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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion tiene como objetivo evaluar la operacion
de una enfriadora de cascada de tambor rotatorio en el tamafio medio de los
cristales, coeficiente de variacion y retencion de cristales que pasa la malla 115
(finos o polvillo) del tambor de tamices, mediante un analisis de granulometria,

en la fabricacion de azucar de refino en una refineria de un ingenio.

Se analiz6 muestras en un sistema de cuatro templas en una refineria de
un ingenio azucarero en el departamento de Escuintla, Guatemala. Se tomo
muestras de azlcar a la entrada de la enfriadora de tambor rotatorio y a la salida
de esta. Se procedio a realizar un analisis de granulometria en el laboratorio. Se
realiz6 un andlisis comparativo de los resultados de granulometria entre los
puntos de muestreo anteriormente descritos en funcién del coeficiente de
variacion, tamafio medio del grano y retencion de cristales de azlcar que pasan

la malla 115 en un tAndem de tamices.

Se determiné que el coeficiente de variacion del tamafio medio de los
cristales aumento significativamente por el paso en este equipo. Asimismo, se
observéd que el tamafio medio del grano disminuyd significativamente y que la
cantidad retenida de polvillo fue mucho mayor en la salida del equipo respecto a
la entrada de este, lo que indico que los cristales de sacarosa se degradan por el

paso en el equipo de enfriamiento.
El estudio experimental se realizd en un Ingenio en el area de Fabricacién
y Refineria, bajo condiciones ambientales de 32 °C de temperatura

aproximadamente y 0.98 atm de presion segun datos recaudados por el ICC.
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OBJETIVOS

General

Determinar el efecto de la operacion de una enfriadora de cascada de
tambor rotatorio en la variabilidad granulométrica del azicar obtenido en sistema

de cuatro masas en una refineria.

Especificos

Calcular y graficar el comportamiento del coeficiente de variacion (CV) a
partir de los resultados de un analisis de granulometria para la etapa de

enfriamiento de templas de refineria.

Calcular y graficar el comportamiento del tamafio medio (MA) de los
cristales mediante un analisis de granulometria para la etapa de

enfriamiento de templas de refineria.

Calcular y graficar el comportamiento del porcentaje de cristales finos que
pasan la malla 115 del tambor de tamices, mediante un analisis de

granulometria, en la etapa de enfriamiento para las templas de refineria.

Determinar por medio de una prueba t de diferencias pareadas, si existe
diferencia significativa del coeficiente de variacion, tamafio medio de los
cristales y retencién de finos que pasan la malla 115, después del

tratamiento en la enfriadora de cascada de tambor rotatorio.
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HIPOTESIS

Hipotesis de estudio

Es posible determinar la variabilidad en los parametros de coeficiente de
variacion, tamafio medio de los cristales y retencién de cristales finos, en la
operacion de una enfriadora de cascada de tambor rotatorio en la produccion de
azucar refino.
Hipodtesis estadistica:

Hipotesis nula:

Ho,1: No existe diferencia significativa en el coeficiente de variaciéon de las

templas de refineria en la etapa de enfriamiento.

Ho2: No existe diferencia significativa en el tamafio medio de los cristales

de las templas de refineria en la etapa de enfriamiento.

Ho.3s: No existe diferencia significativa en la cantidad de cristales finos

retenidos de las templas de refineria en la etapa de enfriamiento.

Hipotesis alterna:

Ha1: Existe diferencia significativa en el coeficiente de variacion de las

templas de refineria en la etapa de enfriamiento.

XVII



Ha,2: Existe diferencia significativa en el tamafio medio de los cristales de
las templas de refineria en la etapa de enfriamiento.

Has: Existe diferencia significativa en la cantidad de cristales finos

retenidos de las templas de refineria en la etapa de enfriamiento.
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INTRODUCCION

Los ingenios azucareros buscan la transformacion de la sacarosa presente
en la cafia de azucar en forma de cristales comerciales; para llevar a cabo este
proceso de transformacién se realiza una serie de procesos fisicos y quimicos
como la extraccion, purificacion, evaporacion y centrifugacion, que permiten
obtener el producto final que hoy se conoce como azucar. En el proceso de
fabricacion se busca que los cristales producidos tengan una calidad definida
basada en la determinacion del aspecto, color en solucion, ceniza, contenido de

humedad y distribucion del tamafio del grano (Mathlouthi, 2014).

Todos estos parametros de calidad dependen de la forma en que se
realizo la cristalizacién, el lavado que se realizé en las centrifugas, asi como en
condiciones de secado, enfriamiento, manipulacion y almacenamiento
(Mathlouthi, 2014). Dentro de las caracteristicas de calidad relacionadas con el
tamafio del grano de azlcar, se encuentra el coeficiente de variacion, el cual
manifiesta la uniformidad en el tamafio de los granos y la dispersion de los
mismos, respecto a la abertura media (Perry, 2001). Los valores bajos de este
parametro indican alta uniformidad del tamafio del grano de azlcar. Esto se
determina mediante un analisis de granulometria, en el cual se establece el
tamafo del grano en mayor proporcién (Chen, 1999). También se puede analizar
el comportamiento de granos gruesos Yy finos, para establecer el tamafo

promedio tanto de los granos gruesos como los granos finos.

Debido a que los ingenios buscan obtener valores bajos del coeficiente de

variacion, es necesario conocer la variacion en la distribucion del tamarfio del

XIX



grano con respecto a los procesos de transformacion y acondicionamiento de los

granos y los equipos que se utilizan para estas operaciones.

Por dicha razon el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo
conocer la operacion de una enfriadora de cascada de tambor rotatorio y la
variabilidad del tamafio medio del grano en la etapa de enfriamiento de azucar
de refino, asimismo, para comprender los origenes de la inestabilidad en el
coeficiente de variacion del azucar refinado y para explicar la formacion de

polvillo.
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1. ANTECEDENTES

En los dltimos afios la exportacion de azucar de cafla en Guatemala ha
aumentado (CENGICANA, 2014), debido al crecimiento industrial que devenga
el aztcar como una materia prima importante para los procesos de elaboracién
de alimentos, bebidas, consumo diario en los hogares y productos afines con el
uso de la misma. Debido a que se cuenta con tiempo limitado de produccion de
azucar que esta en funcidn de la cosecha de la cafia, donde la ineficiencia de la
produccién presente en la cristalizacion en los tachos e irregularidades en la
calidad de los cristales genera pérdidas monetarias en la produccion, debido a
tener que reprocesar el producto (Fernandez, Hernandez y Viera, 2011). Debido
a esto se han realizado estudios para determinar las causas de la inestabilidad
de las caracteristicas de los cristales de sacarosa como el coeficiente de
variacion, tamafio medio del grano y la generacién de polvillo (finos) en el proceso

de extraccion de azUcar.

En el libro de Ingenieria de la Cafia de AzGcar se menciona que la principal
desventaja de los enfriadores de cascada de tambor rotatorio es el dafio que
pueden generar a los cristales de sacarosa debido al movimiento de agitacién
rotativa y las repetidas caidas que sufren durante la etapa de enfriamiento.
Asimismo, (Rein, 2012) menciona que esto causa cierto desgaste o raspaduras
a las superficies de los cristales, causando pérdidas del brillo de los cristales y
formacion de cierta cantidad de polvillo.

