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INTRODUCCION

Un ancestro de la cafa de azucar se originé al sur de asia y se extendio hacia el
sudeste de Asia a Australia durante el periodo Cretacico temprano, hace unos
60 millones de afos (Glyn James, 2004) convirtiéendose la cafia de azucar una
de las plantas cultivadas mas antiguas (IPBO/VIB, 2017) y de mayor rentabilidad
en el sector agroindustrial azucarero y panelero; éste ultimo de importancia
social, economico y en la seguridad alimentaria, especialmente en los sectores
rurales de los paises de Asia, Centro y Sur de América.

El cultivo de la cafa (otros usos) para la produccidn de miel, panela y azucar
natural es “fundamental en la dieta alimentaria, nutricibn y energética de las
familias y comunidades rurales” (Quintero, Charao y Charagua, 2019) de manera
que la evaluacion técnica a través de calculos de operacion en la agroindustria
panelera, constituye un aporte para el fortalecimiento de la actividad del sector
rural del pais.

La agroindustria panelera es un subsector del sector agroindustrial que requiere
investigacion e innovacion como generadores de la informacion para su
desarrollo socioecondémico y tecnoldgico. Es preciso proporcionar informacién
como alternativa de desarrollo y rentabilidad para este sector, actualmente
deprimido, a pesar que genera actividad ocupacional permanente e incrementa
la economia del sector rural. La viabilidad de su operatividad y toma de
decisiones en el sector rural donde opera, implica comprender integralmente el
area de produccion y las interrelaciones con otras areas dentro de la
agroindustria panelera. Socializar la informacion para una rapida toma de
decisiones con proyeccion de aplicacidon y reanimacion del sector considerando
aspectos tecnologicos y de intensificacion de los procesos incidira en la calidad,
sostenibilidad y bienestar.

El contenido del documento constituye un aporte a la agroindustria panelera,
constituye una guia de calculos basicos para productores e investigadores
inmersos en la actividad. Ademas, presenta nuevos métodos de optimizacion en
las diversas actividades operacionales para la produccion de edulcorantes,
especialmente miel hidrolizada, panela y azucar natural (Quezada, Gallardo y
Torres, 2016), y subproductos de incalculable valor aun no aprovechados. El



documento es producto de experiencias desarrolladas en actividades paneleras
in situ y de varias investigaciones que se plasmaron en documentos cientificos y
técnicos publicados donde el problema es importante. Por lo tanto, nos
aferramos a la maxima de Alfred Hitchcock que “autoplagiarse es estilo” citado
por (Gonzalez et al, 2018), en el libro publicado en Argentina 2018 “Gestidn del
conocimiento para la industria quimica y fermentativa con apoyo de la

optimizacién”, del cual comparto la autoria.
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CAPITULO 1. CONVERSION DE UNIDADES UTILIZADAS EN EL SECTOR
El conocimiento y manejo del Sistema Internacional de Unidades, su
equivalencia y nomenclatura es importante para expresar valores y mediciones
en las diferentes actividades de la ingenieria agroindustrial panelera. Los
calculos comprenden unidades quimicas, fisicas y econdmicas que deben
exponerse con claridad para ser analizadas y comprendidas en las diversas
operaciones realizados para llegar a conclusiones y definiciones. Es fundamental
cuantificar las diversas actividades en un proceso para alcanzar eficiencia, que
permitan evaluar y planificar nuevas acciones.

11 Unidades de masa

Las unidades de masa son magnitudes necesarias e importantes para establecer
con exactitud cantidades que se expresan. La masa se define como la cantidad
de material que tiene un cuerpo. La tabla 1 muestra algunas unidades de masa

en el sistema internacional de medida (SI).

Tabla 1. Unidades elementales de masa

Nombre Nomenclatura | Equivalencia
Kilogramo kg 1000 g
Gramo g 1000 mg
Quintal Castilla q 100 Ib
Quintal Castilla q 46 kg
Quintal corta. EU. q 45,35kg.
Quintal larga. Brit. q 50,80 kg
Tonelada t 20 q
1000kg
Tonelada corta t 2000 Ib
907,1853 kg
Tonelada larga t 2240 Ib
1016,0475 kg
Onza Oz 28.3495 g
Quintal Castilla q 1@
Arroba @ 251b
Libra Ib 16 oz
Libra Ib 453,5927 g
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1.2 Unidades de calor y de energia
Las unidades de energia y sus calculos son necesarios para optimizar los
procesos energéticos, hacia la reduccion de costos e impacto ambiental que
genera un proceso.
La energia es la capacidad que tiene un cuerpo para realizar un trabajo. Dentro
de las unidades de energia familiarizadas en nuestro entorno encontramos la
caloria (cal) y kilocalorias (kcal); sin embargo, en el sistema internacional (Sl) el
julio (J) es importante para medir la energia y se define como la energia
necesaria para mover un objeto en un metro de longitud con la fuerza de un
newton.
Existen varias formas de expresar la energia y depende donde se produce.
Nuestro objetivo es indicar el calor como un tipo de energia térmica que es: la
cantidad de energia que pasa de un cuerpo caliente a otro mas frio y que puede
viajar por conduccién, conveccion y radicacion. El calor, es un tipo de energia
que se manifiesta cuando se transfiere energia de un cuerpo caliente a otro
cuerpo mas frio.
La unidad de energia British Thermal Unit o “Unidad Térmica Britanica “(BTU),
se define como la cantidad de calor necesario para elevar la temperatura en un
grado Fahrenheit, una libra de agua. En unidades métricas es la caloria (cal), se
define como la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura en 1°C un
gramo de agua. Una caloria equivale a 4,184 julios.
La tabla 2, muestra las diversas unidades de energia que se aplican en los
procesos agroindustriales paneleros.

Tabla 2. Unidades basicas de energia

NOMBRE Nomenclatura Equivalencia
Caloria cal 4,1868 J
Caloria cal 0,0041868 kJ

Kilocaloria kcal 4186,8 J

Kilocaloria kcal 4,1868 kJ

Kilocaloria Kcal 3.9683 BTU

Kilocaloria kcal 1000 cal

Kilo joule KJ 1000 J
frigoria fg 4.185,50

Kilovatio hora kW.h 3.600.000 J

12



Kilovatio hora kWh 3412.14 Btu
Caloria cal 0.000001163 kWh
Tonelada
equivalente Tec 29.300.000.000 J
de carboén
Ergio erg 1x10-7J

Calor, es la cantidad de energia que emite un cuerpo. Mientras que la energia
es la capacidad que tiene un cuerpo para realizar un trabajo. El calor se expone
como (Hugot, 1984; Terry Bull, 2000):

Calor sensible (q) = calor necesario para elevar la temperatura de un liquido o

una libra de agua desde 0 °C hasta su temperatura de ebullicion en: kcal/kg;
cal/g; BTU/Lb; Joul/kg

Calor latente (r) = calor necesario para convertir un liquido en ebullicién en vapor
a la misma temperatura. kcal/kg; cal/g; BTU/Lb; Joul/kg.

Calor Total = calor total de 1 kg de agua a t °C.

A= q+r

Calor de vaporizacion total (A), es el numero de calorias necesarias para la

evaporacion de un kilogramo de agua. Segun (Hugot, 1984), la ecuacion es:
A =607 +1t/3

Donde t, es la temperatura del producto (vapor)

Ejemplo: a 60°C, el calor total de vaporizacion es:
A =607 +60/3 = 627cal.
A 102°C, sera: A =607 +102/3 = 641cal.

A 154°C, sera: A =607 + 154/3 = 658,3cal.

1.3 Temperatura

Es una medida de intensidad de calor de una sustancia y se relaciona con la
energia cinética promedio del sistema. EIl Calor, es la cantidad de energia que
emite un cuerpo. Mientras que la energia es la capacidad que tiene un cuerpo
para realizar un trabajo.

En el tratamiento energético de los jugos azucarados de la cafa de azucar, la
temperatura es una variable importante de control del proceso, su incidencia se

evidencia en la calidad del producto final y en el rendimiento por tonelada de
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cana procesada. La temperatura se expresa en diferentes escalas, las mas
usadas, la escala centigrada y la escala Fahrenheit. La relacidén entre escalas

de temperatura se detalla en la siguiente figura:

Celsius Kelvin Fahrenheit Rankine
100 -—————j-——-- 373 212 672 — — — — Puntode
ebulliciéon
del agua

Punto de
congelacion

0 ———- 271 ———- 32 _—{—— 492 | "gagua

-273 ____\ ____ o ____\___ 460 | ____ o ____\___ Cero absoluto

Figura 1.1: Escalas de temperatura
El cero absoluto corresponde a la temperatura mas baja posible, que en escala
Celsius es -273° y en escala Fahrenheit es -460°. La correspondencia entre

estas escalas es:

1°F = °1R
1°C = 1°K

1°C = 1.8°R
1°C = 1.8°F
1°K = 1.8°R

1°R = 5/9 °K = 0.555556 °K
5°K=9°R, si 100 °K= 180°R

A partir de la figura se deducen las ecuaciones necesarias para la conversion a
diferentes escalas:
°C=(5)/9 (°F — 32)

°F = (9)/5 (°C) + 32
°F = 1.8 (°C) + 32

9K =°C+ 273

°R = °F + 460

14



Utilizando las ecuaciones de conversion determine las siguientes unidades de
temperatura.
1.- Expresar 20°C en °F.

Se opera de la siguiente manera:
20 x 1.8 = 36 °F, valor que esta por encima del punto de congelacion. Como 32,
es un punto fijo de congelacion del agua, se suma este valor.
36 + 32 =68 °F
2.- Expresar 100 °F en grados absolutos Kelvin.
El proceso es como sigue, utilizando la ecuacion siguiente:

°C = (5)/9 (°F — 32)
100°F- 32°F = 68 °F. El valor obtenido se multiplica por 0,55556 o por la fraccion
de (5/9) 68 = 37.77 °C. Luego sumamos 273, para calcular la temperatura
absoluta kelvin, segun la ecuacion.

2K = 9C + 273

°K =33.77 + 273 = 310.77 °K.
3.- Expresar la temperatura absoluta de 600 °R a °C. El proceso es.
600°K= 5°K/9°R= 333,33 °K

10

C =°K —273

°C = 333,33°K -273 = 60,36°C.

Para desarrollar calculos es importante que considere ademas las siguientes
ecuaciones de transformacion de temperatura, que se deducen de las

anteriormente anotadas.

oC = g(eF —32)
oF = 2(96) +32
ok = °C + 273
°oC = °K — 273
°R = °F + 460
°F = °R — 460

15



14 Densidad
La densidad (p) de una sustancia se refiere como el cociente entre la masa de
la sustancia expresada en gramos respecto al volumen en mililitros o cm? que
ocupa o lo contiene
_ m(g)

P=y (cm?)
La densidad puede expresarse de acuerdo a las siguientes unidades: g-mol/cm?,
kg-mol/m3, Ib-mol/ft3.
*Demostrar que la densidad molar (dm) tiene el modelo matematico siguiente:

om=n/V o

&m = mol/cm3.

Si el mol (n) es la relacion entre la masa (g) del material para su masa molar o
peso molecular (Pm), tenemos la ecuacién siguiente.

_9
Pm

Si el volumen (V) se expresa en cm3; tenemos:

g
mol: pm g g _ mol

cm®  cm3  pmxcm® & .3 cm®
mo

om =

1.5 Unidades de fuerza, presion y potencia
La masa es una de las magnitudes que requiere ser evaluada en el laboratorio
de quimica, ya sea para preparar soluciones con reactivos, especimenes 0
muestras para un determinado analisis, con la exactitud y precisién que requiere
la calidad del estudio a realizar.
La masa se define como la cantidad de materia que tiene un cuerpo. La unidad
del Sistema Internacional de Medidas (Sl), fundamental para medir la masa es
el Kilogramo (kg), sin embargo, en quimica se utiliza el gramo (g), ya que es una
unidad pequefia y conveniente en estudios quimicos.
El Newton (N) es la unidad de fuerza en el Sistema Internacional de Unidades,
se define como la fuerza (kg) necesaria para proporcionar una aceleracion de 1
m/s? a un objeto de 1 kg. de masa. La tabla 3, muestra diversas unidades basicas
de fuerza importantes para calculos en procesos agroindustriales paneleros
segun (Mott y Untener,2015).

N = (kg.m)/s?

16



Tabla 3: Unidades basicas de fuerza, presion y potencia (Terry Bull, 2000)

Fuerza Presion Potencia
kgf Atm Hp
Lbf cmHg BTU/h
N PlgHg Calorias/Seg
Dina PSI
J/m kpa kw
KNewtons (kN) Bares Mw
kg/cm’ w

Presién:

Es la magnitud fisica que expresa la fuerza ejercida por un cuerpo sobre la

unidad de superficie. La unidad de medida de la presion, es el Pascal (Pa).
P=F/A

Se conocen los siguientes tipos de presion:

Presion absoluta: es la presion de un fluido con referencia al vacio, conocido

como cero absoluto. Cero absolutos es unicamente cuando no existe choque
entre las moléculas, lo que indica que la proporcidon de moléculas en estado
gaseoso o la velocidad molecular es muy pequefa. La presién absoluta (Pab)
es la suma de la presion atmosférica (Pat) y la presion manométrica (Pm). La
presion absoluta se expresa como:

Pab = Pm + Pat o Pa = h + Pat.

Presion atmosfeérica: es el peso del aire de la atmdsfera que ejerce una presion

sobre un punto determinado de la superficie de la tierra. Generalmente, cuanto
mas aire hay sobre una zona, mas alta esa es la presion, lo que significa que la
presion atmosférica varia con la altitud. La presion atmosférica (pat) es el
producto de la densidad (p), gravedad (g) y altura (h), segun la ecuacién: Pat =

p(Hg)gh
Presion baromeétrica: es la presion atmosférica ajustada normalmente a la

equivalente al nivel del mar y esta condicionada a las variaciones
meteorologicas del ambiente.

Presion manométrica: Es una medida que refiere a la presion atmosférica.

Se define como la fuerza que se ejerce encima de un area; se expresa
segun la ecuacion:
Pm=F/A

17



La unidad de medicién de la presidn manométrica en el Sistema Métrico
Decimal es el hectopascal (hPa) que corresponde a una fuerza de
100 .
En el Sistema Internacional de Unidades (Sl) la unidad de presion es el Pascal
(Pa), de ahi que la presidon atmosférica se exprese en atmosfera (at) y también
se exprese habitualmente en hectopascales (1 hPa= 100 Pa). A nivel del mar el
valor de 1013 hPa =1013 mbar (milibar) = 1 atm = 760 mmHg y 1 MPa = 101900
kg/m?

A continuacion, se indican algunas equivalencias:

1 N/mm? =1MPa = 14,5 PSI = 10,194 kg/cm?
1 KN =101,97 kgf
1MPa 1.019 KN /m?
Si la presion (P) es igual a la fuerza (F) sobre el area (A), tenemos:
P =F (N)/A (m?) =1 Pascal
1Pascal=1N/m?=0,1019 kgf /m?
Entonces la fuerza (F) sera:
F = m(masa)x a(aceleraciéon de gravedad)
F=mxa
F=1kgx981 m/s?
F =981 (kgm)/s?
F=981N
lkgf =981 N
100 N/m? = 1hPa
1kg/cm? = (9,81 N)/(10mm x 10mm) = 0,0981 N/mm?
1 bar = 10° Pascal=100kPas=1,02 kg/cm? =14.5 PSI
1 kg/(cm)? = 14,23 PSI= 10* mmWC = 10000 mm WC

mm WC = milimetros de agua

Ejemplo: Convertir de kN / m? a kg / m?

Considere que: 1 kgf / m? =1 kg / m?.

1 kN / m? = 101.9716 kgf / m? (con la aceleracién de caida libre g = 9.80665 m /
s?)

1 kN / m?=101.9716 kgf / m?=101.9716 kg / m?

18



1 kN /m2=101,97 kgf / m?

Ejemplo. Para demostrar que: 1 hPa = 100 Pa; 10.197 kg/m?;, 0.750 mmHg; 0.1
kPa; 0.0145 PSI, proponemos el siguiente ejercicio.

Como antecedente, el estudio de la presidn determind la existencia de la
atmosfera segun el experimento del cientifico Italiano E. Torricelli, quien inventd
el barobmetro de mercurio en 1643, la atmosfera estandar se define como: la
fuerza que ejerce o presiona la atmdésfera en todas las direcciones sobre

determinada superficie del cuerpo.

M

P=1 atm 76 cm

|> - 1 d(Hy) = 13.6 gfcm3)

Figura 1.2: Experimento de Torricelli

La expresion matematica es la siguiente:

Fuerza (kg)
Presion (P) = — =

(P Area (cm?)
Se deduce que la presion es directamente proporcional a la altura de la columna
de mercurio (Hg). La columna de mercurio desciende debido a que la presidn
atmosférica ejercida sobre la superficie del mercurio equilibra la presion ejercida
por ambos pesos. Si se considera las unidades aplicadas en el experimento de
Torricelli, la presion es igual a la altura que alcanza el mercurio por la densidad
del mercurio, expresion matematica que se expone:
P = h(cm)x d(g/(cm3?) = 1033.6 g/cm?)

Un gas u objeto ejerce presion sobre cualquier superficie con la que esta en

contacto, sea cual sea la direccion del contacto. La ecuacion sera:
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Si P (aire fuera) = P (Hg dentro)

Entonces:

P(Hg) = P(aire) = (masa Hg(g))/(Area(cm?))

Donde el volumen sera, segun la ecuacion:

Volumen = altura x 4rea del barémetro (tubo) 1cm?

Volumen = 76cm3
Mientras que la masa es, de acuerdo a la ecuacion:
Masa(Hg) = Volumen x denidad
Masa(Hg) = 1033.6g
Si aplicamos el principio de la presion (P)= kg de fuerza que ejerce la masa
aplicada a determinada superficie tenemos:
P(presién) = (masa Hg)/Area = 1033.6 g/(cm?)
El valor antes obtenido se demuestra, si se considera las unidades aplicadas en
el experimento de Torricelli, entre la altura que alcanz6 el mercurio y su densidad,
por efecto de una presién atmosférica.
P = h(cm)x d(g/(cm3®) = 1033.6 g/cm?
Las unidades en el SI, para la masa y aceleracion son: (kg) y m/s2.
Entonces, la fuerza tiene las unidades: kg.m/s?: Una fuerza de 1 kg.m/s? se llama
newton (N). Entonces, una presion de 1N/m?, se llama pascal (Pa).
La segunda Ley de Newton establece que la fuerza (F) es igual a la masa del
cuerpo (m) por la aceleracion de la gravedad (a). La aceleracion que adquiere
un objeto es directamente proporcional a la suma de las fuerzas que actuan
sobre éste e inversamente proporcional a la masa (cantidad de materia) del
objeto. Matematicamente la recordamos asi:
F=m.a
F = Fuerza (Kg. m/s?)
m = masa (Kg)
a =aceleracion de la gravedad (m/s?)
La fuerza de 1 Kg.m/s? se llama newton (N). La presion de 1N/m"2, se llama
pascal (Pa). La presion atmosférica tiene el siguiente modelo matematico, que
es:
P(atm) = hpg
20



h=altura
p= densidad
g=aceleracion de la gravedad
Para obtener otras unidades equivalentes a la atmosférica, el mismo calculo de
la presion, se puede realizar utilizando la siguiente ecuacion (Moore y otros.
2000), donde h (altura del mercurio alcanzada en el experimento), p (densidad
del mercurio que es 13, 6 g/cm?®) y g (gravedad que es de 9.8m/s?).
P(atm) = hpg
P(atm) = (0.76m) (13600 kg/m3)(9.8 m/s?)
P(atm) = 1.013x10° N/m? = pascal(Pa)
P(atm) = 101300Pa
P(atm) = 101.3Kpa

A continuacion, se detallan algunas equivalencias de la presién atmosférica
1 atm = 760 mmHg = 76 cmHg= 0,76 mHg= 760 torr= 101,3 Kpa= 101300 Pa=
1,013 bar= 14,7 Lb/pg? (PSl)= 1033.6 g/cm?= 1013hPa.

En el siguiente listado se detalla otras equivalencias necesarias para la
conversiéon de unidades.

1hp=0.74570 kW

1 hp = 550 ft-Ibfls

1N=1Kg.m/s?

1pie=1ft=0,3046m

1Kg=2,204 Ib
1cal=4,1840x10"ergios=4,1840 J
1 caln=4,1868x10"ergios=4.1868 J
1 ergio=1x10"J = 1 din.cm

1 din=1 g.cm/s?

1 gf = 980.6 dinas

1 BTU=252 calorias

Jis=w

1J =1N.m =1 kg. m?/s?

Ejemplo. Utilizando conceptos basicos convertir las siguientes unidades:
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I Nalbf
1 BTU a calir
1 atm a Ibf/in?
d. 1hpaKw
Solucion:
a.- 1Nx (1Kg —m)/(1N s"2) x (2.204 Lb)/1Kg x 1ft/
0.3048m x (1 Ibf s"2)/(32,174 lb — ft) = 0,2248lbf

e o

b.-  1BTUx (Ib —°F)/(1 BTU) x (1 cal)/(g — °C) x (0,4539 Kg)/
(11b) x (1000 9)/(1 Kg) x (1°C)/(1.8°F) = (251,99 cal] _IT

C.- 1 atmx (101325 Pa)/(1 atm) x (101325 Kg —m)/
(1 Pas™2 m"2)x (11lbf s"2)/(32,174 b — ft) x (11b)/(0,454 Kg) x (1 ft)"2/
(12 in)"2 x (0,3048 m)/(1 ft) = 14,6827 Ibf/ [in] "2

d-  1hpx (550 ft — Ibf)/(1 hp s) x (32,174 Ibf — f£) /(1 Ibf s*2) x (1 kg)/

(2,204 1b) x  [(0,3048m) ] ~2/ [(1 ft)J *2 = 74591 [Kg—m]
A2/(s"2 s) = 74591 ]/s = 74591 w = 0,74591 Kw

Proceso para expresar el resultado de 1 N a Kgf, J/m y Dinas.

