde a cada residuo tipificado y el eje vertical
representa la probabilidad acumulada tedrica que corresponde a una
distribucion normal tipica.

En la Figura 4.7 (Lado A) y en la Figura 4.8 (Lado B) se observa que la nube
de puntos se encuentran aproximadamente alineada sobre la diagonal de los
graficos, en ambas figuras nos indica que los residuos se distribuyen

normalmente.
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TABLA 4.11.- Prueba de Kolmogorov — Smirnov en el Lado A

Standardized
Residual
N 26
i Media ,0000000
Parametros Desviacion
normales?® . ,95916630
_ tipica
Diferencias mas Abscﬂu ta 112
extremas Positiva ,112
Negativa -,083
Z de Kolmogorov-Smirnov ,570
Sig. asintét. (bilateral) ,901

a. La distribucion de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.

Fuente: Elaboracén Propia

TABLA 4.12 Prueba de Kolmogorov — Smirnov en el Lado B

Standardize
d Residual
N 27
i Media ,0000000
Parametros Desviacion
normales®® .. ,86076892
tipica
) , , Absoluta ,107
Diferencias mas i
extremas Positiva ,107
Negativa -,046
Z de Kolmogorov-Smirnov ,554
Sig. asintét. (bilateral) ,919

a. La distribucion de contraste es la Normal.

b. Se han calculado a partir de los datos.

Fuente: Elaboracén Propia
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GRAFICO N° 4.5.- Histograma de residuos tipificados - Lado A
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Fuente: Elaboracion propia

GRAFICO N° 4.6.- Histograma de residuos tipificados - Lado B
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GRAFICO N° 4.7.- P-P normal de regresion Residuos tipificados - Lado A
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GRAFICO N° 4.8.- P-P normal de regresién Residuos tipificados - Lado B
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Por su parte el estadistico de Durbin Watson proporciona informacién sobre el
grado de independencia de los residuos, el estadistico DW toma valor de 2
cuando los residuos son independientes (entre 1.5 y 2.5 se considera que
existe independencia), DW<2 indica autocorrelacion positiva y DW>2
autocorrelacién negativa.

Para el modelo de regresion lineal multiple en el Lado A, el valor del dato DW
arroja 1.950 (Tabia 4.3) y para el Lado B, el valor del dato DW arroja 1.725
(Tabla 4.4), en ambos lados se obtiene valores menores que 2, lo que nos
indica que la autocorrelacion es positiva y que los residuos son independientes.
Se dice que un modelo predictivo presenta homocedasticidad o igualdad de
varianza cuando la variacién de los residuos es uniforme en todo el rango de
valores pronosticados. Para saber si la varianza de los residuos es constante,
hemos dividido en dos partes los residuos, con la mitad de ellos calculamos la
varianza, igual procedemos a calcular la varianza con la otra mitad; dividimos la
varianza grande entre la varianza pequefia, si el resultado es menor que cuatro
nos indica que la varianza es constante, al dividir las varianzas de los residuos
del Lado A se obtiene un valor de 1.35 y en el Lado B se obtiene un valor de
1.94, en ambos lados, A y B, los valores obtenidos son menores que cuatro lo
que nos demuestra que la variacidén de los residuos es constante.

Observando los diagramas de dispersiéon, que se muestran en la Figura 4.9
(Lado A) y en la Figura 4.10 (Lado B), podemos ver que la variabilidad de los
residuos y los prondsticos son independientes, pues ia nube de puntos no
sigue ninguna pauta de asociacion clara, ni lineal ni de otro tipo.

El modelo de regresion multiple debe cumplir el supuesto de linealidad para ello
realizamos diagramas de dispersion parcial o que nos va permitir examinar la
relacion existente entre la variable dependiente y cada una de las variables
independientes por separado, tras eliminar de ellas el efecto del resto de las
variables independientes incluidas en el analisis.

En la Figura 4.11 y Figura 4.12, que corresponden al Lado A, y la Figura 4.13
y Figura 4.14, que corresponden al Lado B, nos muestran los diagramas
parciales entre las variables independientes con Ia variable dependiente, y asi
observamos la relacién neta entre dichas variables.
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GRAFICO N° 4.9.- Diagrama de dispersion de pronésticos tipificados por residuos

tipificados en el Lado A
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- GRAFICO N° 4.10.- Diagrama de dispersion de pronésticos tipificados por residuos

tipificados en el Lado B

Rasidues tipificados
°
.

-1 L e

~ B . . - R
-2 -1 1] 1 2

Pronésticos tipificados

Fuente: Elaboracion propia




GRAFICO N° 4.11.- Regresi6n parcial Pureza vs Temperatura en el Lado A
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GRAFICO N° 4.12.- Regresion parcial Pureza vs Tiempo en el Lado A
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GRAFICO N° 4.13.- Regresion parcial Pureza vs Temperatura en el Lado B
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GRAFICO N° 4.14.- Regresion parcial Pureza vs Tiempo en el Lado B
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Otro de los supuestos que debe realizar para el analisis de los residuos, es la
_no colinealidad, hablamos de colinealidad cuando entre las variables
_ indepéndientes de una ecuacion existen correlaciones altas.