En un estudio realizado por la Asociacién Andrew VanHook, se observo
cristales de azucar blanco calcareo cuando la cantidad de polvo es alta y que

esto se origina en caso de abrasion por mallas metalicas y rollos o rasgufios en
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enfriadores de tambor (Rogé, Mathlouthi y Hinkova, 2014). Asimismo, observo
formas irregulares, especialmente agujas, cuando se cultiva sacarosa en
presencia de impurezas especificas como la dextrana o rafinosa; también
establece que un gran valor del coeficiente de variacion de cristales de azucar
puede tener como origen el uso de semillas con distribuciéon de gran tamafio,
nucleacion espontanea y cambios rapidos en vacio o temperatura durante la

ebullicion.

En la Facultad Ingenieria Quimica, Universidad de Oriente, Cuba, se
realiz6 un estudio que lleva como nombre <<Modelos para el céalculo de la
constante de velocidad de cristalizacion del azicar comercial en tachos>>,
debido a que los cristales de azucar comercial no siempre alcanzan su tamafo
establecido sobre malla Tyler 20, genera problemas por rechazos en los puertos
de embarque y gastos por ser reprocesados o la venta a menor precio en el
mercado local, afectando el balance econémico del ingenio (Fernandez et al.,
2011).

En un estudio realizado por Powder Technology se establece que las
consecuencias de los defectos del cristal de azlcar son numerosas Yy
econdmicamente perjudiciales para un ingenio. Menciona que un enfriador de
cascada puede conducir a la formacion de particulas finas por diferentes
mecanismos de rotura (Verkoeijen, Meesters, Vercoulen y Scarlett, 2002).
Dependiendo de la fuerza aplicada y su direccion, determinaron diferentes
mecanismos de rotura observados denominados como desgaste, abrasion,
fractura, fragmentacion y astillado. Asimismo, observaron que el tamafo de
particula después del desgaste o abrasion, el desgaste permanece casi igual y
la forma se vuelve mas redonda. Durante el astillado, pequefio los pedazos de
particulas se rompen y la particula se vuelve mas aspera. Observaron que la

fractura y fragmentacion producen pequefios fragmentos, lo que reduce el

2



tamafio promedio de las particulas, aumenta el coeficiente de dispersion y
aumenta la cantidad de polvillo.

En un articulo publicado en International Sugar Journal, se determiné que
la formacion de fragmentos de particulas y el cambio en el tamafio y la forma de
los cristales hacen que los cristales de azUcar sean mas reactivos al vapor de
agua. Esto esta directamente relacionado con la aptitud del azucar blanco para
aterronarse. Se encontré que el factor mas perjudicial en la fluidez del aztcar es
una gran cantidad de particulas finas (por encima del 10 %), (Rogé & Mathlouthi,
2003).

En un estudio publicado en el Journal of Science and Engineering
Investigations para investigar la explosibilidad de polvos industriales de alimentos
y para determinar el efecto de los tamafos de particula en algunos de los
pardmetros de explosion de polvo en el aire. Se indica que las explosiones de
polvo en las industrias alimentarias han causado accidentes industriales que
resultan en muchas muertes, dafos estructurales y efectos devastadores. En
esta investigacion sobre polvos explosivos en las industrias alimentarias se
menciona que las operaciones industriales mas comunes que producen polvo en
las industrias alimentarias incluyen fresado, molienda, secado/enfriamiento,
transporte y almacenamiento. Determiné que, a menor tamafio de particula,

menor temperatura de ignicion, (Sweis, 2020).

Un estudio realizado en 2019 por el Ministerio de Trabajo, Migraciones y
Seguridad Social por el gobierno de Espafia menciona que existen diferentes
problemas de salud relacionados con el polvo en suspension. Los pulmones van
a reaccionar al polvo dependiendo del lugar en el que las particulas se
establezcan. Si las particulas llegan a las vias respiratorias pueden producir una

inflamacion de la traquea (traqueitis) o de los bronquios (bronquitis). Asimismo,
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establece que las particulas suspendidas de un tamafio de 10 a 50 micras pueden
ser retenidas en la garganta y nariz, sin embargo, para las particulas finas
(inferiores a 5 micras) pueden estar en el origen sobre todo de enfermedades
broncopulmonares, como asma, rinitis y la alveolitis que pueden evolucionar
incluso hacia una fibrosis pulmonar (Comision Europea, Fiscalidad y Unién
Aduanera, 2012).



2. MARCO TEORICO

2.1. Obtencion de AzlUcar en Guatemala

El proceso de extraccion de azucar de cafia consiste en varias etapas, las
cuales se resumen en: recepcion y manejo de cafa en patio, preparacion de
cafia, extraccion de jugo en molinos, clarificacion del jugo, evaporacion,

clarificacion de meladura, cristalizacion, centrifugacion y acondicionamiento.

2.2. Cana de azucar

Es una graminea tropical que pertenece a la misma tribu que la del sorgo,
el pasto Johnson y el maiz (Chen, 1999). Posee un tallo lefioso de dos a cinco
metros de altura con cinco o seis cm de didmetro. El tallo acumula un jugo rico
en sacarosa, el cual se busca para ser extraido y cristalizado en un ingenio. La
sacarosa es sintetizada por la cafia por medio de la fotosintesis al biosintetizar el
diéxido de carbono y el agua en moléculas de sacarosa, posee hojas que llegan
a alcanzar de dos a cuatro metros de longitud y favorecen la captacién de luz
solar. El crecimiento de la cafa se favorece en condiciones de temperatura y
humedad alta, con muchas horas de sol, para poder aprovecharlo y realizar la

fotosintesis de manera adecuada (EcuRed, 2013).

2.3. Recepcion y preparacion

El proceso de extraccion de azlcar de cafia consiste en varias etapas que

se consideraran a continuacion.



2.3.1. Transporte de la cafa

La recoleccion de la cafia se lleva a cabo entre los once y los dieciséis
meses de plantacion. Se quema la plantacion para eliminar las malezas que
impiden el corte de la cafia y que producen un incremento en los soélidos de
desecho en el proceso. Luego la cafia se corta de forma manual o mecanizada y
por ultimo cargada a jaulas para ser transportadas por camiones al ingenio
(CENGICANA, 2014).

2.3.2. Ingreso al patio de cafa

Al ingresar al ingenio, se pesa en basculas y se procede a realizar analisis
por el laboratorio de cafia, que toma muestras aleatorias por medio de un
muestreador de ndcleos, posteriormente se determina la cantidad de sacarosa,
fibra y otras variables de interés para evaluar la calidad que trae la cafia de las
diferentes fincas. Esto se hace con el fin de obtener una referencia para la
evaluacion del rendimiento y eficiencia del proceso de obtencion de azlcar.
Posteriormente, la cafia se descarga en mesas de alimentacion por medio de
viradores y se remueve la mayor cantidad de material extrafio como tierra,
basura, metales y piedras para permitir que se inicie el proceso de la forma mas
limpia (Chen, 1999).

2.3.3. Cortado y desfibrado de cafia

Las jaulas transportadas por lo camiones vierten la cafia en la mesa de
cafa, la cual consiste en una gran bandeja inclinada con cadenas motrices y un
nivelador o eje con dientes para nivelar los tallos y emparejar la alimentacion,
luego pasa a una troceadora, otro eje con machetes que trocea la cafia en

pedazos que caen luego al conductor de cafia (CENGICANA, 2014).
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Los trozos de cafia pasan a un conductor de cafia, donde son
transportados hacia un nivelador que apelmaza el colchén y pasa a través de una
picadora y posteriormente a una desfibradora, en donde se desmenuza la cafa,

para facilitar el proceso de extraccion de jugo (Chen, 1999).
Figura 1. Diagrama de la descarga de cafia a mesas alimentadoras y
posterior preparacion por el sistema de picadoray

desfibradora

NIVELADOR

MESADE CANA . CONDUCTORES CHUTE

ALIMENTADOR

DESFIBRADORA

MOLINO
COMPLETO

Fuente: Cengicafa, (2014). El cultivo de la cafia de azUcar en Guatemala.

