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GLOSARIO

Término para la sacarosa disacarida y productos de la
industria azucarera, compuesta esencialmente por

sacarosa.

Proceso por lotes o discontinuo.

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
solucién azucarada de pureza definida se concentra
en el tacho operado a un vacio de alrededor de 24
Hg.

Material en el que se encuentran mezclados la miel
agotada a una pureza determinada y los cristales
desarrollados a un tamafio establecido, en su proceso

final de coccion.

Equipo disefiado para lograr una separacion de

mezclas solido-liquido mediante presion.
Contenido de sacarosa aparente, medido a partir de la

rotacion optica de luz polarizada al pasar por una

solucién azucarada.
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Sacarosa
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Sobresaturacion

Soélidos disueltos

La pureza real representa el contenido de sacarosa
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comprenden el azlcar y no sacarosas como azucares
invertidos o cenizas. La pureza aparente se calcula
como la cantidad de sacarosa divido la cantidad de

solidos solubles presentes multiplicada por 100.

El compuesto quimico puro Ci2H22011 que es
conocido como azucar blanco, molécula disacarida a

partir de la unién de la glucosa y fructosa.

La saturacion es el punto en el que el soluto de una
solucion no puede disolver mas de esa cantidad y las
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granos de azucar en alcohol iso-propilico.

Solucion que ha pasado el limite de soluto que el
solvente puede disolver a ciertas condiciones de
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Todo material soluto que esta en solucion, incluyendo

la sacarosa, monosacaridos, cenizas y acidos grasos
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RESUMEN

Con el objetivo de establecer ecuaciones que permitan determinar el
consumo de meladura y mieles en los cristalizadores evaporador de un ingenio
de azucar con mayor precision y exactitud, se evalu6 el proceso de cristalizacion
por evaporacion en el tercer tercio de zafra en un ingenio azucarero realizando
la estimacion durante el desarrollo de las templas de las masas. Al desarrollar
este proyecto en un Ingenio de Guatemala, se obtuvo ecuaciones ajustadas a las
condiciones locales que permitird estimar un valor del consumo de meladura y
mieles. Ademas, se calculd la sobresaturacion de la fase liquida en los

cristalizadores evaporadores de masa primera.

Este estudio servira como modelo para poder estimar los consumos de
meladura de acuerdo a las condiciones de vapor de segundo efecto, presion de

vacio y Brix de la meladura.

Se analiz6 54 templas, entre ellas 18 de cada tipo de masa. Se tomé
muestra al inicio, a media y al final de cada templa analizando su Brix y pol y en
el caso de la masa primera se separ6 ambas fases utilizando equipo nutsche
haciendo especial analisis a la fase liquida. Se tom6 un promedio de las
condiciones de presion de vapor y Brix de alimentacion, a estas se les desarrollo
la templa. La comparacién estadistica de los resultados permitié conocer el tipo

de modelo y su correlacion.

Se pudo observar estadisticamente que el Brix de las templas de masa
segunda y tercera aumentd durante su desarrollo al igual que para las masas

primera, sin embargo, para las masas segundas y terceras no existe diferencia
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significativa durante su desarrollo. El indice de sobresaturacion de las templas de
masa primera Se realiz0 una comparacion estadistica de cristalizadores
controlados con dispositivos electrénicos y manuales por medio de analisis de
varianza y error cuadratico medio, se determindé que los equipos manuales
presentan una modelo cubico que se ve afectado por interacciones cualitativas
de los operadores, a diferencia de los dispositivos electronicos que son fueron
modelos cuadraticos dependiendo Unicamente de las condiciones de operacion
de presion de vapor, presion de vacio y Brix de alimentacion.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar de los modelos de consumo de meladura, miel Ay miel B en los
tachos batch para las templas de un sistema de 2 magmas en la fabricacion de

azucar cruda y blanca.

Especificos
1. Graficar el Brix de las templas de masa primera, segunda y tercera en
funcion de su volumen en un rango de Brix de alimentacién entre [60

- 82 °bx] y una presion de vapor entre [3 - 4,5 psig].

2. Calcular y graficar el indice de sobresaturacion de la fase liquida de la
templa de masa primera en funcién del volumen y Brix de la templa en un
rango de Brix de alimentacion entre [60-82 °bx] y una presion de vapor

entre [ 3 — 4,5 psig].

3. llustrar y modelar el consumo de alimentacion de las templas en funcion
de su volumen en un rango de Brix de alimentacion entre [60-82 °bx] y una

presién de vapor entre [3 — 4,5 psig].
4. Realizar un analisis comparativo del modelo de consumo de alimentacion

entre templas de primera y el tacho continuo y entre las templas de

segunda con instrumentacién y sin instrumentacion.
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Hipotesis

Es posible desarrollar los modelos de consumo de meladura, miel A, miel B
en los tachos batch para un sistema de 2 magmas y 3 masas en la produccion

de azulcar blanca y cruda utilizando balances de masa y energia.

o Hipotesis estadistica

Hipotesis nula:

Ho,1: no existe diferencia significativa en el Brix de las templas y el volumen

de desarrollo de las templas.

Ho,2: no existe diferencia significativa en el consumo de alimentacion de

las templas y el volumen de desarrollo de las templas.

Ho,3: no existe diferencia significativa en el indice de sobresaturacion de la
fase liquida de la masa primera y el Brix de la masa primera durante el desarrollo
de la templa.

Hipotesis alterna:

Ho,1: existe diferencia significativa en el Brix de las templas y el volumen

de desarrollo de las templas.

Ha,2: existe diferencia significativa en el consumo de alimentacion de las

templas y el volumen de desarrollo de las templas.
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Hazs: existe diferencia significativa en el indice de sobresaturacion de la
fase liquida de la masa primera y el Brix de la masa primera durante el desarrollo

de la templa.
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INTRODUCCION

En la produccion de azlcar en los ingenios en Guatemala el area de
cristalizacion y agotamiento es de mucha importancia, porque define la
produccion de cristales de sacarosa y la perdida de sacarosa en la miel final. Este
proceso de cristalizacion da lugar en los tachos batch de los ingenios, y muchas
veces su manipulacion es controlada manualmente por un operador cuyos

criterios de control son empiricos y cualitativos.

Actualmente se desconocen las cualidades internas de la templa dentro de
los tachos batch, es decir el indice de sobresaturacion de la fase liquida de la
templa, Brix de la templa y el consumo de meladura y mieles de los tachos. Estas
variables son criticas durante el desarrollo de la misma porque permiten asegurar
la transferencia de sacarosa de la fase liquida a la fase sélida, en otras palabras,

la cristalizacién de sacarosa y agotamiento de las mieles.

Conocer un modelo matemético de estas variables durante el desarrollo de
las templas en funcion de las variables de proceso como Brix, pureza o Brix de
alimentacion, presion de vapor en la calandria, presion y temperatura de vacié
ayudaria a tener un mejor control del desarrollo y manipulacion de los tachos

batch en el area de cristalizacion.

A pesar de que existen dispositivos electronicos para tener un mejor control
durante el desarrollo de las templas, el costo elevado hace complicado la
obtencion del misma, aunque actualmente en los ingenios de Guatemala son

pocos los tachos batch que tienen estos dispositivos no se ha hecho una
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comparacion de los procesos batch controlados manualmente y con este tipo de

dispositivos.

Es por ello que con este estudio se busca dar un caracter matematico al
proceso de cristalizacion y agotamiento de mieles en los tachos batch en funciéon
de las variables criticas de proceso, asi como también la comparacion de equipos

batch con dispositivos electrénicos y manuales para su control.
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1. ANTECEDENTES

En los Ultimos afios la exportacion de azlUcar en Guatemala ha aumentado
considerablemente, la importancia del tiempo de produccidon en la industria
azucarera es muy importante, se sabe que se cuenta con tiempo limitado de
produccion debido la temporada de cafia, como consecuencia de este tiempo
limitado la ineficiencia de la produccion de cristalizacion y perdida de sacarosa en
la miel final en el agotamiento de mieles ocasiona pérdidas monetarias en la
produccion. Debido a esto se han realizado mdltiples estudios tanto a nivel
internacional como nacional. Algunos de estos estudios se enlistan a continuacion
ya que son de especial interés y se utilizaron como referencia para el desarrollo del
presente trabajo de graduacion:

En la universidad de San Carlos de Guatemala se llevé a cabo la investigacion
Optimizacién del proceso de fabricacién de azlcar blanca para mejorar la calidad,
en el ingenio Santa Teresa S.A., donde el objetivo general fue la determinacién de
la optimizacién del proceso de azlcar blanca donde se concluyé que Los tipos de
control a aplicar en el area de general del ingenio son basados en la prevencién de
defectos, basicamente se aplica el control por atributos basados en criterios de
aceptacion, con excepcion de las areas de molinos y tachos en las cuales se aplica
un andlisis quimico, al final del sistema de produccién es necesario un muestreo de
aceptacion para lotes terminados para asegurar los niveles de calidad aceptables
por la AZASGUA. Por lo que es necesario tomar muestras y analisis al final de las
templas para el buen control y baja variabilidad en las templas.t

En la revista mexicana de ingenieria quimica se realizé una investigacion con titulo:
Estudio preliminar del efecto de la presién de vacio y del vapor en un cristalizador
por lotes a nivel planta piloto en el cual se deseaba conocer el comportamiento de
la cristalizacién bajo efecto de la presién de vapor en la calandria del tacho, se
observé que al llevar la cristalizacién de la masa en la zona meta estable la
cristalizacion aumento, también que observé que cuando el tiempo de la templa
aumenta y una evaporacion disminuye favorece a la cristalizacion en la templa, por
lo que mientras mas tiempo estan en contacto ambas fases mayor es la
cristalizacion de la sacarosa.?

En la Universidad Autonoma Metropolitana de México se llevd a cabo la
investigacion titulada: Simulacién y control del proceso de cristalizacion de azucar
de cafia por lotes a vacio con un enfoque de disefio directo en el cual el objetivo
del estudio fue Simular y controlar el proceso de cristalizacién de azucar de cafia

1 FUENTES NAVARRO, Sherly Elizabeth. Optimizacion del proceso de fabricaciéon de azlcar
blanca para mejorar la calidad, en el ingenio Santa Teresa S.A. p. 1.
2 LOPEZ-ZAMORA, Lourdes. Estudio preliminar del efecto de la presion de vacio y del vapor en

un

cristalizador por lotes a nivel planta

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1665-27382008000100008.

1

piloto.



refinada por lotes a vacio donde se determind que en la zona donde la
sobresaturacion esta entre 1,10 y 1,40 se tiene una mayor velocidad de crecimiento
del cristal alcanzando hasta los 2,5*10-4 cm/min ente los 64 °Cy 66 °C de las
masas.?

En la universidad Mayor de San Andrés, Bolivia, se realizé el estudio titulado:
Estudio del sistema de coccién y cristalizaciéon de masas cocidas para la obtencion
de azlcar en la empresa azucarera san buenaventura — easba. El objetivo del
estudio fue realizar una investigacion del comportamiento del Brix y del indice
sobresaturacion en las templas de masa primera y segunda en un sistema de 2
magmas, asi como también realizar un analisis comparativo en tacho batch y tacho
continuo, en donde se concluyé que en los tachos batch es posible desarrollar la
templa sin necesidad de que disminuya el Brix de la templa ya que eso ocasionaria
una disminucién en el indice de sobresaturacion.*

En la Universidad Privada Antenor Orrego facultad de ciencias agrarias, Truijillo
Perd, se llevé a cabo la investigacion: Efecto de la pureza de la miel diluida “B” y
tiempo de proceso de cristalizacién, en el rendimiento y tamafio de cristales en la
masa cocida “C”, durante la elaboracién de azucar rubia donde se concluye que
mientras mayor es la pureza de alimentacién y el tiempo de desarrollo en las
templas de masa segunda y tercera mayor es el rendimiento de cristalizacién y por
consiguiente se da el mismo caso para las templas de masa primera, garantizando
una mayor velocidad de cristalizacion para las masas primeras.®

8 VELAZQUEZ, Oscar Simulacion y control del proceso de cristalizacion de azlcar de cafia por
lotes a vacio con un enfoque de disefio directo. p. 31.

4VALENZUELA, Osvaldo. Estudio del sistema de coccion y cristalizacion de masas cocidas para
la obtencién de azucar en la empresa azucarera san buenaventura — easba. p. 58.

5 LINARES, Ronald. Efecto de la pureza de la miel diluida “B” y tiempo de proceso de
cristalizacién, en el rendimiento y tamafio de cristales en la masa cocida “C”, durante la
elaboracién de azlcar rubia. p. 12.



2.  MARCO TEORICO

2.1. Obtencién de azlcar en Guatemala

El proceso de elaboracion de azucar de cafia, consiste en varias etapas, las
cuales se resumen en:. preparacion de cafia, extraccion de jugo en molinos,
clarificacion del jugo, evaporacion, clarificacion de meladura, agotamiento en

tachos y centrifugacion.

2.2. Materia prima

La cafia de azUcar proveniente de las siembras de campo, es transportada

en camiones a los ingenios, donde pasa a las diferentes etapas de preparacion.

2.2.1. Cana de azucar

Es una graminea tropical, un pasto gigante emparentado con el sorgo y el
maiz. Tiene un tallo macizo de dos a cinco metros de altura con 5 0 6 cm de
diametro. El tallo acumula un jugo rico en sacarosa, compuesto que al ser
extraido y cristalizado en un ingenio forma el azucar. La sacarosa es sintetizada
por la cafa gracias a la energia tomada del sol durante la fotosintesis, con hojas

gue llegan a alcanzar de dos a cuatro metros de longitud.

2.2.2. Transporte de la cafia

Luego de alcanzar su periodo de cultivo, la cafia es quemada para eliminar

las hojas y dejar solamente los tallos, ricos en sacarosa. Luego la cafa es cortada



de forma manual o mecanizada y por ultimo cargada a jaulas que posteriormente
seran transportadas por camiones. En Guatemala, los camiones pueden

transportar hasta seis jaulas con varias toneladas de cafia por jaula.

2.2.3. Ingreso al patio de cafia

Al momento en que ingresa la cafa al ingenio azucarero, es muestreada
por el laboratorio de cafa, el cual determina la cantidad de sacarosa, fibra y otras
variables de interés que trae la cafa de las diferentes fincas. Esto se hace con el
fin de obtener una referencia para la evaluacion del rendimiento y eficiencia del

proceso de obtencién de azucar.

La cafia luego es volteada por viradores en las mesas alimentadoras para
comenzar el proceso de obtencion, con la primera etapa que consiste en la

preparacion.

2.2.4. Cortado y desfibrado de cafia

Para asegurar una extraccion efectiva, la cafia pasa por una etapa de
preparacion, en la cual se remueve cierta cantidad de polvo y tierra, se nivela el
colchdn de cafia, se parte en trozos, se pica, desfibra y acolchona, entregando a

los molinos.

Las jaulas transportadas, son volteadas en la mesa de cafia, la cual consiste
en una gran bandeja inclinada con cadenas motrices y un nivelador o eje con
dientes, que nivela los tallos para emparejar la alimentacién y luego pasa a una
troceadora, otro eje con machetes que trocea la cafia en pedazos que caen luego
al conductor de cafa.



Los trozos de cafia troceada caen de la mesa a un conductor de cafia,
donde son transportados hacia un nivelador que apelmaza el colchon y éste luego
pasa a través de una picadora y después una desfibradora, las cuales terminan
de preparar la cafia desmenuzandola, completando la preparacion y asegurando

una mejor extraccion en el area de molinos.

Figura 1. Diagrama de patio y molinos
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Fuente: Cengicafia. Manual de produccién de azucar en Guatemala. p. 316.

2.3. Extraccién de cafa

El bagazo preparado pasa por un tandem de molinos, el cual consiste en
cinco molinos que extraen el jugo del bagazo ingresado con ayuda de agua de

imbibicién, completado por una maceracion compuesta.



Figura 2. Agua de imbibicion de molinos
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Fuente: Cengicafia. Manual de produccion de azlcar en Guatemala. p. 321.

2.3.1. Conductores de cafa

La cafla preparada ingresa al tandem de molinos donde baja por un
conductor vertical directamente a la masa cafiera del primer molino. Cada molino
consiste en cuatro masas por las cuales pasa la cafia preparada y se aplica
presién para extraer el jugo y luego dejar bagazo residual que sirve para la

alimentacion del siguiente.

El objetivo de colocar los molinos en un tandem, es extraer la mayor
cantidad de jugo posible de la caia preparada y sacar luego un bagazo bajo en
concentracion de sacarosa, transportado por conductores que lo llevan a la

caldera para servir como combustible de las mismas.



2.4. Extraccion de jugo

El jugo extraido pasa luego a la estacion de clarificacion, que consiste en
varias etapas que tienen como objetivo la remocién de lodos e impurezas
provenientes de campo y cafia para asegurar un jugo clarificado con un pH que

minimice la inversion en la subsecuente operacion de evaporacion.
2.4.1. Sulfitacién de jugo
En esta etapa, el jugo se pone en contacto con diéxido de azufre, obtenido de
la quema de azufre en un horno, con el objetivo de disminuir el color del jugo,

aumentar el brillo, eliminar microorganismos y disminuir la viscosidad.

Figura 3. Disefio torre de sulfatacion con quemador de azufre
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Fuente: EMILE HUGOT, Charles Paul. Manual para ingenieros azucareros. p. 315.



2.4.2. Alcalizacion del jugo

Al jugo sulfitado luego se le agrega lechada de cal que consiste en una
suspensioén de cal con agua o con jugo/meladura (sacarato de calcio), en ella se
neutraliza la acidez del jugo. Esta etapa se conoce normalmente como
defecacion. La formacion de flocs de fosfato célcico para la subsecuente etapa

de calentamiento y floculacion es vital para la clarificacion del jugo.

2.4.3. Calentamiento de jugo

El jugo alcalizado es luego calentado por etapas hasta llevarlo a su
temperatura de ebullicion, con el fin de acelerar las reacciones quimicas entre la
cal agregada, los fosfatos y desnaturalizar las proteinas contenidas en el jugo
para la formacion de flocs de base Ca;(P0,),. También se calienta con el fin de
proteger el jugo de microorganismos y posteriormente a su paso por un tanque

flash, el jugo es despresurizado y expulsa rapidamente el aire atrapado o disuelto

en el jugo.
Figura 4. Intercambiador de calor de corazay tubos
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Fuente: EMILE HUGOT, Charles Paul. Manual para ingenieros azucareros. p. 320.



24.4.

El jugo pasa dentro del clarificador luego de ser puesto en contacto a la salida
del flash, con floculante, este permite atrapar los floculos formados en las etapas
de alcalizado y calentamiento. Luego, se obtiene el jugo clarificado listo para la
entrada a la evaporacion y el subproducto o contenido de impurezas conocido

como cachaza, y va a la estacion de filtracion para recuperar una parte del jugo

que lleva en si.

Figura 5.
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Fuente: CHEN, James.

Manual del aztcar de cafia. p. 132.




2.5. Evaporadores

El jugo clarificado, siendo sacarosa disuelta en agua con ciertas impurezas,
pasa a los evaporadores. Estos tienen como objetivo la remocion de la mayor

cantidad de agua, concentrando la solucién de 15 °Brix a 65 °Brix.

Hay distintos tipos de evaporadores de los cuales se nombrara solamente
el tipo Robert, que consiste en un cuerpo cilindrico con una calandria en la parte
inferior, en la cual entra vapor de lado de la carcasa y dentro de los tubos pasa

el jugo al cual se le remueve el agua.

