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Papel6n, Gas Licuado de Petréleo, Quemadores.

Se disefi6 una planta para procesar jugo de cafia con la finalidad de obtener como
producto final Papeldn, para lo que se realizd un estudio detallado del proceso de
obtencion del producto, y se emplearon los conocimientos adquiridos en cuanto a
métodos de disefio, para conseguir una planta que cumpliera con las normas de
higiene, y de esta forma obtener un producto que se adaptara a las exigencias del

consumidor.

Se dimensionaron y seleccionaron los equipos que conforman la planta disefiada.
Se seleccionaron los materiales para la construccion de dichos equipos. Se aplicaron
nuevas tecnologias al utilizar Gas Licuado de Petréleo en la deshidratacion del jugo
de cafia, conjuntamente con quemadores, en lugar de los combustibles tradicionales,

como lefiay bagazo.

Se elabor6 un Plan de Mantenimiento y un Manual de Operaciones para la planta.
Se realiz6 un Estudio de Factibilidad Econémica de la Planta y un Andlisis General
del Sistema escogido (disefios, equipos, materiales). Se realiz6 una propuesta parala

distribucion de la planta.



INDICE GENERAL

INDICE GENERAL

INDICEDE FIGURAS. .....oovee e e e,
INDICE DE TABLAS. ... oie et e e e e e,
INDICEDE ANEXOS. .....uie e,

INTRODUCCION ...t e e e

(7 o 1 16 X PSP
1.1. Planteamiento del problemaL...........oov i
1.2, OBJELIVOS. . . . e et e e e e e e e e e e e e

1.2 1. ObJELIVO QENEIaAl ... . et e e e e
1.2.2. Objetivos especificos.........c.oovvviiiiininnennn.
1.3. Judtificacion de lainvestigacion..........................

(07 = 1 I 1 SRR
2. MARCO TEORICO. .. ....utuit i iee it e et e et e e
2.1. Historiade lapanela (Papelon)..........c.cooeeveeen .
2.2. Descripcionde laPanela..........oocevviieiiiininnnnn.
2.2. 1. Papelon Tradicional..........ccovuiie i e e e e
2.2.2. Papelon o PanelaPulverizada..........c.cooeoiiiiii i,

2.3. Proceso de elaboracion de lapanela.....................
2.3.1. Etapastecnologicas que conforman el proceso

2.4. Principales partes de una hornilla panelera convencional
2.4.1. Camarade COmMBUSLION.........ovuie i e e e e e
2.4.2. DUCIO DB HUMOS. .. ....iuit et et e e e e e e e eea



INDICE GENERAL

CAPITULOD i e e e e e e e e 22

3. MARCO METODOLOGICO.......ieiiiiiititaeeeee e e e eee et aaeeee e 22
3.1. ConsideracionesS de diSEfi0. .. ... vuvvee v e e e 22
3.2. Busguedade [as alternativas. .. ... ....ccovueieviiine i 22

3.2.1. Busqueda de las alternativas para el disefio de laspailas............... 24

3.2.1.1. Evaluacion de las alternativas propuestas paralas pailas

(0L 1o oI o 0o o FS 28
3.2.1.2. Evaluacion de las alternativas para las pailas de mieles........... 29
3.2.2. Busquedade las alternativas para el disefio de la batea................... 30

3.2.2.1. Evaluacion de las alternativas propuestas parala batea. .. ..........32
3.2.3. Busqueda de las alternativas para el disefio del utensilio
desSCaChazador ... ... 33
3.2.3.1. Evaluacion de las alternativas propuestas para el utensilio
descachazador.........ccovvii 35
3.2.4. Busqueda de las alternativas para el disefio del sistema de traslado del
JugoylasMieles........coooviiiiii i .35
3.2.4.1. Evaluacion de las alternativas propuestas para el sistema de
tradado del Jugo.........cooveiii . 38
3.2.4.2. Evaluacion de las alternativas propuestas para el sistema de

trasladodelasmieles..........coov i 39

3.2.5. Busquedade las alternativas para el disefio del ducto................... 40
3.2.1.5. Evaluacion de las alternativas propuestas para el ducto............ 41
3.2.6. Disefio del utensilio para el batido de las mieles......................... 42

CAPITULO IV

4. ESPECIFICACIONESDE DISENO......cccuiiieiieee i D3
4.1. Seleccion del MolinO..........cevve i a0 A3
4.2. Capacidad de Produccion de laPlanta.............cooeiiiiiiii i e, 44
4.3. Cantidad de MateriaPrima.........ccooviiie e e e e e 49

4.4. Dimensionamiento de EqUIPO0S..........c.ooveiieviiiiine i ee e eeeen2. 50



INDICE GENERAL

4.4.1. DimensionesdelasPailas..........covoeveiiii i iiiiiiiiiii.50

4.4.1.1.Dimensionesde las PailasPlanas..............cccceveeeenn....50

4.4.1.2.Dimensiones de las pailas Semiesféricas............covvve v, 52
4.4.2. DimensionesdelaBateao Tacha.............ccovvviiiiiiiiiiiine e, 57
4.4.2.1. Dimensionesde laBatea.............c.ccoveiiiiiiiiiiici e e e 57
4.4.2.2. Dimensionesde laSobrebatea............cccoovvii i iiiiii i, 59
4.4.3. DimensionesdelasFalCas.........cocvvviiiie i, 61

4.4.4. Dimensionesde losPrelimpiadores.............ccoocevvvii i enn. .63

4.4.5. Dimensiones de la Cuchara para el traslado de las Mieles.............. 64
4.4.6. Dimensiones del Utensilio Descachazador...............ccccvvvvvnnne 65
4.4.7. Dimensionesdel Utensilio para el Batido delasMieles................ 66
4.4.8. Dimensionesdel DUCTO..........covvuiieiiicie e e e e e 66
4.4.9. DimensionesdelaChimenea............coviviiiiii i i 67
4.4.10. Dimensionesde [as TUDErias. .. ......cooveieiie e e e e 73

4.5. Caculo del Flujode Calor.........covvv i el 14

4.5.1. Flujo de Calor Requerido..........coveevveiiiiiiiiiiiiiiieie e 14

4.5.1.1. Flujo de Calor requerido en la Clarificacion........................ 74
4.5.1.2. Flujo de Calor requerido en la Evaporacion, Concentracion y

4.5.2. Flujo de Calor SUministrado...........cccoovveviiiiiiiiiiiiie e 18

4.6. Calculo del Flujo VoIUMELrico de Gas..........vvvveviieiie i e e 79
4.7. Seleccion de [0S QUEMAOIES. ........vevine et e e e 81
4.7.1. Tamaiio o TaladelosQuemadores.............coovveivviieieiieininnnns 82
4.7.2. Dimensiones de [0S QUEMAOOrES..........ovvvviieie e e veiienaenn 83
4.8. SelecCiON de Materiales. .. ....oovve it e e e e e 84
4.8.1. Aceroinoxidable..........cooviiiiii i 84
4.8.2. LadrillosS REfraCtarios..........vvuveiieiie e e e e e 85

X1l



INDICE GENERAL

AP TUL O Ve e oo e e e e e e e e e e i,
B MANTENIMIENT Ottt e e e e e e e e e e e
5.1. Mantenimiento del SIstemia ... vvevee e e e 87

5.1.1. Caracteristicasy Condiciones Operativas de cada equipo........

5.1.2. Clasificacion de los equipos segun las posibilidades técnico

Econdmicas de reparaCion............ocveeviieiiiiiiiiiieiieas
5.2. Mantenimiento de l0S EQUIPOS. .. .......ov v et e e
5.3. Programa de mantenimiento. .. ... .....couuveuiieine et e e e e e e e

CAPITULO V.ot t e e e e e e
6. COSTO DE PRODUCCION.......ciuutiitaeeieeiii e et
6.1. Presupuesto de laProducCion............oveeiiiiiiie e e
6.2. Consideraciones del Presupuesto de Produccion..............c.cceovveinennn,
6.2.1. Precios materialeS € iNSUMOS. .......ovuvereneneeienieeeee e eeeneen
6.2.2. Cantidad de materiaprima...........coovveuiveie i iiiiieie e

6.2.3. Cantidad de combustible................coiiiiii i

6.2.4. Cantidad de mano deobradirecta.............ccovcvvevieieennennnns

6.2.5. Salario mensual mano de obradirecta...............ccoveiniiennnn.

6.2.6. COSIOSINAINECLOS. ... . et eee e e e e e e e aens

6.3. Andlisisde laUtilidad Bruta...............ccoooe i e,

CAP I TUL O VI e e e e e e e e e e i,
7. ANALISISDEL DISENOPROPUESTO.....uotee e e e,

CONCLUSIONES. .. ...ttt ettt e et e e e e e e eae
RECOMENDACIONES. .. ..ottt e e e e et ea e e eee s
BIBLIOGRAFIA ... .ot e e,
APENDICE. .. ... ittt e e e e e e e e
ANEXOS. .. .ot

.87
.87

....... 90
...... 91

.94

101

101

109

111
113
116
120

X111



INDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Sistema semicontinuo en esCaleras...........cocvvvvevevievineinveieeene 9

Figura 2.2. Trapiche tradicional del Estado GUArICO..........cccovvviiiiiin i, 9
Figura 2.3. Etapas Tecnoldgicas que conforman el Proceso.............cccovvevvnnnene 10
Figura2.4. Aprontedelacanan .. ......o.vovuiie i i e e e 11
Figura 2.5. EXtracCion del JUQO.........ccueueiinie e e e e e e e e 12

Figura 2.6. Prelimpiadores. .. .......cocov i e e e e 13
Figura 2.7. Manegjo de losjugosen laHornilla.............ccoooiiiiiii i 17
Figura2.8. BatidodelasMieles..........c.ooiiii i 0018
Figura2.9. Moldeo delaPanela.............ccoovii i 20018
Figura 2.10. Camara de CombustioN.............cooveviiiiiiiiieie e e e 22019
Figura 2.11. DUCIO DB HUMOS. .. ... .cue i it e e e e e e e e e e 20
Figura2.12. Pailas..........cccooviiiiiiii i e 20
Figura 2.13. ChimMENEa... ... .coe it e e e e e e e e e e e e 21

Figura 3.1. Disefios propuestos paralas Pailas.............c.ccocveiiiiiiiii e 26

Figura 3.2. Disefios propuestos paralaBatea............covv i 30
Figura 3.3. Disefios propuestos para el Utensilio Descachazador....................... 33
Figura 3.4. Disefios propuestos para €l traslado del Jugo y las Mieles................. 36
Figura 3.5. Disefios propuestos para € DUCEO. ..........covviiiiiii i, 40
Figura 3.6. Disefio del Utensilio para el Batido delaMieles.............c..coveeennee. 42
Figura4.1. BalanCedeMaSsa.........uvv it e e e e e e e e 47
Figura 4.2. Tiempo deresidenciade los Jugosy las Mielesen las pailas.............. 48

X1V



INDICE DE FIGURAS

Figura 4.3. Paila Planade geometriacuadrada................cooeviiiieiiiiiiin i, 50
Figura 4.4. Paila de secCion SemieSferiCa..........o.vvvviiii v e e, 52
Figura 4.5. Batea con geometriade Piramide Truncada..............c..cooovevivininenn, 57
Figura 4.6. Base de separacion entre laBateay la Sobre batea......................... 60
Figura 4.7. Sobre batea con depisito deagua. .. .........vvveeieiiieiie e veeeeeenn 61
Figura 4.8. Falcas paralasPailas Planas..............cccoooviii i, 61
Figura 4.9. Falcas para las Pailas Semiesféricas. .. ..........cooov i i 62

Figura4.10. Prelimpiador 1..........c.ocoieiii i e e e 0. 03

Figura4.11. Prelimpiador 2..........co oo e 04

Figura 4.12. Utensilio paratrasladar lasMieles...............cooooiiiii e, 65
Figura 4.13. Utensilio Descachazador . ............vvvueviieiie e e, 65
Figura 4.14. Utensilio para el batido delasMieles..............ccoooviiiiiiiiiiinnnn, 66

FIQUra4.15. DUCKO. .. ... et it e e et e et e e e ee e en e e O
Figura 4.16. Chimeneadel diSefio..........ccvvvv il 12
Figura4.17. Quemador modelo GSF............ccoiiiiii i 02082
Figura 7.1. Distribucion del jugo al sistema de prelimpieza...............coccvee.e. 102
Figura 7.2. Tanque para distribuir el jugo al Sistemade prelimpieza................. 103
Figura 7.3. Pailasconrebordes..............ccoo i e 103
Figura 7.4. Dimensiones del ladrillo refractario en metros (m)........................103
Figura 7.5. Ducto con longitud adicional depared.............cooiieiii i, 105
Figura 7.6. Entradade aire paralacombustion..............c..ccoooe i, 105
Figura 7.7. Puertas para el mantenimiento de los quemadores y desahogo de los

XV



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1.
Tabla 3.1.
Tabla 3.2.
Tabla 3.3.
Tabla 3.4.
Tabla 3.5.
Tabla 3.6.
Tabla 3.7.

Tabla 4.1.

Tabla 4.2. Tiempo de residenciade los jugos y las mielesen las pailas...............

Tabla 4.3.
Tabla 4.4.
Tabla 4.5.
Tabla 4.6.
Tabla 4.7.
Tabla 4.8.

Tabla 4.9.