2.3.4. Extraccion del jugo de cafia

El bagazo preparado pasa por un tandem de cinco molinos que extraen el
jugo o guarapo del bagazo ingresado, cada molino consiste en cuatro masas por
las cuales pasa la cafia preparada y se aplica presion para extraer el jugo y luego
dejar bagazo residual que sirve para la alimentacion del siguiente. Se utiliza agua

de imbibicién, para extraer por medio de lixiviacion la mayor cantidad posible de
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sélidos solubles y completado por una maceracion compuesta. El bagazo
restante con bajo contenido de sacarosa o pol, es transportado al area de

calderas para su posterior utilizacion (Chen, 1999).

Figura 2. Imbibicion compuesta
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Jugo mezclado

Fuente: Chen, (1999). Manual del azlucar de cafia.

2.3.5. Clarificacion del jugo de cafia

El jugo obtenido se lleva al tratamiento de clarificacion, este consiste en
varias etapas que tienen como objetivo la maxima remocién impurezas en la
etapa mas temprana del proceso que permitan las otras consideraciones del

mismo, tales como la claridad y reaccion del jugo claro.



2.3.6. Sulfitacién de jugo

El jugo se pone en contacto por medio de un sistema en contracorriente
con diéxido de azufre, producido por la quema de azufre en un horno, esto para
disminuir el color del jugo, aumentar el brillo, eliminar microorganismos y
disminuir la viscosidad del jugo (Hugot, 1963).

Figura 3. Torre de sulfitacion con quemador de azufre
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Fuente: Hugot, (1963). Manual para ingenieros azucareros.

2.3.7. Alcalizacion del jugo

Posteriormente del proceso de sulfitacion, se le agrega lechada o
sacarato, para neutralizar la acidez del jugo. Esta etapa se conoce como
defecacién simple, donde se da la formacién de un precipitado denso de

composicién compleja, en parte mas ligera y en parte mas denso que el jugo, que



contiene sales insolubles de calcio, albumina coagulada y proporciones variables
de ceras, grasas y gomas (Hugot, 1963).

2.3.8. Calentamiento de jugo

El jugo alcalizado es luego calentado por etapas hasta llevarlo a su
temperatura de ebullicion, esto favorece la velocidad de sedimentacion, mayor
eliminacién de fosfatos; mejor nivel de turbiedad; menor volumen de lodos, y
mejor color a 420 nm. También se calienta con el fin de proteger el jugo de
microorganismos. Posteriormente se lleva a un tanque flash, donde es
despresurizado y se expulsa el aire disuelto en el jugo, para acelerar la
sedimentacion de las particulas sedimentables (CENGICANA, 2014).

Figura 4. Intercambiador de calor de conchay tubos
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Fuente: CENGICANA, (2014). El cultivo de la cafia de aztcar en Guatemala.

2.3.9. Filtracién de lodos en clarificador

Al jugo proveniente del tanque flash se le agrega floculante, el cual permite

atrapar los floculos formados en las etapas de alcalizado y calentamiento. Luego,

10



se procede a depositarlo en un clarificador tipo Dorr Oliver donde se separa el
jugo clarificado listo para la entrada a la evaporacion y los residuos conocidos

como cachaza (Chen, 1999).

Figura 5. Clarificador Dorr Oliver
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Fuente: Chen, (1999). Manual del azicar de cafia.

2.3.10. Evaporacién

El jugo clarificado se concentra 15-18 °Brix a 65-67 °Brix. Para lograr esto,
el agua contenida en el jugo se evapora haciéndola hervir en evaporadores.
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Existen distintos tipos de evaporadores, en el ingenio se utiliza el tipo Roberts, el
cual consiste en un cuerpo cilindrico con una calandria en la parte inferior donde
entra vapor de lado de la carcasa y dentro de los tubos pasa el jugo al cual se le

evapora el agua (Hugot,1963).

Figura 6. Evaporador tipo Roberts
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Fuente: Hugot, (1963). Manual para ingenieros azucareros.

Los evaporadores se disponen en un arreglo para formar un sistema de
evaporacion de multiple efecto, que consiste en alimentar vapor de una fuente
viva 0 vapor de escape proveniente de los turbogeneradores al primer efecto y
posteriormente el vapor vegetal que se genera pasa alimentar a los siguientes

vasos hasta llegar al Gltimo evaporador (CENGICANA, 2014).
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Figura 7. Sistema de evaporacion de multiple efecto
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Fuente: CENGICANA, (2014). El cultivo de la cafia de aziicar en Guatemala.

2.3.11. Clarificacion de meladura

Las impurezas presentes en el jugo claro (color y sélidos suspendidos) se

concentran e incrementan durante la evaporacion, por lo que, si se esta

produciendo azucar blanca sulfitada, estas impurezas deben removerse tanto

como sea posible (Hugot, 1963).

La clarificacion de la meladura puede realizarse por la combinacién de

varios subprocesos. En general hay que hacer primero un tratamiento

fisicoquimico para acondicionar las impurezas y hacer posible su separacion
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posterior. Este consiste en formar conglomerados de particulas sélidas y remover
substancias colorantes. Para formar los conglomerados de particulas sélidas se
dosifica acido fosférico, floculante y cal (como lechada o como sacarato de calcio)
(Chen, 1999).

A la meladura se le inyectan pequeias burbujas de aire que al ascender
arrastran los fléculos de impurezas (lodos), formandose una espuma que flota en
la superficie de la meladura contenida en los clarificadores. Se utiliza
clarificadores de meladura tipo Jacob y los clarificadores de meladura tipo Talo
donde se remueve la espuma superficial (CENGICANA, 2014).

Figura 8. Sistema de clarificacion de meladura
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Fuente: Cengicafia, (2014). El cultivo de la cafia de azdcar en Guatemala.

14



2.3.12.  Agotamiento y Cristalizacion

El proceso de cristalizacion consiste en iniciar el desarrollo de los cristales
de sacarosa. El método mas usado es por semillamiento, en este procedimiento
la soluciéon azucarada de pureza definida se concentra en el tacho, llevando la
concentracion de la misma hasta alcanzar un coeficiente de sobresaturacion (SS)
de entre 1.00 y 1.20, region conocida como zona metaestable, en esta zona los
cristales crecen de tamafo, pero no aparecen espontdneamente nuevos nucleos
de cristalizacion o cristales nuevos. En este punto se agrega una cantidad
determinada de semilla y se mantiene el régimen de evaporacion agregando
agua caliente, lo que permite apartar la viscosidad alrededor de los cristales y

permite que se definan las caras del cristal (Hugot, 1963).

2.3.13. Produccién de azlucar refinado

El proceso para refinar azucar blanco sulfitado, consiste en disolver azucar
de 230-250 unidades ICUMSA de color producida en la fabrica; el jarabe obtenido
se le denomina licor disuelto. El licor disuelto se trata con carbén activado y calor
para decolorarlo, simultdneamente se le adiciona tierra de diatomeas como
ayuda filtrante. La mezcla obtenida se le denomina licor tratado, el cual se filtra a
través de un sistema de filtros primarios. El licor obtenido se pasa por un segundo
juego de filtros secundarios llamados rectificadores o pulidores. El licor filtrado
final es de alrededor de 150 unidades ICUMSA de color y libre de particulas
sélidas suspendidas (CENGICANA, 2014).