Considere que 1 Kgf = 9.80665 N

e-  1Nx1Kgf/(9.81N) = 0,101937Kgf

Considere que 1 J = 1N.m

f.- 1Nx (1])/(IN.m) =1]/m

g.-  1Nx(1Kg.m)/(1 N s*)x1000g/(1 Kg)x(100 cm)/(1 m = 100 000(g cm)/s? =

100 000 dinas

Ejemplo. Demostrar que 760 mmHg es igual a 101.3 Kpa. Utilice el experimento
de Torricelli.

Datos:

Presion atmosférica= 760 mmHg

Area del barémetro = 1mm?

Densidad del mercurio = 13.6 g/cm?

Desarrollo:

Calculo del volumen:

V = Axh

V = 760mm?3

Calculo de la masa, si la densidad es igual a la masa (g) dividido para el volumen

en cm?3; cuya ecuacion es:
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d = m(g)/v(cm?)
La masa segun la ecuacion sera,
m=vd

3
m = 760mm3(13.6 - ™
cm3 10mm3

m = 10.33g

m = 0.01033Kg
Calculo de la fuerza (F):
F=ma
a= aceleracion de la gravedad
m= masa
N =Kg-m/s?

F = 0.01033Kg x 9.81 m/s?
F =0.1013N
Célculo de la presion:

b _ g - 01013N 1000mm?
=F/A= 1mm? X 1m?

P =101.3x10% N/m? = Pa
1 Kpa = 1000Pa
P =101.3 Kpa.

1.6 Conversion de unidades de la constante R de los gases.

Conocer las unidades, sus equivalencias y generar habilidades de calculo, ayuda
a potenciar destrezas basicas en la interpretacion y resolucidn de ejercicios
matematicos especialmente. Este argumento, permitié considerar la constante R
de los gases como ejemplo para este fin. El control de variables de. presion,
volumen y temperatura es importante en el proceso agroindustrial de la caina;
especialmente en evaporacion cerrada (concentracion del jugo de la cana) y

fermentacion de jugos, que constituyen nuevos temas de investigaciones.
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Ejemplo. En condiciones normales (CN) de presion de 1 at, temperatura 273.15
°K, el volumen de un gas ideal tiene un valor 22.4 I/g.mol, matematicamente se

conoce como constante de los gases R, segun la ecuacion:
R (P. V)
T

L
= atm.224——)/(273.16 oK
R = (1 atm. 224—)/(273.16 oK)

atm — 1

R = 0.082056 ( )

oK — gmol

Ejemplo: Para generar habilidades y destrezas en conversion de unidades, se

considers la constante R= 0.082056 — -~
(°K—gmol)

Tabla 4. Valores de la constante R en diferentes unidades.

expresar en otras unidades.

1 82,056 (atm — cm3)/(°K — gmol)
2 8.2056x107° (atm — m?®)/(°K — gmol)
2 82,056x1073 (atm —m3)/(°K
— kgmol)
3 8314,47 ] /(°K — kgmol)

8,31447 J/(°K — gmol)
8,31447x107 ergios/(°K — gmol)
8,31447x107 (din — cm)/(°K — gmol)

4 1,9858 BTU/(°R — lbmol)
5 1545,3 (ft — Ibf)/(°R — lbmol)
6 1,9873x103 cal/(°K — kgmol)

1987,3 cal/(°K — kgmol)

6 1,987 cal/(°K — gmol)
R= O 082056 (at—L) 7 1,9859x103 CalT[/(oK - kngI)
) (°K—gmol)
1985,9 Calrn /(°K — kgmol)
8 7,8045x10~* (hp — h)/(°R — lbmol)

0,046827 (hp —min)/(°R — lbmol)
2,8096 (hp —s)/(°R — lbmol)

9 5,82x10~* (kW — h)/(°R — lbmol)

0.581982 (W — h)/(°R — lbmol)

Los valores de la constante R en diferentes unidades (tabla 4), son resultado de

ejercicios, que se muestran a continuacion.
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l.- 0.082056 (atm —1)/(°K — gmol) x (1000cm3)/(11) = 82,056 (atm —
cm3)/(°K — gmol)

2.-
0.082056 (atm —1)/(°K — gmol) x (1m?®)/(1000 1) = 8.2x107% (atm — m?)/
(°K — gmol) x 1000gmol/1kgmol = 82,056x1073 (atm — m3)/(°K — kgmol)
3.-
0.082056 (atm —1)/(°K — gmol) x 10336kgf/(latm
—m?) (1m?)/(1000 [) x 1000gmol/1kgmol x 9.80N/1kgf x
= 8314,47 ]/(°K — Kgmol) x 1kgmol/1000gmol
= 8,3147]/(°K — gmol) x (4,1868x107 ergios)/(4,1868 J)
= 83147000 ergios/(°K — gmol) x (1dina — cm)/(1 ergio)
= 8.31447x107 (dina — cm)/(°K — gmol)
4.-
8314,47 J/(°K — Kgmol) x 1BTU/(1055,06]) x (1 Kgmol)/
(2,204 lbmol) x (1°K )/(1.8°R) = 1,9858 BTU/(°R — lbmol)
5.-
0.082056 (atm —1)/(°K
— gmol) x (1°K)/(1.8°R) x 453.59gmol/1lbmol x (0.001m"3)
/(1 D) x(1ft)/(0,3048 m) x 10336kgf /(1 atm m”2) x (1 lbf)
/0.45359Kgf = 1545.87 (ft — Ibf)/(°R — Ibmol)
6.-
1,9858 BTU/(°R — lbmol) x (252 cal.)/(1 BTU) x (1.8°R)/(1°K) x 2,204lbmol/
(1 kgmol) = 1985,8 cal/(°K — kgmol) x 1kgmol/1000gmol = 1,9858 (cal.)/
(°K — gmol)
También podemos trabajar asi:
8314,47 J/(°K — Kgmol) x (1 cal)/(4,1840]) = 1987, 2 cal/(°K — Kgmol)
7.-
8314,47 J/(°K — Kgmol) x (1 cal)(m)/(4,1868 ]) = 1985,87 (cal)m/(°K —
Kgmol)
8.-
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1545,3 (ft — Ibf)/(°R — lbmol) x (1 hp s)/(550ft — Ibf) x 1h/(3600 s) =
7,8045x10~* (hp — h)/(°R — Ibmol) = 0.0468277 (hp — min)/(°R — lbmol) =
2,8096 (hp —s)/(°R — lbmol)

9.-

7,8045x107(—4) (hp —h)/(°R — lbmol) x (0,7457 kW)/1hp = 5,82x10™* (kW —
h)/(°R — lbmol) = 0.582 (W — h)/(°R — lbmol)

1.7 Calor especifico o Capacidad calorifica especifica (Ce).
Es la cantidad de energia que se requiere para elevar la temperatura de una
muestra en un grado. El Ce depende de la muestra, tamafio y pureza.

Ce = g/(m x AT) = Cal/(gx °C)

Para calcular el calor necesario para calentar un liquido, se utiliza la siguiente

ecuacion:
q = m AT Ce
Donde:
g=Q = Calor necesario
m = Masa del producto a tratarse (kg o Ib)
AT = Diferencia de temperatura del jugo que entra y sale

Ce = Calor especifico Kal / °C Kg o BTU/Ib °F o Cal/g °C = Joul/Ib°F

1 BTU = 252 cal = 0.252 Kcal = 1055 Joul

El calor especifico, para jugos menores de 70°B, se calcula con la siguiente
ecuacion:
Ce = 1—0.006(°B)

Mientras que, para concentraciones mayores a 70°B, se utiliza la siguiente
ecuacion:
Ce =1-0.007(°B)
El calor especifico (Ce) hace uso de la Capacidad calorifica molar (Ccm), que
se define como las calorias necesarias para elevar la temperatura de un mol de
sustancia. Las unidades son (Cal/mol °C), y se calcula teniendo en cuenta el
calor especifico (Ce) y la masa molar de la sustancia (Pm o Mm).
Ccm = Ce(cal/g°C) x Pm (g/mol)
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1.8  Viscosidad
La atencidn a la viscosidad en la agroindustria de la cafia, especialmente en el
sector panelero surge en el proceso de clarificacion y purificacion de jugos
porque hoy en dia se utilizan mucilagos vegetales conocidos como hidrocoloides
(Quezada et al 2023). Los no azucares del jugo de cafa se coagulan por la
accion de los mucilagos y el calor; y se separan facilmente por principios de
floculacion (etapa de sedimentacidn) y flotacion especialmente.

Figura 1.3. Hidrocoloide utilizado en proceso de purificacién de jugos de cana
La viscosidad, es la propiedad de un fluido que ofrece resistencia al movimiento
relativo de sus moléculas o intentos de moverse en una superficie fija. Fluido con
adherencia baja es “liquido” o menos viscoso, mientras que si tiene alta
adherencia es “espeso” 0 mas viscoso. La viscosidad incide en la pérdida de
energia del fluido cuando se mueve; por efecto de sus tensiones de corte cuya
magnitud depende de su viscosidad. Un fluido poco viscoso tendra mas facilidad
para deformarse y “fluir” que otro mas viscoso. Se denomina fluido ideal (caso
del agua) a aquel fluido que presentaria viscosidad nula y fluido no ideal el que
tiene alta adherencia caso de la miel de cafa. La viscosidad suele disminuir al
aumentar la temperatura.

1.8.1 Viscosidad en los fluidos

En términos de viscosidad, existen dos tipos de fluidos: fluidos newtonianos, y
fluidos no newtonianos (Galindo, 2024 ). Fluidos newtonianos: la viscosidad del
fluido no depende de las fuerzas de corte que actuan sobre él (la resistencia al
fluo es directamente proporcional al movimiento del fluido). Por lo
tanto, la adherencia de los fluidos newtonianos depende unicamente de la
temperatura y la presion del fluido. Ademas, para liquidos que no se pueden
comprimir, como el agua, la viscosidad depende unicamente de la temperatura.

Fluidos no newtonianos: Un fluido no newtoniano es aquel fluido cuya
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viscosidad varia con la temperatura y la tension cortante que se le aplica. Se
pueden identificar muchos tipos de fluidos no newtonianos, incluyendo aquellos
que varian con la duracién del esfuerzo cortante aplicado. Para la determinacién
de la viscosidad aparente se considera la velocidad de rotacién, causado por la
friccidon de particulas del fluido debido a la viscosidad del material

La industria panelera con fines de clarificacidn utiliza mucilagos en solucién para
separar los no azucares para alcanzar jugos claros y brillantes (Quezada vy
Gallardo, 2015; Quezada et al, 2016). Los mucilagos son espesos Yy Viscosos,
con alta capacidad de hidratarse y requieren ser investigados en mayor
profundidad.

1.8.2 Viscosidad aparente

Es definida como la relacién entre el esfuerzo viscoso y la velocidad de
deformacion, muestra dependencia con los parametros reoldgicos, las variables
de flujo rotacional, los valores de mezcla crudo-solvente y las condiciones
operacionales de presion y temperatura (Urdaneta et al, 2008; Galindo, 2015).
La viscosidad aparente es una propiedad compleja que combina la viscosidad
dinamica del fluido puro con las interacciones que se producen entre el fluido y
las superficies sélidas o particulas presentes en el medio poroso o matriz sélida.
El comportamiento heterogéneo confiere al producto caracteristicas de
viscosidad aparente a determinada velocidad de deformacion, y que, se infiere
(necesidad de mayor rigor de investigacion de la viscosidad) segun resultados
corresponde a un fluido no newtoniano, donde “el propio movimiento del fluido
afecta la viscosidad adoptando a valores cambiantes conforme lo hace la
velocidad y el esfuerzo cortante (Méndez, Pérez y Paniagua,2010). Valores de
viscosidad del mucilago para una concentracion de 100g/L medido gradientes
de deformacion de dos digitos varia entre 1120 a 1170 mPa.s (Quezada et al,
2024). El comportamiento observado en este fluido es claramente no
newtoniano, “dado que la relacion entre el esfuerzo de corte y la rapidez de
deformacion es no lineal (Malsover, Pérez M, Lopez, 2017) que se caracterizan
por las tensiones tangenciales dependen unicamente de la velocidad de
deformacion (Méndez, Pérez y Paniagua,2010) comportamiento observado en
este fluido se deduce que se trata de una viscosidad aparente y que merece

mayor atencion de la variable en futuras investigaciones.
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La viscosidad aparente, tiene importantes aplicaciones en diversas industrias,
incluyendo alimentos y bebidas, industria petrolera, filtracion, biologia y
medicina, y desarrollo de nuevos materiales. Comprender y medir la viscosidad
aparente es fundamental para optimizar procesos, mejorar la eficiencia y
seguridad operativa, y desarrollar nuevos productos y materiales (Rojas, Bricefio
y Abendario, 2012).

Hay dos tipos principales de histéresis que se observan comunmente en fluidos
no newtonianos: histéresis de adelgazamiento y espesamiento. La histéresis de

adelgazamiento por corte se caracteriza por una disminucién en la_viscosidad

aparente a medida que aumenta la velocidad de corte, mientras que la histéresis

de espesamiento por corte implica un aumento en la_viscosidad aparente al

aumentar la velocidad de corte. Estos comportamientos se pueden visualizar
trazando el esfuerzo cortante frente a las curvas de velocidad de corte tanto en

direccion directa como inversa (Arregui de la Cruz et al, 2017)

1.8.3 Medicioén de la Viscosidad:

En el Sistema Internacional de Unidades (Sl), para la viscosidad dinamica o
absoluta la unidad es el Pascal-segundo (simbolo: Pa-s), que corresponde
exactamente a 1 N-s/m? o 1 kg/(m-s). La viscosidad de un fluido se puede medir
a través de la viscosidad dinamica (M) y la viscosidad cinematica (v), para ello se
utilizan viscosimetros de Ostwald, Viscosimetro Saybolt y viscosimetros
rotacionales de diversas marcas, estos ultimos muy utilizados para investigacion
(Leonardo, B, 2013).

Figura 1.4. viscosimetros de Ostwald, Saybolt y rotacional
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La viscosidad puede medirse en diferentes unidades, siendo las mas comunes
los centipoises (cP) y los pascales segundos (Pa-s). En ocasiones, se utiliza la
unidad milipascal segundo (mPa-s) para expresar viscosidades mas bajas
(Valiente A, 2016).
Viscosidad cinematica (v): es la relacion entre la viscosidad dinamica o absoluta y
densidad y se mide en m?/s.
v=n/p
También existen otras medidas que no pertenecen al Sl, se conoce como
las stokes (St) y las centistokes (cSt). Un Stokes (St) es una unidad de
viscosidad cinematica en el sistema CGS que equivale a centimetro
cuadrado por segundo (cm?/s). 1 Stokes es la viscosidad cinematica de
un fluido con una densidad de 1 g/cm® y una viscosidad dinamica de 1
poise (Gallagher, 2024).
El resultado puntual de la viscosidad no es indicativo de que el fluido es no
newtoniano. Se infiere que los resultados mostrados corresponden a la
viscosidad aparente a determinada velocidad de deformacion. En hidrocoloides
es necesarios profundizar estudios para puntualizar el tipo de viscosidad que
tienen. Las equivalencias se anotan a continuacién (Instrumentacion analitica,
2024).

1Pas = 1000mPa-s

1mPa.s =1 cP

0,06 Pa.s= 60 mPa.s

5 Pa.s = 5000 mPa.s

0,002 Pa.s= 2mPa.s

1 stoke (St) = 100 centistokes = 1 cm?/s = 0,0001 m?/s; 1 ¢St = 1 mm?/s
1 centistoke (cSt) = 1 mm?#*-s = 0,01 St.

En el sistema Internacional. MKS

v=(N.s)/m? =kg/(m.s) = Pa.s
En el sistema CGS

v = (dyn.s)/cm? = g/(cm.s) = P(Poise)
1 Poise = 0.1 Pa.s
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En la practica:

v =1mPa.s = 1cp

Ejempilo:
Convertir 1 poise o v = kg/(m.s) (Sl) a Sistema Inglés v = Lb/(ft.s)
1kg/(m.s) = (2,21b)/1kg (1m)/(3,28 ft) = 0,671 1b/(ft.s)

Ejemplos de unidades viscosas

e Aire: 0,0000174 Pa.s.

e Aguaa20°C:0,001Pa-s.

e Lechea20°C: 0,002 Pa - s.

e Aceite de oliva a 25 °C: 0,06 Pa - s.

e Miela20°C:5Pa-s.

e Mantequilla de cacahuete: 500 Pa - s.

e Mucilagos de plantas a 24,6°C+1 encontrados entre valores de 50 hasta

14080 mPa.s (Quezada et al, 2023).
e Miel de abejas 3449+43 mPa.s
e Miel de cana hidrolizada de concentracion entre 75 a 78 °Brix, arroja
valores de viscosidad entre 3200 a 6200 mPa.s (Quezada et al, 2023)

1.9 Ejemplos resueltos de conversion de unidades
En investigacion cientifica las unidades son importantes para el control de
variables. Por ejemplo:
La masa como variable de control en los rendimientos de produccion de una
superficie cultivada o de la unidad experimental investigada. El tiempo como
variable de control en la precocidad de un cultivo o desarrollo de un proceso. La
viscosidad como variable de control la calidad de un biopolimero. El color como
medida de aceptacidn o rechazo de un producto investigado para el mercado. La
temperatura, el volumen, la luminosidad, la longitud, la cantidad, la presion, entre
otros.
Ejemplos:
1. Demuestre que: 1 BTU/(°F *lb) a kcal/(°C * kg)

1 BTU/(°F*1b) * (0,252 kcal)/1BTU * 2,2lb/(1 kg) * (1,8°F)/(1°C)
=1 kcal/(°C* kg)
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2. Convertir toneladas a quintales.

1000kg 20qq
=70qq

35 T = T000kg

3. Convertir: PSl a Pa.
Considere que:

11b=4,448 N
1 yd (yarda) 3 ft (pie)
11t (pie)= 12 in (pulgada)

11b 11lb N
L — , f;Pa=—
pulg? in2 m?2

1PSI =

i\ 2 2 2
20 LL , 24480N A2t B9, QYD _ 137888,276 - = Pa
in 11lbf (1 ft)? (1Yd)?2" (0,4194 m)?2 m?2

4. Convertir 200 Pascales (Pa) a Mega Pascales (MPa)

200 Pa 1kPa/1000Pa (1 Mega Pascal (MPa))/1000kPa = 0,0002 MPa

. _ Ibf 1N 1in? 2 _
Convertir:135 PSI = 135 iz (0’224’8””c)x(25’4 — 0,930829 N/mm* =

0,930829 MPa
2800 mPa 1Pa/1000mPa = 2,8 Pa
130 MPa 145,0377psi/1MPa = 18854.9 psi

5. Determine la fuerza que ejerce 30 kg

F =mg

F =30kgx 9,81 m/s?
F = 294.3N
6. Encontrar la presion en Pascales (Pa), si la fuerza de 294.3 N ejerce en
una superficie de 0,0021m?.
P=F/A

P = (294.3 N)/(0,0021m?) = 140142.86 Pa

7. Convertir 140142.86 Pa a miliPascales (mPa)
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4 Pa = (1000 mPa)/(1 Pa) = 4000mPa
8. Convertir 140142.86 Pa a MegaPascales (MPa)

140142.86 Pa = (1 MPa)/(1000 000 Pa) =
9. Convertir 0.02 Mpa a Pascales

0.02 MPa = (1 000 000 Pa)/(1 MPa) = 20 000 Pa
IN=Qkg—m)/s"2
1Pa=1N/m"2
10. La densidad de la miel de abejas tiene valores entre 1,40 a 1,42 g/cm?

a 25°C; exprese el valor en kg/m?3 y revierta el valor a unidades iniciales.

1,42 g/cm3x 1kg /(1000 g) x 10001/(1m3) x (1000cm3)/(1 1) = 1420 kg/m3
1420 kg/m3 x (1000 g)/(1 kg) x (1m3)/(1000 1) x (1 1)/(1000cm3)
= 1,42 g/cm3

10.  Si la produccion de miel es 20 kg/d, utilizando el valor de la densidad,

¢cuantos litros de miel obtiene por dia (I/d) y l/afio?.

20 kg
__d oo™ 10000 i
~1420kg 4 X T T ALY
m3

14,11/d x (365 d)/(1 afio) = 5140,8 [ /afio

Densidad de la miel de cana: La miel de cafia de azucar es un producto obtenido

de la concentracion del jugo de caia clarificado hasta valores de 60 a 70 °Bx. En

el mercado se encentra mieles de color obscuro con un alto porcentaje de
cristales de azucar. La miel obtenida en los ingenios azucareros para la
cristalizacion tiene 70°Bx.