Tabla 4.10. Dimensiones del utensilio descachazador..........ccoveveiiiiiieniin.
Tabla 4.11. Dimensiones del utensilio para el batido delas mieles....................
Tabla4.12. DIimensioneS del dUCTO. .. ... vor ittt e e et et e e e e e e e e

Tabla 4.13. Coeficientes de pérdidas por friccion en el ducto..........................

INDICE DE TABLAS

Dimensiones de los prelimpiadores. ............cocoov v i,
Matriz de seleccion de las pailas parajugo crudo.............c.cevee ..
Matriz de seleccion de las pailas paralas mieles.............cc.ccoeeiiennn
Matriz de seleccion paralabatea.............coovvviiieiiiiii e
Matriz de seleccion para el utensilio descachazador.........................
Matriz de seleccion para el sistema de traslado del jugo............
Matriz de seleccion para el sissemade traslado de las mieles..............
Matriz de seleccion para el ductO..........c.covveviieiiiiie e,

Factores que intervienen en el balancedemasa................ccoevivennn

Dimensionesde las paillasplanas.............cc.vieviiiiini i e,
Dimensiones de las pailas semiesféricas...........ccovvviii e iiineeenns
Dimensionesde labateay lasobrebatea...............cccoovviiiii i,
Dimensiones del depdsitodeaguas...........ovuvviiieieiiiiie e
Dimensiones de las falcas paralas pailas planas.................ccoo e,
Dimensiones de las falcas para las pailas semiesféricas....................

Dimensiones del utensilio paratrasladar lasmieles..........................

14

.28

29

32

.35

......... 38

.39

41

46

48

52

.56

.60

.61

.62

.63

.65

.65

.66

.67

.69

XVI



INDICE DE TABLAS

Tabla 4.14. Dimensionesdelachimenea.............c.ccooviiiiiiiiciicci e 13
Tabla 4.15. Diferencial de temperaturaen laclarificacion...............................74
Tabla 4.16. Flujo de calor requerido en laclarificacion...................................75
Tabla 4.17. Masade aguaa evapOrar..........c.c.veesierine e ieiieeiieeiieiine e nenene (O

Tabla 4.18. Diferencial de temperaturay masa de mieles en la evaporacion,
CONCENIaCION Y PUNEEO. .. ... vt et e et e ieeee et eeiee e ieeeienenen el (O

Tabla 4.19. Flujo de calor requerido en la evaporacion, concentracion y punteo......78

Tabla 4.20. Flujo de calor suministrado en cada etapa del proceso.....................79

Tabla 4.21. Flujo volumétrico de G.L.P. requerido en cada etapa del proceso........ 80

Tabla 4.22. Flujo de calor suministradoen BTU...............ccccvcevvvivvee e ennnn00 81
Tabla 4.23. Talade los quemMadores. .. .........covviiiiie i a2 82
Tabla 4.24. Dimensiones de los quemadores...........ccovvevvveiie i vee...83

Tabla 5.1. Clasificacion de los equipos segun las posibilidades técnico econdmicas

dereparaCion..........cocvieeeiinieeiii e e e eeen 2290
Tabla 5.2. Programa de mantenimiento de laplanta................cccoceee i ..94
Tabla 6.1. Presupuesto de produccion para 100kg de panelahora.......................95

Tabla 6.2. Precios de los materiales e insumos que intervienen en la produccion.....96

Tabla 6.3. Cantidad de combustible necesario para producir 100kg de panela/hora..97

Tabla 6.4. Salario mensual de cadatrabajador................cc.ccoeviii il 98
Tabla 6.5. Estimacion de costos de maquinarias y accesorios...............ccovve......99
Tabla 6.6. Utilidad Bruta para 100kg de panela’hora..............c.coveiven et ... 100
Tabla 6.7. Utilidad Bruta en un mes de produccion.................cccoeeeevvieen......100

Tabla 7.1. Dimensiones del tanque para distribuir el jugo a los prelimpiadores.....101

XVII



INDICE DE ANEXOS

INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1. Relacion entre los grados Brix, la densidad o peso especifico (g/cc)
y los grados Baumé en soluciones de azlicar a20°C.......................121
ANEXO 2. Propiedades fisicas del Propano, butanoy Gas natural....................122
ANEXO 3. Fuentesde suministrode G.L.P.............ccoocoiiiiii i .. 123
ANEXO 4. Equivalencias de G.L.P. liquido y vapor..............cccoevvvieennn... . 124
ANEXO 5. Coeficientes de pérdidas de presién en el ducto............................125
ANEXO 6. Descripcion de los quemadores seleccionados.............c.ceevve........ 126
ANEXO 7. Curva estdndar de capacidad para quemadores detiro naturdl............ 129
ANEXO 8. Dimensiones de un quemador para4.20 MM de BTU/h..................130
ANEXO 9. Refractarios Silico AluMINOSOS..........cvvevvviie i eneeeen.2l 131
ANEXO 10. AislantesMoldeables.............coooiiiiiiii e 132
ANEXO 11. Manta Aislante. .. .......oviiiiie e e e e e e 20 133
ANEXO 12. Andlisis del traslado del jugo en la hornilla para obtener 100kg
depanela.......coooiiiii i 20 134

ANEXO 13, Plan0s. .. .ottt e et et e e e e e ettt 138

XVIII



INTRODUCCION

INTRODUCCION

La Panela o Papeldn se obtiene de los solidos disueltos totales presentes en el
jugo de cafia, y se caracteriza por ser un producto aimentario natural con alta

concentracion de azUicares, minerales y vitaminas.

Un horno u hornilla panelera es el conjunto de implementos utilizados para la
elaboracion de la panela, y es el encargado de transformar la energia del combustible,
gue por lo general es bagazo o lefia, en energia cal6rica, para evaporar € agua

contenida en los jugos hasta lograr € producto final.

La evaporacion se realiza en pailas expuestas a la presion atmosférica, por lo
tanto es una evaporacion abierta, y el calentamiento de los jugos es realizado a fuego

directo o por los gases producto de la combustién del bagazo.

A pesar del ato valor nutritivo que representa el consumo de Panela, dicho
consumo es minimo, debido a la poca promocién comercial del producto, a su alto
costo y baja calidad.

El proceso de elaboracion de la Panela, en nuestro pais, presenta como principales

limitantes, los siguientes factores:

e Baja Extraccion de jugo, por no contar con molinos cuyo porcentaje de

extraccion sea 6ptimo.
* Inadecuada Limpieza de los jugos.
» BajaEficiencia Térmicade la hornilla u horno.
» EscasaHigiene en el Proceso de elaboracion de la Panela
» Faltade Capacitacion del personal encargado de su elaboracion.

La suma de todos estos factores se traduce en una Limitada Calidad del Producto
final, cuyas formulaciones comerciales tradicionales, no cumplen con las exigencias

del consumidor.
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Es por €lo, que se desea disefiar una Planta Panelera que cumpla con las
condiciones de higiene en cuanto a la elaboracion del producto se refiere, y en laque
se pueda controlar temperatura, tiempo y limpieza del jugo en cada una de las etapas
del proceso, para de estaforma poder obtener un producto de calidad que satisfaga las
exigencias del consumidor, no solo en nuestro pais, si no en el resto del mundo.

En algunos paises europeos, se desea cambiar los hébitos de consumo de
edulcorantes, es decir, pretenden sustituir el azicar por cualquier otro edulcorante que
no represente un riesgo para la salud de la poblacion, por lo que la planta a disefiar
debe generar un producto cuyas condiciones de higiene y calidad permitan su posible
Exportacion.

La planta utilizara para el proceso de evaporacion del agua presente en el jugo,
Gas Licuado de Petrdleo (G.L.P) conjuntamente con quemadores, lo que permitira
controlar de una forma acertada el gradiente de temperatura en cada etapa del
proceso, ademas de dejar abierta la posibilidad de una futura automatizacion de la
planta.

La seleccidon, el disefio y el dimensionamiento de todos los equipos que
intervienen en el proceso de elaboracion de la panela, deben realizarse de manera tal

gue se pueda con su aplicacion, superar las limitaciones antes mencionadas.

Es importante sefialar que el proyecto expuesto a continuacién, presenta como
principal limitante, la poca informacion referente al comportamiento y propiedades
del jugo y las mieles, por lo que es preciso realizar estimaciones y aproximaciones,
cuando se necesite algun dato referente alos mismos.
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CAPITULO |

1. PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En nuestro pais encontramos trapiches tradicionales que utilizan combustibles
como lalefiay el caucho para el proceso de deshidratacion del jugo de cafia, mientras
gue los mas modernos han sustituido el uso de estos combustibles por otros, como lo
son el bagazo de la cafia conjuntamente con quemadores de gasoil. En la mayoria de
estos trapiches, no se cumple con las condiciones de asepsia necesarias para obtener

un producto final higiénico.

Con el uso de los combustibles tradicionales no existe un control adecuado del
proceso, lo que trae como consecuencia un producto de baja calidad, cuyo sabor,
color y textura, no cumple con las exigencias del consumidor; ademas su uso acarrea

otro tipo de problemas como €l de la contaminacién ambiental.

En el presente siglo se plantea la necesidad de técnicas modernas para el
desarrollo de la pequefia y mediana industria, més aln tratandose de un producto

alimenticio.

1.2. OBJETIVOS

La finalidad de este trabajo es aplicar tecnologia madura a la industria panelera

venezolana.

1.2.1. OBJETIVO GENERAL:

Disefiar una planta panelera que se adapte a las condiciones fisicas y ambientales
de la poblacién del Socorro en el Estado Guérico.
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1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Definir la capacidad de produccion.

» Seleccionar el molino.

« Dimensionar los equipos (prelimpiadores, pailas, tuberias, etc.).

» Estudiar el proceso de produccién desde el punto de vista de la transferencia

de calor.
» Seleccionar los quemadores.
» Dimensionar chimenea y ducto de gases.

e Seleccionar los materiales de construccion de las pailas, tuberias, ducto,

chimenea, etc.
» Estudio econémico de la planta.

» Elaborar un Lay-out de la planta.

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La Panela o Papelén es un producto natural con un gran valor nutritivo ya que
aporta elementos como calcio, hierro, fésforo, potasio, fldor, magnesio, manganeso y

algunas trazas de niacina, riboflavinay tiamina.

En nuestro pais por ignorarse las bondades nutritivas del papelon, éste no tiene
mayor demanda por lo que su produccion es artesanal, ademas es un producto de poca
aceptacion por la forma como se elabora, observandose fallas principalmente de
higiene. De ahi el interés en desarrollar un complejo panelero moderno que cumpla

con las normas de higiene y seguridad.

Aplicando tecnologia en la elaboracién del Papelon se puede obtener un producto
de mejor calidad que fécilmente contaria con la aceptacion de las autoridades
sanitarias, lo que traeria consigo la confianza del comerciante y del consumidor final.
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO
2.1. HISTORIA DE LA PANELA (PAPELON)

El Papel6n o Panela es el producto que resulta de la evaporacion del jugo de la

cana de azUcar.

La cafa panelera (Saccharum officiarum L) fue introducida a Venezuela
procedente de Santo Domingo por las Costas del Estado Falcon (Coro),
aproximadamente en 1540 por Don Juan de Ampies. [8]

Antes de 1950, la cafia era dedicada principalmente a la elaboracion de papeldn,
pero desde ese afio se instalaron la mayoria de los centrales azucareros del pais,
estableciéndose el azlcar en el mercado nacional e internacional como Unico

edulcorante. [8]

En la mayoria de los paises latinoamericanos también encontramos panela y se

conoce con diferentes nombres, como Chancaca, Papelon, Raspadura o Ralladura.

La produccion de Panela en Venezuela se encuentra distribuida principalmente en
nueve Estados entre los que destacan: Tachira, Mérida, Trujillo, Falcon y Sucre
encontréndose limitada en varios aspectos, aln cuando la Agroindustria Rural
Panelera es una actividad que cubre un importante espacio del territorio, ofreciendo

un producto natural y tradicional al consumidor.

Cabe destacar el valor nutritivo de la Panela y su condicién de producto natural
dentro de las ventgjas mas importantes, ya que aporta elementos tales como calcio,
hierro, fésforo, potasio, flor, manganeso, magnesio y algunas trazas de niacina,
riboflavina(B2), tiamina (B1) y é&cido ascérbico (C), los cuales son de suma

importancia en la ingesta del ser humano.
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La operacion de producir panela se ha venido realizando en una infraestructura
conocida como trapiche, siendo el término exacto hornilla panelera o Centra de
Beneficio Panelero.

Una hornilla panelera es la infraestructura encargada de transformar la energia
producida por la combustion del bagazo en energia calérica, para evaporar €l agua

contenida en los jugos de la cafia, hastalograr €l producto final panela.

El término beneficio incluye el conjunto de operaciones tecnoldgicas posteriores
al corte de la cafia que conducira ala produccion de panela, segiin €l orden siguiente:
Apronte, extraccion, prelimpieza de los jugos, clarificacion, precalentamiento,

evaporacion, concentracion, punteo, batido y moldeo.

Para que no se pierda el esfuerzo del cultivo de la caia y se produzca una panela
de buena calidad, es necesario contar con equipos e instalaciones adecuadas, asi como

aprender a manejar técnicamente el guarapo o jugo.

2.2. DESCRIPCION DE LA PANELA.

El papelon es un producto derivado de la cafia de azlicar panelera de sabor dulce,
de color pardo amarillento, que puede tomar diferentes matices mas claros o mas
oscuros dependiendo del proceso de produccion al que es sometida la cafia de azlcar

en los trapiches.