15



Figura 9. Diagrama de sistema de cuatro templas para refinar aztcar
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Fuente: CENGICANA, (2014). El cultivo de la cafia de aziicar en Guatemala.

2.3.14.  Centrifugacion

La masa cocida en el mezclador es luego vertida en centrifugas, que la
separan en los cristales de azucar de la miel que los contiene. En esta etapa se
da la separacion del azucar y las mieles, las cuales sufren un proceso de
recristalizacién logrando con esta el maximo agotamiento y, por consiguiente, la

recuperacion del azucar contenido en las mismas (Hugot, 1963).
2.3.15. Acondicionamiento

El azdcar obtenido de las centrifugas se seca para obtener un producto

con caracteristicas de humedad adecuadas y que son necesarias para Su
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conservacion, ya sea en sacos o silos. El azlcar al salir de las centrifugas sale
con aproximadamente 1 % de humedad y al pasar por la secadora esta baja a
0.1 % (CENGICANA, 2014).

El azicar himedo se somete a dos procesos en secuencia: secado y luego
enfriamiento. Para ambos procesos el azucar atraviesa un cilindro rotativo
inclinado, el cual esta provisto por una serie de peines que subdividen y provocan
una cortina de azucar trasversal al flujo de aire, dicha cortina de azucar se
desplaza longitudinalmente por el &ngulo de inclinacién del cilindro. En el secado
por la cortina de azucar circula aire caliente en contracorriente, el tiro de aire es
producido por un ventilador que esta en el extremo de alimentacion del cilindro
rotativo. El aire que circula por la enfriadora puede ser el aire del ambiente (Rein,
2012).

Figura 10. Sistema de secado y enfriamiento
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Fuente: CENGICANA, (2014). El cultivo de la cafia de azlcar en Guatemala.
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2.3.16. Almacenamiento

Para el almacenamiento de la azucar cruda generalmente se utiliza
bodegas de granel y es llevada a esta bodega por medio de un sistema de
conductores de faja o banda. En algunos lugares se utilizan sacos de
polipropileno para almacenamiento (CENGICANA, 2014).

2.4. Métodos analiticos

A continuacién, se presenta la metodologia analitica utilizada para la

presente investigacion.

2.4.1. Granulometria

La determinacién del tamafio de grano mediante el uso de tamices
representa un paso importante en lo que se refiere al control de la calidad del
azucar. Esta determinacion consiste en tomar una muestra de 100 gramos del
azucar y hacerla atravesar por un tandem de tamices de diferentes aberturas, en
un dispositivo vibrador Ro-Tap. La velocidad y tiempo de vibracion seran acordes

para lograr resultados uniformes (Chen, 1999).
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Figura 11. Dispositivo vibrador para tamizaje.

Fuente: Cagnazucar (2015). Tamafio medio y granulometria. Consulta: 18 marzo 2020.
Recuperado de http://cagnazucar.blogspot.com/2015/12/tamano-medio-y-cv-granulometria-

en.html.

El tamafio y la uniformidad de los cristales de azucar crudo son factores
importantes que influyen las propiedades de lavado durante la afinacién en
refinerias. La forma y tamafio de cristal influye los resultados obtenidos.

Para informar el tamafio del grano se utiliza el Método Powers un
denominado sistema de abertura media/coeficiente de variacion (AM/CV) y se
basa en el supuesto de que la mayoria de los azlUcares granulados tienen
tamafos de cristal que siguen una distribucion normal (Honig, 1959). Al trazar un
gréfico de los porcentajes acumulados retenidos en una serie de tamices contra
abertura del tamiz sobre un papel de probabilidad aritmética, se obtiene una linea
aproximadamente recta. Esta recta permite clasificar un azlicar por una
dimensién media (AM) y por un indice (CV) que precisa la variabilidad de las

dimensiones alrededor de este valor medio (Chen, 1999).
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La abertura de la malla que corresponde a la interseccion de esta linea
con la linea del 50 % en la gréfica, se define como la Abertura Media (AM), y una
criba que tenga un tamafio de malla igual a la MA retendra el 50 % de la muestra.
El Coeficiente de Variaciéon o Dispersion (CV), se define como la desviacion
estandar expresada como un porcentaje de la Abertura Media. Cuanto menor es
el valor de CV, mayor es la uniformidad del tamafio del grano (Chen, 1999).

En caso de que una muestra de azucar tenga una distribucion de tamarfios
de granos aproximadamente normal, puede calcularse el CV a partir de la
diferencia entre las aberturas correspondientes a la linea del 16 %y a la linea del
84 % y el tamafio medio (Chen, 1999).

Abertura para el 16 % — Abertura para el 84 %
= *
2xAM

100
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

A continuacién, se listan las variables dependientes e independientes.

Tabla I. Descripcion de las variables cuantificables
No. Variable Unidad Tipo de Variable
Independiente Dependiente Fija

1 Tipo de templa Adimensional X
2 Coeficiente de Adimensional X

variacion
3 Tamafio medio de pm X

cristales
4 Azlcar retenido % X

Masa de muestra G X

Fuente: elaboracion propia, realizado en Microsoft Word.

3.2. Delimitacion de campo de estudio

o Campo de estudio: Refinadora de azucar en Guatemala.

o Area de investigacion: Enfriadora de cascada de tambor rotatorio.

o Linea de investigacion: Granulometria.

o Localizacion: El estudio se realizo en un ingenio de Escuintla, Guatemala.
o Objeto de estudio: El desarrollo del estudio se centrara en la evaluacion

de la influencia de una enfriadora de cascada de tambor rotatorio en la
calidad granulométrica del azucar refinado.
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3.3.

3.4.

Recursos humanos disponibles

Investigador: Carlos Enrique Martinez Garcia

Asesor: Ing. Qco. Byron de Jesus Lopez Maldonado

Recursos materiales disponibles

A continuacion, se presentan los recursos materiales empleados durante

la fase experimental.

3.4.1. Materia prima

Azucar Refinado A, Azucar Refinado B y AzUcar Refinado C.

3.4.2. Instrumentos de medicidn

Balanza digital.

3.4.3. Equipo Auxiliar

Agitador Ro-Tap.

Tandem de tamices de diferentes aberturas tipo WS Tyler.
Toma muestras.

Computadora.

Herramienta de calculo de granulometria.

Herramienta de analisis de datos de InfoStat.

Herramienta de gréaficos de Excel.
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3.4.4. Cristaleria

. Beackers 250, marca Pirex.
o Cuchara para azucar.
3.5. Técnica cuantitativa

Esta investigacion fue de caracter cuantitativo, experimental y comparativo
a escala laboratorio. Se analizaron los valores generados por la metodologia
experimental. El proceso de obtencién de la informacion fue a por medio de un
andlisis de granulometria, en el cual busco evaluar el proceso de enfriamiento de
azucar refinado A, B y C. Se procedié a la recoleccidén de estas muestras y con
la ayuda de un vibrador tipo RO-TAP, se realizo el analisis de granulometria.
Posteriormente, calcul6 el tamafio medio de los cristales, coeficiente de variacion
y retencion de cristales que pasan la malla 115, y se realizé un andlisis estadistico
de comparacion de medias apareadas para evaluar si existe diferencia

significativa al aplicar el enfriamiento.