11. La miel hidrolizada de cafia de azucar (paneleras) es obtenida por
concentracion del jugo de cafa previamente clarificado (mucilagos
naturales) hasta valores promedios de 75 a 76 °Bx (similar a los solidos
solubles de la miel de abejas) y desdoblado la sacarosa por inversion
acida a enzimatica, la densidad es = 1,42 g/cm3 y la viscosidad entre 3200
5500 mPa.s. Al procesar en una agroindustria panelera 10 tc/d, la

33



produccion de miel hidrolizada de cafa es de 1330 kg/d; utilizando el
valor de la densidad (1,39 kg/m?), cuantos litros de miel se obtiene por dia
(l/d); l/mes yl/aiio?.
= (1330 Kg/d) /(1420 kg/m3) = 0,0141 m3/d x (1000 1) /(1 m3)
=14,11/d
14,11/d x 22d/1mes = l/mes
14,11/d x (365 d)/(1 afio) = 5140,8 l/afio
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CAPITULO 2. AGROINDUSTRIA PANELERA: IMPORTANCIA,
DEFINICIONES Y DIAGRAMAS DE PROCESO

2.1 Importancia
La agroindustria panelera se impone como actividad que genera trabajo,
alimento y fortalece la economia, especialmente en sectores rurales; y contribuye
fundamentalmente al desarrollo social apuntalando aspectos de seguridad y
soberania alimentaria. El subsector agroindustrial panelero con mejoras
implementadas en la produccion, calidad e inocuidad del producto hoy en dia
apunta a todos los mercados. Su impacto ambiental es minimo, ya que esta
clasificada en la categoria B (agroindustrias de pequefia escala), no necesita
tecnologia sofisticada y es el medio para acrecentar el valor agregado de la
materia prima a través de la manufactura. Es una agroindustria que debe
convertirse en rentable, viable y competitiva bajo criterios de bioproduccién y
biocomercio con orientacién bioturistica sostenible.
Una salida para la actividad agricola de la cana, es la agroindustria panelera y
azucarera, ya que un pais no puede aprovechar su potencial agropecuario, sin
recurrir a la agroindustria. “Las agroindustrias no solo representan una fuerza
reactiva, sino que también generan una demanda regresiva en el sector agricola
de mayores o diferentes productos agricolas; oportunidades de nuevos cultivos
y, en consecuencia, elevar el nivel de ingresos” (Austin, 1987); considerando
que: Las agroindustrias transforman productos agropecuarios en bruto en
productos de consumo, las agroindustrias representan en un pais la mayor parte
del sector manufacturero, las agroindustrias en muchos paises en desarrollo,
convierten sus productos en fuente principal de exportacién, y finalmente las
agroindustrias proporcionan elementos nutritivos para la poblacion rural
especialmente.
El apoyo y desarrollo de la agroindustria, hara la diferencia en los paises
altamente agropecuarios. Entonces, no podemos considerar definiciones
similares entre agroindustria e industria. La diferencia se debe a que la
agroindustria utiliza materias primas biologicas directamente del sector
agropecuario, que son perecibles, variables y temporales (agroindustria
panelera), mientras que la industria no (industria de calzado que utiliza las pieles
de animales curtido o industria de harinas que utiliza materias primas

deshidratadas).
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La perecibilidad, se refiere a la fragilidad y velocidad de deterioro de las
materias primas, lo que significa que debe tenerse especial cuidado en la
manipulacion, el almacenamiento y la transformacién inmediata. Por ejemplo: la
cana es perecible, por lo que debe entrar al proceso de transformacion en el
menor tiempo, de lo contrario empieza a degradarse.

La temporabilidad de las materias primas obedece a que unicamente estan
disponibles al final de cada cosecha, segun las condiciones de tiempo y de
produccion.

Variabilidad, se refiere a la cantidad y calidad de las materias primas. La
cantidad es incierta segun los cambios meteoroldgicos y productividad. Mientras
que la calidad se refleja en tamano, grado de madurez, y otros aspectos
referentes al producto (materia prima) a utilizarse en un proceso agroindustrial.
La agroindustria, puede ser tan grande o pequefia como la industria (caso de la
agroindustria azucarera conocidos como ingenios azucareros o ciertas
agroindustrias paneleras pequefias o medianas que operan con mas de 50
personas llamados ingenios paneleros). El tamafo, depende del numero de
empleados en la empresa y son importantes por que ayudan significativamente
al crecimiento economico de un sector y pais, transformando productos
agropecuarios en materiales de consumo e incorporando valor agregado a
materias primas que entran al proceso segun el grado de transformacion.

2.2 Definiciones de agroindustria

El término agroindustria ha sido producto de varias definiciones e
interpretaciones. A finales de 1950, Ray Goldberg acuid el término
“agribusiness”, que en espanol es Agronegocios se refiere a la “suma total de las
operaciones involucradas en la manufactura y la distribucion de la produccién
agropecuaria, operaciones de la produccion en el campo; en el almacenaje,
procesamiento y distribucion de los commodities agrarios y las manufacturas
hechas con los mismos (Zylbersztajn Decio, 2017). El sector agropecuario y el
industrial no son dos economias separadas que tienen una relacion comprador-
vendedor, conceptos que interpretan a la agroindustria (Davis y Goldberg, 1957).
Un agronegocio, es una linea de negocios que se enfoca en el procesamiento,
almacenamiento, distribucion, comercializacion y venta minorista de productos
utilizados en la agricultura. La interaccion de la industria con los agronegocios

es relevante; los agronegocios relacionan componentes de agricultura vy
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alimentacion, finanzas y distribucion, es la relacion entre produccion
agropecuaria y comercializacion para la transformacién. Los agronegocios,
contempla actividades de mercado son parte integral del desarrollo agricola y
rural (The World Bank, 2010), incorpora el sector de produccion agropecuaria,
transformacion de alimentos y comercializacion.

Un agronegocio involucra multiples cadenas de suministro o valor desde la
produccion hasta la distribucion, comercializacién y consumo (Van Fleet, 2016).
La agroindustria como actividad de industrializacion o transformacion de los
productos agropecuarios, es un agronegocio con accion en el proceso
(manufactura) de cualquier grado de transformacion de la materia prima.
Agroindustria, es entendida en términos generales como las actividades
posteriores a la cosecha relacionadas con la transformacién y preservacion (da
Silva et al, 2013).

La agroindustria surge de la unificacion entre agricultura con la industria y se
define como la industria basada en la elaboracion de materias primas agricolas
y que es un medio de acrecentar el valor agregado interno de una materia prima
mediante la manufactura (Austin, 1981). Procesos de produccion,
almacenamiento y transformacion industrial de materias primas de origen
agropecuario. Establecimiento de empresas y cadenas productivas para
desarrollar, transformar y distribuir insumos especificos y productos en el sector
agricola (Tartanac, 2009). Actividad de beneficio, procesamiento o
transformacion de productos generados por los subsectores agricola, pecuario,
forestal y pesquero” (da Silva et al, 2013) donde el contexto de investigacion,
innovacion, tecnologia con sustento de econdmico y social deben ser acordados
y priorizados.

Lo senalado nos impulsa a definir la agroindustria en sentido amplio y
participativo como: el lugar fijo e inteligente donde ocurren una serie de
operaciones continuas de produccion y transporte de materias primas,
procesamiento, distribucidon y comercializacién controlados por un sistema
organizativo (empresa) de manera sostenible; donde el nivel de conocimiento
sobre las operaciones aumenta la posibilidad de ser eficientes para garantizar
crecimiento y rentabilidad para consolidarse en el mercado bajo criterios de
sostenibilidad y de biocomercio bajo el paragua de economia circular.
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El Ecuador es un pais de produccidn primaria y exporta recursos naturales como
petroleo, banano, camardn, cacao, flores atun, palma africana, cafia para azucar
(Camino et al, 2016; Pino et al, 2018; BCE, 2023) pero, no se menciona cana
utilizada en la actividad panelera. Respecto al cultivo de la cafa de azucar en
Ecuador existen mas de 110.000 hectareas de las cuales entre 80.000 a 85.000
hectareas destinadas a la produccion de azucar y, lo restante (15.525 a 17.870
hectareas) para otros usos, produccidon de etanol artesanal y panela
(FENAZUCAR, 2020; ECObusiness, 2020, ESPAC, 2020) y para panela 30.602
hectareas utilizadas aproximadamente por 519 unidades de produccion o
agroindustrias paneleras con dos productos elaborados (panela y azucar natural
0 azucar no centrifugado) (Quezada et al, 2021) donde problemas de calidad e
inocuidad, rentabilidad, productividad, competitividad y reconocimiento social y
falta de tecnologia son cuestionados (Quezada W., Quezada W.D, & Molina A.,
2018; Quezada et al, 2020).

Optimizar los procesos y sus biomasas con algun nivel de agregacién de valor
ha cobrado relevancia en directivos para el éxito, siempre y cuando se genere
valor econdmico en la misma para impulsar su desarrollo (Mufioz & Robaina
2023). El proceso de produccion de la agroindustria panelera incluye miel de
cafa hidrolizada, panela y azucar natural, los dos ultimos conocidos como
“azucar sin refinar no centrifugo (UNCS)” (Vera et al, 2019) y comprende
actividades de cultivo, corte y transporte de cana, extraccion del jugo, limpieza
de no azucares, evaporacion, concentracion, moldeo (panela), envasado y
comercializacién (Quezada et al, 2021). En la actividad panelera no se incluye el
recurso intangible como alternativa de mejora y no se practica economia de
escala, no se cuantifican los productos (balances de masa y energia) y los costos
de fabricacién, pese a que opera todo el afo. Se requiere de nuevas
oportunidades (estrategias de exploracién) y, por otro lado, busqueda de
ventajas de caracter inmediato (estrategias de explotacion) (Nicolau D.,
Expdsito, M. & Tomas J., 2015), de bioeconomia con enfoque holistico
(Rodriguez A.; Mondaini A., & Hitschfeld M., 2017) para una agroindustria
panelera rentable, competitiva y sostenible, sumado a estrategias de control y
mejoramiento de bienes y servicios y aumento en la rentabilidad de la empresa

(Cepal, 2021) de forma permanente.
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La importancia, solidez, sustentabilidad, practicidad y aporte del concepto de
agroindustria en el sector alimentario es un sistema integrado, es pragmatico y
es filoséfico por sus razonamientos y reflexiones encaminados a una explicacion
real de acontecimientos cientificos, tecnologicos y ambientales que suceden. En
donde la generacion de ciencia y tecnologia, son necesarias.

En este sentido, si no se identifican los problemas del sistema agroalimentario
de forma integral (agroindustria), toda accion estaria condenada al fracaso, tal
como sucede en muchos paises en desarrollo del centro y sur de América.

2.3 Definicion de agroindustria panelera

En realidad, las definiciones anteriores son validas, fortalecen y se convierten en
importantes, al hablar de materias primas, procesamiento y actividades de
comercializacidn a través de un sistema organizativo para su ordenamiento que
bien se debe ajustar para el sector panelero.

La agroindustria panelera debe funcionar en la formalidad para convertirse en
una empresa que produce cafia, la procesa y comercializa sus derivados,
aportan al desarrollo con empleo, con alimentos suficientes sanos e inocuos y
con divisas al pais. Entonces, la agroindustria panelera es un subsector del
sector agroindustrial entendida como una unidad de produccion que corresponde
a un sector econdmico que incluye actividades relacionadas con la produccién
de cafa, transforma y comercializa productos alimenticios (cafia, jugos,
edulcorantes y cachazas) y el bagazo para otros productos de la industria,
(alimento animal, combustible, papel, aglomerados, otros) que respondan a un
sistema de economia circular sostenible con beneficios econdmico, social,
tecnologico y en la alimentacion para una verdadera seguridad y soberania
alimentaria del pais. La definicion de agroindustria panelera debe sustentarse en
la calidad e inocuidad, sostenibilidad y competitividad; alcanzando un equilibrio
de ganar — ganar (mensaje ético de cuidado con el entorno y un acercamiento
holistico a la vida con la sociedad) entre estado, sociedad, empresa y ambiente,
bajo el lema de sostenibilidad.

De lo analizado, podemos resumir que la agroindustria (Al) es una agroindustria
rural (AIR) y la agroindustria rural panelera (AIRP), distribuida a lo largo y ancho
de los paises (oriente de Asia, Centro y Sur de América) debe convertirse en un
sinbnimo de integracion y desarrollo de las zonas rurales, de lucha contra la

pobreza, valorizacion de su produccion y actividad dinamica creando empleo,
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aportando ingresos y alimentos y contribuyendo a la seguridad y soberania
alimentaria de un pais y region en zonas aisladas dentro de un proceso de
globalizacion.

La mayoria de la agroindustria panelera (AIP) o agroindustria rural panelera
(AIRP) operan en la informalidad, razén por la que no pueden ser consideradas
como organizacion o empresa. Las actividades de elaboracion de edulcorantes
son mas de caracter artesanal o tradicional por el escaso desarrollo y tecnologia
utilizada en toda la cadena de produccion (agricola, trasformacion-
comercializacién), realidad que se manifiesta en problemas de productividad.

El concepto de AIP esta relacionado con el valor agregado que se proporciona a
la materia prima. La importancia de esta agroindustria radica en la generacién
de trabajo y produccion de alimentos nutritivos consumidos en sectores rurales
y urbanos contribuyendo al bienestar social, econémico y ambiental.

Las agroindustrias juegan un papel importante en el desarrollo agroindustrial
incorporando sectores de la produccidn primario, de fabricacion y de
comercializacién de manera holistica y su equilibrio entre ambiente, sociedad,
empresa y estado. La agroindustria panelera es una salida para el cultivo de la
cafa de azucar para otros usos (fabricacion de miel, panela, azucar no
centrifugado y alcohol) y determinante para su desarrollo.

2.4. Diagramas de proceso aplicados a la agroindustria panelera

Optimizar los procesos en la agroindustria rural panelera (AIRP) es una gestion
que requiere la participacion de diferentes organismos, sean estos estatales,
privados y productor. Desarrollar procesos seguros, con alta eficiencia de
equipos, genera menor cantidad de residuos y se obtiene mayor cantidad de
productos de calidad con menor cantidad posible de materia prima (Simons,
2017). Es esquematizar acciones a tomarse en el proceso de obtencion de
edulcorantes de calidad, naturales y seguros.

La optimizacién como mejora de los procesos tradicionales, productos y servicios
con indices de calidad contribuyen a reducir los impactos en salud, nutricion y
medio ambiente (Suppen Nydia and van Hoof Bart, 2005). Proponer y disefar
rutas y caminos para la optimizacion, flujos de proceso, control de variables y
balances de materia en toda la etapa de fabricacion, conduce al mejoramiento
en la calidad de los productos finales. Los esquemas de los flujos presentados
son productos de estudios realizados en diferentes investigaciones y que deben
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ser objeto de nuevos estudios con fines de mejora. La figura muestra una

propuesta del flujo para la optimizacidén de una panelera tradicional en diferentes

etapas.
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Figura 2.1. Flujo, etapas y variables de estudio para la optimizacion

Solucionar problemas del sector panelero es prioritario y deben corregirse para

afianzar la produccion y productividad. Es necesario pensar de manera

estratégica, para sobrellevar y cambiar los ineficientes sistemas de produccién

de estas unidades de produccion, que son causa de la escasa diversificacion de

productos y su baja calidad. Se precisa proporcionar medidas que favorezcan el

entorno econdmico, tecnoldgico, ambiental social desde el punto de vista de la

aceptacion del producto y consumo. Llegar a la eficiencia productiva en el sector,

requiere de acciones ejecutivas donde el manejo inteligente de todos los

recursos se realiza de forma eficiente. Lo tradicional implica retraso y escaso

desarrollo, la figura siguiente muestra la realidad del sector.
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» Panela o azlucar natural
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—® Bagazo —=» Combustion __,  Energia

Figura 2.2. Flujo tradicional de la cafia en el sector panelero

Proponer nuevas alternativas de mejora en cada una de las actividades segun
los problemas en el sector agroindustrial panelero, requiere de observacion,
investigacion e innovacion para solucionar problemas del sector. Las alternativas
de diversificacion en la agroindustria panelera son importantes para dinamizar el
sector.

Actividad de trabajo 2.1.

De acuerdo a lo indicado realice una lluvia de ideas para la fabricacion de nuevos
productos a partir del proceso de transformacion de la cafia de azucar para otros
usos (agroindustria panela, de alcohol artesanal) y que debe incorporar a la

propuesta de la figura siguiente.

—» Miel Hidrolizada W
Con y sin
~ Central —» Panela Aromas
Cana —>»
panelero
—® Azucar natural )
—® Cachaza ——» Etanol y miel nutritiva
y _ Blogues nutritivos

—» Bagazo > .
9 (alimento animal)

—> secado ——» Energia

Figura 2.3. Alternativa de flujo de nuevos productos para la diversificacion

La diversidad de productos a elaborar en una agroindustria panelera rural (AIRP)
depende del grado de conocimiento desarrollado para el sector y de las
oportunidades del mercado actual.

El éxito o fracaso del sistema, estara en funcion de los recursos disponibles del
caficultor panelero, ruralidad y topografia de ubicacién de la unidad panelera,
produccion agricola, aspectos sociopoliticos, juridicos y costos de inversion;
condiciones determinantes que pueden limitar el proceso de optimizacion. La
figura siguiente muestra el proceso simple (una o dos pailas) de una
agroindustria panelera tradicional en el Ecuador.

La eficiencia de una panelera y del mercado, sumado trabajos de purificacion del
jugo (limpieza y clarificacion) y control de variables en concentracion de jugos,
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mejora la calidad del producto final. Las tres principales causas que afectan en
los rendimientos de panela y sostenibilidad de la actividad son:

a. Grado de madurez de la cafa que se utiliza y que afecta a la
concentracion de solidos solubles en la solucion (grados brix iniciales del
jugo).

b. Porcentaje de extraccion del jugo que se obtiene la cafia en el molino

c. Concentracion final del producto que se obtiene.

Actividad de trabajo 2.2.

Valore otras causas que afectan el rendimiento y calidad del producto final,

considerando que la mayoria de unidades paneleras operan con una a tres

pailas en condicion tradicional (artesanal), segun la figura.

Cana

—— Impurezas
Extraccion ——— Bagazo

———— Vapor

Cachaza (No

azucares)
Concentracion —T
Combustion
(hornilla)

Producto final
(panela)

Figura 2.4. Diagrama tradicional de bloques para la obtencion de panela

El proceso aplicado en la agroindustria rural es simple y prospera (nuevas
actividades) de acuerdo a la calidad del producto (figura 2.5) vy

consecuentemente de la inversion, demanda y exigencias del mercado.
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Figura 2.5. Diagrama (bloques) de un proceso integrador de miel, panela y
azucar natural

Actividad de trabajo 2.3.

Realice el diagrama (bloques) de proceso para producir miel, panela y azucar
natural (azucar sin refinar no centrifugado-UNCS), considerando el proceso de
la figura siguiente.

Su desarrollo implica observacion, investigacion, innovacién y tecnologia; que
involucra todos los sectores para alcanzar procesos seguros y eficientes, que
aprovechen al maximo la materia prima sin consumir grandes cantidades de
energia, que generen pocos residuos y que contribuyan con el desarrollo
sostenible del pais (Lutze, P.; Gani, R. & Woodley, J. M., 2010). La integracion
‘problematica ambiental y la problematica energética” (Cubillos, y Estenssoro-
Compilador, 2011; Quezada et al, 2022-Chapter 5; Chapter 11) y automatizacion
de los procesos, requiere la intervencidn y participacion de todos los recursos,
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para desarrollar el sector. En la figura siguiente se muestra una propuesta del

flujo integral para una agroindustria panelera integradora que se ajuste y aporte

al desarrollo del sector rural panelero del pais.
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Figura 2.6. Diagrama (ingenieril) del flujo del proceso de una agroindustria

panelera con fines de diversificacion
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Los procesos agroindustriales paneleros requieren de nuevas propuestas que se

ajusten al sector rural donde el aprovechamiento de los recursos disponibles a

bajo costo hara la diferencia para alcanzar calidad, rentabilidad y competitividad

seran aspectos para su desarrollo.
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Figura 2.7. Propuesta para proceso de elaboracion de miel, panela y azucar

natural-Clarificacion natural

Desarrollar procesos seguros, eficientes (equipos), disminucion de la carga de
residuos y obtener mayor cantidad de productos con el menor uso posible de

materia prima implica politicas de estado, investigacion e inversion
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Las alternativas que se proponen son orientadas a nuevas investigaciones y con

criterio técnico, economico y ambiental alcanzar mejoras en el sector

agroindustrial panelero.
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Figura 2.9. Diagrama de bloques del proceso de una agroindustria panelera

diversificada y mejorada

Ajustar variables en cada actividad del proceso, implica implementar el control
para valorar la produccion y con ello la rentabilidad y sostenibilidad de la unidad

de produccioén. La figura muestra el control de variables en ciertas etapas del

proceso. La aromatizacién de edulcorantes es una alternativa viable que debe

ser investigada para bebidas calientes aromatizadas.
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Figura 2.10. Diagrama del proceso con algunas variables de control

La investigacion como proceso de indagacién con fines de mejora y
sostenibilidad, debe definir las debilidades y proponer alternativas de estudio que

viabilicen mejoras al sistema con fines de potenciar su actividad. Las

oportunidades de mercado del sector son amplias y deben generar inversiones

seguras y rentables. En la figura se propone nuevas investigaciones para el

sector.
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Etapa de afectacion Trabajos realizados Alternativa de mejora
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p evaluacion de equipo de limpieza en limpieza de sélidos
acero inoxidable
Clarificacién Evaluacién del proceso e Control sistematico del
investigacion de clarificacion natural proceso
(T T Control de temperatura y concentracion Control del proceso
‘ Coccion " ———— Construccion de curvas para facilitar el proceso cone u? o5
a diferentes pisos climaticos quip
Valorar el sistema de batido manual frent al o
[ Batido batido mecanico en aziicar natural mediante Optimizar el proceso
e estudios de porcentaje de retenidos en mediante batido mecanico
malla (% conglomerados)
Evitar pérdidas por
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Tamizado G Vb . terrones y
_L‘ Conglomer | automatizarlo conglomerados
|__ados |
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|__ hidrolizada | R L _’_ _ adherida triturado
Control de calidad de productos mediante el Control de calidad del
color y elaboracion del abanico colorimétrico producto
t t

Balance energético actual para
intensificacion y reconversion

ALTERNATIVA DE
RECONVERSION

Evaluacién Técnico
Econémico
Ambiental

Figura 2.11: Propuesta de estudio para intensificar la agroindustria panelera

con importancia en evaluaciones: técnica, economica y ambiental

Actividad de trabajo 2.4.