Por lo tanto el papelon puede definirse como un producto alimentario obtenido de
la concentracién de los solidos disueltos totales del jugo de cafia en estado solido o
liquido, caracterizado por contener alta concentracion de azlicares, minerales y

vitaminas.
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2.2.1. PAPELON TRADICIONAL

La presentacion comercial mas tradicional de la panela es un bloque que va desde
los 120 gramos hasta los 900 gramos, siendo los de mayor venta los bloques de 500 6
600 gramos, cuyas medidas mas comunes son 110mm de largo, 90mm de ancho y
45mm de espesor. Tradicionalmente el papelon también se presenta en forma de
cono, con un peso de 1000 a 1500 gramos.

El producto es de consistencia solida, de color pardo amarillento que puede tomar
diversos matices claros y oscuros, e color de la panela es producido por la
caramelizacion al producirse la concentracion en el fondo de las pailas y su textura
solida es debida a los compuestos de sacarosa y de los azucares invertidos o
reductores como la glucosa y la fructuosa, la forma de la panela se obtiene por la
cristalizacion del azlicar y su compactacion en los moldes.

La panela es el resultado de un proceso de produccién que comprende la
clarificacién, evaporacion y concentracion a través de los trapiches.

2.2.2. PAPELON O PANELA PULVERIZADA.

El papelon o panela granulada o pulverizada ha tenido una buena aceptacion en el

mercado nacional e internacional, y su aparicion es debida a los avances tecnolgicos.

Este producto presenta una coloracion similar a la de la panela, presentando
mayor facilidad de dosificacién y manejo. Su presentacion es principalmente en
bolsas de polietileno transparente, en pesos de 0.5kg, 1kgy 2kg.

El papelon pulverizado debe ser de buena calidad, es decir, €l brix de los jugos
crudos debe ser igual 0 mayor de 17°B, el proceso de produccién es basicamente el de
lapanela adiferenciade que el punto es mas alto, es decir 126°C, al sacarlo, el polvo
y €l grano son separados mediante un tamiz.
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El papelon pulverizado es fabricado principalmente en el estado Té&chira; la
principal limitacion de su oferta se debe a los altos precios a los que se vende en el
pais los cuales oscilan entre 1000 y 1200 Bs/kg, lo que limita su consumo para la
poblacion de menores recursos ademas de que su disponibilidad se encuentra limitada

en lageografia del pais.

La produccién de este novedoso producto va a llenar un espacio muy importante
dentro del mercado nacional e internacional, fortaleciendo de esta manera la Cadena
Agroalimentaria Panelera Venezolana

2.3. PROCESO DE ELABORACION DE LA PANELA

En paises productores de papelén como lo son Colombia y Guatemala, entre
otros, se estén desarrollando nuevas tecnologias a fin de ajustar o sustituir métodos
tradicionales, para lograr obtener un producto que cumpla con las normas nacionales
e internacionales para la produccion de alimentos y ala vez, con las exigencias de los

compradores en los paises desarrollados.

Por giemplo, se ha creado un sistema semicontinuo en escalera constituido por un
canal de fuego, construido con ladrillo cocido sobre el cual descansan bandejas de
secado. Un hogar con rejillas de cenizas lo alimentan y una chimenea de tres metros
de altura descarga los gases de la combustion. Se aplica el concepto de la estufa de
ata eficiencia para lefia. Las bandejas se construyen en laminas metélicas, en vez de
ser costosas pailas fundidas o batidas. El horno en su disefio, concentra el calor en las
etapas finales, separa las cenizas y usa con buena eficiencia el calor de la combustion.
El escalonamiento facilita el traspaso de liquido de una bandeja a la otra, € cual
inclusive puede fluir por gravedad y evita el traslado de miles de litros por cucharada.
Figura 2.1.
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je CER,

Figura 2.1. Sistema Semicontinuo en Escalera. [10]

En nuestro pais, contamos en su mayoria con trapiches tradicionales como los que
encontramos en la zona de Guarico, cuyos componentes principales son un molino
(trapiche), un tren de pailas de forma semiesférica construidas de ladrillo, barro y
cemento, y en el fondo cuentan con una bandeja circular de acero inoxidable. Estos
trapiches utilizan leflia como combustible principal, y cuentan a demas con una
chimenea y una tacha de madera en la cual se realiza el batido del papelon. Ver
Figura 2.2.

Figura 2.2. Trapiche Tradicional ddl Estado Guarico. El Socorro. Estado Guarico.
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2.3.1. ETAPAS TECNOLOGICAS QUE CONFORMAN EL PROCESO.

Las operaciones tecnoldgicas que conduciran a la produccion de panela las
podemos representar en el siguiente esquema:

Figura 2.3. Etapas Tecnol 6gicas que conforman € Proceso. [7]

10
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APRONTE. Esta operacion se refiere a las acciones de recoleccion de cafa
cortada, su transporte desde el sitio de cultivo hasta el trapiche y su almacenamiento
en el depdsito del trapiche, previo ala extraccion de los jugos en el molino.

El tiempo de apronte depende del estado de madurez de la cafa; si ésta se cortaen
el punto 6ptimo de madurez, puede durar almacenada en el trapiche entre dos y tres
dias antes de ser molida; pero si la cafia se corta inmadura, el tiempo de
almacenamiento se puede extender hasta 5 dias. Figura 2.4.

Figura 2.4. Apronte de la Cafia. Bramon. Estado Tachira

EXTRACCION. En la etapa conocida como molienda o extraccion de jugo, la
cafia se somete a compresion en los rodillos 0 mazas del molino, lo cual propicia la
salida del contenido del liquido de lostallos. Ver Figura 2.5.

Para tener una idea de la eficiencia de este proceso de extraccion, se calcula el
valor porcentual que resulta de dividir el peso del jugo extraido y el peso de la cafia
molida; esto se conoce como porcentgje de extraccion y representa uno de los
primeros avances tecnoldgicos del proceso. Se recomienda mantener el molino en

condiciones de operacion que permitan llegar hasta un 55 — 65%.

11
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En esta fase se recomienda de manera especial evitar la mezcla del jugo crudo con
el aceite lubricante de los pifiones del molino. Las protecciones usuales que trae el
molino no bastan para controlar la contaminacion de los jugos con sustancias no
deseadas.

Los productos finales de esta fase son el jugo crudo y el bagazo; el primero esla
materia prima que se destina a la produccion de panela, mientras el segundo se
emplea como material combustible para la hornilla una vez que se ha secado.

Figura 2.5. Extraccion del Jugo. Bramon. Estado Téchira.

PRELIMPIEZA DE LOS JUGOS. Eslaeliminaciéon por medios fisicos de las
impurezas que contiene el jugo crudo. La mayoria de los trapiches tradicionales tiene
como sistema de prelimpieza el tradicional pozuelo, que es un tanque fijo anexo ala
base del molino. Estos pozuelos se caracterizan por eliminar muy baja proporcion de
impurezas, favorecen la degradacién microbiana, causando pérdidas de sacarosa por
el proceso de inversion de azlicares. Estas causas traen como consecuencia
disminucion de la calidad y durabilidad del producto.

12
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El Centro de Investigaciones para el Mejoramiento de la Agroindustria Panelera
en Colombia (CIMPA), disefié unos implementos denominados prelimpiadores, cuya
funcion es retener las impurezas dispersas en el jugo, € proceso de produccion de
panela no se altera y la prelimpieza se efectla a temperatura ambiente y en forma
continua. El funcionamiento de los prelimpiadores se basa en la separacion de las
impurezas por la diferencia de densidad existente entre las mismas. Al separarlas en
frio, se evita que las sustancias precursoras de color por efecto de calor, se liberen en
el jugo, afectando la calidad del producto (color).

El sistema de prelimpieza contempla dos prelimpiadores, el nimero 1 es el que
recibe el jugo extraido en el molino y separa las impurezas de mayor tamafio y
densidad. Por ese motivo su altura es mayor que la del prelimpiador 2 asi mismo, su
longitud es menor para evitar la degradacion del jugo por tiempo de residencia
prolongado. El prelimpiador 2 remueve las impurezas con densidad més cercanaala
del jugo, que son las mas dificiles de separar. Su menor altura se compensa con una
mayor longitud para lograr una mayor permanencia del jugo en el implemento sin
aumentar su volumen. En el prelimpiador 1 la diferencia entre la altura del nivel del
jugo y la altura total debe ser mayor a 15 cm para evitar su saturacion. La ubicacion
del sistema de prelimpieza es ala salida del molino y conduciendo los jugos a la paila
recibidora. Figura 6

PRELIMPIADDR 1

FRELIL F'l.-| .J:I 'y

[ Pr==

Figura 2.6. Prelimpiadores. [9]

13
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Los prelimpiadores se deben construir en ldminas de acero inoxidable. Las
dimensiones varian de acuerdo con la capacidad del molino, pudiéndose establecer

cuatro tamanos, como se muestraen la Tabla 2.1.

Capacidad PRELIMPIADOR 1 PRELIMPIADOR 2

del molino LARGO ALTO ANCHO LARGO ALTO ANCHO
Kg. Cafia/hora (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Menor a 500

Kg. de cafia/hora 0,8 0,35 0,15 - - -
Entre 500-1000

Kg. cafia/hora 1,00 0,5 0,3 - - -
Entre 1000-2000

Kg. Cafia/hora 1,00 0,50 0,30 1,75 0,30 0,30
Mayor a 2000 Se debe aumentar el ancho del prelimpiador 1 en 10 cm por cada 500 Kg. de cafa
Kg. Cafia/hora adicionales o colocar un tercer prelimpiador de igual dimensiones del segundo

Tabla 2.1. Dimensiones de los Prelimpiadores de acuerdo ala Capacidad del Molino. [9]

CLARIFICACION. Tiene como objeto eliminar los solidos en suspension, las
sustancias coloidales y algunos compuestos colorantes presentes en los jugos. Este
conjunto de impurezas puede ser retirado por flotacion al aglutinarse y flocular las
impurezas, debido a un efecto combinado de temperatura, tiempo y accion de los
agentes clarificantes (solucion de mucilagos vegetales y/o de los polimeros
quimicos). Para describir los aspectos fundamentales de esta operacion es necesario
dividirla en dos fases:

« PRECALENTAMIENTO

Los jugos se calientan desde la temperatura ambiente aproximadamente 25°C
hasta una temperatura de alrededor de 50 — 55°C. EI efecto combinado de
temperatura y tiempo permite que se vaya formando una capa sobrenadante de

impurezas denominada cachaza.

14



MARCO TEORICO

« ADICION DEL AGENTE CLARIFICANTE

Generalmente se usan mucilagos vegetales tales como: balso, guasimo y cadillo
yaque tienen un gran poder floculante y permiten el aglutinamiento de las impurezas,

facilitando y mejorando el proceso de limpieza de |os jugos. [9]

Los mucilagos vegetales tienen la propiedad de desprender una sustancia babosa
al contacto con el agua, cambiando su color y viscosidad. El mucilago es una
producto organico de origen vegetal, de peso molecular elevado superior a 200.000
g/gmol, cuya estructura molecular completa es desconocida. Estan conformados por
polisacaridos celulésicos que contiene el mismo nimero de azlcares que las gomas y
las pectinas. Su uso se resume a la maceracion con el fin de aumentar la extraccion
del mucilago, luego debe ser colada en agua 0 en jugo hasta que se forme una
solucion babosa o gelatinosa. La cantidad de solucién a aplicar depende de la
concentracion de la misma, de la variedad de la cafa, calidad de los jugos y
condiciones climéticas de la zona. Este se debe agregar cuando el jugo alcanza una
temperatura entre 50 — 60°C, luego de la homogeneizacion del mismo en €l jugo, se
debe dejar en completo reposo con el fin de evitar que la capa de cachaza que se esta
formando se rompa. Esta primera cachaza se conoce como cachaza negra la cual
debe ser retirada del jugo. Retiradala cachaza negra, se agrega el mucilago restante y
a una temperatura de 82°C, antes de que los jugos alcancen la ebullicion debe

retirarse la cachaza blanca, completandose asi la clarificacion. [9]

Cabe destacar que durante la clarificacion la temperatura de los jugos debe
aumentar en 1°C y 1.5°C por minuto para permitir una buena accion de los agentes
clarificantes

EVAPORACION. En esta fase es aprovechado el calor suministrado
basicamente en la evaporacdn, removiendo cerca del 90% del agua presente en el
jugo clarificado, con lo cual se aumenta el contenido inicial de los sdlidos solubles
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(entre 16 y 21° Brix hasta 65° Brix). Cuando los jugos alcanzan los 65°B (102 a

106°C) seinicia el proceso de concentracion.

CONCENTRACION. Aqui los jugos toman el nombre de mieles, en este punto
se debe agregar un antiespumante que puede ser aceite vegetal, roble o cebo,
continuando el proceso de evaporacion hasta retirar el agua que se necesite para llegar
al brix de panela (90 a 93°B).

La concentracion es la etapa mas critica desde el punto de vista del grano de la
panela, pues se registran alli las mayores temperaturas del proceso (entre 100 y
125°C) la inversion se acelera en forma tal que el porcentaje de azlicares reductores
iniciales puede llegar a duplicarse, por lo tanto se recomiendarealizar esta etapaen el

menor tiempo posible y asegurarse de que las mieles tengan un pH de 5.8.

PUNTEO. El punto de panela se obtiene entre 118 y 125°C, con un porcentge de
solidos solubles entre 88 y 94°B, determinandose por la consistencia, color y
densidad de las mieles. La temperatura final del punto depende en orden de
importancia del Brix de las mieles, de la altura sobre el nivel del mar de la hornillay

de la pureza de las mieles.