Podemos observar en la Tabla 4.13 que entre las variables independientes, A
temperatura y A tiempo, el coeficiente de correlacién R 0.737 y el coeficiente de
determinacion R? 0.543, con respecto al Lado A y en la Tabla 4.14, el
coeficiente de correlacion R 0.742 y el coeficiente de determinacién R? 0.551,
con respecto al Lado B. |
En ambos lados A y B los valores entre las variables independientes son
mayores que 0.05 lo que nos podria indicar que hay una relacién lineal entre
dichas variables, pero para determinar si hay existencia o no de colinealidad la
dificultad estriba precisamente en determinar cual es el grado maximo de
relacion permisible entre las variables independientes, es por ello que es
necesario obtener algunos estadisticos que nos puedan ayudar a diagnosticar
la presencia de colinealidad.

El nivel de tolerancia de una variable se obtiene restando al coeficiente de

determinacion (R?) que resulta de regresar esa variable sobre el resto de

variables independientes, valores muy pequefios indican que existe

colinealidad. En la Tabla 4.7 el valor de la tolerancia es 0.457 con respecto a

los datos del Lado A y en la Tabla 4.8 es 0.449 con respecto a los datos del
- Lado B.

" Los factores de inflacion de la varianza, son los inversos de los niveles de

:t‘OI,e’réné'ia, como regla general nos deberia preocupar los valores de FIV
mayores de 10, cuanto mayor es el valor nos indica presencia de colinealidad.
En la Tabla 4.7 el valor de FIV es 2.188 con respecto a los datos del Lado A y
en la Tabla 4.8 es 2.226 con respecto a los datos del Lado B, en ambos lados
los valores son menores de 10.

Los autovalores informan éobre cuantas dimensiones o factores diferentes
subyacen en el conjunto de variables independientes utilizadas. La presencia
de autovalores préximos a cero indica que las variables independientes estan
muy relacionadas entre si (colinelidad), podemos verificar que en la Tabla 4.15
los valores son 2.949; 0.046 y 0.005 con respecto a los datos del Lado A y en
la Tabla 4.16 es 2.947; 0.046 y 0.007 con respecto a los datos del Lado B.
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Los indices de condicién son la raiz cuadrada del cociente entre el autovalor
mas grande y cada uno del resto de los autovalores, estos valores no deben
superar de 15, indices mayores de 15 indican posible existencia de
colinealidad, y si los Indices superan valores 30 delatan un problema serio de
colinealidad.

En la Tabla 4.15 los indices son 1.000; 8.007 y 23.669 con respecto a los datos
del Lado A y en la Tabla 4.16 es 1.000; 7.999 y 20.818 con respecto a los
datos del Lado B, algunos datos son mayores que 15 los que nos indica una
posible existencia de colinealidad.

Al realizar el diagnéstico de colinealidad a partir de los estadisticos: Niveles de
tolerancia, FIV, autovalores e indices de condicién, llegamos a la conclusion
que tanto en el Lado A y B, las variables independientes estan ligeramente
relacionadas, esto nos indica que existe una colinealidad moderada entre ellas
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TABLA 4.13.- Correlacion entre las variables estudiadas en el Lado A

Pureza Temperatura Tiempo
Correlacion de Pureza 1,000 ,807 ,826
Pearson Temperatura ,807 1,000 737
Tiempo ,826 737 1,000
Pureza . ,000 ,000
Sig. (unilateral) Temperatura ,000 . ,000
Tiempo ,000 ,000 )
Pureza 26 26 26
N Temperatura 26 26 26
Tiempo 26 26 26

Fuente: Elaboracén Propia

TABLA 4.14.- Correlacion entre las variables estudiadas en el Lado B

Correlacion de
Pearson

Sig. (unilateral)

Pureza
Temperatura
Tiempo
Pureza
Temperatura
Tiempo
Pureza
Temperatura

Tiempo

Pureza
1,000

,834
,916

,000
,000
27
27
27

Temperatura Tiempo
,834 915
1,000 742
742 1,000
,000 ,000
. ,000
,000 .
27 27
27 27
27 27