De acuerdo a la figura anterior, proponga un diagrama donde aparezcan
variables de investigacion para control en cada etapa.

Puntualizar necesidades de mejora y de intensificacién en cada actividad del
proceso de elaboracion de edulcorantes, donde los desechos (biomasas)
adquieran valor agregado.

En la siguiente figura se evidencia el aprovechamiento de cogollos y hojas
producto del corte de la caia; bagazo en la etapa de extraccion. En la purificacion
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(limpieza y clarificacion), limpieza (barros, espumas, hojas, insectos, etc.) y
clarificacion (cachazas negras y blancas) en el proceso de calentamiento,
evaporacion y cocimiento (mieles); cenizas en etapa de combustion y aguas de
lavado de moldes de panela especialmente.

Y
Secador
de
Bagazo
J

Bagazo

Panela
41 Vapor de agua A
g Cachaza

Jugo B ? ,, ;j

Y
Malino

Cana

[——
Aire
[4 R

) A Aire
———— S s A o o o ,T{_ L 11 4

. et Do L > t “~ /"*_ — ) <—4

Camara de combustion

A<_

I |
Ceniza

Figura 2.12. Diagrama ejemplificador de una panelera

La actividad agroindustrial panelera con sus productos miel, panela y
azucar natural, tiene como objetivo fundamental, lograr productos con
calidad, inocuos y con valor agregado a través de actividades sostenibles
“satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la habilidad de
las futuras generaciones de satisfacer sus necesidades propias” definicion
de segun las naciones Unidas 1987. Deben ser eficientes, productivas y
rentables, que garanticen el reconocimiento ambiental y econdmico
sumado a un enfoque social.

Gestionar la energia en el sector agroindustrial panelero significa que se apremia

principios de eficiente con enfoque ambiental; esto implica que el panelero debe

agendar sus actividades considerando que el producto facilmente se ajusta a
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una agroindustria bioproductiva y de biomercado donde la calidad del producto
sea imagen para alcanzar rentabilidad y competitividad. La figura siguiente

muestra un primer acercamiento de gestion energética para el desarrollo de la

agroindustria panelera
I N >
lz.‘-"’ Plan.ifﬁcar, hacer;.‘) l,«"”Agroindustria\" POLITICAS
NORMAS
|
Gestion energética —» PDCA-AIRP
CAPACIDAD
2
o
of
=
DISPONIBILIDAD >  BAGAZ0
CALIDAD — MADERA
BIOMASA
AMBIENTE oIL
SEGURIDAD GAS
AGUA
AHORRO ENERGIA
CLAVE EMPRESA
COSTOS OPERATIVOS FABRICA
ADMINSITRATIVOS -
EMISIONES

Figura 2.13. Sintesis de un modelo de gestion energético

Propiciar el bienestar, mantener criterios de sostenibilidad y competitividad en un
mercado globalizado y exigente de productos naturales y organicos, es una
realidad. El conocimiento busca la perfeccion para mercados exigentes que
demandan inocuidad y calidad de servicios y productos. La calidad de alimentos
es ya un hecho, como condicion de bienestar social

Las empresas hoy incorporan nuevas tecnologias en procesos y equipos para
modernizar sus plantas con la finalidad de mantenerse en el mercado.

Las figuras siguientes muestran esquemas de trabajo a investigar para la
deshidratacion del bagazo, combustion en la hornilla (generacion de calor)

necesario para el calentamiento y concentracion de jugos.
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Figura 2.14. Diagrama para el secado bagazo

Productos gaseosos calientes

Aire atmosférico

Combustible (bagazo) Y I I T I

»| | Camara de combustion (HORNILLA)

Prod uctos sélidca(cenizas)

Figura 2.15. Diagrama de combustion del bagazo

En la agroindustria panelera ecuatoriana se produce panela y azucar natural.
Estos productos se conocen como “concentrado de panela y panela en polvo”
(Espinal, 2005) y la produccién de miel de cafia, se realiza de forma eventual.
Para obtener edulcorantes de calidad como azucar no refinado en bloque
(panela), granulado (azucar natural) o liquida (miel de cafa hidrolizada por
inversion acida o enzimatica) se requieren procesos mejorados, adecuadas
labores agricolas y buenas practicas de manufactura, con sus respectivos
balances y control de variables de produccion; junto a una conveniente
administracion con capacidades empresariales y de comercializacion del
producto.

Para obtener miel, panela y azucar natural, después de la cosecha y transporte
de cafia a la fabrica, se realiza la extraccion del jugo, limpieza y clarificacion,
evaporacion, concentracion y envasado del producto terminado, etapas
importantes para certificar calidad e inocuidad del producto. Las etapas de
clarificacion natural, concentracion (punteo final de jugo concentrado) y control
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de variables como: pH, temperatura, concentracion y tiempo del proceso, son
importantes para resaltar caracteristicas de calidad como la viscosidad, turbidez,
brillo, color, sabor y olor y estabilidad (Quezada et al 2023), que contribuyen a
asegurar la calidad e inocuidad y su desarrollo. Si bien, a nivel de factorias la
agroindustria panelera ecuatoriana es tradicional, artesanal y/o rudimentaria,
existen oportunidades para mejorar los procesos y el control de variables es
indispensable para su calidad y desarrollo.

Tecnificar los procesos en especial en etapas de limpieza, clarificacion,
concentracion son temas que deben abordarse con mayor dedicacién. El uso de
sistemas de evaporacion y concentracidon de jugos de multiple efecto para
mejorar la eficiencia térmica y productividad en panelea (Garcia et al, 2010) son
alternativas tecnoldgicas viables que se vienen desarrollando en Colombia para
alcanzar competitividad.

El uso de evaporadores simples en la agroindustria panelera es una alternativa
viable y que merece investigacion. La figura muestra un evaporador cerrado de
simple efecto ajustado a la agroindustria panelera (CIDE-COLOMBIA), equipo

fabricado para el proyecto “Bio Alimentos Ecuador” “Sistema movil para

produccion de panela pulverizada”.

. -
P

NTA"MOVIL PARAPANELA

Figura 2.16 Sistema movil para panela pulverizada (evaporador simple efecto)
(Tomado: CIDEColombia).

La alternativa debe permitir la intensificacion del proceso y se ajusta para la
produccion de miel hidrolizada, que para azucar natural comunmente conocido
como panela granulada o pulverizada (alternativa que merece mayor
investigacion). El esquema de funcionamiento del sistema de evaporacion

cerrado, se muestra en la figura siguiente.
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Figura 2.17. Esquema con evaporador cerrado.

El azucar natural actualmente fabricado en la mayoria de paises paneleros de
Asia (India y Pakistan), Centro y Sur América (Colombia especialmente) se aplica
el método natural (cristalizacion natural del azucar, donde los cristales de azucar
nacen y crecen) y sucede en la zona labil a sobresaturaciones entre 1.4 a 1.6.
La oportunidad de aprovechar el vapor de agua obtenido del jugo (evaporadores
cerrados) es amplia para otras actividades adicionales: aglomeracion de bloques
de bagazo-melaza para alimentacion animal, concentrados de frutas,

aprovechamiento de plantas aromaticas (aceites esenciales), entre otras.

En el esquema de trabajo con evaporador abierto, en la siguiente figura
considera de 9 tinas, imagen tomada de una panelera de capacidad de 4+1 tc/h),
obteniendo producto final cada 20 a 30 minutos a partir de la primera sacada o

punteada.
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Cultivo de Cana
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Figura 2.18. Esquema con evaporador con tinas (sistema de evaporacion
abierto)

Productos finales
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CAPITULO 3. CALCULOS BASICOS APLICADOS EN EL PROCESO
31 indice de madurez y disponibilidad de cafa
El abastecimiento de la cafia de azucar al lugar del proceso debe ser una accion
planificada y controlada, que permita realizar ajustes en campo orientados a
incrementar la produccion y la productividad de la materia prima. Antes del corte,
es necesario determinar el estado o indice de madurez (IM) de la cafa debiendo
ajustarse a valores entre 0,95 a 1 bajo los siguientes criterios: inmadura menor
a 0,95; madura entre 0,95 a 1 y sobre madura mayor a 1; valores que se obtienen
al dividir los brix de la parte superior de la cafia para la inferior (Carlosama, 2009;
Aguiar, 2001). En cafias maduras, otros valores con mayor rango varian entre
0,85 a 1 (Barona R., 2002). Por lo general, la cafia destinada para elaborar los
productos mencionados debe estar en estado de madurez 6ptimo (22 a 24 ° brix),
limpia (libre de hojas y materiales extrafos) y fresca (almacenada maximo 24
horas después del corte).
Para resolver el indice de Madurez se utiliza un refractémetro para medir los
grados Brix (sdlidos solubles en la solucién) del jugo de cafa. Se valora los Brix
de varias muestras de jugo de la parte inferior de las cafas (tomar a partir del
tercero o cuarto cafiuto desde la parte inferior) y los Brix de la parte superior del
tallo (aproximadamente entre el 70 a 80% de la altura total del tallo). El IM, se
calcula aplicando la ecuacion siguiente:
Ecuacion 3.1:

Brix superior

Brix Inferior

Los resultados que deben responder a:

Cana tierna: IM (menor a 85 %)
Cafia madura: IM (entre 85 a 100 %)
Cana sobre madura: IM (mayor a 100%)

La capacidad de molienda de wuna agroindustria panelera (Cm) en
toneladas/hora, esta en funcion de la disponibilidad (D) de materia prima (cafia)
para procesar en la fabrica en toneladas/afo, la ecuacion de calculo es la

siguiente:
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Ecuacion 3.2:

D (ano)
Cm = 7 1
87X5——x x52 3€m
sem ano

Para una fabrica que dispone de 1050 tc/afo, la capacidad de procesamiento en
tc/h y tc/d, sera:

1050 (—)
Cm = - d ano
S ano
1050 (=) 1050 —=—
Cm = - - aino aiIIIO
87X5 ——x szﬂ 2080 ——
sem ano
Cm = 0,5 A 4,0 e
M= =Y
Si se opera 8 horas/dia, la necesidad de cafna sera:
tc

Cm=0,5 ke =4,0—
" h " d

Ejemplo 3.1:
La produccién de cafa para una panelera al norte de la Provincia de Imbabura
dispone de una superficie de 10 Ha, cuya produccion es de 66 tc/ha. utiliza
camiones con capacidad de carga de 4 toneladas con un tiempo de recorrido de
120 minutos ida-retorno incluido carga-descarga del camién y, que pueden
realizarlo de 8HOO a 16HO00. ;Cual es el tiempo en dias y numero de vehiculos
necesarios para transportar toda la cafia a la panelera, si la capacidad de
molienda es 2 t/h?, el trabajo debe ser la jornada laboral
Respuesta:
Cantidad de cafa a trasladar 660 toneladas de cafia
Numero de horas habiles de trabajo para camion: 8
Numero de viajes que debe realiza el camion por dia: 4
Cantidad de cafa que traslada el camion por viaje: 4 toneladas
Cantidad de cana que traslada el camién por dia: 16 toneladas
Numero de viajes del camion: 165 viajes
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Numero de dias utilizados por el camion= 41 dias y un viaje extra.
La planta procesara toda la cafia en 41 dias.
Se necesita 1 vehiculo y debe iniciar el abastecimiento un dia antes del

proceso.

3.2 Extraccion del jugo y bagazo de la cana

3.2.1 Extraccién de jugo

La extraccion del jugo en el molino tiene por objeto separar el jugo por medio de
la compresion de las masas a la cafia, al hacerla pasar a través de tres mazas
metalicas que giran en sentido contrario. Puntualizar acciones de mejora en esta
etapa del proceso merece atencién ya que de ella depende el rendimiento
(porcentaje de extraccion del jugo) y rentabilidad de la actividad a mas de otras

variables.

Figura 3.1. Giro de las masas de un molino panelero

La extraccion de jugo en un molino se realiza por presion. El término “extraccion”
se utiliza para denotar el total de azucar extraido por el tandem y se expresa
como el porcentaje (por ciento) de azucar presente en la cafia. La optimizacion

de extraccion de los molinos se cualifica en funcion de los siguientes porcentajes.

Optimo: 70%

Muy Bueno: superior al 60 y menor 70 %.
Bueno: 50-60%

Malo: Menor al 50 %

Sin embargo, a nivel de industria panelera se puede obtener extracciones entre
el 20 hasta 70 %. Entre el 20 al 35 % se obtiene en trapiches donde los molinos
son accionados por traccion animal entre 1 a 2 animales (burros, caballos,
mulares o bueyes) en molinos de masas verticales. Superiores a estos valores
se logra en trapiches donde los Molinos son accionados mecanicamente y

59



depende de la capacidad del molino, ajuste de masas, variedad de cafia (cafas
duras, semiduras o suaves).

Porcentajes de extraccion del jugo del 65 % es importante mantenerlo en una
agroindustria panelera y es propia de unidades de produccion mejoradas. La
cantidad de producto obtenido (jugo) y producto final (miel, panela o azucar)
depende del porcentaje de extraccion en el molino o trapiche, concentracion de
soélidos solubles (grados Brix) del jugo y concentracion final segun el producto.
En los molinos paneleros una extraccidn normal esta entre 40 y 65% vy la
concentracion de los solidos solubles en el jugo crudo entre 16 y 22° Brix
dependiendo de la variedad y grosor de la cana (Rojas, 1998; Aguiar, 2001;
Velasquez et al, 2005).

El trabajo efectivo de un molino o trapiche esta determinado por su tamafio y
fuerza. La capacidad del molino (trapiche) esta dada por el volumen o cantidad
de cafa que muele en un tiempo determinado. Esta capacidad se mide en
toneladas de cafia por hora (TCH).

La capacidad de molienda también depende del abastecimiento regular de cafa
al molino, velocidad de las mazas y separacion entre las mazas (maza canera —
maza superior - maza bagacera). La disposicion de las mazas se muestra en la

figura.

Masa superior

Cana @ Bagazo
SIS

Masa cafera Masa bagacera

Jugo

Figura 3.2. Ubicacion de las masas en un molino panelero

La ecuacion basica de la extraccion y de la cantidad de jugo extraido en los
molinos se expresan:
Ecuacion 3.1:

C=Jc+B
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C= cana
Je=jugo cana
B=Bagazo
Ecuacion 3.2:
Jugo extraido = Cafia — bagazo
Se considera que la extraccion (E), es la relacion entre la cantidad de jugo que

se extrae y la cantidad de jugo que contiene la cafia.

Ecuacion 3.3:

E = (jugo extraido)/(Jugo en la cafia)
= (Cafia — bagazo)/(Caiia — fibradelacaiia)

En la etapa de extraccidn del jugo, se debe cuantificar las siguientes variables:
cantidad de cafa en kilogramos, determinada por la cantidad de jugo crudo
obtenido mas la cantidad de bagazo obtenido. La fibra es una variable que
requiere ser analizada ya que depende de la variedad de la cana.
Aumentar el numero de mazas para preparar la cafa, facilita el proceso de
extraccion e incrementa la extraccion del jugo, considerando que en la etapa de
preparacion de la cafia no se extrae jugo. Ademas, debe entenderse que el
bagazo contiene fibra y jugo residual. La ecuacién basica del comportamiento de
la cafa en la extraccion de jugo es:
Ecuacion 3.4:

Cafia = Jugo extraido + Bagazo
100 = ] + B

La caia al someterla a la extraccion, se obtiene el jugo crudo (Jc) y bagazo (Bc).
El jugo, es la materia prima que se destina a la produccion de panela, azucar
natural o miel de caha; mientras que el bagazo se emplea como material
combustible para la hornilla después de secado, con una humedad entre 50 y
60%, o en la “cogeneracion de energia” (Velasquez et al, 2005). La mayoria de
las fabricas utilizan bagazo con humedad del 30 %, resultado de varios dias de

almacenamiento bajo sombra o al sol.
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Un buen ajuste en los molinos paneleros permite obtener adecuados porcentajes
de extraccion de jugo y bagazo con bajo contenido de humedad que se utiliza
posteriormente en la caldera.

Llegar a extracciones cercanas al 70 %, se consigue con una adecuada
preparacion de la cafia y para esto se utilizada mazas desmenuzadoras o
preparadores de cafia.

Extracciones inferiores al 40 % se considera que los rendimientos de producto
final son bajos. Extracciones entre el 55% y 65%+2 se consideran porcentajes

muy buenos que generan rentabilidad en la actividad.

O 00

Jugo

Figura 3.3. Diagrama de un molino panelero con mazas de preparacion de

cana.

Durante el proceso de extraccion se debe determinar el porcentaje de extraccion
del jugo en peso (% Ep), calculo sencillo en una actividad agroindustrial panelera.

Para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacién 3.5
%Ep = ﬂ x100
oEP Pc
Donde:
Pj = Peso del jugo extraido
Pc = Peso de la cana

La velocidad promedio de rotacion de los molinos varia entre 6 a 15 rpm, a
velocidades superiores se muele mas cafa por hora, pero disminuye la
capacidad de extraccidn, ya que reduce el tiempo de permanencia de la cafa
entre las mazas (presion), el jugo no tiene tiempo a escurrirse y es arrastrado
con el bagazo.

El contenido de fibra en la cafa varia entre 10 al 18 %, dependiendo de la
variedad. Valores entre 13 al 15 %, se consideran normales en cafas paneleras
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y azucareras. Para determinar el peso de la fibra de la cafa (Pfc), es necesario
conocer el porcentaje de la fibra de la cafa (%fc) y la cantidad de cafa en
kilogramos (Pc). El calculo se realiza por una regla de tres que se expresa en la
siguiente ecuacion.

Ecuacion 3.6:

Pc X %fc
Pfc = %
Con esta informacion podemos calcular el peso del jugo en la caia (Pjc), que por
diferencia entre el peso de la cana y el peso de la fibra en la cafa se logra la
ecuacion siguiente.
Ecuacion 3.7:

Pjc = Pc — Pfc

El porcentaje de jugo extraido (%Ej) en el proceso de molienda, lo calculamos
de la siguiente manera.
Ecuacion 3.8:
%Ej = Pj/(Pc — Pfc) x100

Donde:

Pj = Peso del jugo extraido

Pc= Peso de la caia

Pf = Peso de la fibra en la cana

Otra forma de calculo es con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3.9:
. P
%Ej = -7 100
Pjc
Ejemplo 3.1. Al hacer pasar en un molino 50 kilos de cafa se logré obtener 35

kilos de bagazo. Determinar la cantidad de jugo obtenido.

Ecuacion 3.10

Jugo obtenido (J) = cafia — bagazo

Jugo obtenido (J) =50kg —35 kg = 15 kg
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Ejemplo 3.2. Determinar el porcentaje de extraccion si de 50 kg de cafa
se obtiene 15 kg de jugo.
Segun la ecuacion 3.9, tenemos:
Masa de jugo (mj)
0 -
#EJ Masa de la cana (Mc) x 100

%Ej = (15 kg)/(50 kg) x 100 = 30%

Ejemplo 3.3
Se pasaron 10 toneladas de cafa y se obtiene 6,8 toneladas de bagazo. ¢La
cantidad de jugo extraido es?: la extraccion del jugo sera?
Ecuacion 3.11
Cafia = Jugo extraido + Bagazo
Cafia — Bagazo = Jugo extraid
10000kg — 6800 kg = 3200 kg jugo

La extraccion sera:

Mi
%Ej =M—]Cx100

0
100007(100 = 32

%Ej =
Ejemplo 3.4:
En un proceso de extraccion del jugo de cafa al 34 % se obtiene 3,4 toneladas
de jugo ¢ La cantidad de jugo, las toneladas y porcentaje de bagazo sera?

Mi
%Ej =M—]Cx100

M M 100
C—%Ex

1o - 3400
eV

x100 = 10000 kg cafia = 10tc

Cantidad de Bagazo:
Cafia = Jugo extraido + Bagazo
Bagazo = Cafia — Jugo extraido
kgb = —10000 kg — 3400 kg jugo = 6600 kg
%Eb = 100 — %Ej = 66,6
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Ejemplo 3.5.
Se pasaron 20 toneladas de cafia y se obtuvo 8,8 toneladas de bagazo. El
porcentaje de extraccion sera:

% E = (20 t cafia — 8,8 tm de bagazo) /(20 ton caha) x 100 = 56%

El resultado muestra un porcentaje bajo propio de una agroindustria panelera
poco eficiente en la etapa de extraccion del jugo, valor que afecta directamente
al rendimiento y consecuentemente la rentabilidad.

Problema.

De acuerdo a la figura que se indica a continuacion, la extraccion de jugo

corresponde al del 61%.

.....