3.5.1. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

A continuacion, se detalla el procedimiento realizado durante la fase

experimental.

3.5.1.1. Ubicacién y recoleccion de muestras

La recoleccion de datos se realizé en el laboratorio del Ingenio, a partir de

muestras tomadas en el proceso de enfriamiento de azucar refino A, B o C.
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3.51.2. Proceso de recoleccién de muestras

Se recolect6 los siguientes datos generados por el software de analisis de
granulometria: retencion de azulcar que pasa la malla 115, tamafio medio de los
cristales a 16 %, 50 % 84 %, y coeficiente de variacién de 60 muestras tomadas
antes y después de aplicar el tratamiento de enfriado por medio de la enfriadora

de cascada de tambor rotatorio, en la zafra 2019-2020 del Ingenio.

3.5.1.3. Identificacién y control de muestras

Las muestras se identificaron por el tipo de material, fecha y hora de

muestreo. Asimismo, se tomo en cuenta el tipo de masa de muestra a analizar.

3.5.2. Andlisis de granulometria

Este analisis se realiz6 mediante la metodologia interna del Ingenio la cual

fue la siguiente:

o Se limpid y preparé el tambor de tamices.
o Se midié la masa de los tamices tipo WS Tyler No.16, 20, 30, 40, 50, 60,

80, 115 y bandeja recolectora de finos.

o Se acomodaron los tamices por tamafio de malla descendente.
o Se pes6 100 gramos de una muestra de azUcar.

o Se agreg6 la muestra al tambor de tamices.

o Se tapd y coloco en el vibrador Ro-Tap

o Se agito por 10 minutos.

o Se midié la masa de los tamices con el azucar retenido.

o Se introdujo los valores al sistema de calculo.
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3.6. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Los datos tabulados son referentes para 60 muestras que fueron
analizadas para la comparacion al momento de realizar el tratamiento de enfriado

en la enfriadora de cascada de tambor rotatorio.

Tabla Il. Datos del tamafno de los cristales analizados en cada muestra
tomados antes de aplicar el tratamiento de enfriado en tachos

de refineria

No. Fecha Hora de Tipo Tamario de los cristales
Muestra muestreo de (um)
masa 16 % 50 % 80 %

1 18/02/2020 09:12 B 820.65 628.78  387.89
2 18/02/2020 11:10 A 958.05 658.91 399.62
3 19/02/2020 09:30 C 997.89 718.39  467.59
4 19/02/2020 11:20 A 820.05 624.19 399.39
5 20/02/2020 09:37 B 826.07 631.92 386.98
6 20/02/2020 11:00 C 838.25 661.46  424.88
7 24/02/2020 08:12 C 859.63 593.14  355.64
8 24/02/2020 14:25 A 785.41 555.81 335.75
9 25/02/2020 14:28 A 780.72  553.75  352.97
10 26/02/2020 08:42 A 848.45 586.87  349.99
11 26/02/2020 14:50 C 1068.55 769.35 478.51
12 27/02/2020 09:25 B 949.16  692.54  449.51
13 27/02/2020 14:40 B 758.45 52495  332.52
14 28/02/2020 08:30 A 879.04 62297 364.72
15 03/03/2020 08:25 A 765.7 540.37 351.46
16 4/03/2020 09:10 B 830.23 647.04 429.39
17 4/03/2020 14:05 B 817.85 621.59  400.96
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Continuacion tabla Il.

No. Fecha Hora de Tipo  Tamafio de los cristales (um)
Muestra muestreo de 16 % 50 % 80 %
masa
18 5/03/2020 09:10 A 909.27 671.6 424,17
19 5/03/2020 09:50 C 836.03 643.77  391.57
20 6/03/2020 09:35 A 1,001.96 719.58 464.02
21 7/03/2020 07:45 B 905.24 658.51  402.48
22 11/03/2020 07:50 A 781.35 552.82  345.47
23 13/03/2020 08:55 B 971.86 704.24  453.48
24 13/03/2020 14:20 A 786.08 563.62  351.62
25 16/03/2020 09:00 A 814.68 609.42  403.03
26 16/03/2020 14:50 B 895.92 647.94 391.41
27 17/03/2020 07:50 A 834.13 645.49  430.07
28 17/03/2020 14:50 A 827.06 622.06 370.22
29 18/03/2020 08:15 B 846.87 659.97  410.38
30 19/03/2020 09:15 A 793.73 569.66  363.71

Fuente: elaboracién propia, realizado en Microsoft Word.

Tabla lll. Datos del coeficiente de variacion y cristales que pasan la
malla 115 antes de aplicar el tratamiento de enfriado en

tachos de refineria

No. Fecha Hora de Tipo Cristales que Coeficiente
Muestra muestreo de pasan lamalla 115 de variacion
masa (9)

1 18/02/2020 09:12 B 0.9 34.41

2 18/02/2020 11:10 A 0.6 42.38

3 19/02/2020 09:30 C 0.3 36.91

4 19/02/2020 11:20 A 1 33.7

5 20/02/2020 09:37 B 0.75 34.74
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Continuacion tabla Ill.

No. Fecha Hora de Tipo de Cristales que Coeficiente
Muestra muestreo masa pasan la malla de variacion
115 (9)
6 20/02/2020 11:00 C 0.46 31.25
7 24/02/2020 08:12 C 1.2 42.48
8 24/02/2020 14:25 A 1.23 40.45
9 25/02/2020 14:28 A 1.6 38.62
10 26/02/2020 08:42 A 121 42.47
11 26/02/2020 14:50 C 0.61 38.35
12 27/02/2020 09:25 B 0.56 36.07
13 27/02/2020 14:40 B 1.52 40.57
14 28/02/2020 08:30 A 1.71 41.28
15 03/03/2020 08:25 A 1.29 38.33
16 4/03/2020 09:10 B 0.85 30.97
17 4/03/2020 14:05 B 0.86 33.53
18 5/03/2020 09:10 A 0.81 36.12
19 5/03/2020 09:50 c 11 34.52
20 6/03/2020 09:35 A 0.98 37.38
21 7/03/2020 07:45 B 0.87 38.17
22 11/03/2020 07:50 A 1.48 39.42
23 13/03/2020 08:55 B 0.74 36.8
24 13/03/2020 14:20 A 1.55 38.52
25 16/03/2020 09:00 A 1.03 33.77
26 16/03/2020 14:50 B 1.34 38.93
27 17/03/2020 07:50 A 0.95 31.3
28 17/03/2020 14:50 A 1.54 36.72
29 18/03/2020 08:15 B 0.89 33.07
30 19/03/2020 09:15 A 1.46 37.74