Fuente: Elaboracén Propia




TABLA 4.15.- Diagnéstico de Colinealidad en el Lado A

Modelo Dimension Autovalores Indlc_e .d’e
condicion
1 2,949 1,000
1 2 ,046 8,007
3 ,005 23,669

a. Variable dependiente: Pureza

Proporciones de la varianza

(Constante) Temperatura Tiempo
,00 ,00 ,01
12 ,01 ,52
,88 ,99 A7

Fuente: Elaboracén Propia

TABLA 4.16.- Diagnéstico de Colinealidad en el Lado B

Modelo Dimension Autovalores Ind|c.e 'd’e
condicion
1 ' 2,947 1,000
1 2 ,046 7,999
3 ,007 20,818

a. Variable dependiente: Pureza

Proporciones de la varianza

{(Constante) Temperatura Tiempo
,00 ,00 ,00
,18 ,00 .50
,82 ,99 ,49

Fuente: Elaboracén Propia
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TABLA 4.17.- Comparacion entre Modelo de regresion simple Temperatura vs
Pureza y Modelo de regresion muitiple Temperatura, Tiempo vs Pureza del Lado A

Modelo R R cuadrado R cuadrado Error tip. dela  Durbin-

corregida estimacion Watson
1 ,8072 ,651 ,637 ,33438
2 ,877° ,768 ,748 ,27841 1,950

a. Variables predictoras: (Constante), Temperatura
b. Variables predictoras: (Constante), Temperatura, Tiempo

¢. Variable dependiente: Pureza

Fuente: Elaboracon Propia

TABLA 4.18.- Comparacion entre Modelo de regresion simple Tiempo vs Pureza
y Modelo de regresién miltiple Temperatura, Tiempo vs Pureza del Lado A

Modelo R R cuadrado R cuadr.ado Erron: tip. de la Durbin-
corregida estimacion Watson
1 ,8262 ,682 ,669 ,31923
2 ,877° ,768 ,748 ,27841 1,950

a. Variables predictoras: (Constante), Tiempo
b. Variables predictoras: (Constante), Tiempo, Temperatura
c. Variable dependiente: Pureza

Fuente: Elaboracén Propia
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GRAFICO N° 4.15.- Pureza Vs Temperatura de cristalizacién en el Lado A
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GRAFICO N° 4.16.- Pureza Vs Tiempo de cristalizacion en el Lado A
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TABLA 4.19.- Comparacion entre Modelo de regresion simple Temperatura vs Pureza
y Modelo de regresion miiltiple Temperatura, Tiempo vs Pureza del Lado B

R R cuadrado Errortip.dela Durbin-
Modelo R . . :
cuadrado corregida estimacion Watson
1 ,8342 ,696 ,684 ,20436
2 ,944P ,890 ,881 , 12531 1,725

a. Variables predictoras: (Constante), Temperatura
b. Variables predictoras: (Constante), Temperatura, Tiempo

c. Variable dependiente: Pureza

Fuente: Elaboracién propia

TABLA 4.20.- Comparacion entre Modelo de regresion simple Tiempo vs Pureza y
Modelo de regresion multiple Temperatura, Tiempo vs Pureza del Lado B

R cuadrado Error tip. de la Durbin-

i R R drad
WModelo cuadrado corregida estimacion Watson
1 -, 9152 ,836 ,830 ,14993
2 ,044P ,890 ,881 , 12531 1,725

a. Variables predictoras: (Constante), Tiempo
b. Variables predictoras: (Constante), Tiempo, Temperatura

c. Variable dependiente: Pureza

Fuente: Elaboracén Propia
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GRAFICO N° 4.17.- Pureza Vs Temperatura de cristalizacion en el Lado B
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GRAFICO N° 4.18.- Pureza Vs Tiempo de cristalizacion en el Lado B
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v En la empresa AGROPUCALA S.A los parametros de operacién en los
cristalizadores fueron de 16.06 horas y 16.51 horas de tiempo de enfriamiento
para el Lado A y Lado B respectivamente, y la temperatura de enfriamiento fue
de 29.73°C y 27.41 °C, para el Lado A y Lado B respectivamente.

v'  Se determinaron dos puntos de muestreo uno en la descarga de masa cocida
C de los tachos de tercera y el otro punto de muestreo es el Ultimo cristalizador
de la bateria del lado A y lado B, esto nos permitidé tener un criterio adecuado
para evaluar los parametros de operacién en el proceso de cristalizacion; sé
pudo elegir mas puntos de muestreo para controlar dichas variables, pero no sé
contd con las herramientas adecuadas ni el personal necesario.

v'  Se evaluaron los datos aplicando la estadistica descriptiva y utilizando el
software SPSS Statistics 22 para los datos éxperimentales; realizando un
analisis de regresion lineal multiple paso a paso, lo que nos permite explicar el
grado de asociacion o efecto que ejercen las variables independientes sobre la
dependiente, en este caso los coeficientes de correlacion mudltiple R? son
87.7% y 94.4 %, para el Lado A y Lado B respectivamente, lo que nos permite
comprobar que las variables independientes definidas como: temperatura y
tiempo de cristalizacion son significativas para la variable dependiente caida de
pureza, ademas hemos obtenido una ecuacioén lineal mdltiple con las tres
variables estudiadas, de la cual podemos predecir el comportamiento de las

mismas.