Figura 6. Evaporador tipo Robert
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Fuente: EMILE HUGOT, Charles Paul. Manual para ingenieros azucareros. p. 349.
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La configuracion de los evaporadores mencionada arriba usualmente esta
dispuesta en multiple efecto, que consiste en alimentar vapor de una fuente viva,
conocido como vapor de escape, proveniente de los turbogeneradores y
subsecuentemente el vapor que se genera pasa alimentar a los siguientes vasos

hasta llegar al ultimo evaporador.

En la estacion de evaporacion, el jugo se mantiene expuesto a altas
temperaturas en particular en el primer efecto, durante el tiempo de residencia
que tiene dentro de los evaporadores, lo cual tiene una influencia sobre la
inversion de la sacarosa a su paso por esta etapa. De hecho, la mayor
temperatura a la que se somete el material en todo el proceso, se encuentra en

el primer efecto.

Figura 7. Sistema de evaporacion de multiple efecto
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Fuente: CENGICANA. El cultivo de la cafia de azlcar en Guatemala. p. 342.
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2.6. Clarificacién de meladura

Las impurezas presentes en el jugo claro (color y solidos suspendidos), se
concentran e incrementan durante la evaporacion, por lo que, si se esti
produciendo azucar blanca sulfitada, estas impurezas deben removerse tanto
como sea posible, para lo cual interviene el proceso de clarificacion de la

meladura no clarificada.

La clarificacién de la meladura puede realizarse por la combinacién de varios
sub procesos. En general hay que hacer primero un tratamiento fisicoquimico
para acondicionar las impurezas y hacer posible su separacion posterior. El
tratamiento fisicoquimico 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). Para remover sustancias colorantes se puede dosificar agua
sulfitada o productos quimicos comerciales para esta funcién (decolorantes).
Posteriormente a la dosificacién de los quimicos y la homogenizacion, se calienta
la meladura de 145°-150 °F (temperatura a la que sale del vaso melador) hasta
175°-180 °F.
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Figura 8. Sistema de clarificacion de meladura
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Fuente: Engenovo. Flotacion de meladura. www.engenovo.com.br/es/artigostecnicos/fxc.pdf.
Consulta: 3 de mayo de 2019.

2.7. 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
solucion azucarada de pureza definida se concentra en el tacho operado a un
vacio de alrededor de 24“ Hg, llevando la concentracion de la misma hasta
alcanzar un coeficiente de sobresaturacion (SS) de entre 1,00y 1,25. A la region
comprendida en este rango de sobresaturacion se le conoce como zona
metaestable, correspondiente a unos 80 ° - 81 ° Brix, su caracteristica principal
es que en esta zona los cristales crecen de tamafo, pero no aparecen
espontaneamente 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

13



alrededor de los cristales y permite que se definan las caras del cristal

(aclaramiento o seba).

Cuando el grano est4 adecuadamente definido, se fija el vacio del tacho a
25 Hg y se Inicia la alimentacion con soluciéon de material azucarado, es decir,

meladura o miel.

El producto final de la evaporacion es un jugo concentrado que sirve de
alimentacion en los tachos de masa primera. La cristalizacidon tiene lugar en
tachos al vacio de simple efecto, donde la meladura se lleva a etapa de

sobresaturacion.

2.7.1. Sistemas de masas y magmas en cristalizacion

Sistema de tres masas y doble magma para desarrollo del cristal y
agotamiento de las mieles: El sistema base y més utilizado para los procesos del
desarrollo del cristal y del agotamiento de las mieles, es el de tres masas y doble
magma. En la figura 9 se encuentra el diagrama simplificado para ilustrar el
sistema de las tres masas (masa A, masa B y masa C) y doble magma (magma
B y magma C).
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Figura 9. Sistema de cristalizacién de 2 magmas y 3 masas
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Fuente: Avibert. Sistema de doble magma. http://avibert.blogspot.com/2013/11/sistema-de-

doble-magma-tecnologia.html. Consulta: 3 de mayo de 2019.

El crecimiento de los cristales continla hasta que se llena el tacho. Bajo la
vigilancia de un tachero experto, los cristales originales crecen sin que se formen
cristales adicionales, de manera que, cuando el tacho esta totalmente lleno todos
los cristales tienen el tamafio deseado. Los cristales y la meladura forman una
masa densa conocida como masa cocida; a continuacion, la templa se descarga

por medio de una valvula de pie a un mezclador.

2.7.2. Templa

Masa cocida que fue llevada a su punto final de cocimiento y fue descargada
de un tacho discontinuo o de batch. Es propio hablar de “templa” al referirse al
material contenido en el tacho o que se encuentra en proceso de descarga. Pero

en el momento que se une al total de masa cocida que se encuentra en un
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mezclador, a la espera de ser purgada en una centrifuga, no es propio referirse
a este material genérico como templa, lo propio y acostumbrado es llamar a este

material como masa cocida 0 masa.

2.7.3. Sobresaturacion en el desarrollo de templas

Sobresaturacion se refiere a una solucién que ha pasado el limite de soluto
gue el solvente puede admitir, por lo que este exceso de soluto aparece como un

precipitado.

En la industria azucarera el proceso de cristalizacion se realiza por
evaporacion. Al remover agua de la solucién se garantiza la estabilidad y el

crecimiento de los cristales de azUcar.

Para ello, la concentracién de sacarosa en la solucion debe mantenerse en
un punto donde sea viable la transformacién de azucar liquido a estado sélido

(cristales).

Este punto de concentracion es llamado indice de sobresaturacion. De tal
manera que si el indice es muy bajo (menor que 1,0) se disuelven los cristales y
si es muy alto (mayor que 1,3) se presenta la formacion de cristales espontaneos,

los cuales perjudican la calidad del azucar final.

Tradicionalmente, el proceso de cristalizacion de azucar ha funcionado con
una operacion manual, lo que significa que cada operador de tachos utiliza sus
propios criterios para cristalizar. Por lo tanto, los resultados finales varian de un
operador a otro en términos de tiempo de procesamiento, agotamiento, tamafo

del cristal, coeficiente de variacion (de tamafio), y consumo energético de vapor.
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La implementacion de estrategias de control automatico para el proceso de
cristalizacion no es facil porque un tacho posee mdultiples variables a manipular,

como presion, temperatura, nivel y “Brix.
Las impurezas afectan la cristalizacion y, actualmente, no existe una
medicion directa de la sobresaturacion, no se conoce en linea la razén de

crecimiento o la forma de cristales.

Figura 10. Sobresaturacion en el proceso de cristalizacion

A: |la meladura o miel con
indice de sobresaturacion
menor que 1.0 (solucién no
saturada) es concentrada por
evaporacion.

B: punto de sobresaturacion
(zona metaestable, indice de
sobresaturacion igual a 1).

C: se adicionan cristales
(semillamiento)

D: para propidar el crecimiento
del cristal es necesario que la
sobresaturacion se mantenga
entre 1.0y 1.3.

E: si la sobresaturacion aumenta (= 1.3) se
presenta formacion de cristales espontaneos.

F: si la sobresaturacién disminuye (< 1.0) se
presenta dilucién de los cristales de azicar.

Fuente: CENGICANA. Automatizacion de la cristalizacion. p. 321.

2.8. Centrifugacién

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.
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Los cristales de la masa cocida, tienen un revestimiento de miel que se
elimina mediante el uso de centrifugas. En esta etapa se da la separacion del
azucary las mieles, las cuales sufren un proceso de recristalizacion logrando con
esta el maximo agotamiento y, por consiguiente, la recuperacién del azlcar

contenido en las mismas.
2.9. Secado

El azlicar, se seca para obtener un producto con caracteristicas de
humedad adecuadas y que son necesarias para su conservacion, ya sea en
sacos o silos. El azucar al salir de las centrifugas sale con aproximadamente

1 % de humedad y al pasar por la secadora esta baja a 0,1 %.

Figura 11. Secador rotativo

Fuente: Allocco. Maquinas y equipos para la industria aceitera. http://allocco.com.ar/es/home/.

Consulta: 9 de mayo de 2019.

2.10. Almacenamiento

Para el almacenamiento de la azlcar cruda generalmente se utiliza bodegas

de granel y es llevada a esta bodega por medio de un sistema de conductores de
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faja o banda. En algunos lugares se utilizan sacos de polipropileno para
almacenamiento, aungque este uso es mas exclusivo para el caso de la azucar

blanca.

2.11. Analisis para masas de primera, segunday tercera

A continuacion, se describe el andlisis para masas de primera, segunda y

tercera.

2.11.1. Luz polarizada

La luz ordinaria es una onda electromagnética cuyo vector eléctrico oscila
en todas las direcciones en angulo recto a la direccién de propagacion. Por lo
tanto, un rayo de luz ordinaria esta compuesto de vibraciones que se propagan
en un numero infinito de planos. Por medio de varios dispositivos Opticos es
posible lograr que un rayo de luz vibre s6lo en un plano. Tal luz se dice que esta
polarizada o mas especificamente polarizada en un plano al que se le llama plano

de polarizacion.

Muchas sustancias, incluyendo las soluciones de sacarosa y otros
azucares, tienen la propiedad de hacer girar el plano de polarizacion. ElI angulo
de rotacién del plano de polarizacion puede ser medido con instrumentos 6pticos
adecuados, y el analisis de azucares por métodos opticos emplea la medicion del

angulo de rotacion.
Puesto que la sacarosa hace girar el plano de polarizacion en el sentido de

las manecillas del reloj, se le denomina un azucar dextrorrotatorio o dextrogiro;

la dextrosa también desvia el plano de luz a la derecha. La levulosa hace girar el
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plano de polarizacion a la izquierda por lo que se dice que es un azucar

levorrotatorio o levégiro.

2.11.2.  Principio de medicion de sacarosa

Cuando un rayo de luz polarizada pasa a través de una solucion de
cualquier azucar, la rotacion varia con la concentracion de la solucién, la longitud
de celda, la longitud de onda de la luz, la temperatura, el peso y el volumeny la
fuente de luz son estandar. Al medir la rotacion en estas condiciones constantes
se determina la concentracion del azucar presente, sujeto a lo previamente dicho
sobre las mezclas de varios azucares. Dicho de otra manera, la rotacion es una
medida precisa de la concentracion de sacarosa en una muestra, siempre y

cuando no estén presentes otras sustancias opticas.

2.11.3. Medicion de la sacarosa por polarimetria

Se define Pol al valor determinado por polarizacién directa o sencilla de la
solucion de peso normal en un sacarimetro. El término se usa como sustancia
verdadera en los calculos. Debido a su sencillez y conveniencia, se entiende
generalmente, que polarizacién indica la operacion o el procedimiento, y Pol el
resultado obtenido. Actualmente se utilizan expresiones como libras de Pol,

toneladas de Pol.
2.11.4. Medicidn Brix soluciones azucaradas
El grado brix representa el porcentaje en peso de la sacarosa en una

solucion de azlcar pura. Se acostumbra considerar el grado Brix como el

porcentaje de materia sélida, o solidos totales, disueltos en un liquido, aunque
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esto es solamente cierto en las soluciones de azucar puro. El grado Brix, se

puede determinar mediante un aerometro o mediante un refractometro.

Cuando los solidos totales se determinan mediante un refractometro, resulta
gue el indice de refraccion de una solucion de sacarosa pura es una medida del
contenido de sacarosa, y asi como el Brix se amplia por conveniencia para que
indique los solidos distintos de la sacarosa pura de las soluciones, asi las lecturas
de los refractdmetros se utilizan como una indicacion de los sélidos presentes en

las soluciones impuras.

2.11.5. Pureza en soluciones azucaradas

La pureza de un producto de azlcar es el azlicar de cafia que contiene, en
porcentaje sobre la materia sélida. El azlcar se puede expresar como Pol o como
sacarosa, y el contenido de solido se puede expresar como brix, es por ello que
la pureza se puede expresar de distintas formas:

o Pureza aparente: es conocida simplemente como pureza y es la relacion
de la Pol respecto del Brix. Es utilizada para trabajo en ingenios, refinerias

y fabricas de azlcar.

o Pureza al refractdmetro —Pol: los sélidos al refractdmetro se sustituyen en
lugar del Brix.
o Pureza verdadera: pureza que se calcula comparando la sacarosa sobre

el porcentaje de solidos por desecacion.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Las variables que influiran en el estudio seran cuantitativas. Estas tendran
efectos directos sobre los resultados finales del objeto de estudio del trabajo de
graduacion, y se enlistan a continuacion:

Tabla I. Descripcion de las variables cuantificables

Tipo de variable

No. Variable Unidad =
Independiente | Dependiente | Fija
1 Volumen de templa pied X
2 Brix de templa °Brix X
3 Pol de templa % m/m X
4 Presion de vapor psig X
5 Brix alimentacién °Brix X
6 Pol alimentacion % m/m X
7 Tiempo de templa h X
8 Flujo de alimentacién M3/h X
9 indice de sobresaturacion = adimensional X
10 Presién de vacio psia X
11 Tiempo h X
12 Tipo de templa Adimensional X

Fuente: elaboracion propia.
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Para la evaluacion del desarrollo de los modelos de consumos de la templa,

se evaluara la misma a 2 distintas condiciones de presion de vapor y brix de

alimentacion, como se muestra a continuacion:

Tabla Il.

Brix de

Variables de control

Presion de meladura para
vapor (PSIG) templa primera

Brix de miel A
para templa
segunda (Brix)

Brix de miel B
paratempla
segunda (Brix)

(Brix)
64 78 78
3 66 80 80
69 82 82
64 78 78
4.5 66 80 80
69 82 82
Fuente: elaboracion propia.
3.2. Delimitacion de campo de estudio
o Campo de estudio: fabricacién de azlucar en Guatemala
o Area de investigacion: cristalizadores evaporadores batch
o Linea de investigacion: consumos de alimentacion
o Localizacion: el estudio se realizo en ingenio de Guatemala, Escuintla
o Objeto de estudio: el desarrollo del estudio se centré en la obtencién de

los modelos de consumo de alimentacion en lo tachos batch para la

fabricacion de azucar crudo y blanco, a partir de distintas condiciones

dentro del mismo.
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3.3. Recursos humanos disponibles

o Investigador: Sergio Daniel Velasquez Sincuir
o Asesor: Ing. Qco. Byron de Jesus Lopez Maldonado
o Analista de laboratorio
o Instrumentista
3.3.1. Recursos materiales disponibles

De acuerdo con la metodologia experimental propuesta, se requerira de los

siguientes recursos materiales:

3.3.2. Materia prima

o Meladura, Miel Ay Miel B, Magma b y Magma C

3.3.3. Instrumentos de medicion
o Brixdbmetro
o Refractometro
o Polarimetro
o Vacudémetro
o Manometro

o Medidor de flujo

3.3.4. Equipo auxiliar

o Agitadores magnéticos

° Deareador
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o Separador de fases Nutsche

o Bomba de vacio 25 hp

3.3.5. Cristaleria

o Beackers 500 250 y 100 mililitros, marca Pirex
o Earlenmeyers de 250 mililitros, marca Pirex

o Embudo de vidrio, marca Pirex

o Varilla de agitacion

o Pizeta de 500 mililitros

o Papel filtro

3.3.6. Reactivos

o Agua desmineralizada y destilada
o Octapol (Clarificador)

o Alcohol isopropilico

3.4. Técnica cuantitativa

Debido al fendmeno de estudio, las variables que se manipularon en la

investigacion utilizan parametros cuantitativos.

El proceso de obtencion de los modelos de consumo de alimentacion en
tachos batch consisti6 en el desarrollo de las templas primera, segunda y tercera
en los tachos batch, en la recoleccion de estas muestras, separar ambas fases
por medio de filtros nutsche y medir el Brix y pol de la fase liquida y como una
fase homogénea, Calcular el indice de sobresaturacion, Calcular el consumo de

alimentacion como funcion de las condiciones, y realizar un analisis comparativo.
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El procedimiento se realizé como se describe a continuacion:

3.4.1. Desarrollo de templa de masa tercera

Se tendra un vacio de 25 inhg en el tacho por medio de una bomba de
vacio nash de 25 hp.

Se agregara 600 pie3 de cristalizacion en el tacho.

Se abrira la valvula de vapor teniendo una presion promedio de 3 psig.
Se abrira la valvula de miel B con un Brix de 78 hasta obtener un volumen
de 1 800 pie3 en el tacho y un Brix de 98.

Se repetira el procedimiento para una presion de vapor de 4,5 psig, y Brix
de miel B de 80 y 82.

Se recolectara muestra a los 600, 1 245, 1 800 pies del tacho.

3.4.2. Desarrollo de templa de masa segunda

Se tendra un vacio de 25 inhg en el tacho por medio de una bomba de
vacio nash de 25 hp.

Se agregara 600 pie3 de magma C en el tacho.

Se abrira la valvula de vapor teniendo una presion promedio de 3 psig.
Se abrira la valvula de miel A con un Brix de 78 hasta obtener un volumen
de 1 800 pie3 en el tacho y un Brix de 94.

Se repetira el procedimiento para una presion de vapor de 4,5 psig, y Brix
de miel B de 80 y 82.

Se recolectara muestra a los 600, 1 245,1 800 pies del tacho.
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3.4.3. Desarrollo de templa de masa primera

Se tendra un vacio de 25 inhg en el tacho por medio de una bomba de
vacio nash de 25 hp.

Se agregara 800 pie3 de magma b en el tacho.

Se abriré la valvula de vapor teniendo una presién promedio de 3 psig.
Se abrird la valvula de meladura con un Brix de 68 hasta obtener un
volumen de 2 100 pie3 en el tacho y un Brix de 92.

Se repetira el procedimiento para una presion de vapor de 4,5 psig, y Brix
de meladura de 68.

Se recolectara muestra a los 800, 1 645, 2 100 pies del tacho.

3.4.4. Obtencion de muestra

Se tomara el tiempo de inicio de cada una de la templa

Se Recolectard 0,75 litros de muestra de la masa al inicio y en cada una
de las lucetas anotando el tiempo, presion de vacio, Brix de alimentacion
y volumen de la misma hasta finalizar la templa.

Se recolectara la muestra final de descarga de masa.

3.4.5. Separacién de fases

Se agregara medio litro de la muestra al filtro nutsch
Se conectara al aire comprimido
Se dejara por 10 minutos

Se recolectara 26 gr de la fase liquida
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3.4.6. Analisis de Brix y Pol de fase liguida y masa

o Se pesara 30 gramos de cada una de las muestras en la balanza analitica.

o Se agregara 30 gramos de agua desmineralizada y destilada.

o Se agitara la muestra por 10 minutos hasta disolver toda la masa en el
agua.

o Se sumergird la muestra en el deareador durante 8 minutos hasta

desaparecer todas las burbujas de aire en la muestra.
o Se colocara una muestra de 3 gotas en el Brixbmetro previamente

calibrado y se anotara el Brix de la muestra para cada luceta de cada

templa.
o Se pesara 26 gramos de masa diluida.
o Se aforara en un balén de 200 mL con agua desmineralizad y destilada.
o Se agregara 4 gramos de Octapol a un beacker de 500 mL.
o Se mezclaréa el Octapol con la muestra del balén de 200 mL.
o Se agitara durante 5 minutos.
o Se filtrard la muestra con un papel filtro.
o Se agregara el filtrado en el polarimetro y anotara la lectura del mismo.
3.5. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

A continuacion, se presenta la recoleccion y ordenamiento de la informacion

en las siguientes tablas.
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Tabla lll. Recoleccién de muestras para masa primera

I o N K Pureza .