Fuente: elaboracion propia, realizado en Microsoft Word.
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Tabla IV. Datos del tamafo de los cristales analizados en cada muestra
después de aplicar el tratamiento de enfriado en tachos de

refineria
No. Fecha Hora de Tipo Tamafio de los cristales (um)
Muestra muestreo de 16 % 50 % 80 %
masa
1 18/02/2020 09:12 B 811.72 608.37  360.19
2 18/02/2020 11:10 A 924.62 618.81 351.32
3 19/02/2020 09:30 C 959.96 667.87  368.48
4 19/02/2020 11:20 A 808.33 600 358.1
5 20/02/2020 09:37 B 816.12 604.36  352.23
6 20/02/2020 11:00 C 824.69 643.53  401.88
7 24/02/2020 08:12 C 925 631.4 371.56
8 24/02/2020 14:25 A 786.58 558.49  334.73
9 25/02/2020 14:28 A 761.56 523.31 317.86
10 26/02/2020 08:42 A 869.85 593.8 340.63
11 26/02/2020 14:50 C 1074.39  777.94  485.09
12 27/02/2020 09:25 B 909.21 660.97  387.62
13 27/02/2020 14:40 B 730.37 488.3 290.92
14 28/02/2020 08:30 A 905.69 641.32 375
15 03/03/2020 08:25 A 762.98 534.96  339.08
16 4/03/2020 09:10 B 806.58 508.29  362.36
17 4/03/2020 14:05 B 803.23 587.38  360.17
18 5/03/2020 09:10 A 918.07 671.7 407.42
19 5/03/2020 09:50 C 821.65 609.31  355.49
20 6/03/2020 09:35 A 1000.62 721.4 466.21
21 7/03/2020 07:45 B 876.78 640.48  371.69
22 11/03/2020 07:50 A 797.79 581.02  359.92
23 13/03/2020 08:55 B 955.76 688.56  424.87
24 13/03/2020 14:20 A 783.43 561.05 350.31
25 16/03/2020 09:00 A 810.02 599.94  390.49
26 16/03/2020 14:50 B 894.93 645.24  381.79
27 17/03/2020 07:50 A 835.03 647.7 429.49
28 17/03/2020 14:50 A 820.58 603.64  353.49
29 18/03/2020 08:15 B 841.77 653.97  406.56
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Continuacion tabla 1V.

No. Fecha Hora de Tipo Tamafio de los cristales (um)
Muestra muestreo de 16 % 50 % 80 %
masa
30 19/03/2020 09:15 A 790.03 560.25  345.96

Fuente: elaboracion propia, realizado en Microsoft Word.

Tabla V. Datos del coeficiente de variacion y cristales que pasan la
malla 115 antes de aplicar el tratamiento de enfriado en
tachos de refineria

No. Fecha Hora de Tipo Cristales que Coeficiente
Muestra muestreo de pasan la malla de variacion
masa 115 (g9)
1 18/02/2020 09:12 B 1.9 37.11
2 18/02/2020 11:10 A 1.8 46.32
3 19/02/2020 09:30 C 241 44.28
4 19/02/2020 11:20 A 15 37.52
5 20/02/2020 09:37 B 1.94 38.38
6 20/02/2020 11:00 C 1.02 32.85
7 24/02/2020 08:12 C 1.67 43.83
8 24/02/2020 14:25 A 15 40.45
9 25/02/2020 14:28 A 3.36 42.38
10 26/02/2020 08:42 A 2.06 44.56
11 26/02/2020 14:50 C 0.85 37.88
12 27/02/2020 09:25 B 1.93 39.46
13 27/02/2020 14:40 B 4.29 45
14 28/02/2020 08:30 A 1.81 41.37
15 03/03/2020 08:25 A 2.35 39.62
16 4/03/2020 09:10 B 2.17 37.12
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Continuacion tabla V.

No. Fecha Hora de Tipo Cristales que Coeficiente

Muestra muestreo de pasan lamalla  de variacion
masa 115 (9)

17 4/03/2020 14:05 B 1.95 37.71

18 5/03/2020 09:10 A 1.74 38.01

19 5/03/2020 09:50 C 1.11 38.25

20 6/03/2020 09:35 A 1.12 37.04

21 7/03/2020 07:45 B 1.85 39.43

22 11/03/2020 07:50 A 1.88 37.68

23 13/03/2020 08:55 B 1.62 38.55

24 13/03/2020 14:20 A 1.76 38.6

25 16/03/2020 09:00 A 1.34 34.96

26 16/03/2020 14:50 B 1.64 39.76

27 17/03/2020 07:50 A 1.09 31.31

28 17/03/2020 14:50 A 1.61 38.69

29 18/03/2020 08:15 B 1.45 33.27

30 19/03/2020 09:15 A 221 39.63

Fuente: elaboracion propia, realizado en Microsoft Word.

3.7. Analisis estadistico

A continuacion, se presenta el analisis estadistico de los resultados

experimentales obtenidos.

3.7.1. Comprobacion de medias apareadas

Para realizar la prueba de hip6tesis de comparacion de media apareadas
se utilizé la herramienta de analisis de datos de InfoStat 2020. Se compararon

las medias del tamafio promedio, coeficiente de variacion y retencion en la
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bandeja final de los cristales de sacarosa antes de realizar el tratamiento de
enfriado en la enfriadora de tambor rotatorio y después de realizar el tratamiento.
Se obtuvo el valor estadistico P (bilateral) y se compardé con el valor critico de P,

con un nivel de significancia del 5 %.

Tabla V. Comparacién de medias apareadas para los valores de tamafio
promedio, coeficiente de variacion y retencion en la bandeja
final de los cristales de sacarosa antes y después de realizar el

tratamiento.

Parametro Media Media  Estadistico P .Se
estado  estado (bilateral) rechaza
inicial final Ho?

Coeficiente de 36.97 39.03 < 0.0001 Si
variacion
Tamafio promedio 630.02 617.45 0.0033 Si
(Hm)
Retencién en la 1.05 1.83 < 0.0001 Si

bandeja final (g)

Fuente: elaboracion propia, realizado en Microsoft Word.

Segun la tabla VI, realizada la prueba de T para medias apareadas, el
valor de P (bilateral) es inferior a 0.05 para todos los casos, por lo que se rechaza
la hipotesis nula en todos los casos, es decir, los valores del coeficiente de
variacion, tamafio promedio y retencion en la bandeja final de cristales de
sacarosa antes de aplicar el tratamiento de enfriado en la enfriadora de tambor

rotatorio son diferentes a los valores después de aplicar el tratamiento.
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4. RESULTADOS

Figura 12. Coeficiente de variacion (CV) para la entrada y salida de la

enfriadora de cascada de tambor rotatorio
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Entrada enfriadora Salida enfriadora

Fuente: elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel.

Observaciones: Se presento un incremento significativo en el coeficiente

de variacion por la operacion de la enfriadora de cascada de tambor rotatorio.
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Figura 13. Tamafo medio (MA) de los cristales de sacarosa para la
entrada y salida de la enfriadora de cascada de tambor

rotatorio
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Fuente: elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel.

Observaciones: Se presentd una disminucion significativa del tamafo
medio de los cristales de sacarosa por la operacién de la enfriadora de cascada

de tambor rotatorio.
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Figura 14. Retencion de cristales finos de sacarosa que pasan la malla
115 parala entrada y salida de la enfriadora de cascada de

tambor rotatorio
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Entrada enfriadora

Fuente: elaboracion propia, realizado en Microsoft Excel.

Observaciones: Se presentd un aumento significativo de la retencién de
los cristales de sacarosa que pasan la malla 115 por la operacion de la enfriadora

de cascada de tambor rotatorio.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

El analisis de la operacion de la enfriadora de cascada de tambor rotatorio
se realiz6 mediante un equipo de tambor de tamices proporcionado por el Ingenio

azucarero el cual se muestra en el apéndice 1.

En la figura 12 se presentan los resultados del coeficiente de variacion
para la entrada y la salida de la enfriadora de cascada de tambor rotatorio, se
observo un incremento significativo en el coeficiente de variacion en la salida de

la enfriadora de cascada de tambor rotatorio.