v De los datos experimentales se obtuvo que la mayor caida de pureza para el
Lado A es de 5.86 puntos, se trabajé a una temperatura de enfriamiento de
36°C y un tiempo cristalizacion de 23.83 horas, y para el Lado B la mayor caida
de pureza es de 4.97 puntos, se trabajé a una temperatura de cristalizacién
37°C y un tiempo de cristalizacién de 33.83 horas.
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v' Analizar otras variables que influyen en la caida de pureza de miel tercera
como son la sobresaturacion, viscosidad, rendimiento de cristales, tamafio del
cristal, uniformidad de los cristales, impurezas, velocidad de enfriamiento,
temperatura de calentamiento y velocidad de agitacion.

v' Se debe realizar una adecuada politica de enfriamiento, para poder obtener
masas cocidas C con un mayor agotamiento y asi contrarrestar las pérdidas
de azucar en la miel de tercera.

v' Se debe realizar un estudio de la lubricaciéon de la templa para establecer la
forma y dosis en que se debe realizar y asi poder maximizar el agotamiento
en los cristalizadores, ya que no se encuentra estandarizada.

v Realizar un analisis estadistico adecuado, considerando la importancia de las
variables antes mencionadas, ya que esto ayudara a realizar un buen estudio
de la interrelacién de las variables que intervienen en el agotamiento de masa
cocida C.

v Realizar un muestreo de la templa de masa cocida C no solamente al inicio y
al final de proceso de cristalizacion por enfriamiento, sino realizar la
caracterizacion de la masa cocida en un tiempo determinado en toda la
bateria de los cristalizadores.
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GLOSARIO

Agotamiento: Propiedad que tienen las mieles de un sistema de tres masas
cocidas, que implica la posibilidad de recuperar la mayor cantidad de azticar
posible a partir de ellas.

Azicar: Cuerpo sdlido cristalizado, perteneciente al grupo quimico de los
hidratos de carbono, de color blanco en estado puro, soluble en el agua y en el
alcohol y de sabor muy dulce. Se obtiene de la caiia duice, de la remolacha y de
otros vegetales.

Azicares Reductores: Se llaman azlicares reductores a todos los
monosacaridos que se encuentran disueltos en el jugo de cana. Se calcula como
azucar invertido. La glucosa es un ejemplo tipico de aztcar reductor. Tiene la
propiedad de desviar la luz polarizada hacia la izquierda.

Ceniza: Constituyentes totales de los productos inorganicos solubles, en los
distintos productos desde la cafia hasta las mieles finales y el azucar.

Falso grano: Cristal de azicar que no posee el tamafo requerido para ser
retenido por las mallas de las centrifugas. Se produce espontaneamente por la
operacion del tacho en la zona labil de sobresaturacion.

Granular: Expresion para el proceso de cristalizacién en que el azlcar se
transforma de un estado de solucién a cristales de aztcar o grano.

Licor madre: Se llama asi a la miel que es extraida en las centrifugas, por la
accion de la fuerza centrifuga que alli se ejerce y luego pasa a los tachos como
alimentacion para la formacién de una nueva masa cocida.

Magma o Liga: Es la mezcla de azlcar purgado de tercera con miel, o con
jarabe, que se emplea para coger los pies en los tachos, se denomina también
semilla de purga.
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e Masas cocidas: Son mezclas de cristales de granos o cristales de azlcar con
jarabes o miles obtenidas en los tachos al vacio, por concentracion de los
mismos. También se les conoce con el nombre de templas, las denominaciones
son las siguientes:

» Masa cocida primera
» Masa cocida segunda
» Masa cocida tercera

o Materia extrafa: Son hojas, cogollos, tallos muertos, tierra, etc. traidos con la

cafa limpia.

o Melaza: Es el subproducto obtenido de la centrifugacion de fas masas de
tercera. Se usa como materia prima para la industria de derivados: alcohol,
ajinomoto, levaduras, alimentos balanceados, etc:

o WMiel: Licor madre, separado por centrifugacién de la masa cocida, puede ser
miel “A” o de primera “B” o de segunda y final o de tercera dependiendo de la
masa cocida de la cual proviene.

o Pie de Templa: Semilla de purga 0 magma que se coge (jala) en los tachos a
cierta altura para elaborar una masa cocida o templa. También se denomina asi
el pie que se coge en el tacho con semilla de cristalizacién para cocinar una
templa de agotamiento.

e Pol: Es la sacarosa contenida en una disolucion expresada en % en peso,
determinado analiticamente con un polarimetro y sacarimetro. En disoluciones
puras el % Pol equivale exactamente al % de sacarosa, mientras que en otras
impuras como el jugo de cafia y las mieles, que contiene otras sustancias
Opticamente activa, existe una diferencia real entre estos dos valores, diferencia
que sera mayor, cuanto mas impura sea la disolucion. Por esta razén el valor de
pol es aceptado internacionalmente como sacarosa aparente.
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Pureza: Es la cantidad de sacarosa contenida en 100 partes de sélidos totales,
expresadas en por ciento. En la practica, la pureza aparente se calcula con los
datos de pol y brix.