Cafz

L, — EXtraccion » Lmpieza R » FENEa
2485 kg

8800 kg bagazo Are

secadero 1 \J

3535 ke
Otros usos

Figura 3.4. Diagrama de proceso de flujos de gases calientes y liquidos
3.2.2 Extraccién y secado de bagazo

El secado o deshidratacidon del bagazo para ser utilizado como combustible en
la produccion de energia, se convierte en determinante en la eficiencia de la
agroindustria panelera.

Ejemplo 3.6

Generalmente en un proceso agroindustrial panelero en un dia en condiciones
normales y favorable el 50 % de la cafia procesada es bagazo. Si la fabrica tiene
una capacidad de procesamiento de 20 tc/d al 50 % de extraccion, tendra 10 tb/d
(toneladas de bagazo por dia). La cantidad de bagazo (masa del bagazo) se

calcula:
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Ecuacion 3.12.

Extraccion o molienda

mb
%b = —x100
mc
mb = masa del bagazo

mc = masa de la cana

La masa de bagazo podremos calcular, utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3.13:

mb = mc —mj
mj = masa del jugo

Despejando la ecuacion anterior tenemos:

mb
%b = —x100
mc

(mb)100 = (mc) %b

Ecuacion 3.14:

b= (mc x %b)
100

_50%x20t
™= T100%
1000
mb = Too — 10 toneladas de bagazo = 10000 kg bagazo

Las 10 toneladas, corresponde al 50 % de bagazo respecto de la cantidad de
cana procesada.

De la definicién de extraccion, el porcentaje de bagazo (%b), también se obtiene
a partir del contenido de la fibra de cafa (fc) y fibra del bagazo (fb); método largo

y costoso.
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Ecuacion 3.15:

=Ic
%b = 7 x100

De acuerdo a la informacion de la figura siguiente, determinar la cantidad y

porcentaje de bagazo que se obtiene en el proceso

Cafia: 30t

l

Extraccion

GASES

Vapor de agua hidrolizada

T

Miel

65%

Bagazo
Otros usos

Limpieza

A 4

Azlcar

Clarificacion —»| Evaporacion —»{Concentracion f

A

Aire Gases Caliente4

A y 4\
3 de la combustion

M I
A <
Cémara de combustion | A Bagazo seco
bvﬂv%%%%%a .
secadero Aire
bagazo ¥
Ceniza

Figura 3.5. Diagrama de flujo de gases para agroindustria de capacidad de 30

Ejemplo 3.7

toneladas de cana

Determinar la cantidad de bagazo seco al 30 % de humedad, si la cantidad de

bagazo humedo a secarse que sale del molino tiene 55 % de humedad. El

balance de masa segun el esquema de la figura es:

—_—

Bagazo humedo =9856,5 kg

55% humedad

Calor

30% humedad

mbh*hbh = (mbh -w)hbs+w* 1
9856,5 * 0,55 = (9856,5 -w)0,3 + w*1

b=3425,1kg
bs=bh-w
bs=6161kg

Kg bagazo seco?.
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Figura 3.6: Diagrama de flujo en el secado de bagazo
Ejemplo 3.8

Determinar la cantidad de agua (recuperacién de humedad) que hay que
incorporar a un bagazo cuya humedad es del 30 % para alcanzar una humedad
del 55%, segun datos de la figura.

Agua
— —_—
Bagazo seco =6161,1 kg Bagazo hiimedo = 9856,5 kg
30% humedad 55% humedad

Mbs*hbs + w *1 = (mbs + w)hbh
6161,1 * 0,3 +w *1=(6161,1+w)0,55
W =3417,3 kg

mbh=mbs +w

9856.9 kg

Figura 3.7: Diagrama de flujo en la hidratacion del bagazo

Ejemplo 3.9
Establecer la ecuacidn general para calcular la cantidad de bagazo seco

considerando la informacion de la figura.

Calor
— ™ Agua
Kg bagazo
Bagazo himedo = Seco?.
10500 kg 30%
55% humedad humedad

Figura 3.8: Diagrama de secado de bagazo
Balance general

Ecuacion 3.16
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mbh = mbs +w
Balance con solidos
Ecuacién 3.17
mbh = (mbh — w)hbs + w.1
Ejemplo 3.10
Calcular la cantidad de bagazo con 48 % de humedad que debe alimentarse a
un secador para producir 15000 kg/h de bagazo deshidratado con 30 % de
humedad listo para alimentar a la hornilla y generar calor en un proceso panelero.
Masa de bagazo deshidratado (mbd) en kg/s:
Mbd = 15000 (kg )/h x 1h/(3600s) = 4,16 kg/s

La cantidad de extracto del bagazo:

MEsb (100 — 48)/100 = 0,52 (kg Ex.seco del bagazo)/(Kg de bagazo)

La cantidad de extracto seco del bagazo deshidratado:
MEsbd = (100 — 30)/100 = 0,7 (kg Ex.seco del bagazo)/
(Kg de bagazo deshidratado)

Ecuacion 3.18

mb (Eb) = mbd(Ebd)

mb (0,52) = 4,16(0,7)

mb (0,52) = 4,16(0,7)

mb =56 kg/so=15,6 kg/sx (3600s)/1h=20160 kg/h

3.3  Purificacion del jugo (limpieza y clarificacion)
3.3.1 Limpieza
Las etapas de limpieza y clarificacion del jugo (purificacion) contribuyen a la
calidad del producto final, por lo que merecen especial cuidado y control.
La limpieza del jugo se realiza en frio por filtracion, flotacion y sedimentacion
(métodos fisicos) de impurezas y la clarificacion en caliente (separacidén de no
azucares) por coagulacion de no azucares ayudado por sustancias quimicas o
naturales (principios fisicos y quimicos). Los modelos matematicos basicos para
la limpieza son:

Ecuacion 3.19:
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JC=JL+Id+F

Jc = Jugo de cana
JL= Jugo limpio
Ld= Lodos o Barros
F= Floculos
Clarificacion:
Ecuacion 3.12

JL+ Scl =Jcl+Cz

JL= Jugo Limpio

Scl = sustancias Clarificadoras
Jcl= Jugo clarificado

Cz= Cachaza

Ejemplo 3.20.

Con datos que se presenta en la figura siguiente determinar los porcentajes

obtenidos de los productos que salen.

Floculo 28 kg/d

—_—

Jugotamizado 28t/d Limpieza de jugos

Y

Sedimentos 42 kg/d

L

Jugo limpio 27,93 t/d

Figura 3.9. Diagrama del flujo de jugo crudo tamizado

Ecuacion 3.21.

Jugo Tamizado = fléculos + sedimentos + jugo limpio

Ecuacion 3.22.

material que sale

%R =

"~ Material que entra

x100
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m
%Floculos = m—jftxmo = 0,10%f

ms
%Sedimentos = m_jtx 100 = 0,15%s
Ecuacion 3.23.

%Impurezas = %Floculos + %Sedimentos

%Imp.= 0,10 + 0,15 = 0,25

il
%jugo limpio = j,—tx100 = 99,75%jl

Ejemplo 3.13.
Determinar el porcentaje de extraccion del mucilago utilizado en la clarificacion
del jugo y materiales que salen de cada etapa del proceso de extraccion, limpieza

y clarificacién de jugo.

o Cafa: 40 t/¢
Planta yausabara Pf;c;nc;:s i
11638kg/d L] Triturado-pasaje >
Extraccion
Agla 115 kg planta triturada
1552 kg Extraccion (maceracion - agitacion) ——
’ 1667 kg P
Jugolimpio
27,93 t/d
4
Filtr acié . Solucion mucllago para clarificacion
racion 1287Kg/d || Clrificacion (9293 °¢)
29327 kg/d
Cachazas (4,03%)
1613 kg/d
Residucs organicos humedos 270 kg/d
Jugo clarificado
27 714 Kg/d

Figura 3.10 Diagrama de clarificacion natural del jugo
Material inicial: 40 t. = 40000 kg.
Jugo después de la limpieza: 27930 kg
Considere el porcentaje de extraccion del 70%
% jugo limpio: %E - % impurezas
% jugo limpio= 70-0,25=69,75%.
%Extraccion es:

. .. %E
kg jugo limpio = measa cafia
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69,75 %
100
kg jugo limpio = 27900

x40000

kg jugo limpio =

La cantidad de jugo impuro o crudo de 27930 kg (jugo antes de la filtracién y
prelimpieza) que se realiza en equipos de prelimpiadores. El porcentaje de
impurezas en el jugo (material arena, tierra, hojas adheridas, insectos, otros) en
funcién de la limpieza en la caia, se estima entre 0,20 al 0,30%.

Porcentaje de extraccion del jugo: 70 % (28000 kg jugo)

Cantidad de impurezas= 70 kg que corresponde al 0,25 %.

Cantidad de bagazo = 40000-28000= 12000 kg

masa de bagazo
%b = —x100
masa de la cana

_12000kg
~ 20000 kg~

%E = 30

%E

3.3.2 Clarificacion del jugo

El objeto de la clarificacion es separar los no azucares disueltos en el jugo
(gomas, ceras, grasas, proteinas, pigmentos, minerales, otros), en las tinas de
clarificacion, donde la temperatura es menor que en las tinas de ebullicion y
punteo. La separacidon de los no azucares, se realiza coagulandolos por
calentamiento a temperaturas muy cercanas a la de ebullicién y por la accion de
sustancias clarificadoras que pueden ser naturales (mucilagos) y quimicos
(Quezada W., 20072; Quezada W., 2015). El uso de sustancias quimicas como
el hidrosulfito de sodio, 6xido de calcio, es frecuente en forma de lechada, con el
objetivo de regular la acidez de los jugos a un valor de pH 5,8 (Ortega y Cabrera,
2006; Osorio, 2007; Pérez y Ablan, 2008). Algunos autores plantean filtrado
unicamente o incorporar solucion de cal (Castillo y Ganchozo, 2004; Mejia, 2007)
utilizada por muchas factorias afectando el color del producto consecuentemente
su calidad.

El jugo recién extraido contiene tierra, arena, bagazo, insectos y otros materiales

que se separan por sedimentacion y flotacion, en equipos Illamados
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prelimpiadores. Estos equipos tienen forma de “V” provistos de orificios que
permiten la evacuacion de sedimentos y paso del jugo limpio.

Los prelimpiadores, son de material impermeable no poroso con capacidad de
soportar la corrosién que producen los jugos. Los hay de ladrillo-cemento, otros
revestidos de ceramica en la parte interior y exterior para facilitar la limpieza. El
uso de acero inoxidable para estos equipos es una alternativa viable y
generalizada para el panelero, que favorece la asepsia y facilita la limpieza del
jugo.

Cuando el volumen de molienda es de una tonelada de cafa por hora, con
extracciones de jugo mayores al 55%, es recomendable ubicar un segundo
prelimpiador a continuacion del primero, para asegurar una limpieza completa de
los jugos (Osorio, 2007; Quezada et al, 2022). Sin embargo, el uso, numero y
disefio de clarificadores debe ser objeto de estudios mas rigurosos. Las fabricas
deben contar con dos tipos de pre-limpiadores, tipo uno y tipo dos, con angulos
de inclinacién de 45°y 30°, respectivamente. Para trapiches con capacidades de
molienda hasta 2 toneladas de cafa por hora, se recomienda utilizar 1
prelimpiador de cada tipo. Para capacidades superiores a 2 toneladas por hora,
utilizar 1 prelimpiadores del tipo uno y 2 prelimpiadores del tipo dos (Prada, 2002;
Osorio, 2007).

Los separadores de impurezas, conocidos como pre-limpiadores se pueden
construir muy cerca del molino. La ventaja de esta disposicion es que el operador
que trabaja en el molino puede retirar las impurezas acumuladas en los pre-
limpiadores. El jugo pasa del prelimpiador primario al secundario, por gravedad.
En la figura siguiente, se muestra el disefio e imagen detallado del primer
prelimpiador y segundo prelimpiador, que se construye usualmente a un costado
0 a continuacion del primero. Ambas propuestas son recomendables, depende

de la disposicidn y espacios en la fabrica.
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Figura 3.11. Limpiadores de impurezas para jugo de cafia

Estos son equipos que operan de forma continua y la separaciéon de impurezas
se realiza cuando el jugo no haya sufrido tratamiento térmico alguno y se realiza
bajo principios de flotacion y sedimentacion (Batule, 2004). La ecuacién
matematica para determinar la cantidad de jugo limpio a partir del jugo de cafa
obtenido es:
Ecuacion 3.24 y 3.25:

Je =JL+I+F

JL =Jc—I1—F

Donde:
Jc=jugo de la cana
JL= Jugo limpio
I = Impurezas que sedimentan

F = Impurezas flotantes

En la clarificacion se obtiene cachaza, material de color negro, espeso y viscoso
que se forma en la superficie del jugo caliente, que debe ser retirada antes de
que el jugo empiece a hervir (94° C). Una vez que el jugo empieza la ebullicion
se forma la cachaza blanquecina, que también se separa. Con jugo limpio y
clarificado, se logra un producto final (miel, panela o azucar) libre de impurezas,
con excelentes caracteristicas de calidad. La ecuacién para calcular la cantidad
de jugo clarificado a partir del jugo limpio es la siguiente:
Ecuacién 3.26:
JL+ Scl =Jcl+ Ch
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Jel =JL + Scl— Ch
Donde:

JL= Jugo limpio

Scl= Sustancia clarificadora
Jcl= Jugo Clarificado

Ch= Cachaza

Productos como hidrosulfito de sodio utilizado en el sector panelero como
blanqueador (debe regularse su uso y aplicacién para el sector), cambia el color
al jugo de obscuro a claro amarillento.
El control de la clarificacion se realiza de forma visual o utilizando la variable
turbidez (equipo turbidimetro en unidades de NTU o FTU). Segun estudios
utilizando clarificadores naturales se ha llegado a valores menor a 100 NTU y
aplicando mucilagos de ciertas especies vegetales (Pavonia sepium, Malva
peruvianay Malachra alceifolia) de 27 NTU (Quezada, Quezada, Gallardo 2016).
El jugo de la cafia dependiendo de la limpieza muestra valores de turbidez entre
800 y superior a 1000 NTU. Considerando valores de 800 NTU, el porcentaje de
clarificacion sera:
Ecuacion 3.27.

(Tjcc —TJcl)

0, - - Z 0
Yojcl Toe ¥ 10
(800 — 27)
Wjcl = o= x 100
773
%Jcl = 555x100 = 96,62

TJcl = Turbidez de jugo cafia clarificado
%Jcl = Porcentaje de clarificacion del jugo
TJcc = Turbidez de jugo caia crudo
Valores de purificacion superiores al 90 % como el de 96,62%, significa que el
proceso de clarificacién de jugo de la cafia es eficiente (jugos claros y brillantes)
caracteristicas para obtener productos finales de buen color y aceptable en el

mercado.
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3.4 Evaporacion y cocimiento

3.41 Concentracion en evaporadores abiertos (tinas o pailas)

La evaporacion es una etapa compleja, delicada y costosa en la agroindustria
panelera. Proceso que permite separar parte del disolvente volatil de una
solucién, de un soluto no volatil, por medio de la vaporizacién del solvente; para
obtener una solucion concentrada a partir de una solucion diluida. Consiste en la
separacion del agua por evaporacion, por calentamiento de la solucién (jugo de
cafa). El jugo claro obtenido de la purificacion contiene azucar disuelto en agua
y una minima cantidad de impurezas.

La operacién se realiza en evaporadores abiertos y cerrados (simple o hasta de
triple efecto). Los evaporadores abiertos, pueden ser tinas abiertas de diferente
capacidad construidos en acero inoxidable o laton, cobre o bronc, o marmitas.
Los principios basicos de la ingenieria de los procesos, son diversos y
complicados; no obstante, si se aplican correctamente, se reducen a simples
operaciones basicas.

Los balances de materia se fundamentan en la ley de la conservacion de la
materia de Lavoisier, que dice que “la materia no se puede crear ni destruir”.
Solamente existe un cambio o modificacion de la materia. Dicho de otra manera,
cualquier cantidad de materia que entra, debe ser igual a la cantidad de materia
que sale.

De la misma manera, la ley de la conservacion de la energia, establece que la
energia para un proceso quimico no se puede crear ni destruir, solo se
transforma. La energia total obtenida que entra a un sistema mas la energia
anadida al sistema debe ser igual a la energia total que sale del sistema.
También, la ley de la conservacién de la energia se puede aplicar a parte de un

proceso y cada proceso se aplicara una ecuacion.
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Elb

Elb

Materiaz primas

Productos que
que entran salem
ENTRADA SALIDA
+ -
M1 M2
Rapidezde salida Rapidezde Rapidez net de
delamateria y — entrada de la — atumulacwqde
energia del maetria y energia — masay energia en
sistema al sistema el sistema

2 (E nergia que entra)= 2 (E nergia que sale) + > (Energia De almacenament0 +2_(E nergia pérdila)
Figura 3.12. Entradas y salidas de materiales en un sistema
alance general de masa es:
Me = Ms

alance general de la energia es:
Ee =Es

En el grafico se observa el evaporador abierto (marmita y tina o paila) y el

evaporador cerrado de simple efecto, generalmente utilizado en la concentracion

de jugos.

(e0)
obnf epesjuy

o
R

CACHAZA  VAPOR (MW)
Mcz) vapor

Alimentacidn

Salida de miel

LN\ N\ N\ _cendensado

concentrado

Figura 3.13 Evaporador abierto y evaporador cerrado
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Ejemplo; considera el esquema anterior, si al procesar 2 toneladas de cafa, se
recibe 1000 Kg de jugo al 20 % para concentrar hasta el 65% en un evaporador
abierto (pailas); considera que la cachaza es el 4% de la masa de la cafia.
Establezca las ecuaciones para el balance de masa y sdlidos y con ello
determinar la cantidad de miel final y agua evaporada.

Mjl = Mm2 + Mchz3 + Mw4

Mj1l — Mchz3 = Mm2 + Mw4
Mjcl = Mj1 — Mchz3
Mjcl = Mm2 + Mw4
La ecuacion del balance parcial de solidos es:
Mcl(Bxi) = Mm2(Bx2) + Mw3(Cw)

Si Cw = 0 (agua tiene concentracion 0); entonces, la cantidad de concentrado se
interpreta:

Mjl = Mm2 + Mchz3 + Mw4
Mj1l = Mm2 + 80 + Mw4
(1000 — 80)Bxi = Mm2 (Bxf + Mw4
920 % 0.2 = Mm2 = 0.65
Mm2 = 283.07 Kg
El agua evaporada del jugo clarificado sera:
Mw4 = Mjcll — Mm?2
Mw3 =920 — 283,07
Mw3 = 636,93 Kg

El proceso de evaporacion en la mayoria de factorias paneleras, se inicia con el
calentamiento del jugo de cafia en tinas abiertas. A medida que se incrementa
la concentracion de la solucion (°Brix) el punto de ebullicion se incrementa (el
incremento del punto de ebullicibn es directamente proporcional a la
concentracion de la solucion). Lo sefialado se confirma en la segunda ley de
RAOULT que dice: “El aumento ebulloscopico de una solucion no electrolitica,
es proporcional a la concentracion molal de la solucion” (Hugot, 1984);
consecuentemente, a mayor concentracion de solidos solubles en la solucién,

mayor sera el punto de ebullicion de la solucién.
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Tedricamente, se determina el incremento del punto de ebullicion (APe) en una
solucion no electrolitica (azucares), cuando interviene el agua como disolvente
considerando la constante ebulloscopica de Ke = 0.52 °C/mol y la concentracion
molal de la solucion (m). Si el punto de ebullicién al nivel del mar (msnm) del
agua es 100°C, entonces el punto de ebullicion de la solucion (Pe) sera:
Ecuacion 3.28 y 3.29

APe = m x Ke

Pe = 100°C + APe

Para el calentamiento y concentracion se requiere del Calor especifico o
Capacidad calorifica especifica (Ce), que es la cantidad de energia (q) que se
requiere para elevar la temperatura (AT) de esa muestra (m) en un grado. El Ce
depende de la muestra, tamarfio y pureza del producto.
Ecuacion 3.30:

Ce =q/(m x AT) = Cal/(g° C)

Para calcular el calor necesario (q) para calentar un liquido segun la férmula de
la expresidn anterior nos queda.
Ecuacion 3.31:

q =m AT Ce

La temperatura, es fundamental para alcanzar el calor necesario para evaporar
el agua del jugo de la cafia. La temperatura es una medida de intensidad de calor
de una sustancia y se relaciona con la energia cinética promedio del sistema. En
los tratamientos de jugos azucarados o jugos que contienen grandes cantidades
de azucar, la temperatura es una variable que juega un papel importante para el
control de los procesos (evaporacion), lo que se evidencia en la calidad del
producto final y rendimiento de azucar no refinado por tonelada de cafa
procesada.

La evaporacion se define como la separacion del agua de la solucién por efecto
de la temperatura, aumentando la concentracion; en este caso, incremento de
soélidos en la solucion azucarada (jugo de cana). Se entiende que la evaporacion
se realiza hasta alcanzar concentraciones del jugo a 70°Brix. Mientras que, el
cocimiento de la miel inicia a partir de esta concentracion hasta una
concentracion mayor a la de saturacion (sobresaturacion) de la solucién

azucarada (miel). El cocimiento inicia antes que el grano de azucar se forme y
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continua hasta la concentracion maxima de 74 a 77 °brix para la miel; 88 a 92
°Brix para la panela y entre 94 a 96 °Brix para el caso de azucar natural.

La produccion de cristales (cristalizacién) de azucar en las paneleras se realiza
por el método natural a paila abierta (presidn atmosférica), pudiendo realizarse
la concentracidn de jugos en evaporadores cerrados de simple y/o multiple efecto
y la cristalizacidon en tachos (evaporador de efecto simple), acondicionados para
el manejo de masas concentradas superiores a 70°Brix.