Templa | repeticion | Corrida Presnon.} Brixalim. Brixalim. I?ureza de Voll{men Tiempo Brixmasa | Pol masa Pureza B.””.ase PPI an553 fase p- vacio
vapor (psi) Templa alimentacion (Pie3) (h) masa liquida liquida liquida (psi)

1 3,5 64 63,82 85,75 800,00 0,00 87,20 76,28 87,48 76,62 57,32 74,81 25,00
1 3,5 64 64,87 85,61 1645,00 0,83 88,30 78,20 88,56 75,56 56,28 74,48 25,00
1 3,5 64 66,54 85,39 2100,00 2,17 93,48 83,76 89,60 79,60 54,32 68,24 25,00
2 3,5 66 65,71 84,44 800,00 0,00 85,54 73,44 85,85 71,92 55,32 76,92 25,00
2 3,5 66 65,28 84,67 1645,00 0,70 89,14 76,04 85,30 72,48 50,32 69,43 25,00
2 3,5 66 64,91 84,86 2100,00 1,80 90,84 77,16 84,94 78,78 48,28 61,28 25,00
3 3,5 69 68,00 90,76 800,00 0,00 85,44 73,56 86,09 76,40 55,87 73,12 25,00
3 3,5 69 68,00 90,76 1645,00 1,20 87,20 75,00 86,01 77,28 55,64 72,00 25,00
1 3 3,5 69 66,00 86,18 2100,00 1,67 90,02 77,32 85,89 78,69 55,29 70,26 25,00
4 4,5 64 64,61 85,06 800,00 0,00 84,36 73,88 87,58 74,14 52,52 70,84 25,00
4 4,5 64 62,80 85,09 1645,00 1,42 88,04 74,92 85,10 75,92 54,20 71,39 25,00
4 4,5 64 61,00 85,12 2100,00 2,00 92,86 83,56 89,98 79,80 59,00 73,93 25,00
5 4.5 66 66,26 85,72 800,00 0,00 84,10 71,52 85,04 73,70 57,96 78,64 25,00
5 4,5 66 66,44 85,62 1645,00 0,45 84,02 69,24 82,41 70,92 55,36 78,06 25,00
5 4,5 66 66,88 85,35 2100,00 1,50 93,40 82,96 88,82 79,44 51,64 65,01 25,00
6 4,5 69 70,10 86,28 800,00 0,00 86,54 73,40 84,82 75,92 57,72 76,03 25,00
6 4,5 69 69,93 86,16 1645,00 0,50 82,00 72,04 87,85 79,94 57,12 71,45 25,00
6 4.5 69 69,62 88,75 2100,00 1,60 92,18 82,16 89,13 80,76 55,28 68,45 25,00
1 3,5 64 62,25 85,98 800,00 0,00 83,84 73,04 87,12 76,50 55,26 72,23 25,00
1 3,5 64 62,98 85,87 1645,00 0,58 88,00 72,60 82,50 77,20 55,52 71,92 25,00
1 3,5 64 64,45 85,67 2100,00 1,75 90,94 78,20 85,99 81,50 57,14 70,11 25,00
2 3,5 66 66,08 84,01 800,00 0,00 86,58 74,36 85,89 80,42 57,28 71,23 25,00
2 3,5 66 66,35 84,25 1645,00 1,33 88,28 76,32 86,45 80,96 58,32 72,04 25,00
2 3,5 66 66,58 84,45 2100,00 2,50 89,50 77,20 86,26 81,66 60,12 73,62 25,00
3 3,5 69 68,00 90,76 800,00 0,00 81,94 70,68 86,26 74,66 56,31 75,42 25,00
3 3,5 69 70,00 83,45 1645,00 1,00 87,90 75,58 85,98 77,63 55,55 71,56 25,00
Primera 2 3 3,5 69 70,00 83,45 2100,00 2,00 93,18 79,91 85,76 80,26 54,88 68,38 25,00
4 4,5 64 63,55 86,35 800,00 0,00 85,10 73,08 85,88 75,92 47,44 62,49 25,00
4 4,5 64 64,15 86,12 1645,00 0,75 82,74 71,36 86,25 75,36 58,32 77,39 25,00
4 4.5 64 64,96 85,83 2100,00 1,75 90,02 79,44 88,25 80,18 57,72 71,99 25,00
5 4,5 66 66,23 85,70 800,00 0,00 82,24 71,40 86,82 73,68 57,96 78,66 25,00
5 4,5 66 66,41 85,53 1645,00 0,50 84,28 69,36 82,30 70,80 55,40 78,25 25,00
5 4,5 66 66,85 85,54 2100,00 1,50 91,30 80,60 88,28 79,40 51,64 65,04 25,00
6 4,5 69 69,66 83,86 800,00 0,00 85,14 72,00 84,57 80,68 63,00 78,09 25,00
6 4.5 69 69,42 83,97 1645,00 0,42 86,34 73,68 85,34 80,20 62,16 77,51 25,00
6 4,5 69 68,57 84,37 2100,00 1,92 92,18 78,80 85,48 79,94 54,00 67,55 25,00
1 3,5 64 64,84 85,65 800,00 0,00 76,82 70,92 92,32 75,00 54,40 72,53 25,00
1 3,5 64 63,97 85,61 1645,00 0,83 88,04 72,64 82,51 74,60 59,88 80,27 25,00
1 3,5 64 62,76 85,54 2100,00 2,00 91,34 80,44 88,07 79,36 53,92 67,94 25,00
2 3,5 66 65,50 84,29 800,00 0,00 87,40 73,96 84,62 78,80 54,64 69,34 25,00
2 3,5 66 65,58 84,40 1645,00 0,67 88,00 74,84 85,05 80,12 56,60 70,64 25,00
2 3,5 66 65,76 84,61 2100,00 2,00 92,40 79,37 85,90 81,12 57,72 71,15 25,00
3 3,5 69 67,00 85,34 800,00 0,00 88,36 75,95 85,96 77,86 55,50 71,28 25,00
3 3,5 69 72,00 83,33 1645,00 0,75 86,86 74,72 86,03 77,11 55,69 72,21 25,00
3 3 3,5 69 68,00 90,76 2100,00 2,00 91,54 78,56 85,82 79,45 55,09 69,35 25,00
4 4,5 64 64,73 84,96 800,00 0,00 87,20 72,76 83,44 78,70 58,16 73,90 25,00
4 4.5 64 64,26 84,73 1645,00 0,75 86,36 66,72 77,26 78,92 50,76 64,32 25,00
4 4,5 64 63,58 84,41 2100,00 1,83 93,30 80,92 86,73 81,04 55,04 67,92 25,00
5 4,5 66 66,36 85,32 800,00 0,00 84,32 72,64 86,15 71,60 48,76 68,10 25,00
5 4.5 66 66,54 85,16 1645,00 1,00 82,32 76,80 93,29 70,64 56,72 80,29 25,00
5 4,5 66 66,98 85,16 2100,00 1,75 92,36 68,80 74,49 79,20 51,24 64,70 25,00
6 4,5 69 70,10 85,59 800,00 0,00 86,56 73,20 84,57 75,90 57,76 76,10 25,00
6 4,5 69 69,00 87,43 1645,00 0,98 82,40 72,08 87,48 79,90 57,16 71,54 25,00
6 4,5 69 69,20 89,19 2100,00 2,17 92,18 82,00 88,96 80,76 55,28 68,45 25,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV. Recoleccién de muestras para masa segunda

Presion
. . A . Brix vapor Vacio
L . Presion Brix Brix miel . Volumen | Tiempo
Repeticién | Corrida A a A Pol miel A n masa |tacho de| tacho 5
vap (psig)| alimentacién A (pie3d) (h) 2da | 2da. En | fabrica
psig
3 78 78,80 58,24 650,00 0,58 94,66 4,00 0,35
3 78 78,80 58,24 950,00 0,92 95,72] 3,97 0,39
1 3 78 78,80 58,24/ 1118,00 1,25 95,97 3,96 0,44
3 78 78,88 58,72 1385,00 2,08 96,60 3,92 0,55
3 78 78,88 58,72 1710,00 2,25 96,72 3,90 0,57
3 78 78,88 58,72 1900,00 3,17 92,13 3,85 0,32
3 80 79,24 59,04/ 650,00 0,25 90,72] 3,12 0,30
3 80 79,24 59,04/ 950,00 0,50 84,61 3,12 0,32
2 3 80 79,20 56,80 1118,00 1,17 95,00 3,21 0,39
3 80 79,20 56,80 1385,00 1,42 95,54/ 3,24 0,41
3 80 79,40 57,36 1710,00 2,08 96,02/ 3,34 0,48
3 80 79,40 57,36 1900,00 2,50 96,18 3,39 0,53
3 82 84,12 60,88 650,00 0,42 93,03 3,12 0,34
3 82 84,12 60,88 950,00 0,58 95,52 3,15 0,37
3 3 82 84,12 60,88 1118,00 0,92 96,01 3,21 0,43
3 82 84,12 60,88 1385,00 1,25 96,18 3,25 0,50
3 82 80,30 58,56 1710,00 2,00 96,55 3,36 0,64
1 3 82 80,30 58,56 1900,00 2,08 96,59 3,38 0,66
4,5 78 76,50 58,50 650,00 0,75 95,30 3,79 0,42
4,5 78 73,32 52,92 950,00 1,00 95,52/ 3,89 0,43
4 4,5 78 73,32 52,92 1118,00 1,33 95,82 4,02 0,44
4,5 78 73,32 52,92 1385,00 2,08 96,49 4,31 0,46
4,5 78 73,32 52,92 1710,00 2,50 96,66 4,49 0,48
4,5 78 79,64 56,80 1900,00 3,08 95,62 4,71 0,82
4,5 80 79,68 59,80 650,00 0,50 92,45 3,90 0,21
4,5 80 79,68 59,80 950,00 0,67 94,65 3,93 0,24
5 4,5 80 79,68 59,80 1118,00 0,92 95,48 3,97 0,28
4,5 80 79,68 59,80 1385,00 1,17 95,54/ 4,00 0,31
4,5 80 79,12 59,04/ 1710,00 1,83 96,04/ 4,10 0,41
4,5 80 79,12 59,04 1900,00 2,50 96,35 4,20 0,51
4,5 82 81,28 57,28 650,00 0,42 93,51 4,77 0,27
4,5 82 81,28 57,28 950,00 0,58 95,46 4,77 0,30
6 4,5 82 81,28 57,28 1118,00 0,83 95,83 4,75 0,35
4,5 82 81,28 57,28 1385,00 1,17 96,07 4,74 0,42
4,5 82 81,28 57,28 1710,00 1,92 96,63 4,73 0,56
4,5 82 80,36 57,36 1900,00 2,33 96,93 4,71 0,64
3 78 78,98 57,88 650,00 0,25 89,04/ 3,73 0,36
3 78 78,98 57,88 950,00 0,58 95,31 3,69 0,40
1 3 78 78,98 57,88 1118,00 0,92 95,56 3,65 0,44
3 78 78,98 57,88 1385,00 1,17 95,75 3,62 0,46
3 78 78,24 57,04 1710,00 1,92 96,31 3,52 0,55
3 78 78,24 57,04/ 1900,00 2,42 96,69 3,46 0,61
3 80 80,12 58,58 650,00 0,42 93,01 2,85 0,39
3 80 80,12 58,58 950,00 0,58 95,10 2,77 0,40
> 3 80 80,12 58,58 1118,00 0,92 96,10 2,60 0,43
3 80 80,12 58,58 1385,00 1,25 96,35 2,41 0,46
3 80 80,12 58,58 1710,00 2,00 96,92/ 2,03 0,53
3 80 80,12 58,58 1900,00 2,42 97,24 1,82 0,57
3 82 80,50 55,50 650,00 0,42 92,53 3,12 0,44
3 82 80,50 55,50 950,00 0,67 95,54/ 3,15 0,44
3 3 82 81,16 55,92 1118,00 0,92 95,73 3,17 0,44
3 82 81,16 55,92 1385,00 1,25 95,99 3,19 0,45
3 82 81,16 55,92 1710,00 2,08 96,62 3,26 0,45
P 3 82 81,16 55,92 1900,00 2,42 96,88, 3,29 0,46
4,5 78 77,20 56,20 650,00 0,25 95,62 4,71 0,82
4,5 78 77,20 56,20 950,00 1,00 95,32, 4,94 0,37
4 4,5 78 77,20 56,20 1118,00 1,25 96,04 4,93 0,40
4,5 78 77,20 56,20 1385,00 1,58 96,14/ 4,93 0,44
4,5 78 79,64 56,80 1710,00 2,33 96,37 4,90 0,54
4,5 78 79,64 56,80 1900,00 2,83 96,53 4,88 0,61
4,5 80 76,66 59,44 650,00 0,50 93,30 4,07 0,57
4,5 80 76,66 59,44 950,00 0,67 94,81 4,06 0,48
5 4,5 80 76,66 59,44/ 1118,00 1,00 95,38, 4,03 0,31
4,5 80 76,66 59,44/ 1385,00 1,25 95,57 4,02 0,18
4,5 80 79,06 58,00 1710,00 2,00 96,13 3,96 0,39
4,5 80 79,06 58,00 1900,00 2,50 96,50 3,93 0,55
4,5 82 80,56 57,28 650,00 0,25 88,33 3,61 0,53
4,5 82 80,56 57,28 950,00 0,42 77,83 3,59 0,23
6 4,5 82 80,56 57,28 1118,00 1,00 93,40 3,49 0,29
4,5 82 80,56 57,28 1385,00 1,33 95,23 3,45 0,34
4,5 82 80,56 57,28 1710,00 1,92 96,43 3,35 0,42
4,5 82 80,56 57,28 1900,00 2,50 96,59 3,26 0,50
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Continuacion de la tabla IV.

3 78 78,20 56,28 650,00 0,42 93,12 3,58 0,67

3 78 78,20 56,28 950,00 0,58 94,58 3,59 0,64

1 3 78 78,20 56,28 1118,00 0,92 96,19 3,63 0,58
3 78 78,20 56,28 1385,00 1,25 96,15 3,66 0,52

3 78 78,13 56,68 1710,00 2,00 96,57 3,75 0,39

3 78 78,13 56,68 1900,00 2,42 96,79 3,79 0,31

3 80 80,70 56,48 650,00 0,50 92,60 3,15 0,22

3 80 80,70 56,48 950,00 1,00 96,01 3,17 0,31

2 3 80 80,70 56,48 1118,00 1,25 96,19 3,18 0,35
3 80 80,70 56,48 1385,00 1,92 96,66 3,19 0,46

3 80 80,78 56,48 1710,00 2,50 97,07 3,21 0,55

3 80 80,78 56,48 1900,00 2,67 96,81 3,22 0,74

3 82 82,32 58,64 650,00 0,17 93,20 3,08 0,67

3 82 82,32 58,64 950,00 0,33 95,45 3,08 0,47

3 3 82 82,32 58,64 1118,00 0,58 95,83 3,09 0,18
3 82 82,32 58,64 1385,00 0,75 95,97 3,09 0,21

3 82 82,32 58,64 1710,00 1,42 96,53 3,12 0,37

3 3 82 82,32 58,64 1900,00 1,92 96,95 3,14 0,49
4,5 78 77,80 55,84 650,00 0,42 89,49 3,46 0,23

4,5 78 77,80 55,84 950,00 0,83 95,63 3,49 0,33

a 4,5 78 77,80 55,84 1118,00 1,08 95,85 3,51 0,38
4,5 78 77,80 56,96 1385,00 1,83 96,50 3,56 0,56

4,5 78 77,80 56,96 1710,00 2,25 96,87 3,61 0,65

4,5 78 79,58 56,96 1900,00 2,50 95,74 3,62 0,71

4,5 80 79,74 56,80 650,00 0,50 93,33 4,85 0,68

4,5 80 79,74 56,80 950,00 0,67 95,55 4,85 0,67

5 4,5 80 79,74 56,80 1118,00 0,92 96,01 4,84 0,66
4,5 80 79,74 56,80 1385,00 1,25 96,17 4,83 0,65

4,5 80 79,74 56,80 1710,00 2,00 96,51 4,81 0,63

4,5 80 79,74 56,80 1900,00 2,33 96,66 4,80 0,62

4,5 82 80,56 57,28 650,00 0,25 88,33 3,61 0,53

4,5 82 80,56 57,28 950,00 0,42 77,83 3,59 0,23

6 4,5 82 80,56 57,28 1118,00 1,00 93,40 3,49 0,29
4,5 82 80,56 57,28 1385,00 1,33 95,23 3,45 0,34

4,5 82 80,56 57,28 1710,00 1,92 96,43 3,35 0,42

4,5 82 80,56 57,28 1900,00 2,50 96,59 3,26 0,50

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V.