Sacarosa: La sacarosa es un disacarido compuesto por una molécula de
glucosa (dextrosa) y una de fructosa (levulosa); esta conformada por 12 atomos
de carbono, 22 atomos de hidrogeno y 11 de oxigeno, con formula condensada
C 12 H22 O11 (oxigeno 51,42%, carbono 42,10%, hidrégeno 6,48%). Con un
peso moiecular de 342.30, es un sélido cristalino que carameliza a 160°C, y es
un azucar no reductor y poli-alcohol que tiene 3 grupo hidroxilos primarios (-CH
20H 6,1’ y 6') y 5 en posicion secundaria (-CH-OH, 2, 3, 3, 4y 4').

Semilla: Hay que distinguir tres clases de semilla; la semilla de purga o0 magma
para los pies de templa de primera y segunda; la semilla de cristalizacion para
los pies de templa de tercera y la semilla de choque o jalea, que es un aztcar
pulverizado que se introduce en el tacho para impulsar Ia cristalizacion.

Sobresaturacion: Formacion de nuevos cristales que son producidos por nueva

saturacién de la miel o jarabe que queda.

Rendimiento: Relacién matematica que determina cuantas libras de aztcar se
obtienen por cada tonelada de cafia quemada y cortada. En el ingenio se
determina al pesar los quintales de azticar producida, transformandola a libras al
multiplicar por cien y dividir este resultado entre las toneladas de cafia
ingresadas y pesadas en una bascula.

Tacho: Aparato consistente en una calandria con entradas de vapor y un cuerpo
que aloja a las masas cocidas formadas a partir de la meladura. Se conoce
también como evaporador-cristalizador pues su funcién es llevar un jarabe
azucarado a una mayor concentracion de sélidos evaporando el agua y por
sobresaturacion lograr la formacién de cristales de azucar.

Templa: Se conoce con este nombre a la carga completa de masa cocida dentro

de un tacho.
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e Vacio: Condicion dada en la cual un recipiente cerrado, se ve sometido a un
proceso de evacuacién de gases y aire con el fin de disminuir su presion, esto se
hace con el objeto de disminuir las temperaturas de ebullicion para mezclas
liquidas azucaradas.

o Viscosidad: Se llama asi a la fuerza que tienen todos los liquidos de oponerse a
fluir. Su unidad de medida son los Poises
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ANEXO B
Figura N° B.1: Puntos de muestreo
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| Punto N°01: Descarga de
los Tachos N° 01, 02y 03

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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U o o H
Punto N°02: Cristalizador Punto N°03: Cristalizador
N°01 - Lado A e N°15 - Lado B

Cristalizador de

Masa Cocida C 130




ANEXO C
FILTRO DE NUTSCH
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ANEXO D ,
EQUIPOS DE LABORATORIOS EMPLEADOS EN LOS ANALISIS
FISICOQUIMICOS

Polarimetro para analisis de

Tubo polarimétrico

pol en jugos y mieles

Balanza digital para pesar
masa y mieles

Brixémetro para analisis de
brix de miel y masas
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ANEXO E

CORRECCIONES DE TEMPERATURA PARA LA LECTURA DE BRIX
HIDROMETRO (Calibrado a 20°C)

Temperatura
°C
20.5
21.0
21.5
22.0
22.5
23.0
23.5
24.0
24.5
25.0
25.5
26.0
26.5
27.0
27.5
28.0
28.5
29.0
29.5
30.0

Brix observado

10
0.030
0.060
0.085
0.110
0.140
0.170
0.200
0.230
0.265
0.300
0.330
0.360
0.390
0.420
0.455
0.490
0.525
0.560
0.595
0.630

11
0.030
0.060
0.086
0.112
0.141
0.170
0.201
0.232
0.267
0.302
0.332
0.362
0.393
0.424
0.459
0.494
0.530
0.566
0.601
0.636

12
0.030
0.060
0.087
0.114
0.142
0.170
0.202
0.234
0.269
0.304
0.334
0.364
0.396
0.428
0.463
0.498
0.535
0.5672
0.607
0.642

13
0.030
0.060
0.088
0.116
0.143
0.170
0.203
0.236
0.271
0.306
0.336
0.366
0.399
0.432
0.467
0.502
0.540
0.578
0.613
0.648

14
0.030
0.060
0.089
0.118
0.144
0.170
0.204
0.238
0.273
0.308
0.338
0.368
0.402
0.436
0.471
0.506
0.545
0.584
0.619
0.654