Cuando la temperatura de punteo es baja, la panela presenta una mala textura ya
que se dificulta la solidificacion por poseer un porcentaje de humedad alto (10 a
12%), deteriordndose en muy corto tiempo. En la proporcién en que suba el punto de
la panela se reduce la humedad en el producto final y se mejoran las caracteristicas

fisicas, conservando mas tiempo su calidad en el almacenamiento.

El punto de panela se da cuando las mieles adquieren una serie de caracteristicas
gue permitan retirarlas de la hornillay que por las operaciones como batido y moldeo,
adquieren la tipificacion de la panela Generalmente se determina por

manifestaciones muy particulares que cada operario evalUa.
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Figura 2.7. Manejo de los Jugos en la Hornilla. [7]

BATIDO. Ocurre en un recipiente que tradicionalmente ha sido construido en
madera. Actualmente se fabrican en acero inoxidable, donde se agitan o baten las
mieles, una vez que han alcanzado el punto para panela y han sido sacadas de la
hornilla, con el propdsito de cambiarle la textura y estructura y hacerles perder su
capacidad de adherencia. Ver Figura 2.8.

Al incorporarle aire a las mieles, los cristales de sacarosa crecen, adquiriendo
porosidad y luego al enfriarse adquieren su caracteristica de sdlido compacto, a
mismo tiempo la densidad de las mieles se reduce de cerca de 1.5 a 1.34 g/cc en la
panela.

El batido es una accion de agitado intensivo e intermitente de las mieles, realizado
mediante una paleta de madera que demora entre 10 y 15 minutos. Después de una
agitacion inicial de unos 3 a 4 minutos, las miles se dejan en reposo y por €l aire
incorporado, comienzan a subir en la batea hasta casi desbordarse, siendo necesario

17



MARCO TEORICO

reiniciar la agitacion. Este proceso se repite 2 0 3 veces 'y al final en la mayor parte
de los trapiches se agrega agua para apagarlas. El tiempo de batido y la altura
alcanzada por las mieles depende del grano y éste a su vez del Brix y la pureza de las
mieles.

Figura 2.8. Batido de las Midles. Bramén. Estado Téachira

MOLDEO DE LA PANELA. Se rediza en mesones donde son colocados los
moldes o0 gaveras que dan la forma solida al producto. Ver Figura 2.9. Actuamente
hay una oferta mas amplia que en tiempos pasados donde sblo se ofertaba el
“papeldn” y la panela tradicional de 500g o € panelén de 900g. Ega oferta se ha
enriquecido con la panelita de 125g, panela en cubos, panela en forma de pasta de
chocolate y la mas nueva forma granulada y pulverizada.

Figura 2.9. Moldeo delaPanela. Bramén. Estado Téachira
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24.PRINCIPALES PARTES DE UNA HORNILLA PANELERA
CONVENCIONAL.

2.4.1. CAMARA DE COMBUSTION

Es un espacio confinado que se encuentra ubicado en la parte anterior de la
hornilla donde se realiza la combustion, consta de cenicero, puerta de alimentacion y
parrilla. El cenicero es el compartimiento ubicado directamente debajo de la parrilla.
Sus funciones son almacenar las cenizas producidas en la combustion, canalizar y

precalentar el aire necesario parala combustion. Ver Figura 2.10.

Figura 2.10. Camara de Combustion. [9]

2.4.2. DUCTO DE HUMOS

Es conocido también como conducto de gases. Las partes que congtituyen al
ducto son las paredes y muros de soporte, piso, arcos y pailas. Su funcion es
conducir los gases producidos en la combustion y ponerlos en contacto con las pailas

paratransferir energiaalos jugos. Ver Figura 2.11.

Los ductos varian de acuerdo a su forma y materiales utilizados, evolucionando
desde los més tradicionales que son una simple excavacion en el suelo con un orificio
de entrada y otro de salida (tipo tunel), pasando por los realizados en adobe, hasta los
méas modernos donde paredes, pisos, arcos y muros se construyen con ladrillo

refractario.
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Figura 2.11. Ducto de Humos. [9]

2.4.3. PAILAS

Las pailas o fondos son los recipientes metalicos donde se depositan los jugos
para la evaporacion del agua y limpieza de los jugos. El calor es transferido a los
jugos por las pailas y son fabricadas generalmente en cobre, aluminio o hierro por
proceso de fundicion. Su tamafio varia principalmente segun la capacidad de la
hornilla. Ver Figura 2.12.

Figura 2.12. Pailas. [9]
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244 CHIMENEA

Es un conducto construido en ladrillo, ubicado al final de la hornillay empalmada
directamente con el ducto de humos. Su forma puede ser cilindrica, trapezoidal o

conica. Sus dimensiones dependen del tamafio dela hornilla. Ver Figura 2.13.

Su funcion es crear un diferencial de presion (tiro) que garantice el suministro de
aire necesario para la combustiéon del bagazo y el transporte de los gases a través del
ducto. El aire para la combustion varia de acuerdo con la humedad del bagazo
utilizado y por lo tanto €l tiro debe ser regulado, para esto se implementé una vavula
denominada “mariposa’. La misma posee una platina externa que le permite
colocarse en cuatro posiciones pararegular laentradade aire y a su vez el paso de los

residuos de la combustion.

VALWLA
MIRPASA L
L]

alalsizisi=E=E=E=E=E=

Figura 2.13. Chimenea. [9]
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. CONSIDERACIONES DE DISENO

Se deben tener presente las consideraciones necesarias para poder plantear de una
forma acertada las alternativas en la busqueda de las soluciones que ayudaran a
resolver el problema propuesto. La principal consideracion que se debe tener en
cuenta son las condiciones necesarias para obtener un producto final higiénico y de
elevada calidad. Para ello es necesario contar con un proceso continuo, en el que no
haya permanencia prolongada de jugo crudo en los recipientes para evitar la
degradacién del mismo; en el que cada etapa del proceso pueda llevarse a cabo
teniendo en cuenta los rangos y gradientes de temperaturas, para asegurar la calidad
del producto final; y en el que exista el menor contacto posible entre el fluido y el

operario.

También debe considerarse que esta planta sera disefiada para ser instalada en la
poblacion del Socorro en el Edo. Guérico, el terreno es llano y por lo general con
suelos de tierra; esta poblacion cuenta con los servicios basicos de electricidad y

agua, pero no llega gas por tuberias.

La planta sera operada por pequefios grupos familiares de la zona, que no cuentan
con la preparacion técnica apropiada, por lo tanto debe contar con equipos que

faciliten el proceso.

3.2. BUSQUEDA DE LASALTERNATIVAS

El método de disefio a utilizar en la blsqueda de las posibles soluciones del
problema planteado sera “El Méodo del Analisis Morfolégico”, € cual consiste en
seleccionar los parametros més importantes de dicho problema, para luego conseguir

la mayor cantidad de alternativas para cada parametro. [13]
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FACTORES O PARAMETROSA CONSIDERAR

Higiene: se refiere a que tan limpio es el proceso, es decir, que exista el menor
contacto entre el jugo, las mielesy el operario, y que pueda realizarse la limpieza del

jugo de una manera eficiente.
M antenimiento: serefiere alafacilidad de mantenimiento de los equipos.
Costo: serefiere al costo de materiales, de construccion y de equipos.

Adaptabilidad: capacidad de adaptacion del disefio a las caracteristicas fisicas
del fluido (jugo o miel), y alas condiciones de la zona en la que se instalara la planta.

Capacidad de enfriamiento: que tan répido es retirado el calor presente en las
mieles en la etapa de batido.

Facilidad de batido: facilidad o comodidad para realizar el batido de las mieles,
lo que dependera de la capacidad de enfriamiento y de la geometria de la batea o
tacha.

Facilidad de limpieza: se refiere a la comodidad al momento de retirar la
cachaza presente en el jugo, lo que esta vinculado a la geometria de las pailas y la
geometria del utensilio descachazador.

Capacidad de limpieza: la capacidad de limpieza dependera de la eficiencia del
utensilio descachazador, lo que permitira retirar la cachaza de una forma cémoda y
rapida.

Pérdidas. se refiere a las posibles pérdidas de jugo o miel que puedan ocurrir al
realizar lalimpieza o descachazado, o al trasladarlo de una paila a otra

Seguridad del Proceso: disminucién de riesgos de quemaduras por €l contacto
del operario con €l jugo y las mieles calientes, y por la exposicion directa del operario
alasllamasy el calor generado por los quemadores.
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Continuidad del Proceso: reduccion en el tiempo de traslado de los jugos y las

mieles entre las pailas y, facilidad pararealizarlo por parte del operario.

Espacio ocupado: se refiere al menor espacio posible ocupado por e ducto, €
cual congtituye la parte de mayor dimensién de la planta, o que dependera del
nimero, tamafio y disposicion de las pailas, de la forma de tradadar €l jugo, de la

continuidad del proceso y de la adaptabilidad a las condiciones del terreno.

Estos parametros seran evaluados segun la siguiente escala de puntuacion:

Excelente: 5
Muy Bueno: 4
Bueno: 3
Aceptable: 2

Deficientes 1

3.2.1. BUSQUEDA DE LAS ALTERNATIVAS PARA EL DISENO DE LAS
PAILAS.

Las pailas son el implemento a través del cual se lograré la limpieza del jugo, la
evaporacion del agua presente en el mismo, la concentracion y punteo de las mieles,
es decir, las mismas seran utilizadas en las siguientes etapas tecnoldgicas del proceso:
Clarificacion, Evaporacion, Concentracion y Punteo.

El nimero de pailas a implementar en el proceso debe ser el menor posible, para
reducir costos en cuanto a adquisicion de equipos, y su geometria debe proporcionar
que €l espacio ocupado sea minimo. Hay que tener en cuenta que del nimero y
geometria de las pailas, depende el tamafio y geometria del ducto, es decir, para un
menor nimero de pailas y un tamafio minimo de las mismas, se reduciran los costos

en cuanto a la construccion del ducto se refiere.
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El nimero de pailas aimplementar depende de la cantidad de jugo a utilizar en €l

proceso y de las etapas tecnoldgicas, por lo que se establece lo siguiente:

e Clarificacion: 3 pailas, para poder contener la cantidad de jugo inicial de una

forma continua sin utilizar una paila de grandes dimensiones.

e Evaporacion: 1 paila, contendra parte del jugo proveniente de las pailas

clarificadoras.

» Concentracion: 1 paila, basta para contener las mieles provenientes de la

paila evaporadora, ya que se ha evaporado 90% de agua.

* Punteo: 1 paila, basta para contener las mieles provenientes de la paila

concentradora.

La geometria de las pailas dependera principalmente de las caracteristicas fisicas
del fluido a contener y de la facilidad de limpieza de las mismas, por lo tanto se debe

tener en cuenta lo siguiente:

» Enlaetapade clarificacién encontramos jugo crudo.

» Enlas etapas de evaporacion, concentracion y punteo €l jugo pasa a ser miel.
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DISENOS PROPUESTOS PARA LASPAILAS

DISENO 1
PAILA PLANA DE GEOMETRIA
CIRCULAR
DISENO 2
PAILA PLANA DE GEOMETRIA
- CUADRADA
DISENO 3
PAILA DE SECCION
SEMIESFERICA
DISENO 4

PAILA PLANA CON
GEOMETRIA DE CONO
TRUNCADO

Figura 3.1. Disefios Propuestos paralas Pailas
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VENTAJASY DESVENTAJAS DE LOS DISENOS PROPUESTOS.

DISENOS VENTAJAS DESVENTAJAS
Transferencia de calor Dificultad de limpieza de
uniforme. lapaila

DISENO 1 Menor costo. Dificultad para limpiar el

jugo.
Menor capacidad para
contener jugo.
Facilidad de limpieza del Dificultad de limpieza de
jugo. lapaila

DISENO 2 Mayor capacidad para Transferencia de calor

contener jugo. menos uniforme.
Menor costo.
Facilidad de limpieza de Transferencia de calor no
lapaila uniforme.

DISENO 3 Buena adaptabilidad al Menor capacidad para
manejo de las mieles. contener jugo.
Transferencia de calor Mayor Costo.
més uniforme. Menor capacidad para

DISENO 4 Facilidad de limpieza de contener jugo.

lapaila

Dificultad para limpiar el

jugo.
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3.2.1.1. EVALUACION DE LASALTERNATIVAS PROPUESTAS
PARA LAS PAILASDE JUGO CRUDO

FACTORES O PARAMETROSA CONSIDERAR:

v Higiene 30%
v Mantenimiento 25%
v Costo 25%
v Adaptabilidad 20%

FACTORES % Disefio 1 | Disefio 2 | Disefio 3 | Disefio 4
Adaptabilidad 20 3 5 2 4
Mantenimiento 25 3 4 5 4
Higiene 30 3 5 4 4
Costo 25 4 5 4 3

TOTAL 100 3,25 4,75 3,85 3,75

Tabla 3.1. Matriz de Seleccion de las Pailas para € Jugo Crudo

Por lo tanto en la etapa de clarificacion seran utilizadas tres (3) pailas planas de

geometria cuadrada, las cuales presentan como principales ventajas: €l poder redizar

la limpieza de los jugos de una forma més comoda y completa, tiene la capacidad de

contener mayor cantidad de jugo sin ocupar gran espacio Y, su fabricacion es menos

costosa.
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3.2.1.2. EVALUACION DE LASALTERNATIVAS PROPUESTAS
PARA LASPAILASDE MIELES

FACTORES O PARAMETROSA CONSIDERAR:

v Higiene 20%
v Mantenimiento 25%
v Costo 25%
v Adaptabilidad 30%

FACTORES % Disefio 1 | Disefio 2 | Disefio 3 | Disefio 4
Adaptabilidad 30 2 3 5 3
Mantenimiento 25 2 3 5 3
Higiene 20 3 5 4 5
Costo 25 4 5 4 3

TOTAL 100 2,7 39 4,55 34

Tabla 3.2. Matriz de Seleccion de las Pailas paralas Mides

Por lo tanto, para las etapas de evaporacion, concentracion y punteo, serén

utilizadas pailas de geometria semiesférica, las cuales permitiran realizar la limpieza

de las mismas de una forma més f&cil y evitaran que queden adheridos residuos de las

mieles alas pailas.
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3.2.2. BUSQUEDA DE LASALTERNATIVAS PARA EL DISENO DE
LA BATEA

DISENO 1

1 BATEA PLANA
/EIILADCE. GEOMETRIA DE PIRAMIDE
TRUNCADA.
EL ENFRIAMIENTO DE LAS MIELES
SE REALIZA MEDIANTE UN
£ VENTILADOR.