Recoleccidén de muestras para masa tercera

Presion | Presion
. . L . Brix Presion | vapor vacio
Repeticién | Corrida vzrrJe(T)lgig) alimfr:tlzcién anbmlel Pol miel b V?:::;?n Tle;:)po masa vapor tacho. [tacho de
3ra |tacho 3a| de 3a. 3a.
(psig) | (psig)

3,00 78,00 76,95 42,56 755,00 0,25 89,63 0,15 2,09 4,34
3,00 78,00 76,95 42,56 1050,00 0,75 96,04 0,13 1,86 4,71
1 3,00 78,00 77,18 42,48 1330,00 1,58 96,25 0,11 1,49 5,31
3,00 78,00 77,18 42,48 1545,00 2,25 95,96 0,08 1,18 5,79
3,00 78,00 77,18 42,48 1900,00 3,08 95,82 0,06 0,81 6,40
3,00 80,00 80,20 43,20 755,00 0,17 65,96 0,24 3,36 4,37
3,00 80,00 80,20 43,20 1050,00 0,58 93,23 0,24 3,38 5,21
2 3,00 80,00 80,20 43,20 1330,00 1,08 95,56 0,24 3,39 6,22
3,00 80,00 80,20 43,20 1545,00 1,50 95,94 0,24 3,41 7,04
3,00 80,00 81,36 44,72 1900,00 2,33 97,60 0,24 3,43 8,71
3,00 82,00 81,22 54,44 755,00 0,42 80,95 0,26 3,73 2,33
3,00 82,00 81,22 54,44 1050,00 0,83 95,82 0,26 3,72 3,01
3 3,00 82,00 81,22 54,44 1330,00 1,42 97,11 0,26 3,70 3,96
3,00 82,00 81,22 54,44 1545,00 2,08 97,81 0,26 3,69 5,05
1 3,00 82,00 80,74 56,44 1900,00 2,50 98,19 0,26 3,68 5,73
4,50 78,00 79,04 40,78 755,00 0,42 90,06 0,31 4,40 7,75
4,50 78,00 79,04 40,78 1050,00 0,92 94,26 0,31 4,34 7,65
4 4,50 78,00 79,16 40,96 1330,00 1,67 94,68 0,30 4,27 7,51
4,50 78,00 79,16 40,96 1545,00 2,42 95,49 0,30 4,19 7,35
4,50 78,00 77,46 41,40 1900,00 3,33 95,97 0,29 4,09 7,18
4,50 80,00 78,40 44,72 755,00 0,33 70,49 0,10 1,35 5,61
4,50 80,00 78,40 44,72 1050,00 0,75 94,59 0,08 1,15 6,13
5 4,50 80,00 78,48 44,72 1330,00 1,33 96,54 0,06 0,88 6,87
4,50 80,00 82,96 45,72 1545,00 1,75 96,89 0,05 0,68 7,39
4,50 80,00 82,96 45,72 1900,00 2,50 97,59 0,02 0,33 8,35
4,50 82,00 80,66 44,04 755,00 0,00 80,51 0,25 3,53 4,23
4,50 82,00 80,66 44,04 1050,00 0,33 93,27 0,25 3,55 4,84
6 4,50 82,00 82,00 43,64 1330,00 1,00 94,17 0,25 3,56 6,06
4,50 82,00 82,00 43,64 1545,00 1,50 95,76 0,25 3,56 6,97
4,50 82,00 82,00 43,64 1900,00 2,58 97,83 0,25 3,59 8,96
3,00 78,00 78,32 42,32 755,00 0,33 83,46 0,21 2,98 4,46
3,00 78,00 78,32 42,32 1050,00 0,75 94,59 0,20 2,78 5,07
1 3,00 78,00 78,32 42,32 1330,00 1,50 95,95 0,17 2,44 6,16
3,00 78,00 78,32 42,32 1545,00 2,17 95,92 0,15 2,13 7,13
3,00 78,00 78,32 42,36 1900,00 3,00 96,96 0,12 1,73 8,33
3,00 80,00 81,02 41,32 755,00 0,25 91,69 0,19 2,67 4,29
3,00 80,00 81,02 41,32 1050,00 0,92 94,09 0,17 2,34 5,02
2 3,00 80,00 81,02 41,32 1330,00 1,67 94,37 0,14 1,96 5,85
3,00 80,00 79,38 40,08 1545,00 2,42 96,67 0,11 1,59 6,66

3,00 80,00 79,38 40,08 1900,00 2,58 96,37 0,11 1,52 10,76
3,00 82,00 82,13 40,94 755,00 0,33 93,30 0,23 3,26 2,37
3,00 82,00 82,11 40,94 1050,00 0,50 95,06 0,23 3,28 2,40
3 3,00 82,00 81,70 40,32 1330,00 1,00 97,09 0,23 3,31 3,12
3,00 82,00 82,00 40,32 1545,00 1,50 97,32 0,24 3,34 3,83
2 3,00 82,00 81,20 40,32 1900,00 2,08 97,63 0,24 3,36 4,68
4,50 78,00 78,92 40,60 755,00 0,33 94,34 0,31 4,43 4,56
4,50 78,00 78,92 40,60 1050,00 0,83 96,94 0,31 4,34 4,90
4 4,50 78,00 78,92 40,60 1330,00 1,33 97,08 0,30 4,26 5,22
4,50 78,00 79,16 40,96 1545,00 2,58 98,23 0,28 4,03 6,03

4,50 78,00 79,16 40,96 1900,00 3,50 98,82 0,27 3,86 10,21
4,50 80,00 79,59 40,46 755,00 0,83 87,81 0,08 1,06 5,04
4,50 80,00 79,80 40,84 1050,00 1,50 93,75 0,05 0,74 5,63
5 4,50 80,00 79,80 40,84 1330,00 2,00 94,53 0,03 0,48 6,09
4,50 80,00 79,80 40,84 1545,00 2,58 95,55 0,01 0,20 6,61
4,50 80,00 78,37 41,52 1900,00 3,50 85,45 0,02 0,34 3,48
4,50 82,00 82,56 39,64 755,00 0,08 88,69 0,29 4,07 2,20
4,50 82,00 82,56 39,64 1050,00 0,42 97,37 0,28 4,00 2,78
6 4,50 82,00 82,56 39,64 1330,00 0,92 97,40 0,28 3,90 3,66
4,50 82,00 82,56 39,64 1545,00 1,33 97,38 0,27 3,82 4,40
4,50 82,00 82,56 39,64 1900,00 2,00 98,08 0,26 3,63 5,58
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Continuacion de la tabla V.

3,00 78,00 78,14 39,40 755,00 0,25 90,31 0,16 2,30 512
3,00 78,00 78,14 39,40 1050,00 0,58 95,74 0,16 2,27 5,29
1 3,00 78,00 78,14 39,40 1330,00 1,58 95,42 0,15 2,14 5,83
3,00 78,00 78,88 41,20 1545,00 2,25 95,40 0,15 2,11 6,19
3,00 78,00 78,88 41,20 1900,00 3,25 97,16 0,15 2,13 6,73
3,00 80,00 79,48 40,32 755,00 0,92 92,06 0,24 3,41 5,45
3,00 80,00 80,72 40,96 1050,00 1,75 94,28 0,22 3,14 6,83
2 3,00 80,00 80,72 40,96 1330,00 2,42 94,77 0,21 2,98 7,93
3,00 80,00 80,72 40,96 1545,00 3,08 95,03 0,21 3,04 9,04
3,00 80,00 79,46 40,48 1900,00 3,50 95,50 0,22 3,08 12,29
3,00 82,00 81,10 40,32 755,00 0,42 76,30 0,22 3,12 3,35
3,00 82,00 81,40 40,32 1050,00 1,08 91,82 0,22 3,18 4,56
3 3,00 82,00 81,30 40,48 1330,00 1,75 91,21 0,23 3,24 5,76
3,00 82,00 81,80 40,48 1545,00 2,33 95,45 0,23 3,29 6,81
3 3,00 82,00 81,90 40,48 1900,00 3,00 96,91 0,24 3,35 8,02
4,50 78,00 78,20 56,44 755,00 0,17 92,89 0,14 1,94 3,08
4,50 78,00 78,20 56,44 1050,00 0,33 95,58 0,13 1,86 3,28
4 4,50 78,00 78,30 56,44 1330,00 0,83 97,34 0,11 1,58 3,90
4,50 78,00 78,40 56,44 1545,00 1,25 97,57 0,09 1,33 4,41
4,50 78,00 78,80 80,44 1900,00 3,00 99,06 0,02 0,34 6,59
4,50 80,00 80,50 40,32 755,00 0,25 90,95 0,30 4,26 3,14
4,50 80,00 80,50 40,32 1050,00 0,42 94,17 0,30 4,29 3,46
5 4,50 80,00 81,56 40,12 1330,00 1,00 96,52 0,31 4,39 4,57
4,50 80,00 81,56 40,12 1545,00 1,50 97,24 0,32 4,47 5,52
4,50 80,00 79,74 38,44 1900,00 3,33 99,39 0,28 3,97 9,03
4,50 82,00 81,96 37,92 755,00 0,67 95,11 0,02 0,34 4,16
4,50 82,00 81,96 37,92 1050,00 1,25 96,78 0,04 0,61 4,73
6 4,50 82,00 81,96 37,92 1330,00 1,67 96,90 0,06 0,81 5,14
4,50 82,00 81,34 38,80 1545,00 2,67 97,10 0,09 1,28 6,12
4,50 82,00 81,34 38,80 1900,00 3,50 88,43 0,12 0,65 4,50

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI.

Recoleccién de muestras para masa segunda controlada

manu

almente

Dif de . 5
Templa [Repeticion pvap Brix alim.[volumen (pie3) [tiempo(min) |tiempo Brix masa Brix p vacio
(psig) i) masa (psia)

1 3 74,56 650,00 0,00 0,00 43,21 86,42 25,00
1 4 74,56 950,00 35,00 35,00 46,96 93,92 25,00
1 4 74,56 1180,00 50,00 15,00 44,80 89,60 25,00
1 4 79,82 1385,00 70,00 20,00 45,89 91,78 25,00
1 4 79,82 1710,00 95,00 25,00 45,91 91,82 25,00
1 4 79,82 1900,00 115,00 20,00 46,40 92,80 25,00
2 4 78,56 650,00 0,00 0,00 41,23 82,46 25,00
2 4 78,56 950,00 25,00 25,00 45,68 91,36 25,00
2 4 78,56 1180,00 45,00 20,00 45,81 91,62 25,00
2 2 78,88 1385,00 60,00 15,00 45,82 91,64 25,00
2 3 78,88 1710,00 75,00 15,00 45,64 91,28 25,00
2 4 78,88 1900,00 120,00 45,00 47,05 94,10 25,00
3 2 79,12 650,00 0,00 0,00 42,25 84,50 25,00
3 4 79,12 950,00 15,00 15,00 45,96 91,92 25,00
Masa 3 3 79,12 1180,00 40,00 25,00 46,00 92,00 25,00
segunda 3 3 79,12 1385,00 60,00 20,00 46,03 92,06 25,00
3 3 79,12 1710,00 90,00 30,00 45,43 90,86 25,00
3 4 79,12 1900,00 125,00 35,00 46,14 92,28 25,00
4 4 79,20 650,00 0,00 0,00 41,36 82,72 25,00
4 4 79,20 950,00 15,00 15,00 45,58 91,16 25,00
4 3 79,56 1180,00 35,00 20,00 45,92 91,84 25,00
4 5 79,56 1385,00 55,00 20,00 45,95 91,90 25,00
4 5 79,56 1710,00 75,00 20,00 45,17 90,34 25,00
4 4 79,56 1900,00 140,00 65,00 46,80 93,60 25,00
5 4 77,56 650,00 0,00 0,00 43,21 86,42 25,00
5 4 77,56 950,00 15,00 15,00 46,96 93,92 25,00
5 4 77,56 1180,00 40,00 25,00 44,80 89,60 25,00
5 4 77,88 1385,00 60,00 20,00 45,89 91,78 25,00
5 4 77,88 1710,00 90,00 30,00 45,91 91,82 25,00
5 4 77,88 1900,00 125,00 35,00 46,40 92,80 25,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VII.

Recoleccidén de muestras para masa tacho continuo

Caudal Caudal . .
_ Meladura a | Meladura a Presion Vapor |Presion Vapor
Repeticion Corrida Tiempo Brix de Compartim | Compartim Camaras camara C3
meladura | . . C1/C2 Tacho Tacho
iento C1 iento C2 continuo Continuo
T.C. T.C.

1 0,00 64,00 32,573 31,369 1,117 1,054
2 45,00 64,00 33,576 32,388 1,114 1,068
3 75,00 64,00 37,343 36,302 1,112 1,077
4 150,00 64,00 33,908 32,629 1,114 1,099
5 205,00 64,00 39,955 39,025 1,121 1,116
6 300,00 64,00 37,178 35,568 1,134 1,144
1 0,00 66,00 27,56 22,677 0,934 0,723
2 45,00 66,00 33,851 27,686 0,936 0,727
1 3 75,00 66,00 33,798 27,548 0,937 0,73
4 150,00 66,00 33,839 27,897 0,94 0,738
5 205,00 66,00 34,591 28,183 0,943 0,744
6 300,00 66,00 34,228 28,121 0,939 0,754
1 0,00 69,00 37,822 28,071 0,964 0,787
2 45,00 69,00 36,59 25,868 0,969 0,787
3 75,00 69,00 37,289 27,468 0,973 0,787
4 150,00 69,00 36,782 26,5 0,982 0,788
5 205,00 69,00 38,904 28,245 0,988 0,788
6 300,00 69,00 38,634 27,929 0,993 0,793
1 0,00 64,00 29,413 28,428 1,228 1,147
2 45,00 64,00 31,564 30,418 1,226 1,149
3 75,00 64,00 32,009 31,16 1,225 1,151
4 150,00 64,00 32,457 31,267 1,225 1,154
5 205,00 64,00 32,685 31,086 1,225 1,157
6 300,00 64,00 34,157 33,066 1,226 1,165
1 0,00 66,00 30,432 22,006 0,988 0,871
2 45,00 66,00 30,458 21,724 0,991 0,872
2 3 75,00 66,00 34,863 25,029 0,993 0,873
4 150,00 66,00 35,864 26,029 0,998 0,876
5 205,00 66,00 26,155 15,836 1,002 0,878
6 300,00 66,00 6,343 12,876 0,997 0,885
1 0,00 69,00 36,128 31,576 1,301 1,271
2 45,00 69,00 35,358 31,044 1,303 1,277
3 75,00 69,00 35,527 30,811 1,305 1,281
4 150,00 69,00 34,998 30,221 1,308 1,291
5 205,00 69,00 35,522 30,551 1,311 1,298
6 300,00 69,00 34,764 29,796 1,316 1,308
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Continuacion de la tabla VII.

1 0,00 64,00 29,312 26,214 1,309 1,061
2 45,00 64,00 32,573 31,369 1,117 1,054
3 75,00 64,00 33,664 32,332 1,115 1,065
4 150,00 64,00 38,045 36,403 1,112 1,075
5 205,00 64,00 38,145 36,64 1,11 1,084
6 300,00 64,00 33,712 32,13 1,115 1,102
1 0,00 66,00 13,015 13,196 0,904 0,701
2 45,00 66,00 35,134 23,349 0,911 0,701
3 3 75,00 66,00 34,822 23,294 0,915 0,701
4 150,00 66,00 34,522 23,123 0,926 0,701
5 205,00 66,00 35,874 24,282 0,934 0,701
6 300,00 66,00 36,038 23,85 0,944 0,703
1 0,00 69,00 52,58 50,527 1,127 1,129
2 45,00 69,00 38,7 36,766 1,108 0,749
3 75,00 69,00 38,547 36,297 1,113 0,754
4 150,00 69,00 38,979 36,558 1,124 0,767
5 205,00 69,00 38,744 36,223 1,132 0,776
6 300,00 69,00 37,397 35,456 1,143 0,791
Fuente: elaboracion propia.
3.6. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de lainformacién

Luego de obtener todos los datos necesarios para la elaboracion del

presente estudio de investigacion extraidos de la parte experimental se procede

a tabular de forma ordenada para interpretar todos los datos: Brix, flujo de

alimentacion, indice de sobresaturacion y modelos matematicos. Se obtienen las

siguientes tablas.
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Tabla VIII.

Promedio del Brix durante la templa de masa primera

Presién. o BT'X P(.JI P[Jreza de. Pureza |Volumen |_ . Desviacion Desviacion Pureza
., |Brix alim. alim. alim. alimentaci . . Tiempo (h) Brix masa Pol masa
vapor (psi) - promedio |(Pie3) estandar estandar masa
Real Real 6n
3| 64 63,64| 54,60 85,80 85,80 800,00 0,00 82,62 5,30 73,41 2,70 88,97
3| 64 63,94| 54,80 85,70 85,75| 1645,00 0,90 88,11 0,16 74,48 3,22 84,52
3| 64 64,58| 55,24 85,53 85,68| 2100,00; 2,10 91,92 1,37, 80,80 2,80 87,89
3| 66 65,76 55,40 84,25 85,16 800,00 0,00 86,51 0,93 73,92 0,46 85,45
3| 66 65,74] 55,51 84,44 84,74| 1645,00 0,75 88,47 0,59 75,73 0,79 85,60
3 66 65,75 55,65 84,64 84,44| 2100,00; 1,85 90,91 1,45 77,91 1,27 85,70
3| 69 67,67| 60,21 88,96 86,01 800,00 0,00 85,25 3,21 73,40 2,64 86,10
3| 69 70,00[ 60,04 85,85 86,48| 1645,00, 0,65 87,32 0,53 75,10 0,44 86,01
3| 69 68,00| 59,00 86,80 87,20| 2100,00 1,75] 91,58 1,58 78,60 1,30 85,82
4,5 64 64,30| 54,94 85,45 86,03 800,00 0,00 85,55 1,47, 73,24 0,58 85,63
4,5 64 63,74| 54,38 85,32 85,86| 1645,00, 0,70, 85,71 2,71 71,00 4,11 82,87
4,5 64 63,18| 53,78 85,12 85,30| 2100,00] 1,86 92,06 1,78 81,31 2,09 88,32
4,5 66 66,28| 56,73 85,58 85,34 800,00 0,00 83,55 1,14 71,85 0,68 86,00
4,5 66 66,46| 56,78 85,44 85,38| 1645,00, 0,65 83,54 1,06 71,80 4,33 86,00
4,5 66 66,90| 57,10 85,35 85,46| 2100,00; 1,83] 92,35 1,05 77,45 7,59 83,86
4,5 69 69,95 59,63 85,24 85,34 800,00 0,00 86,08 0,81 72,87 0,76 84,65
4,5 69 69,45 59,62 85,85 85,48| 1645,00 0,60 88,00 2,40 72,60 0,94 86,89
4,5 69 69,13| 60,45 87,44 86,18 2100,00 1,45 93,00 0,00 80,99 1,90: 87,86
Fuente: elaboracion propia.
. . s .
Tabla IX. Indice de sobresaturacion templa de masa primera
. Bin Pol ) Solubilidad ‘
Presnﬁn.‘ Eisetm, || erm. alim. I_Dureza de Volgmen Tiempo EfeiEs B(lx fase D Ppl fase D [ Purgzg fase Indice de ) o Temperatura
vapor (psi) Real Real alimentacién | (Pie3) (h) liquida estandar liquida estandar liquida sacaroslal)loo sobresaturacion (°C)
g solu.
3 64] 63,64] 54,60] 85,80 800,00 0,00 82,62] 76,04] 090 55,66 1,50) 73,19) 48,85| 1,14] 0,03 57,00
3 64] 63,94] 54,80] 85,70] 1645,00) 0,90 88,11] 75,79) 131] 57,23 2,33] 75,56) 48,85) 1,14] 0,05 57,00
3 64] 64,58] 55,24 85,53] 2100,00) 2,10 91,92 80,15] 1,17 5513 1,75] 68,76] 48,85| 1,05] 0,04 57,00
3 66| 65,76 55,40 84,25 800,00 0,00 86,51/ 77,05] 4,51 55,75 1,37 72,49 48,85 1,14 0,03 57,00
3| 66| 6574 5551 84,44] 164500 0,75 88,47 77,85 4,67] 55,08 4,21] 70,70 48,85 1,14 0,09 57,00)
3 66| 65,75 55,65 84,64] 2100,00] 1,85 90,91 80,52 1,53 55,01 6,26 68,69 48,85 1,01 0,13 57,00
3 69| 67,67| 60,21 88,96| 800,00 0,00 85,25 76,31 1,60 55,89 0,41 73,27] 48,85 1,14 0,01 57,00
3] 69 70,00 60,04 85,85] 164500 _ 0,65 87,32) 77,34 0,26] 5563 0,07 71,92] 48,85 114 0,00 57,00)
3 69| 68,00] 59,00 86,80] 2100,00] 1,75] 91,58 79,47] 0,79 55,09 0,20 69,33} 48,85 1,09 0,00 57,00
45 64| 64,30 54,94 85,45) 800,00 0,00 85,55 76,25 2,30 52,71 5,36 69,08 48,85 1,08 0,11 57,00
45 64| 63,74] 54,38 85,32] 1645,00) 0,70 85,71 76,73] 1,91] 5443 3,79) 71,03] 48,85| 1,11] 0,08 57,00
4,5] 64| 63,18 53,78 85,12| 2100,00] 1,86 92,06 80,34 0,64 57,25 2,02| 71,28| 48,85 1,06 0,04 57,00
45 66| 66,28] 56,73 85,58] 800,00 0,00 83,55] 72,99) 1,21] 54,89 5,31] 75,14] 48,85| 1,12 0,11 57,00
45 66| 66.46| 56,78 85.44| 1645,00) 0,65 83,54 70,79) 014] 5583 0,77| 78,87| 48,85| 1,14 0,02 57,00
45 66| 66,90 57,10 85,35| 2100,00) 1,83] 92,35 79,35) 013 51,51 0,23] 64,911 48,85| 1,05 0,00 57,00
45 69| 69,95 59,63 85,24 800,00 0,00 86,08] 77,50) 2,75| 59,49 3,04 76,74] 48,85| 1,22) 0,06 57,00
45 69| 6945 59,62 85,85| 1645,00) 0,60 88,00 80,01] 016 5881 2,90) 73,50) 48,85| 1,20 0,06 57,00
45 69] 69,13 60,45 87,44] 2100,00) 1,45) 93,00} 80,49) 047]  54,85] 0,74 68,15] 48,85| 1,06] 0,02 57,00)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X.