La cristalizacion del azucar sucede en la zona labil, a sobresaturaciones entre
1.4 a 1.6, donde los cristales existentes crecen o pueden formarse otros aun en
ausencia de cristales (Hugot, E. ,1984; Quezada et al 2022, 2023).

Sobresaturacion
1.6

1.5 Zona Labil

Zona Metastable

60 70 80
Pureza

Figura 3.14. Zona de cristalizacion del jugo de cafia

La concentracion del jugo tiene relacion directa con la temperatura de ebullicion,
a mayor concentracion del jugo, mayor punto de ebullicién de la solucién (jugo).
El incremento del punto de ebullicion es una propiedad coligativa de las
soluciones no electroliticas, caso de los jugos de la cafia donde los componentes
son la sacarosa como soluto y el agua como disolvente.

El contenido de agua en la cafia es elevado, por tal motivo los costes de
produccion de edulcorantes son mayores en las etapas de evaporacion y
concentracion. En concentracion de mieles, la ecuacion para calcular la cantidad

de producto final y agua evaporada se establece segun la siguiente figura.
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CANA _— EXTRACCION

GASES  VAPOR DE AGUA

JUGOS LIMPIO —— EDULCORANTES
HORNILLA-TINAS DE

EVAPORACION

BAGAZO-LENA-OTROS

CENIZAS

Figura 3.15. Simplificacién del proceso de extraccion y concentracion de jugos

Ecuacion basica para la evaporacion
Jel=Jev+w

Jel=Jugo clarificado

Jev= Jugo evaporado

w= agua

Ecuacion para calcular las concentraciones en evaporacion

Mjcl x (°Bx)jcl = Mjev x (°Bx)jev

Ecuacion basica para concentracion o punteo

Jev=Jc+w
Jc= Jugo concentrado

Ecuacion para calcular las concentraciones en punteo

Mjev x (°Bx)jev = Mjcon x (°Bx)jcon
La ecuacion basica para el proceso de concentracion es:
Ecuacion 3.32:
jcl X OBjcl = mf X Bm
Donde:

jel = Cantidad de jugo de cafia clarificado

°Bjcl = Grados brix del jugo clarificado
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mf = Cantidad de miel o producto final

Bmf = Grados brix de la miel final
Para conocer el grado de evaporacion de cada cuerpo en el evaporador de
multiple efecto, es necesario tomar muestras del jugo que entra y sale del cuerpo
o tina de punteo.
Para calcular el grado o porcentaje de evaporacion de cada cuerpo y masa de

agua se presenta las ecuaciones siguientes.
Mw = Jel(1 - 27
w=Jel(l-2-)

También:

WE
Mw :]Cl (m

%E o0 %Rev: Porcentaje o razén de evaporacion
Mw: masa de agua evaporada

Jcl: jugo clarificado inicial que entra

Bxj: Grados brix de jugo que entra o inicial
Bxm: Grados brix de la miel concentrada o final

La razon de evaporacién o porcentaje de evaporacion sera:

oo = 2L P 100
oL = Bxf X
Si se trabaja con 1000 libras de jugo de 18°Bx y se concentra hasta 70°Bx en un

efecto o tina abierta, la masa de agua sera:

Mw = 1000 (1 — 28
W= 1-73

Mw = 742,86 Libras de agua

70 — 18
%E = -0 x100

%E = 74,28
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Medir los grados brix d jugos de cafia el facil y rapido, pero en materiales
concentrados (mieles) se torna algo complejo por la temperatura que adquiere la
miel o material. El sector agroindustrial panelero generalmente trabaja con jugos
entre 17 a 24°Bx. Para calcular los sélidos solubles en la solucion del jugo o
grados brix (°Bx) a la salida del evaporador o de la tina de punteo sera:

9Bxfinal = M
MJcl — Mw

Mijcl: masa jugo clarificado que entra a concentrar

Bx:Brix de jugo que entra

Mw: agua evaporada

Considere que 1000 libras de jugo clarificado entran con 20°Bx y el % de agua

evaporada es del 70%. Hallar los grados brix del de la miel final.

1000(20)
1000 — 700

9Bxfinal = 66,67

9Bxfinal =

La cantidad de miel de la concentracion deseada tenemos, despejando de la
ecuacion anterior la variable m:

Ecuacion 3.37:

_ (el x °Bjcl)

mf °Bmf

Al someter un jugo clarificado (Jcl) a evaporacion, el balance de materia se
logra mediante la ecuacion siguiente:
Ecuacion 3.38:
Jcl =Jev+ Wev

Donde:

Jcl = masa del jugo clarificado

Jev = masa del jugo evaporado (miel)

Wev = masa del agua evaporada
Si el proceso de clarificacion del jugo se realiza utilizando clarificadores naturales
con sustancias mucilaginosas, la ecuacion resultante es:

Ecuacion 3.39:
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Mjcl x °Bjcl = Mjev x °Bjev

Donde:

Mijcl = Masa del jugo clarificado

°Bjcl =Brix del jugo clarificado

Mjev=Masa del jugo evaporado

°Bjev = brix del jugo evaporado
Para el calculo de la masa del producto en la concentracion final o punteo, se
utiliza una ecuacion similar a la de evaporacion y depende del producto final a
obtener sea miel hidrolizada, panela o azucar natural.
Ecuacion 3.40:

Jev =Mc + Wev

Donde:

Jev = masa del jugo evaporado

Mc =masa de la miel concentrada lista para punteo

Wev = masa del agua evaporada
Para determinar la cantidad de producto final, en funcién de la concentracion
inicial y final utilizamos la ecuacion siguiente.
Ecuacion 3.41:

Mjev x (°Bjev) = Mmf x °Bmf

Donde:

Mjev = Masa del jugo evaporado

°Bjev = Brix del jugo evaporado

Mmf = Masa de la miel final concentrada

°Bmf = Brix de la miel concentrada
La cantidad de agua evaporada presente en el jugo (Wev) en todo el proceso lo
calculamos con:
Ecuacion 3.42:

Wev =Mj — Mm
Donde:

Mj = Masa del jugo (clarificado o no)
Mm = Masa final de la miel
Sustituyendo Mc en la ecuacion anterior (31) tenemos la ecuacion siguiente:
Ecuacion 3.43:
Wev =Mj — (Mj x °Bj)/Bm
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Finalmente, el agua evaporada del jugo sera:
Ecuacion 3.44:

Wev = Mj (1 - (°Bj)/(°Bm))
Donde:

Mj = masa del jugo
°Bj = brix del jugo clarificado o no.

°Bm = Brix de la miel

Otra forma de calcular el porcentaje de agua a evaporar en funcion de los solidos

solubles en la solucién (grados brix), es mediante la ecuacién que sigue:

Ecuacion 3.45:

%W = (bf — bi)/bf *100
Donde:

%W = Porcentaje de agua evaporada en el proceso
Bf = Brix final del producto concentrado (miel)
Bi= Brix inicial del producto a concentrase (jugo)

La energia requerida para el proceso en conjunto se realiza en las etapas de:

calentamiento, clarificacion, ebullicion y cocimiento.

Ejemplo

Establezca las ecuaciones de acuerdo al balance de masa segun el esquema

representativo en el manejo de liquidos en un proceso agroindustrial panelero.

M5
Cs5=0
Cwb=1
M1 I
Cs1 M2
Cwi Cs2 \
\. Cw2 \\
M3
Cs3
Cw3

M4
Cs4
Cw4

M6
Csb
Cwé6

Figura 3.19: Esquema para la concentracion de miel de cafia en evaporador

abierto
Balance general
M1 = M2 + M3
M2=M4+M5
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M3+M4=M6

Balance de sdélidos (M=m)

m1(ws1) = m2(ws2) +m3(ws3)
m2(ws2) = m4(ws4) + m5(wsS); m2(ws2) = m4(ws4) + m5(ws5); m2(ws2) =

m4(ws4)

m3(ws3) + m4(ws4) = m6(ws6)

El porcentaje de cachaza obtenido en el proceso que se muestra de 675,3 kg

corresponde al 3,38%.

El porcentaje de clarificante natural incorporado al jugo en el proceso de

purificacion del jugo corresponde al 2,04%.

La cantidad de panela se obtiene a una concentracion final corresponde a 89°Bx.

o
b
: 2480 kg/d
p

g

Panela A

Vapor de agua
7788,3 kg/d

pérdidas

Cachaza

Clarificantes

PN VNN NN W NN

<4 228,4kg/d

ft Aire
‘—

D
P b1
’ | Aire r A
> L—%—\ i i
- T‘g_ﬁ ) A %
Cémara de combustidn

-

A |

Ceniza
90 kg/d

Jugo Limpieza
Cana s 11,2t/d a
20 t/d - ‘g 21,5 9Bx Barros
= 28 kg
(F%)
O -
= = Bagazo
20 oo
- o > seco
6914 kg
i Otros usos

Bagazo 30 % humedad
3379 kg/d

Figura 3.20: Esquema de flujos en paneleras tradicionales

El uso de neumaticos como material combustible en la industria panelera cada

dia se incrementa debido a la reduccion de material organico como lefia y mal
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uso del bagazo debido a la escasa eficiencia de la hornilla. Con la informacion
que indicamos y la figura siguiente indique las propuestas que deben plantearse
y ejecutarse para que el sistema se convierta en una agroindustria sostenible de
economia circula (Crea valor econdmico y ambiental a través de la sostenibilidad

con visidn estratégica)

Vapor de agua
8,089 t/d

Cachaza
0,8 t/d Clarificantes
I Quimicos: 0,005 t/d

Naturales:2%

Gases-Ruido <.| L'
= Jugo Limpieza Ceniza
Zcoa?/il é . 11,2 t/d A i 0,09 t/d
s 5 Barros
oil =‘>'<' 0,028 t
5 galones
Bagazo
8,8 t/d Bagazo

Y

seco
6,914 t/d

Figura 3.21: Esquema de flujos en paneleras tradicionales utilizando
neumaticos como combustible

Bagazo 30 % humedad
3,379 t/d

Ejempilo:

Calcular los flujos masicos y fracciones de masa de un proceso agroindustrial
panelero, si entra 100 kg/min de jugo de cafa purificado con el 20% de solidos
solubles y que deriva el 85% de este a un evaporador de simple efecto. El 85%
de dicha corriente que entra al evaporador, saldra con un 60 % de sélidos. EI 15
% restante de la corriente de entrada se mezclara con la corriente de salida del
evaporador, dando un producto final.

El esquema representativo tradicional para el sector se indica en la figura

siguiente.
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M5

Cs5=0
Cws5=1
M1=100 I M4
Cs1=0,2 M2=85 Cs4=0.6
Cw1=08 Cs2=0,2 T\ / Cwd=0,4
\‘ Cw2=0,8 \\ /
- >\
M6
Cs6
M3=15 Cwé
Cs3=0,2
Cw3=0,8

Figura 3.23: Esquema de balance de masa en evaporacion abierta
Balance general 1:
100 =85+ 15
100 =100
Balance de Sdlidos 1:
100(0,2) = 85(0,2) +15 (0,2)
20=17+3
20=20
Balance general 2

M5
Cs5=0
Cwd=1

- M4
Yoy _\ /_ » Cs4=0.6

Cormt s \ / Cwa=04

Figura 3.24: Esquema de balance de masa en evaporacion abierta simple
85 =M4 + M5
85(0,2) = M4 (0,6) + M5 (0)
17 = 0,6 (M4)
M4 = 28,33
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M5 = 56,67

Balance general 3

M3 + M4 = M6
15 + 28,33 = M6
43,33 = M6

Balance de solidos

M4= 28,33
Cs4=0.6
Cw4=04 M6
» Csb6
Cw6

15 (0,2) + 28 (0,6) = 43, 33(X)

3+16,8=43,33 X
19,8 =43,33 X
X=0,456 = Cs6
Cs6= 0,46
Cw6=0,54
Ejempilo:

Una fabrica panelera de capacidad de 20 toneladas de caia tiene la siguiente

informacion segun la figura. Compruebe los valores (realice el balance de masa)

de los materiales que entran y salen de acuerdo a la figura.

Gases combustion

Gases
Ruido

Caffa20t/d |

20°Bx Extraccion
R

56%
o [

Cachaza 0,8 t/d Vapor agua 8,089 t/d

|
Bagazo 8,8 t/d :
55 % humedad

C
c c o
i O 0 %} o
Jugo g x S x e x g
11,2 t/d Se| S22 £§ | 5| panela2311t/d
* Limpieza|—®»{E O -—>%r\——>§ I
S | & § |3
[ AR AR b
[as]
Barros Clarificantes:
qun’nl'uilcos 5 kg f Bagazo 3,379 t/d
— i % h
naturales 2% Cenizas | 30 % humedad

» Secado natural

0.09¢/d.|

Figura 3.25: Proceso tradicional por etapas en paneleras mejoradas

&9



El trabajo se inicia de la siguiente manera:

El porcentaje de extraccion sera:

% E = (11,2 ton. jugo)/(20 ton cafia) x 100 = 56%

Ejempilo:

En la figura del proceso agroindustrial panelero en la Provincia de Imbabura,
Ecuador, trabajan con 10 t/d y obtienen 1245,99 kg de panela. Con los datos
determinar el rendimiento del proceso utilizando la masa de materia prima, de

jugo limpio y del jugo clarificado:

Caria (10 t/d)

Extraccion

21°B

1.5 kg sulfoclarol
279,24 kg balso rojo (5%)

5 kg carbonato calcio
275.74 kg mucilago yausabara (4.94%)

280,74 kg
— " »

(56%)

—— 4400 kg bagazo (44%)

5600 kg jugo

Limpieza
(99.73%)

> 15,12 kg lodos (0,27%)

5584,88 kg jugo limpio

Clarificacion
93%

410,59 kg cachaza negra y blanca
(7%)

5455,03 kg jugo claro

Evaporacion (75°B)

28%

—» 3927,62 kg agua (72%)

1 kg grasa vegetal

—_—

1527.41 kg jugo evaporado

€0
(92°B)

— 282,24 kg agua (18,48%)

1

245,99 kg concentrado

Batido
100%

1245,99 kg panela

Moldeo y
desmoldeo
100%.

1245,99 kg panela

Arrumado
100%

1245,99 kg panela

Envasado
100%

I—> 124599 kg panela

Figura 3.26. Balance de masa (10 tc) en un esquema de produccion panelero
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Ejemplo.

En la figura del proceso agroindustrial panelero en la Provincia de Imbabura,
trabajan con 20 t/d y obtienen 2485,1 kg de panela. Con los datos determinar el

rendimiento del proceso utilizando las masas de materia prima, jugo limpio, y del

jugo clarificado. La relacion:

_ kgp. kgp
kgc’ kgjcl
Donde:
kgp=masa panela
kgc= masa de cana
kgjcl= masa jugo clarificado.
Caiia (20000 kg/d) =
. (5')2‘3/:;“ L 8800 kg bagazo 55% humedad
11200 kg jugo
Limpieza [ * Bagacillo
(99.75%) | — o Lodos

11200 kg jugo limpio

Clarificacion (23°B)
87.31%

5 kg sulfoclarol

223.4 kg balso rojo (2%)

e
—

800 Kg cachaza (4%, respecto cafia)
1460.87 kg agua

10400 kg jugo claro

Evaporacion (75°B)
32,86%

—» 6548,85 kg agua (67,14%)

Funteo
(92°B)

1 kg grasa vegetal ————»

Batido
100%

3204,75 kg jugo evaporado

—»712,17 kg agua (22,22%)

2493,58 kg concentrado

249358 kg panela

Moldeo y

desmoldeo
99 56%

— 8,48 kg pérdidas en aguas lavado (0,34%)

Arrumado
100%

Envasado
100%

2485,1 kg panela

2485,1 kg panela

l—b 2485,1 kg panela

Figura 3.27. Balance de masa (20 tc) en un esquema de produccion panelero
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Considerando la figura anterior, indique ¢cuales serian las tres causas

principales para obtener menor cantidad de panela?

En la eficiencia de la purificacién del jugo (limpieza y clarificacion) intervienen los

siguientes factores.

a.

b.

C.
3.4.2

Grado de madurez de la cafa que afecta a la concentracion de solidos
solubles en la solucion (grados brix del jugo),

Extraccion del jugo

Concentracion final del producto que se obtiene.

Concentracién en evaporador cerrado (simple efecto)

Ejemplo

Calcular la masa de jugo concentrado (mjc) que se obtendra en un evaporador

por cargas cuando se retiran 800 kg de jugo de cafia (mdjc) y 440 kg de agua

(ma).
Agua evaporada
T 440 kg
Jugo de caiia Jugo
9800 k concentrado
9 360 kg
Figura 3.16: Esquema de balance de masa del jugo en evaporador
cerrado
Ecuacion:
mdjc = ma + mjc
Mjc= mdjc- ma
Mijc = 800-440
Mijc= 360 kg
Ejemplo

Calcular el caudal masico del agua evaporada en (mfa) obtenido del jugo de

cafa, si en un evaporador continuo se alimenta 10 kg/s de jugo (mfjc) y para

obtener 2 kg/ de concentrado (mfc).
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Agua evaporada

T kg/s?

Jugo de caina Jugo
concentrado

10 kg/s 2 kgs

Figura 3.17: Esquema de flujo del jugo en evaporador cerrado

mfjc = mfa+ mfc
mfa = mfjc —mfc

, kg
mfjc = 10?— 2kg/s

mfjc =8kg/s
Ejemplo

Calcular la masa de concentrado al 73 % de sodlidos que se obtendra en un
evaporador por cargas cuando se tratan 500 kg de diluido con un 18% de sodlidos.

T

Agua evaporada
kg?

Masa de jugo de
cana clarificado
500 kg de 18 °Bx

Miel de caiia (?)
75 °Bx

Figura 3.17: Flujo para la concentracion de miel de cafia en evaporador
cerrado

500 kg (18) = ms (75)

Ms= 5000/50 =123 kg
Ejemplo
¢ Qué caudal masico de jugo parcialmente concentrado de cafia de 40 °Brix,
debe alimentarse a un evaporador para producir 10000 kg/h de miel de 65°Brix?
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Masa de jugo de
caiia(?) de 40 °Bx

Agua evaporada
6250 kg/s?

]

Miel de caiia de
65 °Bx
1000 kg/h

Figura 3.18: Esquema para la concentracion de miel de cafia en

M1
Cs1
Cw1

Y

evaporador cerrado
Mj(Cj) = Mm(Cm)

. Mm(Cm)
SN ()
10000 kg/H(65°Bx)
- (40°Bx)

Mj = 16250 kg /h

M5
Cs5=0
Cws=1

M2 M4 M6
Cs2 Cs4 Cs6
Ccw2 Cwa Cwb

M3
Cs3
Cw3

Figura 3.22: Esquema de balance de masa en evaporacion cerrada

3.5 Manejo de terrones y conglomerados

Los terrones y conglomerado en la agroindustria panelera deben ser tratados

como alternativa de optimizacién del producto. Estos deben ser derretidos o
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comercializados a precios inferiores al azucar natural y consecuentemente
afecta los ingresos del productor. Existen equipos (molinos desintegradores de
terrones de azucar natural) que deben ser incorporados. La figura muestra un

esquema de tratamiento de terrones y conglomerados.

, Mezda —|  Tamizado +—-—» CONGLOMERADOS
Azlcar natural-conglomerados

v
Recepcion- pesado

) 2200¢g
Azicar natural mercado Espesorl cm

<2mm Humedad= 2.47%

R A—

Secado L
50,26¢g

214974 g
. A

Desintegracion +————»  Pérdidas 4g

2140,16¢g

Tamizado

214016 g
Y
l Pesado-Envasado ]

A\

Azdcar natural
2140, 14g
< 2mm
Figura 3.23. Esquema de manejo de terrones en la agroindustria panelera

Ejemplo. La figura siguiente muestra una produccion de 2250 kg de panela
obtenida en las condiciones que se anotan. Si cambiamos la concentracion a
21°Bx, cuantos kilogramos mas de panela se obtendra y valore la importancia de
operar con materias primas (jugos) entre 21 y 24 brix.
Respuesta 117,5 kg.
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Gases combustion Cachaza 0,8 t/d Vaporagua 8,085t/d
4

P

c
c = Q
_ , s Q2 (%] 8
Cana20t/d Jugo o= U e X =
20"Bx__|Extraccion|112 [ v g Ean | © | Panelz2,25t/d
— “=—%1 Limpieza et RteIo _LE [
56% o z = S
S
o ] o =
! A s E
B oo Barros ‘
=372 -
sEEm BB 0,25% Clariticantes: Bagazo 3,375 t/d
55 % humedad | quimicos S kg : 30 % humedad
|

| naturales 23

™ Secado natural

Figura 3.24. Proceso para panela con entradas y salidas de productos.