DISENO 2
BATEA CON GEOMETRIA DE SECCION
SEMIESFERICA.
EL ENFRIAMIENTO DE LAS MIELES SE
REALIZA MEDIANTE UN SERPENTIN.
SE UTILIZARA AGUA COMO
SFEFRHITLT REFRIGERANTE.
DISENO 3

BATEA PLANA DE GEOMETRIA DE
PIRAMIDE TRUNCADA.

EL ENFRIAMIENTO DE LASMIELES SE
REALIZARA MEDIANTE UN SERPENTIN.
SE UTILIZARA AGUA COMO
REFRIGERANTE.

DISENO 4

. BATEA PLANA DE GEOMETRIA DE

= PIRAMIDE TRUNCADA, LA CUAL
SE COLOCARA DENTRO DE UNA
BATEA DE GEOMETRIA SIMILAR

Y DE MAYOR DIMENSION. ENTRE

ELLAS PASARA AGUA PARA
PERMITIR RETIRAR CALOR DE
LASMIELES.

Figura 3.2. Disefios Propuestos parala Batea.
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VENTAJASY DESVENTAJAS DE L OS DISENOS PROPUESTOS

DISENOS VENTAJAS DESVENTAJAS
Menor costo. Poca capacidad de
DISENO 1 Facilidad de batido, enfriamiento.
debido ala geometria de Dificultad de limpieza de
la batea. la batea.
Producto final de baja
calidad.
Buena adaptacion a las Dificultad de batido,
DISENO 2 mieles. debido alageometriade
Facilidad de limpieza de la batea.
latacha
Facilidad de batido, Mayor costo.
debido ala geometria de Capacidad de
DISENO 3 la batea. enfriamiento moderada.
Dificultad de limpieza de
la batea.
Buena capacidad de Mayor costo.
enfriamiento. Dificultad de limpieza de
DISENO 4 Facilidad de batido, |a batea.

debido ala geometria de
la batea.

Menor tiempo de batido.
Producto final de buena
calidad
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3.2.2.1. EVALUACION DE LASALTERNATIVAS PROPUESTAS
PARA LA BATEA.

FACTORES O PARAMETROS A CONSIDERAR

v Capacidad de enfriamiento  30%

v Adaptabilidad 20%
v" Facilidad de batido 15%
v Higiene 10%
v Mantenimiento 10%
v" Costo 15%

FACTORES % | Disefiol | Disefio 2 | Disefio 3 | Disefio 4
Capacidad de enfriamiento | 30 2 3 3 5
Adaptabilidad 20 3 4 3 3
Facilidad de batido 15 3 3 4 5
Higiene 10 2 5 3 3
Mantenimiento 10 3 4 3 4
Costo 15 3 4 3 2

TOTAL 100 2,6 3,65 3,15 3,85

Tabla 3.3. Matriz de Seleccion parala Batea

En la etapa de batido, serd utilizada una batea plana, cuyo sistema de enfriamiento
permitira que searetirado el calor presente en las mieles, de una forma més répida, al
tener el agua contacto directo con la superficie de la batea, lo que se traduce en una
reduccion en el tiempo de batido, una disminucién del esfuerzo fisico realizado por e
operario y una mejora en la calidad del producto final.
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3.2.3. BUSQUEDA DE LASALTERNATIVAS PARA EL DISENO DE EL

UTENSILIO DESCACHAZADOR.

UTENSILIO
DESCACHAZADOR EN
FORMA DE CUCHARA

DISENO 1

g

UTENSILIO DESCACHAZADOR
EN FORMA DE CUCHARA, CON

PEQUENOS AGUJEROS EN EL
FONDO

UTENSILIO DESCACHAZADOR

DE GEOMETRIA PLANA,

CONFORMADO POR UNA
MALLA

DISENO 3

UTENSILIO
DESCACHAZADOR DE BASE
RECTANGULAR CON

DISENO 4

AGUJERQCS, Y LADOS

INCLINADOS CON RESPECTO
A LA BASE.

Figura 3.3. Disefios Propuestos para € Utensilio Descachazador.

33



MARCO METODOLOGICO

VENTAJASY DESVENTAJAS DE L OS DISENOS PROPUESTOS

Pocas pérdidas de jugo.
Facilidad de recoleccion

de cachaza.

DISENOS VENTAJAS DESVENTAJAS
Menor costo de Altas pérdidas de jugo en
DISENO 1 fabricacion. la recoleccion de cachaza.
Dificultad de recoleccion
de cachaza.
Menor costo de Dificultad de recoleccion
DISENO 2 fabricacion. de cachaza.
Menos pérdidas de jugo.
Sin pérdidas de jugo. Poca capacidad de
DISENO 3 Facilidad de recoleccion limpieza.
de cachaza. Mayor costo de
fabricacion.
Alta  capacidad de Alto cogto de fabricacion.
DISENO 4 limpieza.
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3.2.3.1. EVALUACION DE LASALTERNATIVAS PROPUESTAS
PARA EL UTENSILIO DESCACHAZADOR.

FACTORES O PARAMETROS A CONSIDERAR

v' Costo 15%
v" Higiene 20%
v Facilidad de limpieza 15%
v Capacidad de limpieza 30%
v Pérdidas 25%

FACTORES % Disefio 1 | Disefio 2 | Disefio 3 | Disefio 4
Costo 15 5 4 3 2
Higiene 20 4 3 2 4
Facilidad de limpieza 10 3 3 4 5
Capacidad de limpieza 30 4 4 2 5
Pérdidas 25 2 3 5 4

TOTAL 100 3,55 3,45 3,1 4,1

Tabla 3.4. Matriz de Seleccion parae Utensilio Descachazador

La limpieza de los jugos en la etapa de clarificacion se realizara con un utensilio

cuyo disefio permitiraretirar la cachaza presente en el jugo de una formarapiday con

la menor pérdida de jugo posible.

3.2.4. BUSQUEDA DE LAS ALTERNATIVAS PARA EL DISENO DEL
SISTEMA DE TRASLADO DEL JUGO Y LASMIELES.

El sistema de traslado depende de las caracteristicas fisicas de la sustancia

* Jugo Crudo: sustancia cuya densidad es similar ala del agua.

« Miédes sustanciacon una elevada densidad, es un fluido viscoso.
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SISTEMA DE TRASLADO DE JUGO Y MIELES

=

DISENO 1
i TRASLADO POR
Y . CUCHARADAS
L Ir _1:
I
DISENO 2
;" TRASLADO
MEDIANTE EL USO
" DE UNA PALANCA
I =
i
DISENO 3

TRASLADO POR
GRAVEDAD
MEDIANTE EL USO DE
TUBERIAS

DISENO 4
- l o TRASLADO MEDIANTE EL
7 AV USO DE UN PISTON
L e HIDRAULICO
E==F
DISENO 5
s E TRASLADO MEDIANTE EL
@ USO DE POLEAS
[ 2

Figura 3.4. Dissfios Propuestos parae Tradado del Jugo y las Midles.
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VENTAJASY DESVENTAJAS DE L OS DISENOS PROPUESTOS

DISENOS VENTAJAS DESVENTAJAS
Menor costo. Riesgo de quemaduras al
Se adaptaalas operario.
DISENO 1 condiciones de la Mayor pérdida de
sustancia. producto.
Proceso poco continuo.
Menor costo. Mayor esfuerzo fisico del
DISENO 2 Se adaptaalas operario.
condiciones de la Proceso poco continuo.
sustancia.
Menor costo. No se adapta alas
Proceso continuo. condiciones de las
Se adaptaalas mieles.
DISENO 3 condiciones del jugo.
Menos pérdida de
producto.
No hay esfuerzo fisico.
No hay esfuerzo fisico. Costo elevado.
DISENO 4 Se adaptaalas Proceso poco continuo.
condiciones de la
sustancia.
Menor esfuerzo fisico. Mayor costo.
DISENO 5 Se adaptaalas Proceso poco continuo.
condiciones de la
sustancia.
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3.24.1. EVALUACION DE LASALTERNATIVAS PROPUESTAS
PARA EL SISTEMA DE TRASLADO DEL JUGO CRUDO.

FACTORES O PRAMETROSA CONSIDERAR

v Seguridad del proceso 20%
v Continuidad del proceso 20%
v Costo 15%
v' Mantenimiento 10%
v Higiene 5%

v Adaptabilidad 20%
v Pérdidas 10%

FACTORES % | Disefio 1 | Disefio 2 | Disefio 3 | Disefio 4 | Disefio 5
Seguridad del Proceso 20 2 3 5 4 4
Continuidad del Proceso | 20 1 2 5 4 3
Costo 15 5 4 5 1 2
Mantenimiento 10 5 5 4 3 3
Higiene 5 3 5 4 5 5
Adaptabilidad 20 4 3 5 3 3
Pérdidas 10 2 3 5 3 3

TOTAL 100| 3,00 3,25 4,85 3,20 3,15

Tabla. 3.5. Matriz de Sdleccién para d Sistema de Traslado del Jugo.

Segun el resultado arrojado por la matriz morfolégica, se tiene que, mientras que

la sustancia atrasladar entre las pailas sea jugo, la forma mas rgpida, continua, segura

y econémica de hacerlo, es mediante tuberias.
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3.2.4.2. EVALUACION DE LASALTERNATIVAS PROPUESTAS
PARA EL SISTEMA DE TRASLADO DE LASMIELES.

FACTORES O PARAMETROS A CONSIDERAR

v Seguridad del proceso 15%
v Continuidad del proceso 15%
v' Costo 15%
v' Mantenimiento 20%
v Higiene 5%

v Adaptabilidad 20%
v Pérdidas 10%

FACTORES % | Disefio 1| Disefio 2 | Disefio 3 | Disefio 4 | Disefio 5
Seguridad del Proceso 15 4 3 5 3 3
Continuidad del Proceso | 15 3 4 5 4 4
Costo 15 5 5 4 1 2
Mantenimiento 20 5 5 2 3 3
Higiene 5 3 5 4 5 5
Adaptabilidad 20 5 3 1 3 3
Pérdidas 10 4 3 1 3 3

TOTAL 100| 4,35 3,95 3,00 2,95 3,10

Tabla 3.6. Matriz de Seleccion parael Sisema de Traslado de las Mieles.

Segun el resultado arrojado por la matriz morfolégica, la manera mas conveniente

de trasladar las mieles entre las pailas es por cucharadas, ya que, es el sistema que

mejor se adapta a las caracteristicas fisicas de la sustancia, la mas facil de mantener y

aunque hay riesgo de quemaduras por el contacto con las mieles, el operario no estara

en ningln momento expuesto al calor generado por las llamas de los quemadores.
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3.2.5. BUSQUEDA DE LAS ALTERNATIVAS PARA EL DISENO DEL
DUCTO.

El ducto es la estructura sobre la cual estaran dispuestas las pailas y estara
conformado por paredes laterales para evitar la transferencia de calor hacia el
ambiente. Dentro del mismo se encontrardn los quemadores, encargados del
calentamiento del jugo y las mieles. En la etapa de clarificacion, el ducto debe
presentar un pequefio desnivel para que el jugo fluya por gravedad, mientras que en
las etapas siguientes (evaporacion, concentracion y punteo) debe presentarse de
manera horizontal, para evitar ocupar mas espacio del necesario y lograr de esta
manera que la construccién del mismo sea mas sencilla

DISENO 1

DUCTO CON UNA SECCION
EN DESNIVEL Y OTRA
HORIZONTAL.

DISENO 2

DUCTO CON UNA SECCION EN
DESNIVEL Y OTRA
HORIZONTAL.
PRESENTA PAREDES DE
SEPARACION ENTRE CADA
PAILA, POR LO QUE AMERITA
DE UNA CHIMENEA PARA CADA

LT = PARTE DEL PROCESO.

Figura 3.5. Disefios Propuestos para € Ducto.

40



MARCO METODOLOGICO

VENTAJASY DESVENTAJAS DE L OS DISENOS PROPUESTOS

DISENOS VENTAJAS DESVENTAJAS
DISENO 1 * Menor costo de Mayor espacio ocupado.
construccion.
*  Menor costo de
meateriales.
DISENO 2 * Menor espacio ocupado. Alto costo de materiales.

Alto costo de

construccion.