Flujo de meladura a tachos de masa primera

Presion. o B,"X POI Purezade | Volumen | Tiempo . Pureza Volumen | Tiempo CETENe Flujo . L
vapor (psi) Brix alim. | alim. alim. alimentacién | (Pie3) o) Brix masa promedio (Pie3) o) melf'xdura (pie3ih) Flujo m3/h | Promedio (pie3/h)
Real Real pie3
3 64] 63,64 54,60 85,80/ 800,00 0,00 82,62] 85,80 800,00 0,00 0,00 0,00 0,00,
3 64| 63,94| 54,80 85,70| 1645,00 0,90 88,11 85,75, 1645,00 0,90] 1233,17 1370,19 38,80
3 64| 64,58| 55,24 85,53| 2100,00 2,10 91,92 85,68 2100,00| 2,10] 744,56 354,55 10,04 862,37
3 66| 65,76| 55,40 84,25 800,00 0,00 86,51 85,16 800,00 0,00] 0,00 0,00] 0,00
3 66| 65,74 55,51 84,44| 1645,00 0,75 88,47 84,74 1645,00 0,75] 1161,19 1548,25 43,85
3 66| 65,75 55,65 84,64 2100,00 1,85 90,91] 84,44 2100,00] 1,85, 690,18 373,07| 10,57 960,66
3 69| 67,67 60,21 88,96 800,00 0,00 85,25, 86,01 800,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00
3 69| 70,00, 60,04 85,85| 1645,00 0,65 87,32 86,48 1645,00 0,65/ 1077,77 1658,11 46,96
3 69| 68,00, 59,00 86,80| 2100,00 1,75 91,58 87,20, 2100,00| 1,75 715,83 409,05 11,58 1033,58
4,5 64| 64,30] 54,94 85,45 800,00 0,00 85,55, 86,03 800,00 0,00] 0,00 0,00] 0,00
4,5 64| 63,74 54,38 85,32 1645,00 0,70 85,71] 85,86 1645,00 0,70 1138,35 1626,22 46,06
4,5 64| 63,18 53,78 85,12 2100,00 1,86 92,06 85,30] 2100,00] 1,86, 828,28 445,31 12,61 1035,76
4,5 66| 66,28 56,73 85,58 800,00 0,00 83,55 85,34 800,00 0,00] 0,00 0,00 0,00
4,5 66| 66,46| 56,78 85,44| 1645,00 0,65 83,54 85,38 1645,00 0,65/ 1062,00 1633,85 46,27
4,5 66| 66,90, 57,10 85,35| 2100,00 1,83 92,35 85,46 2100,00| 1,83 844,80 461,64 13,07 1047,74
45 69| 69,95 59,63 8524 800,00 0,00 86,08 85,34 800,00) 0,00 0,00 0,00) 0,00)
45 69| 6945 5962 85,85 1645,00 0,60 88,00) 8548] 164500 0,60) 1092,81] 182135 51,58
45 69 69,13 60,45] 87,44 2100,00 1,45 93,00] 86,18  2100,00 1,45 731,09 504,20) 14,28] 1162,78
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI. Flujo de miel A hacia tachos de masa segunda
Presion vap .an Brix . Volumen | Tiempo Brix masa PRSI T Vacio tacho |Flujo a tacho de| Desviacion
Gam) | P | oo [|FEITTEIA ey h) 2da EE®ER 2L EW || ¥ e 2da. estandar
cion psig
3 78 78,66 57,47 650,00 0,42 92,28 3,77 0,46 26,83 8,49
3 78, 78,66 57,47 950,00 0,69 95,20 3,75 0,48 28,36 12,81
3 78, 78,66 57,47| 1118,00| 1,03 95,91 3,75 0,49 28,16 5,28
3 78| 78,69 57,63| 1385,00 1,50 96,17 3,73 0,51 25,22 3,71
3 78, 78,42 57,48| 1710,00 2,06 96,53 3,72 0,50 16,73 4,58
3 78, 78,42 57,48| 1900,00 2,67 96,60 3,70 0,41 4,08 6,88
3 80| 80,02 58,03 650,00 0,39 92,11 3,04 0,30 37,63 7,08
3 80 80,02/ 58,03 950,00 0,69 93,40 3,02 0,34 31,51 4,10
3 80 80,01 57,29| 1118,00| 1,11 95,76 2,99 0,39 29,31 7,29
3 80 80,01 57,29| 1385,00| 1,53 96,18 2,95 0,45 24,52 3,80
3 80 80,10 57,47| 1710,00 2,19 96,67 2,86 0,52 14,96 10,05
3 80| 80,10 57,47| 1900,00 2,53 96,74 2,81 0,61 1,07] 0,85
3 82 82,31 58,34/ 650,00 0,33 92,92 3,11 0,48 37,00 5,10
3 82 82,31 58,34/ 950,00 0,53 95,51 3,13 0,43 36,48 1,00
3 82| 82,53 58,48| 1118,00 0,81 95,86 3,16 0,35 33,51 7,78
3 82 82,53 58,48| 1385,00| 1,08 96,04 3,18 0,39 32,29 7,36
3 82 81,26 57,71| 1710,00 1,83 96,57 3,25 0,49 24,03 4,95
3 82 81,26 57,71| 1900,00 2,14 96,81 3,27 0,53 6,98 7,85
4,5 78, 77,17, 56,85 650,00 0,47 93,47 3,99 0,49 25,61 11,07
4,5| 78 76,11 54,99 950,00 0,94 95,49 4,11 0,37 35,62 17,47
4,5| 78, 76,11 54,99| 1118,00| 1,22 95,90 4,15 0,41 27,63 5,26
4,5| 78, 76,11 55,36| 1385,00| 1,83 96,38 4,27 0,49 20,55 4,40
4.5 78| 76,92 55,56| 1710,00 2,36 96,63 4,33 0,56 9,51 11,93
4,5| 78, 79,62 56,85| 1900,00 2,81 95,96 4,40 0,71 4,66 7,90
4,5| 80 78,69 58,68 650,00 0,50 93,02 4,28 0,48 12,36 9,69
4,5| 80 78,69 58,68 950,00 0,67 95,00 4,28 0,46 34,11 8,75
4,5| 80 78,69 58,68| 1118,00| 0,94 95,62 4,28 0,41 36,30 7,92
4,5 80| 78,69 58,68| 1385,00 1,22 95,76 4,28 0,38 29,17 11,65
4,5| 80 79,31 57,95| 1710,00 1,94 96,22 4,29 0,48 19,87, 0,62
4,5 80 79,31 57,95| 1900,00 2,44 96,50 4,31 0,56 4,18 3,58
4.5 82| 80,80 57,28 650,00 0,31 90,06 3,99 0,45 46,82 10,10
4,5| 82 80,80 57,28 950,00 0,47 93,00 3,98 0,25 45,20 13,20
4,5| 82 80,80 57,28| 1118,00| 0,94 94,21 3,91 0,31 37,80 10,92
4,5| 82 80,80 57,28| 1385,00| 1,28 95,51 3,88 0,36 33,40 1,15
4,5 82 80,80 57,28| 1710,00 1,92 96,49 3,81 0,47 26,57 5,19
4,5 82| 80,49 57,31 1900,00 2,44 96,70 3,75 0,55 3,00 2,50

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII.

Flujo de miel B hacia tachos masa tercera controlado

mediante dispositivos electrénicos

Presion Brix Brix miel| Pol miel| Volumen | Tiempo |Brix masa|Presion vapor Presion vapor PEQS'On Flujo a tacho de L
vap (psig) | alimentacién b b (pie3) (h) 3ra tacho 3a |tacho de 3a. (psig) vacio tacho 3a.(m3/h) SRR
de 3a. (psig)
3 78 77,80 41,43 755,00 0,28 87,80 0,17 2,46 4,64 11,67 12,20
3 78 77,80 41,43 1050,00 0,69 95,46 0,16 2,30 5,02 25,48 3,92]
3 78 77,88| 41,40 1330,00 1,56 95,87 0,14 2,02 5,77 25,73 7,08
3 78 78,13| 42,00 1545,00 2,22 95,76 0,13 1,81 6,37 21,23 5,70
3 78 78,13| 42,01 1900,00 3,11 96,65 0,11 1,56 7,15 7,38 12,02
3 80 80,23 41,61 755,00 0,44 83,24 0,22 3,15 4,70 22,56 20,94
3 80 80,65| 41,83 1050,00 1,08 93,87 0,21 2,95 5,69 26,30 9,64
3 80 80,65 41,83 1330,00 1,72 94,90 0,20 2,78 6,67 27,80 9,89
3 80 80,10 41,41 1545,00 2,33 95,88 0,19 2,68 7,58 25,13 13,64
3 80 80,07| 41,76 1900,00 2,81 96,49 0,19 2,68 10,59 10,05 0,01
3 82 81,48| 45,23 755,00 0,39 83,52 0,24 3,37 2,68 3,54 3,30
3 82 81,58 45,23 1050,00 0,81 94,23 0,24/ 3,39 3,32 27,00 1,68
3 82 81,41 45,08 1330,00 1,39 95,14 0,24 3,42 4,28 29,00 15,99
3 82 81,67| 45,08 1545,00 1,97 96,86 0,24 3,44 5,23 30,19 9,38
3 82 81,28| 45,75 1900,00 2,53 97,57 0,24 3,46 6,15 13,70 5,09
4,5 78 78,72| 45,94 755,00 0,31 92,43 0,25 3,59 5,13 35,85 38,07
4,5 78 78,72| 45,94 1050,00 0,69 95,59 0,25 3,52 5,28 28,95 7,30
4,5 78 78,79 46,00 1330,00 1,28 96,37 0,24 3,37, 5,54 28,72 10,79
4,5 78 78,91 46,12 1545,00 2,08 97,09 0,22 3,18 5,93 22,12 5,49
4,5 78 78,47 54,27 1900,00 3,28 97,95 0,19 2,76 7,99 1,90 3,08
4,5 80 79,50 41,83 755,00 0,47 83,08 0,16 2,22 4,59 37,18 13,05
4,5 80 79,57| 41,96 1050,00 0,89 94,17 0,15 2,06 5,08 40,30 21,32
4,5 80 79,95 41,89 1330,00 1,44 95,86 0,14 1,92 5,84 30,18 4,69
4,5 80 81,44 42,23 1545,00 1,94 96,56 0,13 1,78 6,51 23,18 6,15]
4,5 80 80,36 41,89 1900,00 3,11 96,60 0,11 1,55 6,95 8,73 7,54
4,5 82 81,73| 40,53 755,00 0,25 88,10 0,19 2,65 3,53 40,00 33,35
4,5 82 81,73| 40,53 1050,00 0,67 95,80 0,19 2,72 4,12 45,30 12,36
4,5 82 82,17| 40,40 1330,00 1,19 96,16 0,19 2,76 4,95 35,10 11,51
4,5 82 81,97| 40,69 1545,00 1,83 96,75 0,20 2,89 5,83 30,18 6,61
4,5 82 81,97| 40,69 1900,00 2,69 96,80 0,21 2,62 19,19 13,00 52,70

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIII.

manualmente

Flujo de miel A hacia tachos masa segunda controlado

. .. |pvap L . . . I.Dif a . Brix p vacio Flujo miel |Flujo miel A
Repeticion (psig) Brix alim.|volumen (pie3) [tiempo(min) Ellt;r;;g)o Brix masa . (psia) A (pie3/h) |(m3rh)
1 3 74,56 650,00 0,00 0,00 43,21 86,42 25,00 0,00 0,00
1 4 74,56 950,00 35,00 35,00 46,96 93,92 25,00 759,91 21,52
1 4 74,56 1180,00 50,00 15,00 44,80 89,60 25,00 265,62 7,52
1 4 79,82 1385,00 70,00 20,00 45,89 91,78 25,00 229,67 6,50
1 4 79,82 1710,00 95,00 25,00 45,91 91,82 25,00 236,56 6,70
1 4 79,82 1900,00 115,00 20,00 46,40 92,80 25,00 126,20 3,57
2 4 78,56 650,00 0,00 0,00 41,23 82,46 25,00 0,00 0,00
2 4 78,56 950,00 25,00 25,00 45,68 91,36 25,00 1014,04 28,72
2 4 78,56 1180,00:! 45,00 20,00 45,81 91,62 25,00 361,84 10,25
2 2 78,88 1385,00 60,00 15,00 45,82 91,64 25,00 238,46 6,75
2 3 78,88 1710,00 75,00 15,00 45,64 91,28 25,00 295,82 8,38
2 4 78,88 1900,00 120,00 45,00 47,05 94,10 25,00 143,90 4,08
3 2 79,12 650,00 0,00 0,00 42,25 84,50 25,00 0,00 0,00
3 4 79,12 950,00 15,00 15,00 45,96 91,92 25,00 1637,97 46,39
3 3 79,12 1180,00 40,00 25,00 46,00 92,00 25,00 402,60 11,40
3 3 79,12 1385,00 60,00 20,00 46,03 92,06 25,00 239,42 6,78
3 3 79,12 1710,00 90,00 30,00 45,43 90,86 25,00 234,81 6,65
3 4] 79,12 1900,00 125,00 35,00 46,14 92,28 25,00 121,10 3,43
4 4 79,20 650,00 0,00 0,00 41,36 82,72 25,00 0,00 0,00
4 4 79,20 950,00 15,00 15,00 45,58 91,16 25,00 1658,28 46,96
4 3 79,56 1180,00 35,00 20,00 45,92 91,84 25,00 469,06 13,28
4 5 79,56 1385,00 55,00 20,00 45,95 91,90 25,00 259,29 7,34
4 5 79,56 1710,00 75,00 20,00 45,17 90,34 25,00 273,50 7,75
4 4 79,56 1900,00 140,00 65,00 46,80 93,60 25,00 125,83 3,56
5 4 77,56 650,00 0,00 0,00 43,21 86,42 25,00 0,00 0,00
5 4 77,56 950,00 15,00 15,00 46,96 93,92 25,00 1704,54 48,27
5 4 77,56 1180,00 40,00 25,00 44,80 89,60 25,00 319,19 9,04
5 4 77,88 1385,00 60,00 20,00 45,89 91,78 25,00 274,62 7,78
5 4 77,88 1710,00 90,00 30,00 45,91 91,82 25,00 255,92 7,25
5 4 77,88 1900,00 125,00 35,00 46,40 92,80 25,00 119,00 3,37

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV.

Flujo promedio tacho continuo

Presion
Caudal Meladura a |Caudal Meladura a L Presion Vapor Vapor
. " . - - Consumo Desviacion
Corrida Tiempo |Brix de meladura| Compartimiento | Compartimiento Camaras C1/C2 | camara C3
C1T.C. (m3/h) C2T.C. (m3/h) e e ) St Tacho continuo Tacho
Continuo
1 0.00 64.00 30.43 28.67 59.10| 2.59 1.22 1.09
2| 45.00] 64.00 32.57 31.39 63.96) 0.99 1.15 1.09
3 75.00] 64.00 34.34 33.26] 67.60) 2.69 1.15 1.10
4 150.00 64.00 34.80 33.43 68.24] 2.66, 1.15 111
5 205.00 64.00 36.93 35.58] 72.51 4.07 1.15 1.12
6 300.00 64.00 35.02 33.59 68.60 1.78 1.16 1.14
1 0.00 66.00! 23.67 19.29 42.96 5.29 0.94 0.77
2 45.00 66.00! 33.15] 24.25 57.40 3.08! 0.95! 0.77
3 75.00 66.00! 34.49 25.29 59.78 2.14 0.95! 0.77
4 150.00| 66.00! 34.74 25.68| 60.42 2.41 0.95! 0.77
5 205.00 66.00! 32.21] 22.77] 54.97 6.31 0.96! 0.77
6 300.00 66.00! 25.54] 21.62 47.15 7.86! 0.96! 0.78
1 0.00 69.00 41.09 34.31 75.40] 12.08 1.09 0.99
2| 45.00] 69.00 36.81 29.89 66.70] 5.45 1.09 0.90
3 75.00] 69.00 37.16 30.51 67.67| 4.46 1.09 0.90
4 150.00 69.00 36.89 29.94 66.83 5.09 1.10 0.91
5 205.00 69.00 38.02 30.82 68.83 4.11 1.10 0.91
6 300.00 69.00 37.36 30.28 67.63 3.92 111 0.92
Fuente: elaboracion propia.
3.7. Andlisis estadistico

A continuacion, se describe el analisis estadistico.

3.7.1.

Numero de repeticiones

El nUmero de repeticiones se determina con el fin de obtener la cantidad

necesaria de repeticiones para que la desviacién de los datos no afecte

significativamente los datos.

Para estimar el nUmero de corridas necesarias a realizar se utilizara un

intervalo de confianza del 95 %, con un valor de z de z = 1,96, un intervalo de

error del 5 % y un error estimado para la medicion de 0,25. El nimero de

repeticiones se determina a partir de:
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ZZ.p.
N PR
E2

Donde:

N = numero de corridas a realizar
Z = constante de confiabilidad

P = intervalo de confianza

Q = intervalo de error

E = error estimado
Por lo que:

_ 1,962:0,95-0,05
B 0,252 -

Esto indica que seran necesarias 3 repeticiones para desarrollar la parte

experimental del presente trabajo de graduacion asegurando un minimo error.

3.7.2. Disefio experimental

El experimento se realizara variando las condiciones en el desarrollo de la
templa, para lo cual se evaluara a distintas presiones de vapor y brix de
alimentacion, para las 3 templas de masa primera, segunda y tercera y tomando
muestras al inicio, en medio y final de la templa; se realizara tres repeticiones
obteniendo un total de 162 unidades experimentales, como se observa en la tabla
XV.
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Tabla XV. Disefio experimental

Presién de vapor

Brix de alimentacién Numero de
Tipo templa factores
Volumen de templa

Factores

e Presion de vapor en tacho 2
Pvap, Pvap,
e Brix de alimentacion 3
Bx, Bx, Bx; Namero de
Tipo templa niveles 3
Tem,; Tem, Tem;

¢ Volumen templa 3
Vol Vol, Vols,

Niveles

NUmero de tratamientos

(Nivel 1 x nivel 2 x nivel 3 x nivel 4) 2X3x3x3 | 54

Numero de unidades experimentales

(Tratamientos x repeticiones) 54 x3 162

Fuente: elaboracion propia.

3.7.3. Medidas de tendencia central

Son medidas estadisticas que pretenden resumir en un solo valor a un
conjunto de valores. Representan un centro en torno al cual se encuentra ubicado

el conjunto de los datos.

1.8.1.1 Media aritmética

Representa el valor caracteristico de una serie de datos cuantitativos. Se

describe matematicamente con la siguiente expresion:

XX

n

X =
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Donde:
X = media aritmética
x; = cada una de las muestras individualmente

n = ndmero total de datos

3.7.3.1. Desviacion estandar

Representa la medida de dispersion de un conjunto de datos. Se describe

matematicamente con la siguiente expresion:

Donde:

S = desviacién estandar de la muestra

X = media aritmética

x; = cada una de las muestras individualmente
n = nUmero total de datos

3.7.4. Método Anova

Es un analisis estadistico que permite determinar cual de las hipotesis

propuestas sera aceptada, si la hipotesis de investigacion o la hipotesis nula.