15
0.030
0.060
0.090
0.120
0.145
0.170
0.205
0.240
0.275
0.310
0.340
0.370
0.405
0.440
0.475
0.510
0.550
0.590
0.625
0.660

16
0.030
0.060
0.090
0.120
0.147
0.174
0.209
0.244
0.278
0.312
0.344
0.376
0.410
0.444
0.480
0.516
0.555
0.594
0.629
0.664

17
0.030
0.060
0.090
0.120
0.149
0.178
0.213
0.248
0.281
0.314
0.348
0.382
0.415
0.448
0.485
0.522
0.560
0.598
0.633
0.668

18
0.030
0.060
0.090
0.120
0.151
0.182
0.217
0.252
0.284
0.316
0.352
0.388
0.420
0.452
0.490
0.528
0.565
0.602
0.637
0.672

19
0.030
0.060
0.090
0.120
0.153
0.186
0.221
0.256
0.287
0.318
0.356
0.394
0.425
0.456
0.495
0.534
0.570
0.606
0.641
0.676

20
0.030
0.060
0.090
0.120
0.155
0.190
0.225
0.260
0.290
0.320
0.360
0.400
0.430
0.460
0.500
0.540
0.575
0.610
0.645
0.680
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ANEXO F
RESULTADOS DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL EN EL AREA DE
CRISTALIZACION EN LA EMPRESA AGROPUCALA

TABLA F.1.- Caracteristicas de la Masa Cocida al inicio del proceso en Lado A

N° Lado Tacho

b b
T D0 0N RN
w

- ek
W N

NN N NN D w e o e
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N
o
N =2 W WNOWONMNWDNWWWN=2WDN=_a2NDNONDNDWWW

=3
a
> 2>2>PP>P>P>P>rr>rrrrrrrr»rr

N
-2

Media
Min.
Max.

Hora de
Descarga

11/02/2014 10:05
13/02/2014 09:00
14/02/2014 09:10
15/02/2014 17:00
17/02/2014 07:00
18/02/2014 10:00
19/02/2014 11:10
20/02/2014 10:20
21/02/2014 14:30
22/02/2014 17:40
23/02/2014 21:20
24/02/2014 15:20
27/02/2014 05:30
28/02/2014 13:30
02/03/2014 19:00
08/03/2014 07:15
09/03/2014 18:00
10/03/2014 16:00
11/03/2014 17:50
12/03/2014 19:00
14/03/2014 13:30
15/03/2014 07:40
16/03/2014 11:00
22/03/2014 07:45
23/03/2014 07:05
24/03/2014 18:50

Masa de Descarga

Miel de Descarga

Brix

70 99.90
70 99.96
73  99.90
70 99.96
75 99.90
70 99.96
65 99.96
70 99.96
75 99.54
70 99.72
72 99.84
76  99.66
73 99.84
68 99.84
72 99.84
72 99.84
75 99.96
70 99.90
72 99.84
70 99.96
72 98.16
71 99.96
68 99.72
77 99.72
75 99.84
78 99.84
71.88 99.79
65.00 98.16
78.00 99.96

Pol
52.15
54.17
54.49
54.17
54.47
54.76
55.35
58.86
55.29
56.54
58.88
55.95
55.66
56.54
53.90
55.08
54.17
54.78
55.66
56.81
55.41
57.40
56.83
54.20
54.20
53.31
55.35
52.15
58.88

Pureza Brix

52.20
54.19
54.54
54.19
54.52
54.78
55.37
58.88
55.556
56.70
58.97
56.14
55.76
56.63
53.99
55.17
54.19
54.83
55.75
56.83
56.45
57.42
56.99
54.35
54.29
53.40
55.47
52.20
58.97

97.30
95.06
95.26
96.70
96.70
96.56
96.86
96.26
96.48
96.48
97.30
96.48
97.90
96.10
96.70
95.46
97.65
96.66
97.30
96.70
96.86
97.30
97.30
97.08
95.66
97.16
96.66
95.06
97.90

Pol
36.39
37.91
37.61
37.57
39.34
37.85
39.04
40.82
38.75
39.04
40.79
39.04
38.72
39.35
37.57
38.19
37.54
37.57
38.73
38.75
39.34
39.91
39.61
37.85
37.90
37.27
38.56
36.39
40.82

Pureza
37.40
39.88
39.48
38.86
40.68
39.20
40.31
42.40
40.16
40.47
41.92
40.47
39.55
40.95
38.86
40.01
38.45
38.87
39.81
40.07
40.61
41.02
40.71
38.99
39.62
38.35
39.89
37.40
42.40

Fuente: Elaboracén Propia
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TABLA F.2.- Caracteristicas de la Masa Cocida al final del enfriamiento en Lado A

N° Lado Tacho

O O NG AW -

- =d =k =
W N =20

NN N NN = 2 O w -a
W N = O W ~NO” ;M

N
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N =2 W WD WNOWODNWWWN=2WONSSNNOWONNNWWWW

-
Y
PPB>2>P>P>>PP2>>PPBP>>>PP>>PD>>>P>

N
(]

Media
Min.
Max.