3.2.5.1. EVALUACION DE LASALTERNATIVAS PROPUESTAS
PARA EL DUCTO.

FACTORES O PARAMETROS A CONSIDERAR

v" Costo de materiales 25%

v" Costo de construccion 25%

v" Espacio ocupado 20%

v Continuidad del proceso 15%

v Mantenimiento 15%

FACTORES % | Disefio 1 | Disefio 2
Costo de Materiales 25 2
Costo de Construccion 25 1
Espacio ocupado 20 5
Continuidad del Proceso 15 4
Mantenimiento 15 3
TOTAL 100 2,8

Tabla 3.7. Matriz de Seleccion parae Ducto.
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El ducto a implementar, segin los resultados de la matriz morfologica,
corresponde al Disefio 1, ya que aunque €l miSmO ocupa un mayor espacio, es
significativamente menos costoso en cuanto a materiales y construccion, que el
Disefio 2.

3.2.6. DISENO DEL UTENSILIO PARA EL BATIDO DE LASMIELES.

El batido de las mieles sera realizado en forma manual, por lo que el implemento
debe ser facil y comodo de usar para el operario.

Mediante el batido de las mieles también se obtiene el papeldon en polvo y
granulado. EIl operario debe realizar un mayor esfuerzo para poder lograr obtener el
producto bajo esta presentacion, por lo tanto se debe pensar en disefiar un utensilio
gue reduzca el esfuerzo realizado por € operario.

OAOE OOH SUFERFITIE
IARERILAR LIE FEOLUER &8
FIINT .S

Figura 3.6. Disefio dd Utensilio para € Batido de las Mieles

El disefio propuesto para el Batido de la Mieles, presenta como principal ventgja
que: labase irregular de pequefias puntas permite que pueda obtenerse el papelén
pulverizado de una forma mas féacil, ademas con el mismo utensilio se pueden
tradadar las mieles batidas para su moldeo, por presentarse en formade pala. Pero
tiene una desventaja en cuanto a mantenimiento se refiere, ya que la base irregular
ocasiona gque queden adheridos residuos de mieles a la misma, resultando mas dificil
lalimpieza del utensilio.
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CAPITULO IV

4. ESPECIFICACIONES DE DISENO
4.1. SELECCION DEL MOLINO

El porcentaje de extraccion de los Molinos va desde 40 a 55% pero, se
recomienda mantenerlos en condiciones de operacion que permitan llegar hasta un 60
— 65% de extraccion. El Instituto Nacional de I nvestigaciones Agrarias (INIA) aspira
tener un porcentaje de extraccion optimo del 72%, es decir, de 100kg de cafia se
obtienen 72kg de jugo crudo y 28kg de bagazo e impurezas.

Teniendo en cuenta estos rangos de extraccion y sabiendo que los mismos
repercuten sobre la cantidad y calidad del jugo obtenido, se ha decidido trabajar con
un molino cuyas condiciones de operacion permitan llegar hasta un 60% de
extraccion, es decir, de 100kg de cafia se obtendran 60kg de jugo crudo y 40kg de

bagazo e impurezas.

Especificaciones técnicas del molino:

CAPACIDAD DE MOLIENDA: 1.200 - 1.300 kg/h caiia

« CAPACIDAD DE EXTRACCION: 60%

« FUENTE DE ENERGIA:; Motor de combustion interna Diesel.
« POTENCIA REQUERIDA: 16 HP
e EFICIENCIA DELMOLINO: 75%
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4.2. CAPACIDAD DE PRODUCCION DE LA PLANTA

La capacidad de la planta se refiere a la cantidad de producto final obtenida en un

tiempo establecido. Es asi como se definird la capacidad de produccion en:

kilogramos de producto terminado por hora (kg/h).

Dicha capacidad depende de los siguientes factores:

Cantidad de materia prima

Calidad de la materia prima

Eficiencia de los equipos que intervienen en el proceso.

Eficiencia de la mano de obra

Eficiencia del Proceso.

Tiempo deresidenciade losjugosy las mieles en el tren de pailas.

Mantenimiento de la planta.

La capacidad de produccion de la planta se establece seguln el Balance de Masa, €l

cual depende de: la masa de cafia a moler, el porcentaje de extraccion del molino, el

grado Brix del jugo y de la panela, la masa de panela que se estima obtener y las

pérdidas por limpiezay por evaporacion de agua que ocurren durante €l proceso.

La Tabla 4.1 presenta una descripcion detallada de los factores antes

mencionados.
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FACTORES DATOSY ECUACIONES DESCRIPCION
Se establece este valor debido a que la planta
Masa de Panela 100 kg serd operada por pequefios grupos familiares
(my) (Planta Pequefia) delazonay la demanda del producto no es
muy alta.
Los grados Brix del jugo varian entre;
Brix de jugo (°B)) 17°B 16°B-20°B
17 °B corresponden aun valor promedio
Los grados Brix de panela varian entre;
Brix de panda 938 90°B — 96 °B
(°Byp) 93 °B corresponden aun valor promedio
El porcentaje de extraccion varia entre
Porcentaje de 60% 55% - 65%
extraccion (YExt) 60% corresponde a un valor promedio
Corresponde d valor delamasa de jugo neta
Masa de Jugo (m) og gue sale del molino directamente alos
mj= mpo—P (4.1) | prelimpiadores 547,06 kg
Bj
_mj Cantidad de cafianecesaria para obtener la
Masa de cafiaa me™ %Ext (42 masa de jugo deseada segun € %Ext del
moler (m) molino utilizado: 911,77kg
Las pérdidas por prelimpieza varian entre
Pérdidas por Pp,=0,15%m (4.3) 1kg — 1,5kg por cada 1000kg de jugo
Prelimpieza 0,15% esa vaor mas desfavorable
Masa jugo mp = 100%m; — 0,15%m, Masa de jugo que sale de los prelimpiadores y
Prelimpiado (my) mp = 99,85%m (4.4) entraal tren de pailas clarificadoras.
Pérdidas por Las pérdidas por clarificacion varian entre:
Clarificacion P.=4%m, (4.5) 2% - 4% demy,
4% es d valor més desfavorable.
Masa de jugo Mc = M, —4%m, (4.6) Masade jugo que saledela clarificacion y
Clarificado (m) entra a la paila evaporadora.
Masa de jugo que sale de la evaporacion y
Masa de jugo Me = Mc*B;/65 (4.7) entraala paila concentradora, donde 65 son
Evaporado (m) los°B delamiel salidade la evaporacion.
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mH 202%(mjc‘mje)

Masa de aguatotal presente en € jugo, dela

Concentracion

Masa de agua cual se evaporara 98%, en las etapas de
(mH,0) (4.8 evaporacion, concentracion y punteo.
En la etapa de evaporacion se pierde
Pérdidasen la P.= 90% Mh,O (4.9) aproximadamente € 90% del aguatota
Evaporacion presente en € jugo.
En la etapa de concentracion se pierde
Pérdidasen la Poonc = 4% mH,O (4.10) | aproximadamente e 4% del aguatotal

presente en € jugo.

En la etapa de punteo se pierde

evaporacion
Myconc: MasA gas

concentracion

Mypunt: Masa gas punteo

Pérdidasen € Pount = 4% mMH,O (4.11) | aproximadamente & 4% del aguatotal
Punteo presente en € jugo.

Myaar: Masagas clarificacion | Masade Gas Licuado de Petrdleo (G.L.P), a
Masa de Gas (my) Myevap: Masa gas utilizar en cada etapa del proceso.

Tabla 4.1. Factores que intervienen en & Balance de Masa.

En laFigura 4.1 se presenta el Balance de Masa, para una planta cuya capacidad

de produccion se ha establecido en cien (100), kilogramos de panela por hora. Los

datos contenidos en dicho Balance fueron extraidos de la Tabla 4.1

Del Balance de Masa presentado a continuacién, dependerd el tamafio de las

pailas y calculo del Flujo de Calor requerido en cada etapa del proceso.

Se debe considerar que los valores expuestos en el Balance de Masa pueden

modificarse, ya que, como se dijo anteriormente, e mismo depende de factores como

el Brix de Jugo, € cual varia segin la calidad de la cafia.
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BALANCE DE MASA

CULTIVO
911,77kg
MOLIENDA
60%Ext
0,82kg PRELIMPIEZA
<  547,06kg
Impurezas ll
21,85kg CLARIFICACION : 0,18kg
G 546,24kg
Cachaza ﬂ Gas(G.L.P)
387,24kg EVAPORACION 1,18kg
D — 524,39%g —
H,0 ll Gas(G.L.P)
17,21kg CONCENTRACION 0,06kg
137,15kg
H,0 Gas(G.L.P)
17,21kg PUNTEO 0,06kg
< 119,94kg —
H,O ll Gas(G.L.P)
PANELA

102,73 kg = 103Kg

Figura 4.1. Baance de Masa

Segun el Balance de Masa, a final del proceso se obtendran 103kg de panela,
pero este valor puede cambiar dependiendo de los factores descritos en la Tabla 4.1.

Ademas, al final del proceso la masa de panela queda con cierto porcentaje de
humedad, por lo que se puede estimar que la masa de panela obtenida tiene un
porcentgje de humedad de aproximadamente 3%.
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TIEMPO ESTIMADO DE RESIDENCIA DEL JUGO Y LASMIELESEN EL
TREN DE PAILAS

El tiempo de residencia de los jugos y las mieles en las pailas depende del
gradiente y del diferencial de temperatura que se requiere en cada etapa del proceso,
como se muestra en el siguiente esquema (Figura 4.2):

28°C 50,50°C
1,5°C/min 73°C
1,5°C/min 94,75°C
15min 1,5°C/min 104,95 °C 112,45°C 120°C
14,5 min
6 min 5min 5min

Figura 4.2. Tiempo de Residenciade los Jugos y las Mieles en cada Etapa del Proceso.

Distribuido de la siguiente manera:

ETAPAS t () t (min) t (h)
Clarificacion 1 900,00 15,00 0,25
Clarificaciéon 2 900,00 15,00 0,25
Clarificacion 3 870,00 + 14,50 + 0,24 +
Clarificacion 2670,00 44,50 0,74
Evaporacion 360,00 6,00 0,10
Concentracion 300,00 5,00 0,08
Punteo 300,00 5,00 0,08

TOTAL 3630,00 60,50 1,01 = 1,00

Tabla 4.2. Tiempo de Residencia de los Jugos y las Mieles en cada Etapa del Proceso.
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Este tiempo es estimado, ya que depende de los siguientes factores:

 Temperatura a la entrada del Tren de Pailas (28 °C corresponde a la
temperatura ambiente promedio en el Estado Guérico)

» Temperatura de ebullicion del jugo de cafia

* Temperaturadel punto de panela.

Segun el Balance de Masa (Figura 4.1) y del Tiempo Estimado de Residencia de
los jugos y las mieles en las pailas (Figura 4.2), la capacidad de produccion de la
planta sera aproximadamente de:

103kg/h

4.3. CANTIDAD DE MATERIA PRIMA

La cantidad de materia prima necesaria para satisfacer la capacidad de la planta
depende de la masa de jugo y del porcentgje de extracciéon del molino, y se determina
mediante la ecuacion (4.2), dada por:

_
rrl: p—
%EXxt

m.: masa de cafiaa moler.
m: masa de jugo = 547,06kg

%EXxt: porcentaje de extraccion del molino = 60%

m. = 547,06kg / 0,6

m¢ = 911,77kg
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4.4, DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

4.4.1. DIMENSIONES DE PAILAS

Las dimensiones de las pailas dependen de la cantidad de materia prima, del
porcentaje de extraccion del molino y de las pérdidas por prelimpieza, definidos
anteriormente, es decir, la masa de jugo necesaria para calcular el volumen de las
pailas clarificadoras (pailas planas) es la masa de jugo prelimpiado, dado por:
546,24kg

Si toda esta masa de jugo prelimpiado es depositado en la primera paila
clarificadora, la misma tendr& grandes dimensiones, lo que se traduce en un disefio

muy costoso; por lo tanto € volumen de las pailas sera calculado con la mitad del
jugo prelimpiado, es decir, 273,12kg.

Suponiendo que la densidad del jugo de cafia crudo a temperatura ambiente es de
1,069g/cc, es decir, 1069kg/m® para 17°B, ver Anexol, se tiene que el volumen de
jugo es.

Vi=m/g  (412) =>  V;=273,12kg/ 1069g/m’

V; = 0,26m°

4.4.1.1. DIMENSIONES DE LAS PAILAS PLANAS

El nimero de pailas planas serd de tres (3) y se utilizardn en la etapa de
clarificacion, cada una de ellas tendré las mismas dimensiones y seran de geometria
cuadrada.

Figura 4.3. Paila Plana de geometria Cuadrada.