Este método permite comparar medias y contrastar si difieren

significativamente. El analisis de la varianza se puede realizar con tamafos
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muestrales iguales o distintos. El valor de F calculada por este analisis estadistico

es contrastado posteriormente utilizando el valor critico de t en tablas.

Tabla XVI. Organizacion de datos para método ANOVA

Tratamientos

N 1 2 3 4 5
peticiones
1 X11 X21 X31 Xa1 Xs1
2 X12 X22 X32 Xaz Xs2
3 X13 X23 X33 Xa3 Xs3
Total (Xj) X1 X2 X3 X4 Xs

Fuente: Webster, 2000. p. 87.

Cada una de las celdas de la tabla anterior esta identificada como Xj en
donde i es la fila y j es la columna. El nimero de filas o repeticiones en cada
columna se indica con una r y el nimero de columnas o tratamientos se indica
con una c. Debido a que las columnas se identifican con un subindice j, el

promedio se representa con X;|.

Las ecuaciones a utilizar para el andlisis de varianza se describen a

continuacion:

=\ Xy

SCT = zr: i(xii -X)°

i=1 j=1

>l
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SCE = Zr: Zc:(xij -%)’

i=1 j=1

SCE
CMTR = ——
c—1

CMTR
CME =

n—=c¢

_ CMTR
~ CME

Donde:

X = gran media de todas las observaciones del experimento
n = numero total de observaciones

SCT = suma de cuadrados total

r = numero de filas o repeticiones en cada columna

¢ = numero de columnas o tratamientos

i =fila

j = columna

SCTR = suma de cuadrados de los tratamientos

rj = numero de observaciones o filas en cada tratamiento
ij = media de cada tratamiento

SCE = suma del cuadrado del error
CMTR = cuadrado medio del tratamiento
CME = cuadrado medio del error

F =valor F
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Tabla XVIl.  Andlisis de varianza generalizada

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados Valor E
variacion cuadrados libertad medios
Tratamiento SCTR c—1 SCTR %
c—1 CME
Error SCE n—c SCE
n—cC
Variacion total SCT n—1

Fuente: WEBSTER, Allen. Estadistica aplicada a los negocios y la economia. p. 83.

Para determinar cual de las dos hipotesis propuestas se aceptarda, se
comparara el valor F con el valor critico de F, y se obtendra de la tabla XVI, tabla
de distribucién F con probabilidad de 0,05. Si F es mayor al valor critico de F se
aceptara la hipotesis de investigacion, si F es menor o igual al valor critico de F

se aceptara la hipotesis nula.

Las tablas especificas de andlisis ANOVA se especifican en el area de

anexaos.

3.7.5. Error cuadratico medio

Para determinar el modelo que mas se adecua a los datos obtenidos
durante el desarrollo del experimento, este involucra a los modelos de consumo
de meladura y mieles se utilizé la prueba del error cuadratico medio, determinado

por la siguiente ecuacion.

El modelo con el menor error cuadratico medio respecto a los datos

obtenidos en la practica es el modelo matematico predominante.
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4. RESULTADOS

4.1. Brix de masas durante su desarrollo

Se procedi6 a tomar las muestras de sacarosa en el agua, obteniendo los

siguientes resultados que se presentan a continuacion.

Figura 12. Brix de masa primera en funcion del volumen a 3 psig de

presion de vapor a distintos Brix de alimentacion de meladura

93
92
91
x %0
5 89
88
87
86
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300
Volumen (pie3d)
Intervalo
Gréfica Modelo matematico R? F Fc de validez
——BABriX | _ 5 06x2-0,0107x + 92,369 | 09394 | 657 | 51432 |[800-2 100]
——66Brix |\ _3r 0ex?-0,0071x + 91,042 | 0,9585 | 13,17 | 51432 |[800-2 100]
69 BriX | - 3E-06x® - 0,0052x + 89,927 | 0,7359 | 715 | 51432 |[800-2 100]

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Brix de masa primera en funcién del volumen a 4,5 psig de

presion de vapor a distintos Brix de alimentacion de meladura

93

92

90
89

Brix

88
87
86 '——/
85

84
0 500 1000 1500 2000 2500

Volumen (pie”3)

Intervalo de
Gréfica Modelo matematico R2 F Fc validez

——64Brix | y-5E.06x2-0,0107x + 91,739 | 0,9394 | 9,77 | 5,14 | [800-2 100]

—66Brix | y-5E-06x2-0,0091x + 89,865 | 0,9936 | 65,69 | 514 | [800-2100]

69Brix | y—5E-06x2-0,0119x + 94,061 | 0,8283 | 27,45 | 514 | [800-2 100]

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Brix de masa segunda en funcion del volumen a 3 psig de

presion de vapor a distintos Brix de alimentacién de miel A

98.00
97.00
96.00

95.00

Brix

94.00
93.00
92.00

91.00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Volumen (pie”3)

Intervalo de
Gréfica Modelo matematico R2 F Fc validez

78 BrIX | - or oexe+0,0151x + 84,681 | 09600 | 261 | 3.10 | [650-1900]
——80 Brix | y=-4E-06x?+0,0135x + 84,727 | 0,9440 | 2,14 | 3,10 | [650-1 900]
82 Brix | y=-3E-06x2+0,0114x + 87,232 | 0,9343 | 2,50 | 3,10 | [650-1 900]

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Brix de masa segunda en funcion del volumen a 4,5 psig de
presion de vapor a distintos Brix de alimentacién de miel A
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97.00
96.00
95.00
x 94.00
@ 93.00
92.00
91.00
90.00
89.00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Volumen (pie”3)
Intervalo de
Gréfica Modelo matematico R? F Fc validez
T8 BIIX || _ 4k 06 +0,0124x + 87.171 | 0.9838 | 1,8856 | 310 | [650-1 900]
——80 Brix | y=-3E-06x?+ 0,0096x + 88,139 | 0,9583 | 2,1936 | 3,10 | [650-1 900]
82 Brix y = 0,0051x + 87,77 0,9125 | 3,012 | 3,10 | [650-1900]

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Brix de masa tercera en funcién del volumen a 3 psig de

presion de vapor a distintos Brix de alimentacién de miel b
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92.00

Brix

90.00
88.00
86.00
84.00

82.00
0 500 1000 1500 2000

Volumen (pie”3)

Intervalo de
Gréfica Modelo matematico R? F Fc validez

~+~18 Brix _ ,
y = -1E-05x2 + 0,0378x + 66,854 | 0,8757 | 3,18 | 3,478 | [650-1 900]
—~80Brix | y=-2E-05x? + 0,0556x + 52,011 0,9259 | 1,989 | 3,478 | [650-1 900]
81Brix | 'y =-2E-05x2 +0,0547x + 52,573 | 0,9326 | 3,145 | 3,478 | [650-1 900]

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Brix de masa tercera en funcién del volumen a 4,5 psig de

presion de vapor a distintos Brix de alimentacién de miel b
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98.00
96.00
94.00
x 9200
D 90.00
88.00
86.00
84.00
82.00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Volumen (pie”3)
Intervalo de
Gréfica Modelo matematico R? F Fc validez
~I8BrIX | | _ _4E_06x? +0,0153x + 83,45 | 0,9707 | 3,127 | 3,478 |  [650-1 900]
80 Brix | y = -2E-05x2 + 0,0626x + 47,949 | 0,9422 | 2,185 | 3,478 [650-1 900]
82 Brix | y =-1E-05x2 + 0,0405x + 65,59 | 0,9057 | 2,548 | 3,478 [650-1 900]
Fuente: elaboracion propia.
4.2. indice de sobresaturacién masa primera
A continuacion se describe el indice de sobresaturacion.
Figura 18. Sobresaturacion fase liquida de masa primera en funcion del

volumen a 3 psig de presion de vapor a distintos Brix de
alimentacién de meladura
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S 1.100
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= 1.000
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< 0.900
S
3 0.800
0.700
0.600
0 500 1000 1500 2000 2500
Volumen (pie”3)
Intervalo de
Gréfica Modelo matematico R? F Fc validez
——6A4Brix | | _E.07x?-0,0016x + 1,7586 1 6,13 | 514 | [800-2 100]
66 BriX | _ HE.07x + 0,0006x + 0,7075 1 588 | 5,14 | [800-2 100]
69 Brix
y = +8E-08x2 + 0,0002x + 1,0472 1 7,16 | 5,14 | [800-2 100]
Fuente: elaboracion propia.
Figura 19. Sobresaturacion fase liquida de masa primera en funcion del

volumen a 4,5 psig de presion de vapor a distintos Brix de

alimentaciéon de meladura
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1.300

1.200
1.100
1.000
0.900
0.800
0.700
0.600
0 500 1000 1500 2000 2500
Gréfica Modelo matematico R?| F | Fc |Intervalo de validez
——64 Brix | y=6E-07x2-0,0016x + 1,7586 | 1 |6,52|5,14 [800-2 100]
66 Brix | y=4E-07x2-0,0009x + 1,4304 | 1 |5,99 | 5,14 [800-2 100]
69 Brix |y =-2E-07x%+ 0,0006x + 0,7075| 1 |7,44|5,14 [800-2 100]
Fuente: elaboracion propia.
Figura 20. Sobresaturacion fase liguida de masa primera en funcién del

Brix de latempla
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1.800

1.600
1.400
1.200 S 9 g @
[ ] Q...... @ttt @.cooveeectt [ )
a 1000 g LI S °
e y = 0.0345x - 1.9596
0800 . R2=0.6727
0.600
0.400
0.200
0.000
82 84 86 88 90 92 94
Brix de la masa
Grafica Modelo matematico| R? F | Fc |Intervalo de validez
sobresaturacion | y =0,0345x - 1,9596 |0,6727|10/|0,005 [83-93]

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Modelos consumo de alimentacién

A continuacion se presenta el modelo de consumo de alimentacion.
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Figura 21. Consumo de meladura (m3h) en funcién del Brix en masas
primeras, con una presiéon de vapor de 3 psig
70
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S 30
o
= 20
10
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Volumen (pie3)
Intervalo de
Gréfica Modelo matematico R? F Fc validez
——BABrix | _ 5e 07)3-0,0000% + 1,3814x - 605,68 | 0,6288 | 511 | 4,16 | [800-2 100]
—~ 66 Brix y = 2E-07x3 - 0,001 + 1,5559x - 683,17 | 0,7918 | 5,13 | 4,16 | [800-2 100]
69 Brix | y = 2E-07x® - 0,0009x? + 1,4146x - 629,56 | 0,6511 | 7,86 | 4,16 | [800-21 00]
Fuente: elaboracion propia.
Figura 22. Consumo de meladura (m3h) en funcién del Brix en masas

primeras, con una presion de vapor de 4,5 psig
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Meladura (m3/h)
N
o

30
20
10
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Volumen (pie3)
Intervalo
Grafica Modelo matematico R? F Fc de validez
——BABriX | | _ 5. 0753-0,0011x2 + 1,7197x - 769,54 | 0,8226 | 8,63 | 4,16 | [800-2 100]
BB BriX | | or07x3- 000122 + 1,7577x - 783,25 | 0,8055 | 515 | 4,16 | [800-2 100]
BIBIIX | 3k 7% - 0,0012x2 + 1,8411x - 822,81 | 07793 | 613 | 4.16 | [800-2 100]
Fuente: elaboracion propia.
Figura 23. Consumo de miel A (m3h) en funcién del Brix en masas

segundas, con una presion de vapor de 3 psig
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< 25.00
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< 20.00
T
S 15.00
10.00
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0.00
580 780 980 1180 1380 1580 1780 1980
Volumen (Pie”3)
Intervalo de
Gréfica Modelo matematico R? F Fc validez
—~ 78 Brix y = -3E-05x2 + 0,0569x + 1,201 | 0,9793 | 4,78 | 3,105 | [650-1 900]
——80 Brix | y=-2E-05x2+0,0188x + 31,572 | 0,9748 | 13,31 | 3,105 | [650-1 900]
82 Brix | y=-3E-05x2+ 0,0509x + 14,339 | 0,9376 | 10,40 | 3,105 | [650-1 900]
Fuente: elaboracion propia.
Figura 24. Consumo de miel A (m?%h) en funcién del Brix en masas

segundas, con una presion de vapor de 4,5 psig
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25.00

20.00

Miel A (m3/

15.00
10.00
5.00

0.00
0 500 1000 1500 2000

Volumen (Pie”3)

Intervalo de
Grafica Modelo matematico R2 F Fc validez

—~78Brix | _ ,
y = -3E-05x2 + 0,0473x + 8,7673 | 0,9117 | 3,58 | 3,105 | [650-1 900]

——80 Brix | y=-7E-05x? + 0,1636x - 63,754 | 0,956 | 7,67 | 3,105 | [650-1 900]

82 Brix | y = -3E-05x2 + 0,0415x + 30,638 | 0,9269 | 10,88 | 3,105 | [650-1 900]

Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Consumo de miel b (m3h) en funcién del Brix en masas

terceras, con una presion de vapor de 3 psig
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Volumen (Pien3)

Intervalo de
Gréafica Modelo matematico R2 F Fc validez

~T8Brix | | - se.osx2+0,1277x- 55,423 | 09762 | 842 | 347 | [650-1900]

——80 Brix | y=-4E-05x? + 0,0834x - 21,039 | 0,9787 | 7,44 | 3,47 [650-1 900]

82 Brix | y = -7E-05x2 + 0,1899x - 99,658 | 0,9702 | 5,30 | 3,47 | [650-1 900]

Fuente: elaboracion propia.

Figura 26. Consumo de miel b (m®h) en funcién del Brix en masas

terceras, con una presion de vapor de 4,5 psig
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0 500 1000 1500 2000
Volumen (pied)
Intervalo de
Gréfica Modelo matematico R2 F Fc validez
~718Brix | _ ,
y = -3E-05x2 + 0,0445x + 16,03 | 0,963 | 8,22 | 3,47 [650-1 900]
—~-80 Brix | y=-3E-05x2 + 0,0408x + 22,22 |0,9735| 3,63 | 3,47 [650-1 900]
82 Brix | y = -3E-05x2 + 0,0607x + 13,816 | 0,9699 | 4,635 | 3,47 [650-1 900]
Fuente: elaboracion propia.
4.4. Analisis comparativo cristalizador-evaporador batch y continuo

A continuacion, se presenta el analisis comparativo cristalizador-evaporador
batch y continuo.

Figura 27. Comparativa de consumo de meladura (m3/h) promedio

tacho continuo y tachos batch por templa
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 28. Consumo de meladura (m3h) tacho continuo y tacho batch
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 29. Brix promedio de templas masa segunda controlados

manualmente y con dispositivos electronico
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Volumen (pie3)
Intervalo de
Gréfica Modelo matematico R? F Fc validez
Sin
) Instrumentacion | y = -9E-06x? + 0,0277x + 71,499 | 0,7222 | 4,58 | 3,12 | [600-1900]
S instrumentacion
y = -4E-06x? + 0,0131x + 85,548 | 0,9889 2,38 3,12 [600-1 900]
Fuente: elaboracion propia.
Figura 30. Consumo de miel a (m%h) tachos controlados manualmente

y con dispositivos electronicos
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Volumen (pie”3)

Intervalo de
Gréfica Modelo matematico R2 F Fc validez

Sin
Instrumentacion y = -3E-05x? + 0,0766x - 27,026 0,2416 | 0,18 | 4,11 | [600-1 900]

instrumentacion

y = 2E-07x® - 0,0006x? + 0,7968x - 287,29 | 0,6176 | 2,14 | 4,11 | [600-1 900]

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Durante el desarrollo de la templa en los cristalizadores evaporadores se
busca mantener el Brix de la templa en aumento, se sabe que en el equilibrio
sélido - liguido en cristalizacion para mantener el crecimiento de los cristales la
solucion liguida debe estar sobresaturada de sacarosa para permitir el
crecimiento de los cristales, por lo tanto si el Brix de la templa esta en aumento
durante su desarrollo como en la figura 12 indica que la templa esta perdiendo
agua por evaporaciony por consiguiente la concentracidon de sacarosa en la fase
liquida estd en aumento logrando asi la sobresaturacién y por ende una
transferencia de masa de la fase liquida hacia la fase sélida asegurando el
crecimiento de los cristales. Se puede observar que para los modelos de la
figura 12 la F de Fisher fue mayor que la F critica indicando que si existe
diferencia significativa en el Brix durante el desarrollo de la templa primera,

aunqgue presente punto donde el Brix disminuye durante su desarrollo.

Haciendo una comparacion de la figura 12 y 13 donde la variable a
identificar es la presion del vapor de 3 psig y 4,5 psig se calcula que la
disponibilidad energética para evaporar agua en la templa es de 890 btu/lom y
880,25 btu/lbm respectivamente, por lo tanto, se puede evaporar mayor cantidad
de agua con mayor presion de vapor en una diferencia de 10 btu/lom, donde esta
presién de vapor afecta el tiempo promedio del proceso de desarrollo de las
templas indicando que las templas desarrolladas con vapor de 3 psig demoran
mas tiempo que las de 4,5 psig de vapor esto debido a que tarda mayor tiempo
en evaporar agua en la mezcla haciendo un crecimiento lento de los cristales; si
existe diferencia significativa en el tiempo del desarrollo de las templas de

primera, segunda y masa tercera cuando la presion de vapor es de 4,5 psig.
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Comparando las figuras 12 y 13 se observa que no hay diferencia
significativa en el Brix de las templas para ambas presiones, esto se debe a la
operacion del desarrollo de los cristalizadores evaporadores, cuando este es
controlado manualmente y se observa que la presion de vapor es arriba de
4 psig en el mandmetro el operador abre la valvula de compuerta aumentando el
consumo de meladura para compensar el Brix de la templa y logrando asi un
balance proporcional de presion de vapor-consumo de meladura; como se
observa en la grafica de consumo de meladura en funcion del volumen de la
templa mientras mayor es la presion de vapor el consumo de meladura puede
ser mayor. Esto debido a la cantidad evaporada de agua la templa se concentra

con mayor rapidez en sacarosa para seguir aumentando los cristales.

Se puede observar que el Brix en las templas de masa segunda y masa
tercera durante su desarrollo se tienen mejor controladas respecto a las de masa
primera debido a que no varia el Brix de las templas significativamente respecto
a el desarrollo de la templa de masa primera con un f promedio de 2,39 y un fc
de 3,10 para las masas segundas y f de 2,69 con un fc de 3,478 para las masas
terceras, esto se debe a la operacion controlada a partir equipos electrénicos y
agitacion mecénica del tacho. Haciendo una comparacion de las figuras 12 y 14,
se observa que no hay descensos del Brix en las templas de masa segunda
respecto a las de masa primera que si existen. Que no existan descensos en el
Brix favorece al crecimiento del cristal mediante la sobresaturacién. Cuando el
Brix de las masas desciende como se observa en la figura 12 y 13, La
concentracion de sacarosa disminuye porque la cantidad de agua liquida esta en
mayor proporcién lo que no favorece a la cristalizacion; estos descensos de Brix
son provocados por los altos consumos de meladura, esta meladura se encuentra
insaturada y llega al cristalizador sobresaturado ocasionando una disolucion
disminuyendo la sobresaturacion de la solucion contenida en el cristalizador, es

por ello que el consumo de meladura debe ser regulado porque al ingresar a un
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ambiente sobresaturada, la meladura insaturada disuelve los cristales como se
observa en las figuras 18 y 19 mientras menor sea el Brix de la meladura, menor

es el indice de sobresaturacion manejado en la templa.