Las desigualdades presentadas podrian atribuirse al dafio que pueden
generar a los cristales de sacarosa debido al movimiento de agitacién rotativa y
las repetidas caidas que sufren los cristales de sacarosa durante la operacion de
enfriamiento, asimismo, a la fractura y fragmentacién de cristales que aumenta
el coeficiente de variacion. La fractura y fragmentacion, cambio en el tamafio y
forma de los cristales hacen que los cristales de azlcar sean mas reactivos al
vapor de agua, formando aterronamiento de los cristales y aumentando el
coeficiente de variacibn en el proceso de enfriamiento de los cristales de
sacarosa (Rogé & Mathlouthi, 2003). De igual manera, valores altos del
coeficiente de variacion pueden tener como origen el uso de semillas con
distribucion de gran tamafio, nucleacion espontanea y cambios rapidos en vacio

o temperatura durante la ebullicion (Mathlouthi, 2014).

En la figura 13 se presentan los resultados del tamafio medio de los
cristales de sacarosa para la entrada y salida de la enfriadora de cascada de

tambor rotatorio, se observé una disminucién significativa del tamafio medio de
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los cristales de sacarosa por la operacion de la enfriadora de cascada de tambor
rotatorio.

Las desigualdades presentadas podrian atribuirse al proceso de
cristalizacion en los tachos de refineria debido a la formacion de cristales
aglomerados y conglomerados (Fernandez et al., 2011). Asimismo, se puede
atribuir a la fractura y fragmentacion de los cristales en la operacion de
enfriamiento y presencia de humedad y finos en el proceso que puede aumentar
la posibilidad de generar conglomerados durante el proceso de enfriamiento
(Rogé & Mathlouthi, 2003). De esta manera, la diferencia del tamafio medio de
los cristales podria ser por impurezas presentes en la sacarosa, generando
formas irregulares tipo agujas; también al uso de semillas con distribucion variada
de tamafio e irregularidades como la nucleacion espontanea y variacion en el

proceso evaporativo.

En la figura 14 se presentan los resultados de la retencién de cristales
finos de sacarosa que pasan la malla 115 para la entrada y la salida de la
enfriadora de cascada de tambor rotatorio en la cual se observdé un aumento
significativo de la retencion de los cristales de sacarosa que pasan la malla 115

por la operacion de la enfriadora de cascada de tambor rotatorio.

Las desigualdades presentadas podrian atribuirse al dafio que puede
generar la operacion de la enfriadora de cascada de tambor rotatorio debido al
movimiento de agitacion rotativa y las repetidas caidas que sufren los cristales
de sacarosa durante la etapa de enfriamiento (CENGICANA, 2014). Asimismo, la
formacion de particulas finas puede darse por diferentes tipos de rotura,
dependiendo de la fuerza aplicada y su direccion como el desgaste, abrasion,
fractura, fragmentacion y astillado (Verkoeijen et al., 2002). Debido al desgaste o

abrasion, la forma de los cristales se vuelve mas redonda, durante el astillado,
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los cristales se rompen y se vuelven mas asperos. De esta manera, el desgaste
que sufren los cristales por raspaduras o abrasion a las superficies de la
enfriadora de cascada de tambor rotatorio como mallas metélicas, como entre los
mismos cristales de sacarosa, causa pérdidas del brillo de los cristales de

sacarosa y formacion de cierta cantidad de finos (Rein, 2012).

Con base en el andlisis estadistico se puede afirmar de manera global que
la operacién de la enfriadora de cascada de tambor rotatorio, con un nivel de
significancia del 95 %, que los valores del coeficiente de variacion, tamafio medio
de los cristales de sacarosa y retencion de finos en la bandeja final del tambor de
tamices antes de aplicar el tratamiento de enfriado en la enfriadora de cascada

de tambor rotatorio son diferentes a los valores después de aplicar el tratamiento.

Finalmente, se realiza la observacion que en el presente experimento se
considera que la operacion de enfriamiento por medio de la enfriadora de
cascada de tambor rotatorio afecta significativamente en la calidad
granulométrica del azucar refinado y podria explicar las variaciones en el
coeficiente de variacion, tamafio medio de los cristales de sacarosa y generacion
de finos durante el proceso de fabricacion de azucar refinada y podria servir como
referencia para mitigar pérdidas econdmicas debido a rechazos y gastos por
reprocesos, venta a menor precio en el mercado local o pérdida de sacarosa al
ambiente. Asimismo, podria contribuir a la mitigacion de los riesgos potenciales
a la salud de los colaboradores como la explosividad de los polvos finos de
sacarosa y diferentes problemas relacionados a la salud como enfermedades en
las vias respiratorias del tipo traqueitis o bronquitis, asma, rinitis y alveolitis que
puede evolucionar a problemas pulmonares severos (Comision Europea,
Fiscalidad y Unién Aduanera, 2012).
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CONCLUSIONES

Se pudo determinar a través de un andlisis comparativo de la
granulometria de azucar en la entrada y la salida de la enfriadora de
tambor rotatorio que el coeficiente de variacion aumento significativamente

por el paso en este equipo.

Se observé a partir del paso del azucar en la enfriadora de tambor rotatorio
que el tamafio medio del grano disminuyo significativamente a la salida de
esta, por el desgaste que sufren los cristales por el paso en el equipo y

disminuyendo asi el tamafio medio.

Se determind que la cantidad retenida de polvillo en la salida de la
enfriadora de tambor rotatorio fue mucho mayor a la que se retuvo en la
entrada, esto indica que los cristales de sacarosa se degradan por el paso

en el equipo de enfriamiento.
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RECOMENDACIONES

Optimizar el sistema de enfriamiento de manera de poder sustituir el
equipo actual por un equipo de enfriamiento de lecho fluidizado para

evitar disminuir la calidad de los cristales de sacarosa en este proceso.

Analizar la variacion de las caracteristicas granulométricas del aztcar de
refino en otros puntos de muestreo como el area de envasado y el paso
por los tornillos sin fin que se usan como conductores de los cristales de

azucar.

Recolectar y reutilizar el polvillo de azucar por un sistema en el cual
permita usar el polvillo para enriqguecer el licor para realizar

cristalizaciones en los tachos discontinuos de refineria.

Aplicar otras técnicas para determinar la pérdida de azucar durante el
proceso de fabricacién y almacenaje y establecer un método para la
recoleccion de los cristales finos de azlcar y generar una proyeccion
econOmica que permita analizar si es factible venderlos como azulcar

glass o alguna otra presentacion de azlcar.
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Apéndice 1.

APENDICES

Peligros para la salud de los
colaboradores.

Aterronamiento en sacos.

Quiebra de cristales de

sacarosa.

Arbol de problemas

Aumento de la cantidad de
polvillo en area de envasado y
almacenamiento de azlcar.

Perdidas econdmicas

indeterminadas ¥ por reproceso.

Aumento del coeficiente de

dispersion.

Defectos en los cristales de

Sacarcsa.

Yariacion en los parametros de calidad

Yariacion en el tamafio promedio

de los cristales de sacarosa.

granulométrica de las templas de azlcar refino por v

el paso en el equipo de enfriamiento.