50



ESPECIFICACIONES DE DISENO

Vpp = Vjp = 0,26m°

donde:  V,p: volumen de paila plana (m°)

Vip: volumen de jugo prelimpiado ()

Vi = Ap*hp (4.13)

donde: A,: &eadelabase de lapaila (nf)

hy: aturade la paila plana (m)

h, =0.38m ( Recomendado por CIMPA[7] )

\% 0,26 nt*
de (4.13 =_PP (414 A ="
(4.13) A, . (414) = » = 0.38m
A, = 0,68n7
Ao= 1 (4.15)
donde: |,: longitud de aristas (m)
de (4.15) l,=JA (416) = 1,=,068n
I, =0.82m
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DIMENSIONES VALORES
Volumen (Vpp) 0,26m°
Altura (hy) 0.38m
Area (A) 0,68m"
Longitud (Ip) 0,82m

Tabla 4.3. Dimensiones de las Pailas Planas

4.4.1.2. DIMENSIONES DE LASPAILAS SEMIESFERICAS

La geometria de las pailas a utilizar en las etapas de evaporacion, concentracion y

punteo, corresponde a la de un casguete semiesférico, cuyo volumen esta dado por la
siguiente ecuacion:

Figura 4.4. Paila de seccion semiesférica

/4 3
VPS—EDhSD[Z

d? + hszj (4.17)

Donde: v _: volumen de la paila semiesférica ()

hs : altura de la paila semiesférica (m)

d : diametro de la paila semiesférica (m)

4( 6V
de (4.17) d= \/g( ZThPS - hé} (4.18)
S
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A. PAILA EVAPORADORA

El volumen de jugo que entra a la paila evaporadora corresponde a volumen de
jugo clarificado, el cual esta dado por:

Segun el balance de masa, de la ecuacion (4.6) setiene:
M = Mp— 4%y

M = 524,39%g

Dividiendo esta masa de jugo clarificado por dos (2), setiene:

mc= 262,20kg

Suponiendo que €l jugo no cambia su densidad durante la clarificacion, de la
ecuacion (4.12) setiene:

Vie=mdg = V= 262,20kg/ 1069g/m’

donde: Vi volumen de jugo clarificado (m°)

Vyee: VOlumen de paila evaporadora (m°)

Laaltura de la paila evaporadora (hs) esta dada por el siguiente valor:

hs = 0,40m ( Recomendado por CIMPA [7] )

Sustituyendo los valores de volumen y altura en la ecuacion (4.18), setiene:
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* 3
do=, 4 8202m _ (6 4om)2
3 77*0,40m

O = 1,17m

ds: diametro de la paila evaporadora.

B. PAILA CONCENTRADORA

El volumen de miel que entra a la paila clarificadora, corresponde al volumen de
jugo evaporado, el cual esta dado por la siguiente ecuacion:

Vie = Vjc —90% VH,0 (4.19)
donde: Vie: volumen de jugo que sale de la evaporacion (m?°)
Vie: volumen de jugo clarificado = 0,25 n®
VH,0: volumen de agua total contenida en el jugo (m°)
Segln el balance de masa: mH,0 = 430,27kg

Dividiendo esta masa de agua por dos (2), setiene: mH,0 = 215,14kg

Sabiendo que ladensidad del aguaa 95 °C es:

OH,0 = 961,54kg/m®

Entonces el volumen de agua total contenida en el jugo es:
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VH,0 = mH,0/ 0H,0 —  VH,0 = 215,14kg / 961,54kg/m’

VH,0 = 0,22m°

90% VH,0 = 0.20m>

Sustituyendo los valores en (4.19), setiene:

Vie=0,25m° —0,20n" = Ve = 0,06m°

Laaltura de la paila concentradora (hs:) esté dado por el siguiente valor:

hs:=0,30m

Sustituyendo los valores de volumen y altura en la ecuacion (4.18), setiene:

* 3
do= | 2] 87005m _ (6 30
3\ 7% 0,30m

ds.=0,55m

ds. = diametro de la paila concentradora.

C. PAILA PUNTEADORA

El volumen de miel que entra a la paila punteadora, corresponde a volumen de miel
concentrado, €l cual esta dado por:
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Vrnconct = \/je - 4%VHZO (420)

donde:  Vieonet: Volumen de miel que sale de la concentracion (m?)
Vie: volumen de jugo evaporado = 0,05m®

VH,0 = volumen de agua total contenida en el jugo = 0,22n?
Sustituyendo los valores en (4.20), setiene:
Vinconet = 0.05m° — 0.04* (0,22n°)

Vmconet = 0,04m3

Laaltura de la paila punteadora (hs,) esta dado por el siguiente valor:

he =0,28m

Sustituyendo los valores de volumen y altura en la ecuacion (4.18), setiene:

4(6*0,04m’ 2
= |=| ——————-10,28m
ds \/3[77*0,28m ( )j

ds=0,5Im

ds: didmetro de la paila punteadota.

ETAPAS | VOLUMEN (Vo9 | ALATURA (hy | DIAMETRO (d)
(m?) (m) (m)

Evaporacion 0,25 0,40 1,17
Concentracion 0,05 0,30 0,55
Punteo 0,04 0,28 0,51

Tabla 4.4. Dimensiones de las Pailas Semiesféricas.
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4.4.2. DIMENSIONES DE LA BATEA O TACHA

4.42.1. DIMENSIONES DE LA BATEA.

La geometria de la batea corresponde a la de una piramide truncada, cuyo
volumen se expresa de la siguiente manera:

Figura 4.5. Batea con geometria de Piramide Truncada

Vo= (At n)  (421)

2
donde: Vi: volumen de la batea (m?)
hy: altura de la batea (m)

A:: &readela parte superior de la batea ()

A.: &readela base de la paila (n)

El volumen minimo de la batea serd igual al volumen de miel que sale de la paila
punteadota, €l cual esta dado por:

donde:  Vi: volumen de miel que sale del punteo (m?°)
Vinconet: Volumen de miel concentrado = 0,04n®

VH,0: volumen de agua total contenida en el jugo = 0,22n?
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Vip = 0,04m° —0,04*0,22n7 = Vi = 0,03m°

En la etapa de batido las mieles aumentan aproximadamente 4 veces su volumen
debido al aire incorporado, por lo tanto el volumen total de la batea debe ser:

Vot =4*Vop (423) = Vi=4*0,03m’
V= 0,12 m®
Laaltura parala batea estéd dada por €l siguiente valor:
hy, = 0,30m

de laecuacion (4.21), setiene: Ar+ Ay = o+ Vb (4.24)

b

Sustituyendo los valores de volumen y altura en la ecuacion (4.24), setiene:

0,12m
0,30m

AL+ Ap= 2%

= A;+ A,=0,80n7

A; = 0,55n7

A, = 0,25n7

|2

= I=+A

|1: 0,55m2 = |1: 0,74m

como: A=

l,=4025n" = [, =0,50m
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4.4.2.2. DIMENSIONES DE LA SOBRE BATEA

La sobre batea tiene como funcidn contener el agua encargada del enfriamiento de

las mieles en la etapa de batido. Su geometria también corresponde a la de una
Pirdamide Truncada.

Su altura minima sera igual a la altura minima de las mieles contenidas en la

batea, de la ecuacion (4.21) setiene:

= 2*Vmp
(A+ A

he ) (4.25)

donde: hg,: aturade la sobre batea (m)

sustituyendo valores en la ecuacion (21) setiene:

h 2" 0,03 h.=0,08
i — :> = ,
© 0,807 ® m

Esta altura minima (hs,) de la sobre batea, se aumenta en 0,10m para garantizar
gue el agua tenga contacto con toda la superficie caliente de la batea, y estimando una
separacion entre la batea y la sobre batea de 0,05m, se tiene que la atura total (hg)
de la sobre batea es:

het = 0,23m
I, =0,75m = A;=0,56m>
l,=0,57m -  A,=0,33m?

De laecuacion (4.21) setiene:
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0,23m
vsb=h?ﬂ(A1+ A) = Ve= (0,56 +0,33nr7)
- Vsb = 0,10 m3
DIMENSIONES BATEA SOBRE BATEA

Volumen V (m°) 0,12 0,10
Area Superior A; (nT) 0,55 0,56
AreadelaBase A; (nT) 0,25 0,33
Altura h (m) 0,30 0,23
Longitud Superior 1 (m) 0,74 0,75
Longitud de labase I, (m) 0,50 0,57

Tabla 4.5. Dimensiones dela Bateay la Sobre batea

Para lograr la separacion entre la batea y la sobre batea, se deben soldar unas bases
preferiblemente circulares en la parte inferior de la batea como se muestra en la
Figura 4.6.

BASES DE SEPARACION

Figura 4.6. Bases de separaci6n entre la Bateay Sobre batea.

donde: Ib: longitud de las bases = 0,05m

db: didmetro de las bases = 0,02m

La sobre batea llevara anexo en su parte posterior, un pequefio depdsito, e cual
serda el encargado de contener el agua que luego pasara por desbordamiento a la

misma, como se muestraen laFigura 4.7.
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LEPOSTTO KR AGT A

BOERE BATEA

Figura 4.7. Sobre Batea con Dep6sito de agua.

DIMENSIONES VALORES (M)
Longitud superior de la sobre batea (11) 0,57
Longitud de la base del depésito (1d1) 0,10
Altura dd depdsito (1d2) 0,10
Longitud de la parte superior del depésito (1d3) 0,14
Longitud delaboca del dep6sito ala sobre batea (1d4) 0,09

Tabla 4.6. Dimensiones del Deposito de Agua

4.4.3. DIMENSIONES DE LAS FALCAS

Las falcas son cercos que se colocan como suplemento a las pailas, con la
finalidad de brindar seguridad al operario, al lograr mantener con su aplicacién, una
distancia prudencial entre el mismo y el fluido caliente. Las dimensiones de las
falcas dependen de las dimensiones de las pailas y de su geometria, por lo tanto
tendremos falcas para las pailas planas y falcas para las pailas semiesféricas.

A. FALCASPARA LASPAILASPLANAS

Figura 4.8. Falcas paralas Pailas Planas
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Las falcas para las pailas planas presentan unainclinacion con respecto ala paila,
solo por el lado en el que el operario estd manegjando los jugos, o por donde existe la
posibilidad de que puedan trasladarse personas dentro de la planta.

Como las tres (3) pailas planas son de igual dimension, entonces las falcas
correspondientes a cada una de ellas, también lo serdn. En la Tabla 4.6 se presentan
las dimensiones segun la Figura 4.8.

DIMENSIONES VALORES
Alturade laFalca (h) 0,30m
Longitud Superior (If) 1,04m
Longitud Inferior (Ip) 0,82m
Angulo de Inclinacion (8) 70°

Tabla 4.7. Dimensiones de las Falcas para las Pailas Planas

B. FALCAS PARA LASPAILAS SEMIESFERICAS

Figura 4.9. Falcas paralas Pailas Semieféricas

Las falcas para las pailas semiesféricas, presentan una geometria de cono
truncado y unainclinacion con respecto ala paila.

Las dimensiones de las falcas dependen del didmetro de las pailas, y se presentan
enlaTabla4.7.
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DIMENSIONES EVAPORADORA | CONCENTRADORA | PUNTEADORA
Diametro de Superior (df) 1,46(m) 0,77(m) 0,73(m)
Diametro de Inferior (dp) 1,17(m) 0,55(m) 0,51(m)
AlturadelaFalca (h) 0,40(m) 0,30(m) 0,30(m)
Angulo de Inclinacion (8 700 700 700

Tabla 4.8. Dimensiones de las Falcas para las Pailas Semiesféricas

4.4.4. DIMENSIONES DE LOS PRELIMPIADORES

Las dimensiones de los prelimpiadores dependen de la capacidad del molino,
como se muestra en la Tabla 2.1. del Capitulo |1, es decir, para un molino cuya

capacidad es de 1400kg/h se deben utilizar dos prelimpiadores, cuyas medidas se
presentan a continuacion:

I: longitud (m)
h: atura (m)

b: ancho (m)

A.PRELIMPIADOR 1

':":" l":.\__ — =
= S e S

Figura 4.10. Prelimpiador 1.

Laalturadel prelimpiador 1 es mayor que la del prelimpiador 2, ya que éste es €l
encargado de recibir el jugo extraido del molino para separar las impurezas de mayor
tamarfio y densidad, pero su longitud es menor para evitar la degradacion del jugo por
tiempos de residencia prolongados.
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B. PRELIMPIADOR 2

_—

J—

Figura 4.11. Prelimpiador 2.

El prelimpiador 2 presenta menor atura, ya que es el encargado de separar las
impurezas con densidades cercanas a la del jugo, pero tiene una mayor longitud, para
lograr una permanencia prolongada del jugo en el implemento sin aumentar su

volumen.

Los prelimpadores tienen unas laminas deflectoras, cuatro (4) ladminas el
prelimpiador 1y (3) 1&minas el prelimpiador (2), las cuales presentan una separacion
de aproximadamente 2cm con respecto a la base de los prelimpiadores, esta
separacion es la que permite que el jugo setraslada alo largo del implemento.

Las dimensiones de cada prelimpiadores se presentan en la Tabla 2.1. del
Capitulo I1.

4.45. DIMENSIONES DE LA CUCHARA PARA EL TRASLADO DE LAS
MIELES.

Las dimensiones de la cuchara para trasladar las mieles entre las pailas dependen
del volumen de miel, es decir, que pueda trasladarse toda la miel presente en la paila
en el menor tiempo posible, teniendo siempre en cuenta la comodidad y facilidad para
realizarlo por parte del operario.
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& y

Figura 4.12. Utendlio paratradadar las Mieles.

DIMENSIONES VALORES (m)
Altura (h) 0,15
Didmetro (d) 0,30
Longitud (1) 0,80

Tabla 4.9. Dimensiones del Utensilio paratrasiadar las Mieles

4.4.6. DIMENSIONES DEL UTENSILIO DESCACHAZADOR.

Las dimensiones del utensilio descachazador dependen de las dimensiones de las

pailas planas, y deben procurar poder realizar el descachazado rapidamente.

M&ADE OOH OMFICE

Figura 4.13. Utenslio Descachazador.

DIMENSIONES VALORES
Longitud del Mango (Im) 0.80m
Longitud Superior 1 (Isl) 0.41m
Longitud delaBase 1 (Ibl1) 0.41m
Longitud Superior 2 (1s2) 0.15m
Longitud de laBase 2 (Ib2) 0.075m
Angulo de Inclinacion (8) 70°

Tabla 4.10. Dimensiones dd Utensilio Descachazador.
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4.47. DIMENSIONES DEL UTENSILIO PARA EL BATIDO DE LAS
MIELES.