° indice de sobresaturacion

Se realiz6 la investigacion del comportamiento del indice de
sobresaturacion durante el desarrollo de la templa, cada cierto volumen de la
templa se extrajo una muestra aproximadamente de un litro y se separ6 en las 2
fases solido-liquido, se analizé en el laboratorio la cantidad de sacarosa en esta
fase, se calculd el indice como muestra las figura 18 y 19 de sobresaturacion;
como se discutié anteriormente se observa que el indice de sobresaturacion
operador es mayor cuando el Brix de la meladura es mayor, esto debido a la
cantidad de agua de agua contenida en la meladura es menor, por lo que se debe
de evaporar una menor cantidad de agua para sobresaturar la templa; se observo
qgue si difieren significativamente la sobresaturacion de la templa durante su
desarrollo esto es ocasionado debido al flujo de meladura controlado por los
operadores permitiendo al inicio una cantidad elevada de meladura, se observa
en la figura 18 y 19 que la sobresaturacion al inicio de las templas es menor por
la misma razoén, indicando que la inicio se agrega una cantidad elevada de
meladura insaturada colocando al templa en estado insaturado, permitiendo que

el cristal de sacarosa no crezca.

También indica que al final de las templas el cristal si termina creciendo
porque en todos los casos al final de las templas la sobresaturacién fue mayor 1

siendo un maximo de 1,23.

La sobresaturacion de la fase liquida también depende de las impurezas de

la misma, mientras mayor contenido de impurezas estén presentes en las
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soluciones liquidas la sacarosa es menos soluble en el agua liquida, lo que indica
que se satura con menor cantidad de sacarosa, aunque mucha veces no se
desee que la fase liquida tenga impurezas, esta favorecen en la cristalizacién
mediante la sobresaturacion, tener menos cantidad de impurezas implicaria
evaporar mayor cantidad de agua para elevar la concentracion de sacarosa lo
gue indicaria un mayor tiempo en el desarrollo de los procesos de cristalizacion,
a diferencia que si la meladura contiene mayor cantidad de impurezas como
azucares reductores, minerales y otro compuesto, debido a la fuerza impulsora
(sobresaturacion) en la cristalizacion el cristal creceria con mayor rapidez con el
mismo consumo de meladura. Aunque a nivel molecular se puede identificar que
las impurezas llegan a formar pequefios obstaculos a las moléculas de sacarosa
que son trasferidas a la fase sélida lo que no favoreceria el crecimiento del cristal,

ya que pueden formar pequefias capas adyacentes al solido (Geankoplis).

Se puede observar en la grafica de sobresaturaciéon en funciéon de la masa
primera que cuando la masa tiene una mayor concentracion de solidos solubles
la sobresaturacion de la fase liqguida aumenta esto debido a que al final de la
templa el flujo de meladura insaturada que entra al cristalizador se disminuye y
es mas controlada ocasionando que no diluya la cantidad de templa contenida

en el cristalizador.

o Consumo de meladura y mieles

Se observa que los modelos de consumo de meladura fueron polinomios de
grado 3 fueron los modelos mas ajustados con un error cuadratico medio menor,
esto se debe a que dependen de las variables de presion, Brix de meladura y
templa, asi como también los equipos que son controlados manualmente, el
método utilizado para controlar el Brix de la templa consiste en extraer una

pequeia muestra de la templa por medio de la sonda, observarla y determinar

71



por tacto como esta el Brix de la templa; otro método consiste en observar el
movimiento de la masa en las lucetas del cristalizador y asi estimar el valor del

Brix de la templa.

Con relacion a este parametro y la presion de vapor que indica el
manometro el operador decide el caudal de meladura de la valvula de compuerta,
manejando esta vélvula se procura mantener el Brix de la templa siempre en
aumento como anteriormente se discutié. Esa es una de las razones por las
cuales al caudal de la masa primera varia con relacion al volumen de la templa

el método de operacion es cualitativo y subjetivo.

Se puede observar que cuando el Brix de la meladura es mayor alrededor
de 69 o 70 el consumo es mayor, esto debido a la cantidad de agua que hay que
evaporar; el contenido de agua es menor y se tendra que separar menor cantidad
de agua para logra concentrar la fase liquida de sacarosa y por ende logra la

sobresaturacién y crecimiento de los cristales.

Seria de mucha importancia medir como rendimiento del cristalizador el
tamafio del cristal tomando en cuenta que el parametro Brix que se utiliza
actualmente puede presentar muchos significados respecto al tamafo, puede
gue una solucion Brix de 92 de masa y tenga un tamafo final del cristal de
575 um y una solucion de Brix menor tenga un tamafo de cristal mayor, esto
puede ocurrir, porque el objetivo de los cristalizadores es hacer crecer el cristal
tomar el tamafio como indice de eficiencia seria un buen parametro para controlar
mejor la produccion, ademas tomando en cuenta como eficiencia del cristalizador
el tiempo de desarrollo de las templas se tomaria como una variable de mayor
importancia ya que si el cristal se encuentra en contacto una la fase liquida con

mayor tiempo el cristal de azucar tendria un mayor crecimiento.
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Se puede observar que las figuras 23, 24, 25 y 26 de consumo de mieles
son de modelo matematico cuadratico cuyo valor del error cuadratico medio fue
menor es comparado con el de las masas primeras que fue de modelo cubico
implica que el control manual agrega variabilidad al proceso; modelo cuadrético
para consumo de mieles con un maximo en un punto del desarrollo de la templa,
esto a razon de que la valvula reguladora del caudal esta funcionando con
dependencia al Brix de la masa tercera 0 masa segunda y procura mantener el
Brix constante, también estos cristalizadores cuentan con agitadores dentro del
mismo, haciendo que se distribuya de una mejor manera el crecimiento del cristal.
Se sabe que la agitacion mecanica favorece la transferencia de masa, en este
caso la cristalizacién porque las particulas de liquido forman una capa adyacente
al cristal aumentando el contacto entre las fases solido-liquido como resultado la

transferencia de masa sea favorable.

En la figura 27 de comparacion de consumo de meladura tachos batch y
tacho continuo, se puede observar que muestra que mientras mas solidos
solubles contenga la meladura mayor sera el consumo por hora, ademas indica
gue se necesitaria 2,16 tachos de 2 100 pies cubicos batch para igualar el

consumo de 1 tacho continuo de 3 400 pies cubicos.

En las graficas analizadas de cristalizadores controlados por dispositivos
electrénicos y manuales se observa que el Brix para templas desarrolladas
mediante métodos electronicos y no electronicos son distintos en sus modelos,
siendo cuadratico uno de ellos con un coeficiente de correlacion de 0,9889 y otro
cubico con una correlacion de 0,61. Se tiene mejor controlado el Brix de una
templa con controlada electronicamente comparada con un control manual, se
observa que la grafica controlada manualmente llega un punto promedio en el
cual el Brix de la templa disminuye y tiene un bajon de entre 2 a 4 Brix como

promedio haciendo que su sobresaturacion disminuya, Por lo tanto, se llega a la
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conclusién de que la agitacién y el control de templas mediante dispositivos
electronicos favorecen al control del Brix y consumo de meladuras y mieles de
las templas ya que equipos controlados manualmente le agregan variabilidad al
proceso por los métodos cualitativos y subjetivos de la abertura de la vélvula.
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CONCLUSIONES

El Brix de las templas de masa segunda y tercera aumentan, pero no
existe diferencia significativamente con el aumento del volumen durante
su desarrollo con ayuda de equipos electronicos con un F promedio de
2,54 de Fc de 3,28, y la masa primera si difiere significativamente con un
promedio de F de 21,63 y un Fc de 5,14 pero tiene un punto en el que el
Brix disminuye entre 1y 4 Brix.

El indice de sobresaturacion es mayor a 1 al final de todas las templas, sin
embargo, es menor a 1 para los Brix de 64 de meladura al inicio de las
templas; si existe diferencia significativamente con el aumento del
volumen de la templa con un F de Fisher promedio de 6,37 y F critico de
5,14.

El Consumo de alimentacion de las templas de masa segunda y tercera
muestran un modelo cuadratico y difieren significativamente con el
aumento del volumen durante su desarrollo con ayuda de equipos
electrénicos, con un F de fisher promedio de 3,78 de F critico de 0,48 y la
masa primera muestra un modelo cubico a causa del control manual y
cualitativo, y si existe diferencia significativamente con un promedio de F
de Fisher de 4,5y un F Critico de 2,33.

El consumo de cristalizadores evaporadores controlados con dispositivos
electronicos y manuales difieren significativamente entre si con un F de
Fisher de 10,46 y un F critico de 4,96; se necesitan 2,16 tachos batch de
2 100 pie® de capacidad para suplir 1 tacho continuo de 3 400 pie® en
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relacion con el consumo de meladura a las mismas condiciones de presion

de vapor y Brix de la meladura.
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RECOMENDACIONES

Cada ingenio debe determinar su propio modelo matematico para el
calculo de consumo de mieles y meladura, pues los flujos de vapor en
cristalizadores evaporadores y Brix de meladura para este trabajo, se
ajusta a las condiciones propias del tercer tercio de zafra del ingenio
azucarero donde se realizO el estudio, asi como la eficiencia de

crecimiento del cristal.

Instalar medidores de Brix en los cristalizadores-evaporadores
controlados manualmente, para evitar que el Brix de la masa primera
disminuya mientras se desarrolla la templa, lo que ocasionaria la

disminucién de la velocidad de cristalizacion.

Colocar medidores de flujo en los cristalizadores-evaporadores de masa
primera para un mejor control del consumo del mismo o tener mejor
control con la valvula de compuerta, para que la templa no se disuelva

con la meladura insaturada.
Instalar medidores de tamanfo de cristal en los cristalizadores batch, este

ayudaria a tener un mejor control del rendimiento de los cristales en los

cristalizadores evaporadores.
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Apéndice 1

APENDICES

. Tabla de requisitos académicos

P Soluciones, Brix , pol,
Quimica 4 sobresaturacion

Area de quimica [gu
Compuestos organicos

Area de - - Propiedades coligativas en
e LT ] Fisicoquimica 1y 2 Egmmdmezclas puras e impuras de
q acarosa, fases en equilibrio

=JQuimica organica 1,2
Propiedades fisicas y

guimicas de
compuestos organicos

Area o o
Estadistica 1 Andlisis de datos

Area de operaciones |l
unitarias

Balances de masay
— Balan(é(re]gre irarllasa Y . energia en tachos batch
9 continuo
Calandia tachos
md Transferencia de calor e  continuo y tachos
batch, incrustaciones.

Il Transferencia de masa Cristalizacion de la
en unidades continuas sacarosa

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Diagrama de Ishikawa

e
Sergiodaniel velasguez

Equipo

e e—
Tacho continuo

Deareador

—_—
- Brixometro
Instrumentista

e —_—
Operadortacho continuo manometro

——————— . —_—
Analista area de automatizacion Vacuometro

Asesor Byronlopez Tacho batch
Modelaje de desarrollode
tachos batch en un
sistemade 2 magmas
para |a fabricacion de

azucar crudo y blanco

—_—
manometro

Determinacion brix delatempla

meladura

Miel A Determinacion de pol delatempla

Miel b Calculo del indice de sobresatruacion delatempla

—_—
Magma b

Desarrollo de los modelos de consumo de alimetacidy

Comparacion tacho continuoTachos ba

Comparacion tacho con instrumentacion y tacho manual

—_—
Magma C

—_—

Octapol

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de distribucion F con probabilidad 0,05

La tabla a utilizar para el analisis de varianza, se presenta a continuacion,
donde en las columnas se encuentran los valores F que corresponden al area
0,05 a la derecha, en las columnas se encuentran los grados de libertad del
numerador y en los renglones se encuentran los grados de libertad del

denominador.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 15 20 24 30 40 60 120

1 161.4 199.5 215.7 224.6 230.2 234.0 236.8 238.9 240.5 241.9 243.0 243.9 2459 248.0 249.1 250.1 251.1 252.2 253.3

2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38 19.40 19.40 19.41 19.43 19.45 19.45 1946 1947 1948 1949

3 1013 955 028 912 901 894 889 885 881 879 B76 874 870 866 864 862 859 857 855

4 771 694 659 639 626 616 609 604 600 59 59 591 586 580 577 575 572 560 566

5 661 579 541 519 505 495 488 482 477 474 470 468 462 456 453 450 446 443 440

6 599 514 476 453 439 428 421 415 410 406 403 400 394 387 384 381 377 374 370

7 559 474 435 412 3097 387 379 373 368 364 360 357 351 344 341 338 334 330 327

8 532 446 407 384 369 358 350 344 339 335 331 328 322 315 312 3.08 3.04 301 297

9 512 426 386 363 348 337 329 323 318 314 310 3.07 3.01 294 290 286 283 279 275

10 496 4.10 371 348 3.33 322 314 307 302 298 294 291 285 277 274 270 266 262 258
11 484 3098 359 336 320 3.09 301 295 290 285 282 279 272 2865 261 257 253 249 245
12 475 389 349 326 311 3.00 291 285 280 275 272 269 262 254 251 247 243 238 234
13 467 3.81 341 318 3.03 292 283 277 271 267 263 260 253 246 242 238 234 230 225
14 460 3.74 334 311 286 285 276 270 265 260 257 253 246 239 235 231 227 222 218
15 454 368 329 3.06 280 279 271 264 259 254 251 248 240 233 229 225 220 216 211
16 449 363 324 301 285 274 266 259 254 249 246 242 235 228 224 219 215 211 206
17 445 359 320 296 281 270 261 255 249 245 241 238 231 223 219 215 210 206 201
18 441 355 3.16 293 277 266 258 251 246 241 237 234 227 219 215 211 206 202 1.97
19 438 3.52 313 290 274 263 254 248 242 238 234 231 223 216 211 207 203 198 193
20 435 349 310 287 271 260 251 245 239 235 231 228 220 212 208 204 1989 185 190
21 432 347 307 284 268 257 249 242 237 232 228 225 218 210 205 201 186 182 187
22 430 344 305 282 266 255 246 240 234 230 226 223 215 207 203 198 194 180 1.84
23 428 342 3.03 280 264 253 244 237 232 227 224 220 213 205 201 196 191 186 1.81
24 426 340 301 278 262 251 242 236 230 225 222 218 211 203 198 194 189 184 179
25 424 339 299 276 260 249 240 234 228 224 220 216 209 201 196 1982 187 182 177
26 4.23 3.37 298 274 259 247 239 232 227 222 218 215 207 199 195 190 185 180 175
27 421 335 296 273 257 246 237 231 225 220 217 213 206 197 193 188 184 179 173
28 420 334 2085 271 256 245 236 220 224 219 215 212 204 196 191 187 182 177 17
29 418 333 293 270 255 243 235 228 222 218 214 210 203 194 190 185 181 175 170
30 417 332 292 269 253 242 233 227 221 216 213 2.09 201 193 189 184 179 174 168
40 4.08 3.23 284 261 245 234 225 218 212 208 204 200 192 184 179 174 169 164 158
60 4.00 3.15 276 253 237 225 217 210 204 199 195 182 184 175 170 165 159 153 147
120 392 3.07 268 245 229 218 209 202 196 191 187 183 175 166 161 155 150 143 135

Fuente: WEBSTER, Allen. Estadisticas aplicadas a los negocios y la economia. p. 112.
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Anexo 2.

masa primera

Andlisis de varianza Brix durante el desarrollo de templas

Andlisis de varianza de

un factor 64 Brix 3,5 psig
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
800,00 3 247,86 82,62 28,0524
1645,00 3 264,34 88,11333333  0,026533333
2100,00 3 275,76 91,92 1,8652
ANALISIS DE VARIANZA
Suma de Grados de Promedio de los
Origen de las variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 131,1574222 65,57871111 6,570106109 0,030804453 5,14325285
Dentro de los grupos 59,88826667 9,981377778
Total 191,0456889 8
Andlisis de varianza de
un factor 66 Brix 3,5 psig
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
800,00 3 259,52 86,50666667 0,868933333
1645,00 3 265,42 88,47333333  0,352933333
2100,00 3 272,74 90,91333333 _ 2,106533333
ANALISIS DE VARIANZA
Suma de Grados de Promedio de los
Origen de las variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 29,24008889 14,62004444  13,17754276 0,006377142 5,14325285
Dentro de los grupos 6,6568 1,109466667
Total 35,89688889 8
Andlisis de varianza de
un factor 69 Brix 3,5 psig
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
800,00 3 255,74 85,24666667  10,33213333
1645,00 3 261,96 87,32 0,2812
2100,00 3 274,74 91,58 2,4976
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Continuacion anexo 2.

ANALISIS DE VARIANZA

Suma de Grados de Promedio de los Valor critico para
Origen de las variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 62,55742222 2 31,27871111 7,157090266 0,025766524 5,14325285
Dentro de los grupos 26,22186667 6 4,370311111
Total 88,77928889 8
Andlisis de varianza de un
factor 64 Brix 4,5 psig
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
800,00 3 256,66 85,55333333  2,170533333
1645,00 3 257,14 85,71333333 7,336133333
2100,00 3 276,18 92,06 3,1696
ANALISIS DE VARIANZA
Suma de Grados de Promedio de los Valor critico para
Origen de las variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 82,64248889 2 41,32124444  9,779198923  0,012937575 5,14325285
Dentro de los grupos 25,35253333 6 4,225422222
Total 107,9950222 8
Andlisis de varianza de un
factor 66 Brix 4,5 psig
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
800,00 3 250,66 83,55333333  1,305733333
1645,00 3 250,62 83,54 1,1332
2100,00 3 277,06 92,35333333 1,102533333
ANALISIS DE VARIANZA
Suma de Grados de Promedio de los Valor critico para
Origen de las variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 155,1150222 2 77,55751111 65,69948421 8,32728E-05 5,14325285
Dentro de los grupos 7,082933333 6 1,180488889
Total 162,1979556 8
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Continuacion anexo 2.

Andlisis de varianza

de un factor 69 Brix 4,5 psig
RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

800,00 3 258,24 86,08 0,6628

1645,00 3 250,74 83,58 5,7532

2100,00 3 276,54 92,18 0
ANALISIS DE
VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 117,42 2 58,71 27,45168329 0,000956158 5,14325285
Dentro de los grupos 12,832 6 2,138666667
Total 130,252 8

Fuente: WEBSTER, Allen. Estadisticas aplicadas a los negocios y la economia. p. 115.

Anexo 3.

Analisis de varianza Brix durante el desarrollo de templas

masa segunda

Andlisis de varianza

de un factor 78 Brix 3 psig
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
650,00 3 276,826 92,27533333 8,436276333
950,00 3 285,604 95,20133333 0,338110333
1118,00 3 287,717 95,90566667 0,102412333
1385,00 3 288,498 96,166 0,182029
1710,00 3 289,601 96,53366667 0,043172333
1900,00 3 285,61 95,20333333  7,105189333
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 35,28678778 5 7,057357556 2,612676609 0,080266386 3,105875239
Dentro de los grupos 32,41437933 12 2,701198278
Total 67,70116711 17
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Continuacion anexo 3.