Fuente: elaboracion propia, realizado en Microsoft Word.
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Guatemala.
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Fuente: [Fotografia de Carlos Martinez]. (Finca Cerritos, Escuintla, 2020). Coleccién particular.
Guatemala.
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Fuente: [Fotografia de Carlos Martinez]. (Finca Cerritos, Escuintla, 2020). Coleccién particular.
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ANEXO

Anexo 1. Tablade T de Student

Tabla de I ¢ de Student / \‘-..\
Contiene los valores  les e pIT >1]=ar, / \
donde 1 son los grades de hbertad. e N
) n ¢
nla 0,30 0,25 0,20 010 0,05 0,025 0,0 0,005 0,0025 0,001 0,0005
1 0,7265 1,0000 137684 0rT 86,3137 12,7062 31,8210 63,5550 1273213 318,3088 635,6182
2 08172 08185 1,0607 1,8856 28200 4307 6,2845 2.8280 14,0820 23 31 5081
3 05544 0.7648 08785 18317 21354 31824 45407 58408 74533 10,2145 128240
4 05888 07407 0.8410 153312 21318 27765 31,7480 4 5041 55078 71732 848103
5 05504 0,7267 0215 14750 20150 25706 33840 4031 47733 58044 6,688
£ 05534 0.7178 0.8057 14308 18432 24480 34 3,7074 43188 52078 5,8588
I 054801 07in 0,8050 14148 18046 23848 29878 34005 40283 4,7863 54078
8 05450 0,7084 02380 1,3088 1,4505 23060 280685 33554 38325 4 5008 50413
] 0.5435 0.7027 02234 1,3830 1.8331 22022 25214 3,2488 3.6887 4,2008 47808
10 05415 0.6228 08791 1372 18125 22281 2,7638 31683 35814 41437 4 5880
1" 05300 06974 08755 1364 17858 22010 27181 31058 34068 40247 443710
12 0,53868 0,6855 0.8728 13562 1,7823 21788 26810 3,0545 34234 3,.0208 43178
13 0,5375 0.6838 0.8702 1,3602 1,7708 21604 28503 3023 33725 38520 4.2208
14 0,5368 0.6a24 0.8881 1,3450 17813 21448 26245 28788 33287 37874 41405
B | 05E | Omei | osm | 1w | 7% | o0 | lek | oo | om0 | 7B | 4uA
16 0,5350 0.6201 08847 1,3388 1,7458 21188 25835 28208 32520 36862 40150
17 05344 00,6882 08633 1334 17386 21088 25668 25882 32224 30458 3,0851
O T I I I S A =T e - I
B I I T I I I I - I I T
20 05320 0,6870 0.8800 13253 1.7247 20860 25280 22453 3154 15518 38405
I 05 | oeed | ome | iamm | a7 | omee | 2sme | omd | aim | eme | aA@
22 0,5321 0,6858 0.8583 13212 17171 2073 2,5083 28188 nes 3,5050 3,7921
yx} 05317 0.6853 08575 1,3185 17138 20687 24808 28073 31040 34850 3,7678
4 05314 06848 02560 1,3178 17108 2063 24012 27970 30005 34668 37454
25 0,5312 0,654 0.8562 1,3163 1,7081 20585 24851 27874 30782 34502 3.7251
% | 0500 | 060 | O | 130 | 1708 | 2095 | 2478 | 27T | G060 | 340 | 370
iy 05308 0,6837 0,8551 13137 1,7033 20518 24117 27707 30565 34210 36808
23 05304 0,883 0,8548 1,315 1,7011 20454 24871 27633 30460 34082 3873
% 05 | 060 | 0E | 1ahd | 161 | 20 | 2460 | 274 | a0 | a2 | a0
0 0,5300 00,6828 0,8538 13104 16873 2423 24873 2,7500 30288 33852 38480
40 05288 0,6807 08507 1,303 1,6830 20211 24213 27045 28712 3,3082 35510
80 05265 0,6776 028481 12022 1,6841 1,8801 2378 26387 28870 31853 34183
120 0,5258 0,6765 08448 1,2886 16578 18788 2,3578 28174 28588 3,1505 33735
@ 05244 0, 6745 028418 12818 16440 1,8600 23263 25758 28070 30002 3.2005
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Continuacién anexo 1.

n\a 030 080 0,70 050 030 020 0,10 0,05 0,02 001 0,001
1 0.1584 0.3240 0.5085 10000 19628 o 83137 | 127082 31,8210 83,6550 | 8365778
2 0.1421 02887 0447 08185 13862 18858 28200 43027 B.0848 00260 | 315008
3 0,138 0.2767 04242 0.7648 12488 16317 2354 3184 45407 58408 | 12004
4 01338 0.2707 04142 0.7407 1.1866 15332 21318 27765 37469 4641 86101
5 0132 026712 04082 0.707 11558 14750 20150 25106 3340 40321 8.8885
6 0.1311 0.2848 04043 0.7176 11342 14368 19432 24460 347 37074 5,0687
7 0.1303 02632 04015 0.7 11182 14148 18048 2 20079 34005 54081
8 01207 02619 0.3085 0.7064 1,1081 13088 1,8505 23080 28065 33554 S04
9 0.1283 0.2810 0.3078 0.7027 10087 13830 18331 2262 28214 32488 47800
10 0.1280 0.2802 0.3006 08008 10831 1,372 18126 22081 27838 31683 45868
1 01286 0.2506 0,356 08874 10877 1,384 1,708 22010 27181 31058 4430
12 0.1283 0.2500 0.347 0,606 10832 1,3662 17623 21788 28810 30848 43178
13 0.1281 0.2586 0.3640 0.6838 10785 1,3502 1,7708 21604 28503 nA 4200
14 0.1280 02582 03633 0.6624 10783 1,450 17613 2148 25245 20768 41403
15 01278 0.2579 0.3628 08012 10735 1,408 17631 21315 28026 20487 40728
16 0.12m 0.2576 0.3023 0,801 10711 13388 1,745 219 2583 20208 40140
17 01278 02573 03018 08882 10680 1334 17308 21008 25860 28082 30651
18 0.1274 0.2571 0.3015 0.8234 10672 1.3304 17341 21000 2554 28784 317
13 01274 0.2560 0.3012 0.8878 10685 13217 1.7201 20830 25308 28000 383
2 01213 0.2567 0.3008 08870 10640 13283 1.7247 20860 25200 28453 38408
A 0.1212 0.2568 0.3008 08834 1,0627 1,323 1,7207 20798 25178 28314 38103
2 01271 0.2564 0.3004 0.8858 10614 13212 17171 20739 25083 28188 KNL/)
3 01271 02563 0.3002 08853 10603 13165 17130 2,0887 24000 28073 37678
U 01270 0.2562 0.3600 0.8348 10563 13178 17108 20630 2402 27610 37454
2% 0.1260 0.251 0.3308 08344 10584 13163 1,7081 20585 24851 27874 37251
2% 01260 0.2560 0,386 08340 10875 13150 1,7056 2,0555 24788 27781 37067
q 0.1268 0.2550 0.3 0.8837 10567 13137 1,703 20518 2417 27707 38805
23 0.1268 0.2558 0383 0884 1,0560 13125 17011 20484 24811 27633 KLIE!
) 0,1268 0.2567 0.38%2 08830 1,0683 13114 18001 2482 24820 2754 38505
K 01267 0.2556 0.3890 08828 10547 13104 16073 20423 24573 27500 36480
40 0,126 0.2550 0.3881 0.8807 1,0500 13031 18839 20211 2428 27045 35510
80 0.1261 02542 0.3887 0.8778 10432 1,202 1,5841 10801 23738 28387 34134
120 0,125 02530 0,3882 06765 10400 12688 18578 18760 23578 28174 1374
[ 0,12 0,283 0,385 0,874 1,038 1,282 1,645 108 2,32 2,576 3201

Fuente: Garza, J., Morales. B., & Gonzalez, B. (2013). Andlisis estadistico multivariante, un

enfoque tedrico y practico.
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