3.6 Balance de energia

3.6.1 Energia requerida para la clarificaciéon

Desde la temperatura inicial del jugo hasta el punto de ebullicién. Considere que
la concentracion de sdlidos solubles no sufre cambios significativos o notables.
Significa que el calor sensible requerido para llevar los jugos hasta estos valores,

se opera segun la siguiente ecuacion:

Qcl = Mj Cpj (tf — ti) (Ecuacion 3.46)
Cpj (K] /(kg°C)) = (1 — (0.0056)(°Bjc)) = 4.19 (Ecuacion 3.47)
Donde:

QCL = Calor requerido para la clarificacion (kJ)

Mj = Masa del jugo (kg)

Cpj = Capacidad colorifica especifica del jugo (KJ/(Kg °C))

tf = Temperatura final de ebullicion (°C)

ti = Temperatura inicial del jugo (°C)

°Bjc = Brix del jugo crudo o inicial (°B)

4.19 = Factor de conversion de Kcal a KJ)
3.6.2 Energia requerida para evaporacion
A alturas de 2225 msnm, la temperatura de ebullicion del agua es 92°C, lo que
significa que el punto de ebullicion del jugo es 93,6°C aproximadamente. A partir
de esta temperatura se inicia el proceso de evaporacion hasta 60°Brix a 70°Brix.
Usted elige el valor de la concentracion que lleva el producto. También debe
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considerar ya no es calor sensible sino calor latente, y que depende de la

cantidad de agua a evaporar hasta la concentracion elegida.

v Para el caso de miel hidrolizada trabajar a concentraciones entre 73 a
77°B, que equivale a 104 a 107°C+1°C.
v Para el caso de panela y azucar natural, trabajar hasta aproximadamente

70°B. Debe fijar la concentracion, midiendo los brix y determinar la temperatura

segun el grafico de elevacion del punto de ebullicion. La ecuacioén es:

Qev = A (Mjcl — Mjev) (Ecuacion 3.48)

MjCL x °Bjcl = Mjev x °Bjev (Ecuacion 3.49)

Mjev = (Mjcl x °Bjcl)/°Bjev

Donde:

Qev = Calor requerido para la evaporacion (kJ)

A = Calor latente de vaporizaciéon del agua (kj /kg)

Mjcl = Masa del jugo clarificado (kg)

°Bjc;, = Brix del jugo clarificado (°B).

Generalmente es el brix inicial del jugo crudo, porque a partir del punto de
ebullicion el producto empieza a concentrar por la evaporacion.

Mjev = Masa del jugo evaporado (kg)

°Bxjev = Brix del jugo evaporado (°B)
Cuando se concentra a valores superiores de 70 °Bx, la ecuacion es:
Qev = Mj Cpj (tf — ti)

Cpev = (1 —-0,007(°Bev)) *4.19
3.6.3 Energia requerida para la concentraciéon o punteo
A partir de los 70°B, se concentra hasta punto de panela (88 a 92) °Brix, que
depende de la textura o dureza de la panela a producir y azucar entre 95 a 96
°Brix, segun la altura de ubicacion de la fabrica. Las Ecuaciones son:
Q_con = A (M_jev — M_jcon) (Ecuacion 3.50)

Mjev x °Bjev = Mjcon x °Bjcon (Ecuacion 3.51)
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Mjcon = (Mjev x °Bjev)/°Bjcon
La masa del jugo concentrado Mjcon, es la cantidad de panela o azucar natural
producidas.
Donde:
Qcon = Calor requerido para la concentracion o punteo (kJ)
A = Calor latente vaporizacion agua (kj /kg)o (kkcal/kg), segin Hugot
Mjcon = Masa del jugo concentrado (kg)

°Bjcon = Brix del jugo concentrado (°B)

Energia Total.

La energia total requerida para todo el proceso de elaboracién del producto, es.

Caso 1:

Miel hidrolizada

QT = Qcl + Qev (Ecuacion 3.52)
Caso 2: Panela y azucar natural

QT = Qcl + Qev + Qcon (Ecuacion 3.53)

Podemos expresar las ecuaciones de balance de energia asi:
Intercambio de calor: Qg +nQc =0
Calor ganado por el sistema: Qg = Qa + Qcl
Clarificacién jugo: Qj = Mj Cpj (tf — ti)
Coccion de miel: Qcl = Mcl (tf —ti)+E *A
Qcl=Mcl Cpj (tf —ti)+E A

Calor cedido por el sistma:

Horno: Qcomb = Mcomb * AHcomb

AHcomb = Calor de combustion o capacidad calorifica del combustible
Eficiencia energética: WE = En/Ec (Ecuacion 3.54)

En = Energia necesaria para el proceso

Ec = Energia cedida por el combustible

Eficiencia térmica

Para la eficiencia exergética es:
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ne = Ee/Es
ne = Eficiencia exergética
Ee = Energia de entrada

Es = Energia de salida

3.7 Modelos matematicos en procesos con evaporadores de simple
efecto

Se desarroll6 la ingenieria conceptual, basica y de detalle del proceso para el
prototipo de evaporador de simple efecto y sistemas de multiple efecto empleado
para la obtencion de mieles de 70°Bx.; capacidad de produccion de 50kgp/h
(Garcia et al, 2010); Concentraciones en sistemas de evaporacién cerrado puede
realizar entre 50 a 70 °Bx (Quezada et al, 2023).

Estudios orientados a la evaporacion de jugos en un sistema de multiple efecto
para mejorar la eficiencia térmica y productividad y disminuir el impacto
ambiental en la produccién de panela, son valorados con resultados importantes
(Garcia et al, 2010; Ordoriez et al, 2012), que deben ser investigados con fines
de valorar la sostenibilidad del sistema para el sector panelero.

El balance de masa para un evaporador de efecto simple es:

Vapor vivo (S)

T Ve
O
O
O
> ~~—
v ®) Jugo
v concentrado (C)

Jugo (J)

|

Agua condensada (S)

J: Masa jugo entra (jugo clarificado)
Bi: concentracion jugo entra

C: Masa jugo concentrado que sale
Bf: Concentracion jugo que sale

V: Masa agua evaporada

Cw: Concentracion del agua (0)
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Balance general:

Balance de concentrados

J(Bi) = C(Bf) + V (Cw)
J(Bi) = C (Bf)
Balance del vapor (concentracién 0)
V=J-¢C

El uso de evaporadores cerrados se ajusta facilmente a la produccién de miel,
sin embargo, ya en trabajos in situ, debe ajustarse a la concentracion final del

producto.

Equipo de extraccién de jugo

«
Cafla —— — — — Qﬁ. Bagazo

e
u\fu%)/ Vapor vivo ]j Vapor (agua del jugo)

|

Jugo

Jugo concentrado

Agua condensada
El procesamiento de la cafia en una panelera utilizando evaporador cerrado de
simple efecto, comprende actividades de extraccién de jugos en el molino a
valores del 60%. La purificacion fisica del jugo (filtracion y prelimpieza) que
separa materiales extrafios que sedimentan y flotan; y, la purificacion quimica
(coagulacién de no azucares) se realiza con Oxidos y carbonatos de calcio o
naturalmente con clarificadores (mucilagos), aglutinando los no azucares por
efecto del calentamiento del jugo, que facilita la separacion de cachaza (residuo
utilizado para alimentacion animal) obteniendo jugos claros y brillantes que
suman calidad al producto final. Actividades de evaporacion (separacion de agua
del jugo) y cocimiento (punteo) permiten concentrar el producto hasta 75+2°Bx
para miel de cafa, 90+2°Bx para panela y 95+1°Bx para azucar natural y El
envasado de miel se realiza directamente en recipientes de vidrio; la panela en

envases (plastico-materiales de polyester), previo al batido (blanqueo) moldeo,
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enfriado, desmolde y empacado y, el azucar natural previo al envasado (material
plastico) se efectua operaciones de batido (blanqueo), cristalizacion, enfriado y
tamizado.

Realizar el balance de masa para un proceso con 500 kg de jugo, con
concentracion de 21°Bx hasta valores antes indicados de miel, panela y azucar

natural (no centrifugado), segun la figura siguiente.

o= M’

Equipo de exiraccion de jugo

O -
\ j“gt Y Vapowo V.

apor (agua del jugo)

L o—

Jugo
concentrado

\

Ev
} e
o

Productos finales

=

88

BT

Agua condensada  Cocimiento
Mi= jugo entra
Ci=concentracion del jugo que entra
Mf= Masa concentrada que sale
Cf= Concentracion de la masa que sale
Mw= Masa agua evaporada
Cw= Concentracion agua (Cw=0)
Balance general:
Mi = Mf + Mw
MiCi = MfCi + MwCw

Blance de masa final

MiCi = MfCf
Mi = MfCf/Ci
Mf = Mi — Mw

Agua evaporada
Mw = Mi(1 — Ci/Cf)
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Balance de energia para un proceso panelero utilizando un evaporador de simple
efecto es:

Vapor vivo (S)

Vapor (V)
O
O
O
> -
v ®) Jugo
v concentrado (C)

Jugo (J) \iﬁQ/

Agua condensada (S)

h entalpia sélidos
H entalpia vapor

A = Calor latente

V: vapor (agua del jugo)
S: Vapor que entra o vapor vivo

S: (Vapor de agua que entra = Vapor condensado que sale)

Entrada = Salida
Jhj+SHs=Chc+VHv+Shv
A=Hv—-hv

Jhi+SHs=Chc+VHv+Shv

Jhj+ S (Hs-hs) = C hc + V Hv

Jhj+SA=Chc+VHv

3.8 Balance de masa (derivados del proceso agroindustrial panelero)
Segun los diagramas indicados en los procesos paneleros, se obtienen bagazo
y cachaza. Partiendo de lo sefalado se realizaron balances preliminares,
utilizando 1,2 gramos de fermento/Litro de mosto, tal y como se muestra en la
figura. A qué temperatura se debe destilar el mosto alcohdlico. ¢Cual es el
rendimiento de alcohol obtenido?
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Cachaza (13 L) — ™ Alcohol (0,48L, de
65 °Alc)
Agua (2 L) Proceso (15 L)
Nutrientes y fermento ———» — Vinaza

e Cachaza-bagazo como alimento animal.

La combinacion de bagazo-melaza en alimentacion de ganado es posible
cuando escasean o no crecen los forrajes, preferentemente, en alimentacion de
ganado vacuno (Carnevali et al, 2001; Chaves, 2008) han obtenido resultados
positivos con el uso de bagazo melacificado, con la proporcion de proteina, en
proporciones de 30 % bagazo y 70% melaza.

Estudios en Australia, para ganado, utilizan 15% de bagazo y 35% de melaza
(50% de la racién) logrando aumentos de peso con promedio de 1,04
kg/animal/dia (Sierra, 2004). Mezclas de bagazo 30%, melaza 50% y proteina
animal 20%, son elaborados para novillos (Clavo, 1974; Ochoa, 1973).
Considerando las mezclas y los resultados de estos autores, se propone la
obtencion de bloques nutritivos o alimento animal, utilizando bagazo humedo
(30%), cachaza (50%), urea (19%) y (1%) de sal. De acuerdo al diagrama de la
figura siguiente indique el porcentaje de rendimiento del producto final de

bloques nutritivos.

Bagazo 55 % H Cachaza 1050kg
630 kg Urea 399 kg
sal21kg
A Y
Acondicionamiento > Mezcla Moldeo- Bloques nutritivos
prensado 2100 kg

Figura: Balance de masa para la obtencion de alimento animal.

3.9 Balances para el secado de bagazo.

Se propone secar en la fabrica 10500 kg/dia de bagazo con una humedad de
55% y que la humedad final del bagazo sea de 30%. La fabrica trabaja en
jornadas de 8 horas/dia.

Se utilizara el gas producto de la combustién que sale de la chimenea, valor que
oscila entre 350 a 450 °C. Para los calculos, se consideran los parametros
indicados por (Perry, 1988) para este tipo de secaderos, los cuales indican
temperaturas de funcionamiento en rangos desde 150 a 700°C. En funcién de
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esto se selecciona como temperatura de entrada al secadero, 400°C y la de
salida del secador en 107°C.

Las pérdidas calorificas se consideran del 15% del calor en el gas entrante.

Te1=400°C ———»| ———— Ts2=107°C
1 2
L,=1312,5kg/h ——> ————— T,,=68°C
T.4=30°C x=30%
x1=55%

Se sabe que: X = x/(100 — x)

Entonces: X1 = 1,222 kgagua/kgbagazo y X2 = 0,429 kgagua/kgbagazo
Con esa composicion se determina el peso molecular del gas. Luego para 1 mol
de gas: Gasseco =1 — 0,107 = 0,893mol

Peso molecular medio del gas seco = 28,3. Cercano al del aire.

Y2 =(0,107-18)/(0,893 - 28,298) = 0,076 kgagua/kgbagazo

Asumiendo que la relacién psicrométrica del gas es la misma que la del aire,
dado la masa molar de estos gases y su temperatura de bulbo humedo, como
68°C., la cual se toma como temperatura de salida del aire para la realizacién
del disefio.

Datos

Bagazo:

Entrada: | L1=1312,5kg/h TL4=30°C X1=55
Salida: TL2= 68°C X2=30

Gases:
Entrada: | TG1=400°C

Salida: T Go=107°C Humedad= 0,1686 kgagualkggas seco
Luego:

H(G1)* = (1,07236 + 1,884Y1) T(G1) + 2502,3Y1 = 570,62 k] / kgaireseco
H(G2)*" = (1,07236 + 1,884Y2) T(G2) + 2502,3Y2 = 676,39 k] / kgaireseco
H(L1)"" = (Cps + Cal X1 ) T(L1) = 206,28 k] / kgaireseco
H(L2)"" = (Cps + (Cal) X2 ) T(L2 ) = 241,60 kJ / kgaireseco
Ls = L1 (1 —x1) = 590,63 kg/(hm?)Balance de masa:
Ls(X1—-2)=Gs(Y1—-Y2)

Gs=4621, 68 kg/h
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Del balance de masa de los gases de combustion en condiciones actuales y
tomando las reacciones basicas que se producen:

Reaccion 1: C + Oz = CO2. Reaccién 2: 2H2 + Oz = 2H20.

Se estima que el aire tiene 80% de N2 y 20 % O2 por cada mol aire.

3.10 Problemas basicos

3.10.1 Riqueza de los elementos utilizados en el sector panelero.

1.  El carbonato de calcio de férmula CaCQO3, por calentamiento se obtiene
oxido de calcio (cal viva) compuesto utilizado en la clarificacion de jugos en
forma de hidréxido de calcio (Cal apagada) y mejorar el pH del jugo de cana
(4,5 a 5,5). Con esta informacion calcular la cantidad de Calcio en el

carbonato. Utilizar tabla periddica de los elementos.
CaC03 = Ca0 + CO2

Ca0 + H20 = Ca(OH)2

Peso atémico del elemento 00

Riqueza elemento (%)=
queza ( 0) Masa molar del carbonato

4
Riqueza elemento (%) = mxlOO = 40%

2. Determinar la cantidad de oxido de calcio a partir de 5 toneladas de
carbonato de calcio.
Respuesta: 2.8 TM

3. Determinar la cantidad de 6xido de calcio y anhidrido carbdnico al poner a
combustién15 toneladas de carbonato de calcio con pureza de 75 %

4. Hallar los gramos de oxido de calcio que se obtienen en la combustion de
20 moles de carbonato de calcio,
Respuesta: 1120 g. CaO

5. ¢Cuantos gramos de hidroxido de calcio se forman a partir de la reaccion
de 1000 gramos de oxido de calcio con agua?

6. ¢Cuantas libras de agua son necesarias para apagar 75 libras de oxido de
calcio?

7. El oxido de calcio (CaO) utilizado en el tratamiento de jugos de cafa
conocido como cal viva, se lo obtiene a partir del carbonato de calcio
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10.

11.

12.

13.

(CaCaO03) por calentamiento, produciendo ademas dioxido de carbono (CO2)
Calcule la composicion porcentual de cada elemento de la formula del 6xido
Respuesta:

71.43 % Ca

28.57 % O

El fosfato de calcio de formula Ca3(PO4)2, es utilizado por algunos
paneleros como insumo para subir el pH del jugo. Determinar la cantidad
de calcio presente en el compuesto.

Respuesta: 48,32 % Ca.

Determine los porcentajes (riquezas) de los nutrientes en los compuestos:
KCI, KNO3 y CuS0O4-5H20, utilizados en la fertilizacidon de cultivos de cafia.
Respuesta: 48% de Cl, 52% de K

Respuesta: 14% de N, 39% de K

Respuesta: 25,5% de Cu, 13% de S, 26% de O, 36% de H20

El amoniaco es un elemento fundamental en los fertilizantes de nitrato de

amonio (NH4NO3) que libera nitrégeno en forma de ion nitrato (NO3-),
nutriente esencial para el cultivo de plantas, incluidos el de cafia. Con la
informacion, determinar la cantidad de nitrdgeno presente en el compuesto.
Respuesta: 35 %N.
El acido fosférico es un compuesto muy utilizado en la industria azucarera
y panelera para la clarificacion de jugos y mieles. Un acido tiene 32.63 %
de P, 65.32% Oy 3.06 H. Su masa molar es 98 g/mol. Establezca la férmula
del compuesto.
Respuesta: H3P04 (acido fosférico).
La piedra caliza, carbonatos, cal viva CaO o cal apagada Ca (OH)2; en la
industria panelera es utilizada para procesos de clarificacion de jugos de la
cafa. Por calentamiento se convierte en CaO y Ca (OH)2. Con la
informacion valores si las reacciones quimicas son correctas.

CaCOs3(s) = CaO (s) + CO2 (g)

CaO + H20 = Ca (OH)2

Determine la cantidad de CaO a partir de 2 kg de carbonato de calcio
(CaCQ3), al 85 % de pureza.
100 g CaCO3 56 g CaO
2000g CaCO3 X=1120 g CaO
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Convertir 20 gramos de sacarosa a moles de sacarosa.
2000 g C12H22011 (1 mol C12H22011)/(342 g) = mol H.

40 moles de C6H1206 (180 g)/(1 mol de C6H1206) = g C6H1206.
La cal apagada utilizada en la clarificacion de jugos de cafa e incorporada
en forma de lechada de cal, se conoce con el nombre quimico de hidroxido
de calcio, que se obtiene a partir de la hidratacién de la cal viva. Si su masa
molar es 74 g/mol, esta compuesto por Ca= %; O= % y el resto hidrogeno.
¢ Qué férmula tiene el compuesto?
La masa molar de un azucar es 180g/mol y esta compuesto por 40 % de
carbono, 6.66 % de hidrogeno y el resto oxigeno. Encuentre la férmula y
de qué compuesto se trata, si en su formula contiene tiene un grupo
cetdnico.
Respuesta: CsH120s (fructosa).
Uno de los principales azucares del jugo de la cafia esta compuesto por
42.11 % C; 6,43 % Hy 51.46 % de oxigeno. Su masa molar es 342 g/mol.
Hallar la férmula empirica y molar. ; Como se llama el compuesto?
Una muestra de jugo tiene 25 ppm del ion fosfato. A partir de estos datos
determinar los miligramos de ion fosfato presentes en 500 mililitros de jugo
de cafa.
Respuesta: 12.5
¢ Cuanto hay que pesar de carbonato de calcio para lograr 80 ppm de
calcio?
Determinar la concentracion del calcio en partes por millon, si se tiene una
muestra de 0.5 litros que contiene 1,5 mg del ion calcio.
Respuesta: 3 ppm
Si 40 Toneladas de cafia, tiene 75 ppm de H3PO4, como ion fosfato (PO4-
3). ¢, Cuanto acido fosférico se necesita para llevar a 300 ppm?
Respuesta: 9 Kg.
Determine la composicion porcentual de los tres principales azucares de
presente en el jugo de cafa (sacarosa, glucosa y fructosa)
Determine la composicion porcentual de la cal viva (CaO).
Respuesta: 71.43 % Ca; 28.57 % O
Un acido tiene 32.63 % de P, 65.32% O y 3.06 H. Su masa molar es 98

g/mol. Calcule la formula y, ,como se llama el compuesto?.
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

La masa molar de un azucar es 180g/mol y esta compuesto por 40 % de
carbono, 6.66 % de hidrogeno y el resto es oxigeno. Encuentre la férmula.
Respuesta: CsH1206

Un compuesto organico tiene 42.11 % C, 6,43 % H 'y 51.46 % de oxigeno.
Su masa molar es 342 g/mol. Hallar la formula empirica y molar

Escriba la férmula del acido citrico, si tiene 3 grupos acido y un grupo
alcohalico. EI compuesto contiene 37,5 % de C, 4,17 % de Hy 58, 33 % =
O. Su masa molar es 192 g/mol. Escriba la formula desarrollada.

Escriba la féormula desarrollada del acido ascorbico o vitamina C, tiene 3
grupos acido. El compuesto contiene 40,9 % de C, 4, 55 % de Hy 54, 55
% = O. Su masa molar es 176 g/mol.

Una muestra de 0.18 g de un compuesto organico, que contenia
unicamente C, Hy O, se quemo y dio como resultado 0.2640 g de CO2 y
0.1081g de H20. La masa molar del compuesto es de 180 g/mol. Hallar la
formula empirica y molecular del compuesto.

Un compuesto organico muy utilizado en la preparacion de jarabes con
peso molecular 180 g/mol, tiene la siguiente composicion centesimal: C =
40 %, H=6,67 % y O = 53,33 %. Hallar la férmula minima o empirica y la
formula molecular.  De qué compuesto se trata?

El etanol, es un antiséptico utilizado para la desinfeccion de heridas vy
especialmente en la elaboracion de bebidas alcohdlicas. Hallar del
compuesto, si la masa molar es 46 g/mol y esta compuesto de carbono,
hidrégeno y oxigeno. La composicion centesimal es: C =52.17 %, H=13.04
%.

El metanol, esta compuesto por C = 37.5 %, H=12.5 %y O = 50%. Hallar
la formula molar, si su masa molar es 32 g/mol.