Andlisis de varianza de

RESUMEN

un factor 80 Brix 3 psig
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
650.00 3 276.338 92.11266667 1.489792333
950.00 3 275.712 91.904 40.154452
1118.00 3 287.281 95.76033333  0.441237333
1385.00 3 288.544 96.18133333  0.336872333
1710.00 3 290.012 96.67066667 0.320304333
1900.00 3 290.228 96.74266667  0.281334333
ANALISIS DE VARIANZA
Suma de Grados de Promedio de
Origen de las variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 76.97333628 5 15.39466726 2.146895204 0.129158942 3.105875239
Dentro de los grupos 86.04798533 12 7.170665444
Total 163.0213216 17
Andlisis de varianza de
un factor 82 Brix 3 psig
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
650.00 3 278.763 92.921 0.120829
950.00 3 286.517 95.50566667 0.002232333
1118.00 3 287.567 95.85566667 0.019842333
1385.00 3 288.129 96.043 0.013168
1710.00 3 289.705 96.56833333  0.002434333
1900.00 3 290.424 96.808 0.036361
ANALISIS DE VARIANZA
Suma de Grados de Promedio de
Origen de las variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 29.52829494 5 5.905658989 2.5036 7.04568E-11 3.105875239
Dentro de los grupos 0.389734 12 0.032477833
Total 29.91802894 17
Andlisis de varianza de
un factor 78 Brix 4.5 psig
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Continuacion anexo 3.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
650,00 3 280,41 93,47 11,899771
950,00 3 286,473 95,491 0,024073
1118,00 3 287,704 95,90133333 0,013745333
1385,00 3 289,136 96,37866667 0,043110333
1710,00 3 289,898 96,63266667 0,062694333
1900,00 3 287,889 95,963 0,241633
ANALISIS DE VARIANZA
Suma de Grados de  Promedio de los
Origen de las variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 19,30421644 5 3,860843289 1,885633604 0,170690197 3,105875239
Dentro de los grupos 24,570054 12 2,0475045
Total 43,87427044 17
Andlisis de varianza de un factor 80 Brix 4,5 psig
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
650,00 3 279,069 93,023 0,249937
950,00 3 285,008 95,00266667 0,231982333
1118,00 3 286,868 95,62266667 0,111890333
1385,00 3 287,28 95,76 0,123796
1710,00 3 288,674 96,22466667 0,061210333
1900,00 3 289,5 96,5 0,024181
ANALISIS DE VARIANZA
Suma de Grados de  Promedio de los
Origen de las variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 23,5961305 5 4,7192261 2,1939 9,02581E-07 3,105875239
Dentro de los grupos 1,605994 12 0,133832833
Total 25,2021245 17
Andlisis de varianza de un factor 82 Brix 4.5 psig
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
650.00 3 270.175 90.05833333 8.930325333
950.00 3 251.11 83.70333333  10.5938803
1118.00 3 282.631 94.21033333 1.965061333
1385.00 3 286.526 95.50866667 0.239701333
1710.00 3 289.48 96.49333333 0.013200333
1900.00 3 290.11 96.70333333  0.039216333
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Promedio de los Valor critico
Origen de las variaciones Suma de cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos
Dentro de los grupos

Total

385.3986304
229.56277

614.9614004

5 77.07972609
19.13023083

12

17

3.0125 0.022288526

3.105875239

Fuente: WEBSTER, Allen. Estadisticas aplicadas a los negocios y la economia. p. 120.
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Anexo 4. Andlisis de varianza Brix durante el desarrollo de templas
masa tercera
Andlisis de
varianza de un
factor 78 Brix 3 psig
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

755,00 3 263,398 87,79933333  14,22699433
1050,00 3 286,373 95,45766667  0,582640333
1330,00 3 287,616 95,872 0,174307
1545,00 3 287,288 95,76266667 0,097482333
1900,00 3 289,941 96,647 0,519975
ANALISIS DE
VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F para F
Entre grupos 161,1526409 4 40,28816023 3,18 3,478049691
Dentro de los
grupos 31,202798 10 3,1202798
Total 192,3554389 14
Andlisis de
varianza de un
factor 80 Brix 3 psig
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

755,00 3 249,708 83,236 13,904719
1050,00 3 281,601 93,867 0,311539
1330,00 3 284,694 94,898 0,367491
1545,00 3 287,633 95,87766667 0,676134333
1900,00 3 289,472 96,49066667  1,113934333
ANALISIS DE
VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F para F

Entre grupos 360,2278804 4 90,0569701  1,989120717 0,172242703 3,478049691
Dentro de los
grupos 452,7476353 10 45,27476353
Total 812,9755157 14
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Continuacion anexo 4.

Andlisis de
varianza de un
factor 82 Brix 3 psig
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

755,00 3 250,55 83,51666667 11,14144933
1050,00 3 282,69 94,23 4,506949
1330,00 3 285,414 95,138 11,566053
1545,00 3 290,577 96,859 1,542652
1900,00 3 292,719 97,573 0,410508
ANALISIS DE
VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 392,2451287 4 98,06128217 3,14548 0,016253422 3,478049691
Dentro de los
grupos 190,3352227 10 19,03352227
Total 582,5803513 14
Andlisis de
varianza de un
factor 78 Brix 4,5 psig
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

755,00 3 277,295 92,43166667 4,729284333
1050,00 3 286,774 95,59133333 1,791662333
1330,00 3 289,098 96,366 2,156311
1545,00 3 291,283 97,09433333 2,050049333
1900,00 3 293,851 97,95033333 2,948692333
ANALISIS DE
VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 53,91355827 4 13,47838957 4,92775308 0,01864692 3,478049691
Dentro de los
grupos 27,35199867 10 2,735199867
Total 81,26555693 14
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Continuacion anexo 4.

Analisis de varianza

de un factor 80 Brix 4,5 psig
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
755,00 3 249,244 83,08133333  12,3365263
1050,00 3 282,505 94,16833333 0,175146333
1330,00 3 287,587 95,86233333 1,333369333
1545,00 3 289,677 96,559 0,790003
1900,00 3 282,433 94,14433333 13,45592633
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 364,8995883 4 91,22489707 5,185 0,107632739  3,478049691
Dentro de los grupos  362,1819427 10 36,21819427
Total 727,0815309 14
Andlisis de varianza
de un factor 82 Brix 4,5 psig
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
755,00 3 264,304 88,10133333 12,55808033
1050,00 3 287,41 95,80333333 4,912060333
1330,00 3 288,468 96,156 3,027109
1545,00 3 290,236 96,74533333 0,751284333
1900,00 3 284,339 94,77966667 15,26286633
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 151,0094491 4 37,75236227 4,548 0,164322445  3,478049691
Dentro de los grupos  185,0228007 10 18,50228007
Total 336,0322497 14

Fuente: WEBSTER, Allen. Estadisticas aplicadas a los negocios y la economia. p. 129.
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Anexo 5. Andlisis de varianza sobresaturacion fase liquida masa
primera
Andlisis de
varianza de un
factor ss 64 Brix 3 psi
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
800 3 3,418190379 1,139396793 0,000943779
1650 3 3,405 1,135 0,00227209
2100 3 3,15 1,05 0,001287878
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 0,015236118 2 0,007618059 5,074480925 0,051288491 5,14325285
Dentro de los
grupos 0,009007494 6 0,001501249
Total 0,024243612
Andlisis de
varianza de un
factor 66 Brix 3 psi
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
800 3 3,423541453 1,141180484 0,000787376
1650 3 3,411 1,137 0,007431016
2100 3 3,036 1,012 0,016417116
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 0,032330074 2 0,016165037 1,968504621 0,220133769 5,14325285
Dentro de los
grupos 0,049271016 6 0,008211836
Total 0,08160109 8
Analisis de
varianza de un
factor 69 Brix 3 psi
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
800 3 3,432388291 1,14412943 6,96144E-05
1650 3 3,41624303 1,138747677 1,89463E-06
2100 3 3,27 1,09 1,6828E-05
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Continuacion anexo 5.

ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 0,005335294 2 0,002667647 1,101 3,29305E-05 5,14325285
Dentro de los
grupos 0,000176674 2,94457E-05
Total 0,005511969
Andlisis de
varianza de un
factor 64 Brix 4,5 psi
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
800 3 3,236847492 1,078949164 0,012050229
1650 3 3,34247697 1,11415899 0,006003771
2100 3 3,18 1,06 0,001711308
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 0,004531999 2 0,002265999  0,34393586 0,722087702 5,14325285
Dentro de los
grupos 0,039530617 0,006588436
Total 0,044062616
Andlisis de
varianza de un
factor 66 Brix 4,5 psi
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
800 3 3,371136131 1,123712044 0,011822934
1650 3 3,428454452 1,142818151 0,000250986
2100 3  3,163152508 1,054384169 2,23496E-05
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 0,012991967 2 0,006495983 1,611071079 0,275396435 5,14325285
Dentro de los
grupos 0,024192539 0,00403209
Total 0,037184506
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Continuacion anexo 5.

Andlisis de
varianza de un
factor 69 Brix 4,5 Brix
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
0,0038649
800 3 3,653633572 1,217877857 15
0,0035202
1650 3 3,611873081 1,203957694 84
0,0002288
2100 3 3,18 1,06 6
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 0,045843006 2 0,022921503 4,1433  0,015503542 5,14325285
Dentro de los
grupos 0,015228118 6 0,00253802
Total 0,061071124

Fuente: WEBSTER, Allen. Estadisticas aplicadas a los negocios y la economia. p. 131.

Anexo 6.

Anélisis de varianza consumos de meladura

Andlisis de
varianza de un
factor 78 Brix 3 psi
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
650 3 80,495 26,83166667 22,00340433
950 3 85,073 28,35766667 14,0801023
1118 3 84,49 28,16333333 2,92534233
1385 3 75,663 25,221 13,747771
1710 3 50,196 16,732 20,942532
1900 3 12,233 4,077666667 17,34632233
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 1379,841437 5 275,9682874 4,784948359 0,01229567 3,105875239
Dentro de los
grupos 692,0909487 12 57,67424572
Total 2071,932386 17
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Continuacion anexo 6.

Andlisis de
varianza de un
factor 80 Brix 3 psi
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
650 3 112,884 37,628 50,1264
950 3 94,523 31,50766667 16,78897633
1118 3 87,936 29,312 13,081508
1385 3 73,552 24,51733333 14,43552133
1710 3 44,885 14,96166667 10,0823053
1900 3 3,201 1,067 0,723643
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 2622,02745 5 524,4054901 13,31889123  0,000150544 3,105875239
Dentro de los
grupos 472,476708 12 39,373059
Total 3094,504158 17
Andlisis de
varianza de un
factor 82 Brix 3 psi
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
650 3 111 37 25,99097733
950 3 109,449 36,483 0,997113
1118 3 100,543 33,51433333 10,54830233
1385 3 96,872 32,29066667 24,17843433
1710 3 72,102 24,034 24,546396
1900 3 20,937 6,979 11,574839
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 1975,524435 5 395,104887 10,40497848  0,000488941 3,105875239
Dentro de los
grupos 455,672124 12 37,972677
Total 2431,196559 17
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Continuacion anexo 6.

Andlisis de
varianza de
un factor 78 Brix 4,5 psi
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
650 3 76,817 25,60566667 12,5449
950 3 106,858 35,61933333 35,2506413
1118 3 82,891 27,63033333  27,68423233
1385 3 61,652 20,55066667  19,32031433
1710 3 28,535 9,511666667  142,3996503
1900 3 13,983 4,661 12,380969
ANALISIS
DE
VARIANZA
Origende las  Suma de Grados de Promedio de los Valor critico para
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
2031,20362
Entre grupos 3 5 406,2407246  3,586688559  0,032435576 3,105875239
Dentro de los 1359,16141
grupos 5 12 113,2634512
3390,36503
Total 8 17
Andlisis de
varianza de
un factor 80 Brix 4,5 psi
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
650 3 37,092 12,364 3,978903
950 3 102,32 34,10666667 6,61793033
1118 3 108,913 36,30433333  62,65463433
1385 3 87,523 29,17433333 35,7153343
1710 3 59,605 19,86833333  0,379330333
1900 3 12,548 4,182666667 2,81107633
ANALISIS
DE
VARIANZA
Origende las  Suma de Grados de Promedio de los Valor critico para
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos  2444,52943 5 488,9058861  7,675991058  0,001902059 3,105875239
Dentro de los 764,314417
grupos 3 12 63,69286811
3208,84384
Total 8 17
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Continuacion anexo 6.

Andlisis de
varianza de un
factor 82 Brix 4.5 psi
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
650 3 140,455 46,81833333 10,01
950 3 135,6 45,2 17,24
1118 3 1134 37,8 11,2716853
1385 3 100,2 33,4 1,329336333
1710 3 79,721 26,57366667  21,91606533
1900 3 9,004 3,001333333  6,252520333
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 3899,057605 5 779,811521  10,88059485 0,000396885 3,105875239
Dentro de los
grupos 860,0392147 12 71,66993456
Total 4759,09682 17

Fuente: WEBSTER, Allen. Estadisticas aplicadas a los negocios y la economia. p. 135.

Anexo 7. Andlisis de varianza consumos de miel A
Analisis de varianza de un factor 78 Brix 3 psi
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
650 3 80,495 26,83166667 22,00340433
950 3 85,073 28,35766667 14,0801023
1118 3 84,49 28,16333333 2,92534233
1385 3 75,663 25,221 13,747771
1710 3 50,196 16,732 20,942532
1900 3 12,233 4,077666667 17,34632233

ANALISIS DE VARIANZA
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Continuacion anexo 7.

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 1379,841437 5 275,9682874 4,784948359  0,01229567 3,105875239
Dentro de los
grupos 692,0909487 12 57,67424572
Total 2071,932386 17
Analisis de
varianza de un
factor 80 Brix 3 psi
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
650 3 112,884 37,628 50,1264
950 3 94,523 31,50766667 16,78897633
1118 3 87,936 29,312 13,081508
1385 3 73,552 24,51733333 14,43552133
1710 3 44,885 14,96166667 10,0823053
1900 3 3,201 1,067 0,723643
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 2622,02745 5 524,4054901 13,31889123 0,000150544 3,105875239
Dentro de los
grupos 472,476708 12 39,373059
Total 3094,504158 17
Analisis de
varianza de un
factor 82 Brix 3 psi
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
650 3 111 37 25,99097733
950 3 109,449 36,483 0,997113
1118 3 100,543 33,51433333 10,54830233
1385 3 96,872 32,29066667 24,17843433
1710 3 72,102 24,034 24,546396
1900 3 20,937 6,979 11,574839
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 1975,524435 5 395,104887 10,40497848 0,000488941 3,105875239
Dentro de los
grupos 455,672124 12 37,972677
Total 2431,196559 17
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Continuacion anexo 7.

Andlisis de
varianza de un
factor 78 Brix 4.5 psi
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
650 3 76,817 25,60566667 12,5449
950 3 106,858 35,61933333  35,2506413
1118 3 82,891 27,63033333 27,68423233
1385 3 61,652 20,55066667 19,32031433
1710 3 28,535 9,511666667 142,3996503
1900 3 13,983 4,661 12,380969
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 2031,203623 5 406,2407246 3,586688559 0,032435576 3,105875239
Dentro de los
grupos 1359,161415 12 113,2634512
Total 3390,365038 17
Andlisis de
varianza de un
factor 80 Brix 4.5 psi
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
650 3 37,092 12,364 3,978903
950 3 102,32 34,10666667 6,61793033
1118 3 108,913 36,30433333 62,65463433
1385 3 87,523 29,17433333  35,7153343
1710 3 59,605 19,86833333 0,379330333
1900 3 12,548 4,182666667  2,81107633
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 2444,52943 5 488,9058861 7,675991058 0,001902059 3,105875239
Dentro de los
grupos 764,3144173 12 63,69286811
Total 3208,843848 17
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Continuacion anexo 7.

Andlisis de
varianza de
un factor 82 Brix 4,5 psi
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
650 3 140,455 46,81833333 10,01
950 3 135,6 45,2 17,24
1118 3 1134 37,8 11,2716853
1385 3 100,2 33,4 1,329336333
1710 3 79,721 26,57366667  21,91606533
1900 3 9,004 3,001333333  6,252520333
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 3899,057605 5 779,811521  10,88059485 0,000396885 3,105875239
Dentro de los
grupos 860,0392147 12 71,66993456
Total 4759,09682 17

Fuente: WEBSTER, Allen. Estadisticas aplicadas a los negocios y la economia. p. 136.

Anexo 8.

Andlisis de varianza consumos de miel B

Analisis de
varianza de un
factor Brix 78 3 psig
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
755,00 3 35,004 11,668 25

1050,00 3 76,444 25,48133333  15,32740133

1330,00 3 77,178 25,726 20,124148

1545,00 3 63,68 21,22666667  32,46293633

1900,00 3 22,146 7,382 1
ANALISIS DE
VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F para F

Entre grupos 835,4054971 4 208,8513743  8,427238072 0,003043918 3,478049691
Dentro de los
grupos 247,8289713 10 24,78289713
Total 1083,234468 14
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Continuacion anexo 8.

Andlisis de
varianza de un
factor 80 Brix 3 psig
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
755,00 3 67,676 22,55866667 12,5311723

1050,00 3 78,9 26,3 11,91751233

1330,00 3 83,4 27,8 32,84874433

1545,00 3 75,39 25,13  15,9184423

1900,00 3 30,15 10,05 0,000176333
ANALISIS DE
VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 613,0961083 4 153,2740271 7,44  0,479664767 3,478049691
Dentro de los
grupos 1630,432095 10 163,0432095
Total 2243,528204 14
Andlisis de
varianza de un
factor 82 Brix 3 psig
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
755,00 3 10,63 3,543333333 10,87323033

1050,00 3 81 27 2,833370333

1330,00 3 87 29 11,755227

1545,00 3 90,562 30,18733333 21,00249033

1900,00 3 41,111 13,70366667 11,94550233
ANALISIS DE
VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 1625,665568 4 406,4163919 5,300025852 0,014873729 3,478049691
Dentro de los
grupos 766,8196407 10 76,68196407
Total 2392,485208 14

105




Continuacion anexo 8.

Andlisis de
varianza de un
factor Brix 78 4,5 psig
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
755,00 3 107,541 35,847 11,33

1050,00 3 86,852 28,95066667 12,29568633

1330,00 3 86,158 28,71933333 16,3718263

1545,00 3 66,348 22,116 10,157851

1900,00 3 5,688 1,896 9,483852
ANALISIS DE
VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 2034,143161 4 508,5357903 8,220508225 0,003333733 3,478049691
Dentro de los
grupos 618,6184313 10 61,86184313
Total 2652,761592 14
Andlisis de
varianza de un
factor 80 Brix 4,5 psig
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
755,00 3 111,54 37,18 10,3599053

1050,00 3 120,9 40,3 24,7367463

1330,00 3 90,54 30,18 21,954927

1545,00 3 69,54 23,18 17,837651

1900,00 3 26,193 8,731 16,792377
ANALISIS DE
VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 1904,414258 4 476,1035646 3,63 0,0613295 3,478049691
Dentro de los
grupos 1483,363213 10 148,3363213
Total 3387,777472 14

106




Continuacion anexo 8.

Andlisis de varianza
de un factor 82 Brix 4,5 psig
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
755,00 3 120 40 20,3636
1050,00 3 135,9 45,3 12,765013
12,416422
1330,00 3 105,3 35,1 3
1545,00 3 90,54 30,18 13,741825
1900,00 3 39 13 15,222
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 1836,74736 4 459,18684 4,635 0,707410963 3,478049691
Dentro de los grupos 8437,696327 10 843,7696327
Total 10274,44369 14

Fuente: WEBSTER, Allen. Estadisticas aplicadas a los negocios y la economia. p. 142.
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