Hora

12/02/2014 05:00
14/02/2014 02:30
15/02/2014 09:00
16/02/2014 13:00
18/02/2014 06:00
18/02/2014 22:00
20/02/2014 07:30
20/02/2014 18:45
22/02/2014 06:00
23/02/2014 05:00
24/02/2014 06:00
25/02/2014 14:30
27/02/2014 15:25
01/03/2014 10:30
03/03/2014 17:00
09/03/2014 01:30
10/03/2014 01:30
11/03/2014 07:00
12/03/2014 11:00
13/03/2014 04:15
15/03/2014 07:15
15/03/2014 22:30
17/03/2014 08:30
22/03/2014 22:20
23/03/2014 20:30
25/03/2014 07:30

Masa de Miel de

T°C Cristalizacion Cristalizacién

Brix Pol Pureza Brix Pol Pureza
40 9588 4963 51.76 9525 3269 32.69
37 9462 5202 5498 95.06 3463 34.63
37 9526 5053 5305 9526 3362 33.62
40 96.26 5171 53.71 96.48 34.08 34.08
37 96.06 5169 5381 9546 3349 35.09
45 ~ 96.10 5169 53.79 9504 3292 34.64
37 9686 5196 5364 96.86 33.76 34.85
44 9776 5514 5640 96.86 37.28 38.49
45 9564 5259 5499 9585 34.36 35.85
44 9588 5345 5574 9645 34.64 3591
47 96.70 5431 ©56.16 96.86 36.69 37.88
37 9686 5284 5455 97.08 33.74 34.76
47 96.70 52.25 54.04 96.26 34.05 35.37
35 9543 53.18 5572 9543 34.08 35.71
44 97.08 5135 5290 96.48 33.17 34.38
40 9566 52.00 5436 9525 3349 35.16
47 96.84 5137 53.05 9663 33.17 34.33
45 9646 5167 5356 96.07 33.18 3454
40 9626 5286 5491 96.24 33.77 35.09
47 9566 5347 5589 9504 34.09 3587
40 96.03 5345 5566 96.84 3464 35.77
45 9626 5404 56.13 96.24 3524 36.62
37 97.08 5370 5531 96.86 34.35 3546
47 96.84 5137 53.05 96.06 3348 34.85
47 96.06 51.39 5350 9543 3379 3540
45 96.70 50.20 5191 96.70 32.28 33.39
4215 96.27 5230 54.33 96.08 34.03 35.17
35.00 9462 49.63 51.76 95.04 3229 32.69
47.00 97.76 55.14 56.40 97.08 3728 38.49

Fuente: Elaboracon Propia
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TABLA F.3.- Caracteristicas de la Masa Cocida al inicio del proceso en Lado B

NO

2oV NONO L ON

N RNDNNMNNNDNMRMDMRBN =2 = o o3 =b ok 2 -2
NOON R WON=2 O O8N A ON

Media
Min.
Max.

Lado Tacho

ey

D000 ODODWwoOWoDWmwWwWwwmowwomowowwwomwaw

= e A WWWNWNDNDNWOWWa2 WA W= a2aNWWw W

Hora de
Descarga

10/02/2014 17:10
12/02/2014 09:25
13/02/2014 18:40
15/02/2014 09:00
16/02/2014 09:40
17/02/2014 15:00
18/02/2014 15:30
19/02/2014 16:15
20/02/2014 18:00
22/02/2014 09:20
23/02/2014 07:00
24/02/2014 06:40
25/02/2014 14:45
26/02/2014 13:00
27/02/2014 20:20
01/03/2014 06:10
03/03/2014 14:20
09/03/2014 06:00
10/03/2014 09:10
12/03/2014 07:00
13/03/2014 14:00
14/03/2014 21:00
15/03/2014 17:05
17/03/2014 13:50
21/03/2014 15:40
22/03/2014 18:00
23/03/2014 18:05

(-]

Masa de Descarga

Miel de Descarga

Brix
76  99.84
77 99.84
71 99.90
76  99.84
75 99.84
70 99.96
‘69  99.96
72 99.96
72 99.66
75 99.84
75 99.96
75 99.96
70 99.72
72 99.72
70  99.84
70 99.78
71 99.90
70 99.90
77  99.96
76 99.96
75 99.54
77 9972
70 99.78
73 99.84
75 99.84
77 99.84
72 99.84
73.26 99.84
69.00 99.54
77.00 99.96