Del analisis elemental cuantitativo de 0.2g de una sustancia organica se
obtienen 0.2934g de CO. y 0.12g de H20, cuando dicha muestra se quema
completamente. Utilizando esta informacion determine la férmula empirica
y molecular del compuesto, si el peso molecular es 180g/mol. ;Qué

compuesto es?
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3.10.2 Problemas de extraccion y clarificacion

1. Determinar la capacidad de molienda de una agroindustria panelera (Cm)
en toneladas/hora (tc/h) y toneladas de cafia /dia (tc/d) si la disponibilidad
(D) de materia prima (cafa) para la fabrica en toneladas/afio es de 5000
toneladas, considerando que la empresa trabaja 8h/d, 5d/sem. durante 52
sem/afio. Utilice la siguiente ecuacion:

Cm= (5000 t/aio) / (8h/d x (5 d) /sem x (52 sem.) /afio) =x t/h

Respuesta: 2,4 t/h; 19,2 t/d.

2. Una fabrica procesa 50TCH y por cada tonelada de caia se logra 0,95 TM
de jugo (47,5 Tj/h). La densidad del jugo mezclado es 1.05 kg/L. A partir de
estos datos, determinar el volumen de jugo a calentar (L /h) y m3.

Respuesta: 45, 23 m?

3. Una fabrica procesa 40 tc/d y por cada tonelada de cafia se logra 0,45 TM
de jugo. Con la informacién calcule el porcentaje de extraccion y la cantidad
de jugo en todo el proceso. Si el jugo mezclado de caia tiene una densidad
de 1.05 kg/L, determinar el volumen de jugo a calentar en: L y m?.
(1t=1000Kg).

Respuesta:

45 %

18 t. jugo

17142,86 L

17,1428 m3

4.  El ingenio panelero, tiene una capacidad de proceso de 2,5 TCH (jornada
de trabajo) con esta informacion determinar la cantidad de cafa a abastecer
para el siguiente dia.

Respuesta: 20 TC

5. Realice el proceso de elaboracion de miel, panela y azucar natural (azucar
no centrifugado) utilizando diagramas de bloques, flujograma e ingenieril.

6. Determinar la superficie de cultivo de cafia para una fabrica de panela con
capacidad de 3 TCH para una jornada de trabajo (8h) si la produccion media
es de 50 TC/Ha. Considere semanas de 6 dias y 42 semanas de
trabajo/ano de 6 dias.

Respuesta: 120,96 Ha.

7.  Confirme o niegue lo siguiente:
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La cafia = jugo de la cana + fibra de la caha

La cafia = jugo de la cana + bagazo

Jugo extraido = cafa — bagazo

Jugo de la cafia = cafia — fibra de la cafa

8.  Utilice la ecuacion de extraccion %E = (Jugo extraido)/(Jugo de la cafia)
Considere que: Jugo extraido = cafia — bagazo y Jugo de la cafia = cafa —
fibra de la cafa. Realice todo el proceso matematico requerido, para

demostrar, que el porcentaje de extraccion es igual a la ecuacion siguiente,

y _ fc
si: %b = b x100

_ 100(Fb — Fc)
~ Fb(100 — o)~

%

9. Determinar la extraccion en una fabrica si su capacidad de trabajo es de 20
TCH. La cana tiene 15 % de fibra y la fibra del bagazo es de 35 %. La fibra
del bagazo en una agroindustria panelera por lo general es inferior al 35 %,
existen condiciones excepcionales que alcance el 40%.

Respuesta: 67,22%

10. Determinar el incremento del punto de ebullicion de una solucidn
compuesta por 60 gramos de glucosa y 70 gramos de agua.

Respuesta: 2.48°C

11. Hallar el punto de ebullicion de la sacarosa en 300 g de solucién en agua
al 25 %.

Respuesta: 100.52°C

12. Una fabrica trabaja con una solucién del 24 % en azucar (sacarosa). Hallar
el punto de ebullicion (Ke = 0,52 °C / mol).

13. Si el incremento del punto de ebullicion es de 3.55°C de una solucion
azucarada, cuando una solucion esta al 70%. ¢ Hallar el peso molecular del
producto?

14. ¢Indique la formula y masa molar del azucar (sacarosa)?

Respuesta: C,,H,,0,,; 341,78 g/mol

15. Verdadero o Falso: El jugo de cafia es una solucion pura o impura.
¢ Porqué?

110



16. Realice un diagrama de proceso de bloques, flujograma e ingenieril para la
elaboracion de miel, panela y azucar.

17. Determinar el porcentaje de extraccion en peso y el porcentaje de bagazo
de un trapiche panelero, al moler 60 kilos de cafa de los que se obtiene 35
kilos de jugo.

Respuesta: 58,33 %

18. Considere la figura siguiente para que proponga la ecuacion general del

sistema de extraccion.

l Jugo

19. Se tiene 12 Ha de cana con un rendimiento de 78 TC/ha (produccion

promedio para industria azucarera en Ecuador) y para agroindustria
panelera (cafa para otros usos) se estima entre 20 a 50 TC (promedio 35
TC/ha). Determinar las toneladas de cana producidas a los 18 meses del
primer periodo vegetativo y si el panelero decide moler considerando el
tiempo de 18 meses como periodo vegetativo (generalmente el primer
periodo vegetativo es a los 18 meses y luego el corte se realiza cada 12
meses). Un afo tiene 52 semanas. La molienda se realizara cada 3
semanas/mes para tener 17 moliendas/afno.

Cana producida cada 18 meses.

Industria azucarera.

TC=12Hax78TC/Ha =936 Ton.
Industria Panelera.

TC =12Hax35TC/Ha = 420 Ton.

Cantidad de cana producida cada afio, segun el periodo vegetativo (Industria

azucarera)

_ (936 TC x12 meses)
B 18 meses

=624 Ton
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Cantidad de cafia producida cada afio, segun el periodo vegetativo (Industria

panelera)

_ (420 TC x12 meses)
B 18 meses

= 280 Ton

20. En un proceso panelero la extraccion jugo se logroé 67 kilogramos a partir
de 140 kg de cana. Calcular el porcentaje de extraccion.

67
E = mxlOO = 48

21. De 140 kg de cana se obtiene 73 kg de bagazo. Hallar la extraccién en peso
(masa) y el porcentaje de bagazo
Respuestas:
% E = (140 — 73)/140 x100 = 48

%b = 100 — 48 = 52
22. Calcular la cafia molida por molienda de 280 TC en una agroindustria

panelera, para 8 moliendas de 6 dias a la semana por jornada de 8 horas.

TC = (280 TC)/17 =35

23. Calcular la cantidad de jugo y bagazo producidos, si la extraccién de jugo
fue del 48 %.

Cafia = jugo + bagazo

Tb = 280000 kg caiia — 134400 kg jugo = 145600 kg bagazo
= 145,6 ton.bagazo

Th = 280 TCx (100 — 48%)/100 = 324,48

Las 324, 48 Tb corresponden al 52% de obtencion de bagazo.
Cafa molida por dia.

35 LC

TC = —EM —58TCD
dias

sem
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Cana molina por dia (8 horas jornada).

5,83 -
TC = —H4
h
8 dia
24. Un afo tiene 52 semanas, de estas se trabaja 42 semanas de 5 dias (sin

= 0,7292TCH = 729,17 kgc/hora

sabados, domingo y dias festivos) que corresponde aproximadamente a
252 dias de 8 horas/jornada. Con la informacion determine ;cuantas
hectareas necesita, si la produccion es de 52 tc/ha?. s Cuantas toneladas
de cana necesita una panelera si procesa 0,6 tc/h? ;Cuanto bagazo y
panela obtendria si la extraccion es del 45% y los brix del jugo de 23 y de
la miel de 75°Bx?

4,8 tc/d.

1209,6 tc/afno.

23,26 hectareas.

544,32 t jugo.

665,28 t bagazo

48,384 t cachaza (4%)

495,93 t jugo clarificado

150,086 t miel de cana.

25. Con los datos siguientes: peso de cafia 60 kilos y fibra de la cafia 12 %.
Hallar los kilos de fibra y de jugo en la cana.

Respuestas: 7,2 Kg fibra; 52,8 Kg. jugo

26. Determinar el porcentaje de fibra y kilos de bagazo en una panelera que
muele 5 toneladas de cafa por hora, con un porcentaje de fibra de la canha
del 12 % y del 50 % fibra en el bagazo.

Respuestas: 24 %, 1200 kg bagazo

27. Calcular el porcentaje de extraccion del jugo obtenido en una panelera, si
se trabaja con 60 TM de cafa con una fibra del 12% y el porcentaje de
extraccién en peso es del 58,33%.

Respuesta: 66,28 %

28. Unafabrica panelera trabaja con 1000 kilos de jugo claro de 23 grados brix.
¢ Calcular la cantidad de producto a obtener si desea concentrar hasta 77
grados brix?

Respuesta: 298,7 kilos.
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29. Determinar la cantidad de panela producida en una fabrica si trabaja con
2000 kilos de cafia / hora a 60 % de extraccion. El jugo de la caia tiene 24
grados brix y se quiere concentrar hasta 90 grados brix. La cantidad de
cachaza obtenida el del 3,5 % respecto al peso de la cana.

Respuesta: 301,4 Kilogramos

30. Con los mismos resultados del ejemplo anterior determinar la cantidad de
panela si el porcentaje de cachaza es del 3 %, respecto al peso de jugo.

Respuesta: 155,2

31. Una fabrica trabaja con 600 kilos de cafa por hora con el 12 % de fibra y
obtiene un porcentaje de extraccion en peso del 60 %. Hallar

La cantidad de jugo obtenido en peso

La cantidad de bagazo en porcentaje

El peso del bagazo, si la fibra del bagazo es del 30 %.

Los kilos de fibra en la cafa

Los kilos de jugo en la cafia.

Respuestas: 360 kilos de jugo

40 kg de bagazo

240 kg de bagazo

241 72 kg fibra de cana

528 kg de jugo en la caina

32. Con los datos del ejemplo anterior determinar los kilos y porcentajes de
jugo y fibra que existen en el bagazo (Interprete los resultados)

Respuestas:

168 kilos de jugo =70 %

72 kilos de fibra = 30 %

33. Segun la figura siguiente, realice el balance de masa en el proceso de

limpieza de jugos e identifique las 2 respuestas correctas.
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Floculo 28 kg/d

Jugo tamizado 28 t/d #,4

34.

v
Jugo limpio 27,93 t/d

Sedimentos 42 kg/d

Figura 3.15. Esquema del flujo de jugo tamizado

Jugo tamizado = Sedimentos

Jugo tamizado = Sedimentos + sdlidos flotan (floculos)

Jugo tamizado + Sedimentos = sélidos flotan (floculos) + Jugo limpio
Jugo tamizado = Sedimentos + soélidos flotan (floculos) + Jugo limpio

Jugo Limpio = Jugo tamizado — (Sedimentos + sélidos flotan (floculos))

Subraye la respuesta correcta. El flujo de la cafa y bagazo se muestra en
la figura siguiente. La cantidad de 8,8 t/d significa (en términos de proceso
panelero) que el bagazo es:

Cana aplastada

Bagazo aplastado

Bagazo fresco

Bagazo tierno
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Figura 2.2. Equipo de extraccion de jugo de cana

Cana 20t/d

Sdlidos solubles 22°8B
ey Bagazo 8,8t/d
S e———— - 50 %humedad ¥

N\ + / Bagazo 30% humedad

Jugo 11,2 t/d
E=56%

Bagazo 5,28t/d

Horno

Figura. Flujo de la cafia, jugo y bagazo

35. De acuerdo a los datos de la figura siguiente determine realizando las
operaciones correspondientes: cantidad de bagazo y su porcentaje de
extraccion al 50 % en condiciones mejoradas a partir de un trabajo de 40
tc/d; jugo clarificado, si la cantidad de residuos (cachaza es del 4 %
respecto a la masa de la cafna) y cantidad de panela, si se concentré desde
22°Bx hasta 90°Bx.

Bagazo 8 t/d

Horno
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36. Con los datos de la figura anterior (ejemplo) determine y compare
resultados al incrementarse la extraccion a 70% (condiciones Optimas).

37. Si el jugo obtenido al 50 % es 10000 kg de 20 tc, el jugo clarificado sera:
considerar la cantidad de cachaza al 4 % respecto a la masa de cana.

Respuesta: 9200 kg

3.10.3 Problemas de evaporacién del jugo.

1. En un proceso de manufactura de jugo de cafia, se necesita de un
evaporador, que reciba y alimente 4500kg/dia de jugo, de concentracion del
21 %. Se desea concentrar hasta 60 %. Desarrolle los siguientes literales.

Realice un diagrama de proceso

Determine la cantidad de agua evaporada

Calcule la cantidad de concentrado final

Respuestas: 2925 kg de agua; 1575 kg de concentrado

2. Realice un diagrama de equipo y de proceso y coloque los datos de cada
corriente del ejercicio anterior.

3.  Se ha disefiado un evaporador para una alimentacion de 22500 kg/dia de
jugo de cafa, que produzca 16300 Kg/dia de agua evaporada y una
disolucién concentrada del 70%. ¢ Con qué concentracion inicial se debera
alimentar el jugo y qué cantidad de concentrado al 70% se obtendra?

Respuesta: 19,29 %.

4.  Para concentrar jugo que contiene 12 % de solidos pasa por evaporadores
que trabajan al vacio y parte se deriva para diluir el jugo concentrado que
sale del evaporador con 58 % de sélidos hasta la concentracion final de 42
% de solidos. Hallar el peso del agua evaporada por cada 100 Kg/h de jugo
diluido que entra al proceso.

Respuestas:

70.24 kg/h

5. Hallar la cantidad de jarabe si se cuenta con 1000 kilos de jugo de 16°Bx y
se quiere concentrar hasta 65°Bx.

Respuesta:

6. Determinar la cantidad de jarabe de 66°B, si se trabaja con 1000L. de jugo
de 16°Bx

Respuesta: 242,42 L. de jarabe.
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7. La panelera Napoles, trabaja con 40 t. de jugo clarificado de 16°Bx y
concentra hasta 55°Bx. Determinar la cantidad de agua a evaporar.

Respuesta: 28, 36 t. agua evaporada

8. Determinar la cantidad de agua a evaporar de 500 litros de jugo de 17°Bx
y se concentra hasta 70°Bx.

Respuesta: 378.57 litros agua

9. Hallar la razén de evaporacién (% agua evaporada) si el jugo de cana tiene
16°Bx y la meladura 66°B.

Respuesta: 73 %.

10. Determinar la cantidad de miel a la salida del evaporador de simple efecto
de una fabrica que procesa 40000 Kg de jugo de 16°B hasta 68°B.

Respuesta: 9411,76 kg de miel

Brix final = 40000x16/ 40000-30588,23

Bf= 640000/9411,77

11. Determinar la concentracion final de solidos solubles de la miel, si una
panelera opera con 11200 kg de jugo clarificado de 22° Brix y obtiene 3100
kg miel.

Jugo x °Bxjugo

°Bx(miel) = -
jugo — agua evaporada

Aplicar la ecuacion anteriormente revisada.
masa miel x 2Bx miel = masa jugo x °Bx jugo

Jugo x °Bxjugo

o i =
Bx(miel) masa de miel

Agua evaporada= Jugo — miel

8100 kg agua.
B miol) = 11200%22 o
*Bx(miel) = 11300 8100 =

12. Calcular la cantidad de calor necesario en una panelera que procesa 2

TCH, si la extraccion es de 65% y el jugo de 22°B, cuando la temperatura
de jugo al ambiente es de 19°C. Concentra a punto de miel a temperatura
de 105°C, de panela a 120°C y de azucar natural a 125°C.

13. Se calienta 100 000 libras de jugo, siempre y cuando se desprecie el calor

especifico. La cantidad de calor Q sera:

BTU
1b QF)

Q = m(g)xAT(2F)xCe(
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Q = 100 000 Lb(218 — 100)2F( 1)BTU/(Lb °F)
Q = 11800000 BTU = 2973600Kcal
Si la concentracion es 16°B, la energia (Q) sera menor:
Ce = 1— 0.006(2B)
Ce = 1—0.006(60)
Ce=1-0.36
Ce = 0,64 BTU/(Lb °F
Q = 7552000 BTU = 1903104 Kkcal.

14. La concentracion del jugo (°Bx) es directamente proporcional a cantidad de
energia requerida en un proceso; es decir que, a mayor concentracion de
sélidos solubles (°Bx) mayor energia requiere el proceso o viceversa.

15. Hallar la cantidad de energia y vapor para calentar 1000 kg. de jugo de 35
a 98 °C. El jugo tiene un brix de 18°, mientras que el vapor esta a 112 °C.

Respuestas: 56196 kcal. ; 105.81Kg. vapor

16. Un proceso de produccion de panela, una empresa rural trabaja con 1 TCH,
y su produccion es de 92 kilos de panela. Con la informacion calcular el
Porcentaje de rendimiento del proceso.

Respuesta: 9,2 %

17. A partir de la cachaza de 21 grados brix, que se produce en las paneleras
del Ecuador de la Provincia de Imbabura, se desea obtener alcohol.  Qué
cantidad de agua y de cachaza se deben mezclar para obtener 15 litros de
solucion de 19 grados brix?

Cantidad de cachaza a poner = X

Concentracion de la cachaza= 21 °Brix

Cantidad de agua a incorporar =Y

Concentracion del agua = 0°B

Cantidad de producto a preparar = 15 kg

Concentracién del producto a preparar = 19

X+Y=15 x=15-y

X (21) +Y (0) = (X+Y) (19)

21X = 15(19)

X = 285/21

119



X =13.57 Kg de cachaza
Y = 1,43 kg agua
3.10.4 Problemas basicos de energia

1.

9.

Transformar 0,9 Kcal/ kg. °C a BTU/ L. °F

BTU
L °F

¢ Cuantas calorias corresponde a un BTU?

Respuesta: 0.9

Respuesta: 252 cal.

¢Un BTU a cuantos joules equivale?

Respuesta: 1055 J

¢ A cuantas calorias y kilocalorias equivale un BTU?

Respuestas: 252 cal; 0.252 Kcal.

¢ Cuantas calorias se necesitaran para calentar 125 gramos de agua de 23
a 100°C?

Respuesta: 9625 cal.

¢ Cuantos BTU se necesitan para calentar un galéon de agua de 70 °F a
212°F? Un galdén = 8.3 Libras

Respuesta: 1179 BTU

¢ Cuantas BTU se necesitaran para calentar 8,3 Ib de agua de 70 °F a 212
°F?

El calor especifico de la sacarosa es de 0,299 cal/g.°C. ;Cual es la
capacidad calorifica molar del azucar?

Respuesta: 102, 3 Cal/ mol °C

Hallar el calor especifico de un jugo de: 20, 50, 60, 70, 80 y 98° brix.

3.10.5 Problemas secado del bagazo

El esquema de balance de masa en el secado de bagazo se muestra en la figura

siguiente:

)Al[{.] a

Y

Bagazo
himedo kg

A4

Bagazo deshidratado

.
-

Gases calientes
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Ejemplo. Se desea secar bagazo 10500 kg de 55 % humedad hasta 30 % de
humedad. ¢ Qué cantidad de bagazo se obtiene? El balance de masa es:

Calor

— - Agua

— EEEE——

Bagazo humedo = 9856,5 kg Kg bagazo seco?,
55% humedad 30% humedad

mbh*hbh = (mbh -w)hbs + w * 1
9856,5 * 0,55 = (9856,5 -w)0,3 + w*1
5421,075 = 2956,95 +0,7w
w=2464,125=0,7 w

W =3520,178 kg

bs = bh-w

bs=6336,32 kg

Ejemplo. Calcular la cantidad de agua a incorporar para aumentar del 30 al 35
% de humedad del bagazo, segun la figura. La recuperacién de la humedad en

el bagazo se calcula, de acuerdo al balance de masa:

Agua
——— e
Bagazo seco = 6336,32 kg Bagazo humedo = 9856,5 kg
30% humedad 55% humedad

Mbs*hbs + w *1 = (mbs + w)hbh
6336,32 * 0,3 +w *1 = (6336,32+w)0,55
1900,896 + w = 3484,976 +0,55w
1584,08 + 0,45w=0

W =3520,179 kg

mbh=mbs +w

9856.9 kg

El factor de secado para establecer la cantidad de bagazo a secar.
10500 100%
9856,9 x=91,3 % (Factor de secado = 0,913)
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Ejemplo. Se tiene 10500 kg de bagazo humedo con 55 % de humedad y se utiliza
para uso de combustioén en la hornilla 6336,32 kg. ¢ Qué cantidad de bagazo se
necesita secar?
Datos:

Energia total es: Qntn = Qn; Qn = 8223467,1 kcal

Valor calorico bagazo (VCB) = 2818,84

Masa del bagazo humedo total: mbht

¢ Masa bagazo humedo a secar (mbhs) sera?

Energia disponible es: Qd = mbs (VCB); = 17 339036 kcal
Mb seco real usarse en combustion (Qbs):

ps = 24 _ 633632k
Obs = yrp = Perg

mbhs = mbht x Fs = 10500 x 0,913 = 9586,5 kg
Bagazo humedo sobrante (mbhss):
mbhss = mbht — mbhs

mbhss = 10500 kg — 9586,5 kg
mbhss = 913 kg
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Acreedor del Premio CITMA de la Academia de Ciencias de Cuba (2015 y 2019) y Mérito a la Investigacién Docente de mayor cantidad de
articulos cientificos en revistas de impacto mundial. 2019-2020 UG. Investigador Cientifico Acreditado SENESCYT. Actualmente es representante
de Grupo Cientifico AGROCIENCIA Y TECNOLOGIA SOSTENIBLE, ACITECSO e investigador particular.
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