Pol
53.32
51.85
54 .47
54.78
55.95
54.47
55.05
55.64
54.20
55.95
58.57
58.86
5478
54.47
54.78
57.12
55.65
55.95
55.35
54.47
565.07
54.20
56.54
54,78
53.90
53.60
54.20
55.11
51.85
58.86

Pureza Brix

53.41
51.93
54.52
54.87
56.04
54.49
55.07
55.66
54.38
56.04
58.59
58.88
54.93
54.62
54.87
57.25
55.71
56.01
55.37
54.49
55.32
54.35
56.66
54.87
53.99
53.69
54.29
55.20
51.93
58.88

96.10
92.82
95.86
97.65
97.08
96.86
98.36
97.65
95.88
96.10
96.48
97.30
97.46
96.86
96.63
96.26
96.48
96.70
97.46
97.08
96.10
95.86
97.46
97.76
96.10
96.26
96.46
96.63
92.82
98.36

Pol
37.59
35.90
37.88
38.42
39.03
39.34
38.12
38.42
37.59
38.76
40.22
40.79
38.15
37.87
38.16
39.94
38.46
38.75
38.15
37.56
38.18
37.88
39.32
38.13
37.00
37.30
38.46
38.35
35.90
40.79

Pureza
39.12

38.68
39.52
39.35
40.20
40.61
38.756
39.35
39.21
40.34
41.68
41.92
39.14
39.09
39.49
41.49
39.86
40.07
39.14
38.69
39.73
39.52
40.34
39.00
38.51
38.74
39.87
39.68
38.51
41.92

Fuente: Elaboracén Propia
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TABLA F.4.- Caracteristicas de la Masa Cocida al final del enfriamiento en Lado B

M Cristalizacio : e
N° Lado Tacho Hora ToC asa de Cristalizacion  Miel de Cristalizacion

Brix Pol Pureza Brix Pol Pureza

1 B 1 11/02/2014 11:00 44 95.04 4967 5226 96.33 35.04 35.04
2 B 3 12/02/2014 22:00 54 9264 4740 5116 9042 35.21 35.21
3 B 3 14/02/2014 10:30 46 95.86 5169 5392 9547 3570 35.70
4 B 3 16/02/2014 05:00 40 96.66 5257 54.38 9646 35.01 35.01
5 B 2 17/02/2014 03:30 44 96.86 5313 5485 9646 35.91 35.91
6 B 1 18/02/2014 11:15 40 96.86 5225 5394 96.86 3523 36.37
7 B 1 19/02/2014 05:00 51 97.08 5252 5410 96.70 33.76 34.91
8 B 3 20/02/2014 07:30 40 96.86 5255 5425 97.08 34.04 35.06
9 B 1 21/02/2014 10:30 47 95.04 5143 5412 9546 33.79 35.39
10 B 1 22/02/2014 21:07 51 0566 5288 5528 9543 3496 36.64
11 B 3 23/02/2014 23:50 45 97.08 53.41 55.01 96.26 36.12  37.52
12 B 1 24/02/2014 18:30 50 96.06 54.04 5625 96.26 36.71 38.13
13 B 3 26/02/2014 06:00 44 96.26 51.98 5400 9624 33.77 35.09
14 B 3 27/02/2014 04:52 46 97.08 5194 5350 9588 33.77 3522
15 B 3 28/02/2014 18:30 40 96.84 5167 5335 96.06 33.77 35.16
16 B 3 02/03/2014 16:00 33 96.26 5433 5644 9645 3523 36.52
17 B 2 04/03/2014 07:00 45 96.70 5225 5404 96.06 3436 3577
18 B 2 09/03/2014 21:30 47 9585 5257 5484 9624 3495 36.31
19 B 2 10/03/2014 18:15 50 96.26 5227 5430 96.06 34.07 35.46
20 B 3 12/03/2014 18:30 54 9648 5167 5355 9588 33.77 3522
21 B 2 14/03/2014 01:30 51 9525 51.12 5367 9546 3437 36.01
22 B 3 15/03/2014 09:45 51 95.22 51.41 53.99 9522 34.08 35.79
23 B 3 16/03/2014 16:30 40 96.86 53.72 5546 97.05 3492 35.98
24 B 3 18/03/2014 10:00 44 96.70 5196 53.73 97.08 33.74 34.76
25 B 1 22/03/2014 03:20 50 95.04 5085 5350 95.04 33.21 34.95
26 B 1 23/03/2014 06:30 51 9585 50.81 53.00 9526 3349 35.16
27 B 1 24/03/2014 18:00 40 96.46 5137 5326 9642 34.04 35.30
Medi 4585 9610 5198 54.08 9591 3456  35.69
M?n. 33.00 9264 4740 5116 9042 33.21 34.76
Max. 54.00 97.08 5433 5644 97.08 36.71 38.13

Fuente: Eiaboracon Propia
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