Las dimensiones del utensilio para el batido de las mieles dependen de las
dimensiones de la batea, y deben permitir que el operario esté comodo a la hora de
realizar la operacion.

-_'. -.l-.

-
- i
__..__.'
— 4 [n
r o
r
o ]

-
Ik R L BABE OH SUFERFICIE
3 IESENTLAR OB FEGUEN &%

FUHTAS

Figura 4.14. Utenslio para € Batido delasMieles.

DIMENSIONES VALORES (m)
Longitud de labase 1 (Ib1) 0.20
Longitud de la base 2 (1b2) 0.25
Altura (h) 0.05
Longitud del mango (Im) 0.80

Tabla 4.11. Dimensiones del Utensilio parael Batido delas Mieles.

4.4.8. DIMENSIONES DEL DUCTO.

Las dimensiones del ducto dependen de: tamario de las pailas y de las falcas, de la
estatura promedio del operario y de las dimensiones de los quemadores.
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Figura 4.15. Ducto.

DIMENSIONES VALORES (m)
Longitud para Concentracion y Punteo (11) 1,49
Longitud para Evaporacion (12) 1,46
Longitud para Clarificacion (13) 2,46
Longitud del extremo frontal (16) 0,55
Longitud del extremo trasero (14) 0,82
Alturadel ducto (I15) 0,90

Tabla 4.12. Dimensiones ddl Ducto.

4.49. DIMENSIONES DE LA CHIMENEA

Los gases, requieren para su transporte de una fuerza motriz, que en el caso de la
hornilla es generada por la chimenea (Figura 4.16), considerada como un ventilador
que trabaja a succion. Esta fuerza debe ser suficiente para vencer la resistencia al

paso de los gases generada por las pérdidas de presion através de toda la hornilla.

El tiro de la chimenea denota la diferencia entre la presion atmosférica y otra
presion de menor valor que existe en el interior de la hornilla, dicho tiro es causado
por la diferencia de densidades, que a su vez son el resultado de la diferencia de
temperatura entre dos columnas de gases. En la chimenea, el efecto de tiro se debe a
la diferencia de densidad del gas caliente contenido en el interior de lachimeneay la

columnade aire en €l exterior de la misma.
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Asi setiene, que €l tiro tedrico puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

VZ
P:kg*pg _(pa_pg)z (426)

donde: P: tiro requerido (mmH,0)
V: velocidad promedio de los gases en el ducto = 30nvs
0s: densidad del aire = 1,23kg/m®
0y densidad promedio de los gases en el ducto = 5,18* 10 kg/m®
z diferenciade nivel entre la bocade la hornillay la base de la
chimenea=1,14m
g: gravedad = 9,8m/s’

ki: coeficiente total de pérdidas dindmicas en el ducto (adimensional)

El coeficiente k;, es la suma de todas las pérdidas de presion a través del ducto,
ocasionadas por los siguientes factores:

1. Pérdidas por friccion en el ducto debajo de cada paila.
2. Pérdidas por friccion en el ducto debido a cambios de direccion.
3. Pérdidas de presion en el ducto debido a las expansiones y contracciones.

4. Pérdidas por friccion ala salida de la chimenea.

Los valores correspondientes a los coeficientes por pérdidas de presion se

encuentran en el Anexo 5, y se muestran a continuacion:

a) Los coeficientes debidos a las expansiones y contracciones dependen de las
dimensiones del ducto, asi se tiene:
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Debido alas Expansiones

A1=049m" y  Ap;=1,053n7

Po215 & k=042
A

Debido ala Contraccion

A1=1053m" 'y  A;=0,738n7

A3 = k=025
Ay

b) Debido alos cambios de direccién
Son 3 codos a 90°
ks=3*125 = kq=3,75
c) Pérdidas alasalidade la Chimenea
ks=1
d) Pérdidas por friccion en el ducto debajo de cada paila
k,=f*LID =  f:factor defriccion=0.04
L: longitud de la seccion del ducto (m)

D: ancho de la seccién del ducto (m)

PAILAS LONGITUD (m) | ANCHO (m) ke
Paila Clarif. 1 0,82 0,82 0,04
Paila Clarif. 2 0,82 0,82 0,04
Paila Clarif. 3 0,82 0,82 0,04
Paila Evaporadora 1,45 1,17 0,050
Paila Concent. 0,77 0,55 0,056
Paila Punteadora 0,73 0,51 0,057

TOTAL 0,28

Tabla 4.13. Coeficientes de Pérdidas por friccién en € ducto debajo de cada Paila.
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= kTktktk tktk
= k=042+025+375+1+0,28

= kt = 5,70

Sustituyendo valores en la ecuacion (4.26), setiene:

(25m/s)?

P=570* .
2*9.8m/s

*518*107° —(1,23kg/ m® —518*107%)1,14m

P =12,22mmH,0

Una vez calculado €l tiro necesario en la chimenea, la altura de ésta puede

obtenerse de la siguiente ecuacion:
Hon = - : (4.27)
* -4 % * 2
Ta * Patm(& _ Pcn ) _ 2*10 - TCH* f (ma)
Ta TCH I‘i Patm IOCH

donde: Hcy: dturade la chimenea (m)
P: tiro = 12,22mmH,0
Patm: presion atmosférica local = 0,99atm
pa: densidad del aire a temperatura ambiente = 1,23kg/m’
T, temperatura absoluta del aire ambiente = 301,15K

Ten: temperatura absoluta promedio de los gases en la chimenea (K)
m: flujo masico de los gases (kg/s)
f: factor de rozamiento = 0,04

L;: lado interior de la chimenea = 0,60m

Ocr: densidad promedio de los gases en la chimenea = 5.18* 10%kg/m®
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La temperatura promedio de los gases en la chimenea se calcula mediante la

siguiente ecuacion:
TCH = (TbCH * Tgs)1/2 (4 28)

donde: Tycn: temperatura en la base de la chimenea (K)

Tgs: temperatura de los gases a la salida (K)

Tucr: Se considera que la temperatura en la base de la chimenea es igual a la
temperatura promedio de los gases bajo el tren de pailas, por lo tanto, estimando la

temperatura promedio del gas propano en:

Tocn = 1100°F = 866,48K

Latemperatura de los gases a la salida, esta dada por |a siguiente ecuacion:

TQS :% + Tamb (429)

donde: Tamp: temperatura ambiente = 301,15K

Sustituyendo valores en la ecuacion (4.29), setiene:

T = 866,48K —301,15K

+301,15K
® 115 L

Tgs = 792,74K

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion (4.28), setiene:
T, =(866,48K * 792,74K)"?

Ten = 828,79K
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El flujo volumétrico promedio de los gases esté dado por €l siguiente valor:

V = 6,22410°m/s
Suponiendo que la densidad de los gases no varia, setiene:
Oy = pcn = 5,18*10%kg/m’
Por lo tanto el flujo mésico esta dado por:

m=V*g, =  m=6,22*10%m/s*5,18*10%g/n?

m= 3,22¢ 10"%kg/m®

Sustituyendo valores en la ecuacion (4.27), setiene:

o 12,22
CH * -2 * -4 % * * -4\ 2
301.15% 0,.99( 123 518*10 ) - 2*107* 828,79 0,04(3,22_210 )
304,15 828,79 0,60* 0,99*518*10
Hcy = 10,20m
1 I
- I
- I
- I
- I
- I
- I
] IC| Hore
- I
- I
- I
- I
1 I
- I
- I
— I
I

Figura 4.16. Chimenea
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DIMENSIONES VALORES (m)
Altura de la Chimenea (Hch) 10,20
Longitud interna de la Chimenea (L) 0,60

Tabla 4.14. Dimensiones de la Chimenea.

4.4.10. DIMENSIONES DE LAS TUBERIAS

Las tuberias serén utilizadas para el traslado del jugo por gravedad,
distinguiéndose lo siguiente:

+ Tuberias paratrasladar jugo crudo entre lo prelimpiadores: @= ¥4

» Tuberias paratrasladar el jugo entre las pailas: p=2"

donde: ¢ didmetro de la tuberia (pulg)

Nota: Las dimensiones de cada uno de los equipos se presentan a detalle en los planos

correspondientes (Ver Anexo 13).
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4.5. CALCULO DEL FLUJO DE CALOR

4.5.1. FLUJO DE CALOR REQUERIDO
4.5.1.1. FLUJO DE CALOR REQUERIDO EN LA CLARIFICACION

En la clarificacién la temperatura de los jugos se aumenta desde la temperatura
ambiente hasta la temperatura de ebullicion. Esta etapa esta dividida a su vez en tres

sub-etapas (Ver Figura 4.2), presentadas de la siguiente manera:

ETAPAS AT (K)
Clarificacion 1 22,50
Clarificacion 2 22,50
Clarificacion 3 21,75

Tabla 4.15. Diferencial de temperatura en la Clarificacion.

El flujo calor requerido para llevar los jugos hasta las condiciones descritas

anteriormente, esta dado por la siguiente ecuacion:

Cm
q=""*Cp,*AT  (430)

donde: dr : calor requerido (kw)
m;: masa de jugo = 273,12kg
Cp;: calor especifico del jugo (kJ/kgK)
AT: diferencial de temperatura (K)

t: tiempo deresidenciadel jugo en lapaila (s) (Ver Tabla 4.2)

Cp,=Cp,,,0(1-0,006B;)  (4.31) (Segin CIMPA[6] )
Cpy, o - calor especifico del agua a temperatura ambiente = 4,184kJ/kgK
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Sustituyendo valores en la ecuacion (4.31) setiene:

Cp, =484k / kgK (1-0,006* 17°B) —  Cp,=376kJ/kgK

Sustituyendo valores en la ecuacion (4.30), se tiene que el calor requerido en la
Clarificacion 1 esta dado por:

: 27312kg
qrclarif1=—* 3,76kJ /kgK *22,50K
900s

fol

(.:] rclarif1 = 25, 67kW

Sustituyendo los valores correspondientes a la Clarificacion 2 y Clarificacion 3 en
la ecuacion (4.30) y suponiendo que el fluido es incompresible (Cp; = ctte), se
obtienen los siguientes resultados:

FLUJO DE CALOR REQUERIDO (kw)
(Qrdarif )
. 25,67
q rclarif 1
] 25,67
q rclarif o
] 25,67
q rclarif 3

Tabla 4.16. Flujo de Calor requerido en la Clarificacion.
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45.1.2. FLUJO DE CALOR REQUERIDO EN LA EVAPORACION,
CONCENTRACION Y PUNTEO

El flujo de calor requerido en estas etapas del proceso, depende esencialmente de
la masa de agua a evaporar en cada una de ellas. La masa de agua a evaporar por

etapas se encuentra especificado en el Balance de Masa (Ver Figura 4.1) y se muestra
a continuacion:

ETAPAS MASA DE AGUA A EVAPORAR (kg)
Evaporacion 90%mH,O 193,62
Concentracion 4%mH,0 8,61
Punteo 4%mH,O 8,61

Tabla 4.17. Masa de Agua a evaporar.

Pero también dependera del diferencial de temperatura 'y de la masa de miel que
interviene en cada proceso (Ver Figura 4.2), dado por:

ETAPAS AT (K) MASA DE
MIEL (kg)
Evaporacion 10,25 262,20
Concentracion 7,50 68,58
Punteo 7,50 59,97

Tabla 4.18. Diferencial de temperaturay Masa de miel presentes en la Evaporacion

Concentracién y Punteo.

El flujo de calor en estas etapas esta dado por:

=" Cpy AT +AH, * mH,0
f t

(4.32)
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donde: dr : calor requerido (kw)
My masa de miel (kg)
Cpm: calor especifico de las mieles (kJ/kgK)
AT: diferencial de temperatura (K)
AH,: calor latente de evaporacion del agua = 2.208kJ/kg
%mH,0O: porcentgje de masa de agua a evaporar (kg)

t: tiempo deresidencia de las mieles en las pailas (s) (Ver Tabla 4.2)

El calor especifico de las mieles (Cpm) es un dato no conocido, por lo tanto, se

utilizara el valor correspondiente a calor especifico del jugo (Cpj).

Sustituyendo los valores correspondientes a la Evaporacion en la ecuacion (4.32)

setiene

_ 262,20kg* 3,75k] / kgK *10,25K + 2208kJ / kg * 193,62kg
Urevap 360s

= 1215,53kw

Qrevap

Sustituyendo los valores correspondientes a la concentracion y el punteo en la

ecuacion (4.32), se obtienen los siguientes resultados:
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ETAPAS FLUJO DE CALOR (kw)
REQUERIDO

(9,)

Evaporacion . 1215,53
Qrevap

Concentracion . 69,80
quOﬂCt

Punteo . 69,00
qrpunt

Tabla 4.19. Hujo de Calor requerido en la Evaporacion, Concentracion y Punteo.

4.5.2. FLUJO DE CALOR SUMINISTRADO

El flujo de calor que deben suministrar los quemadores esta dado por la siguiente

ecuacion:

G=—F 4025 % (433
Pérdidas Pérdidas

donde: (.qsz calor suministrado (kw)

q, : calor requerido (kw)

Pérdidas. 50%

Se establece un valor de 50% en pérdidas segun datos obtenidos de précticas
ingenieriles, por e hecho de que en larealidad el poder calorifico del combustible no
es aprovechado en su totalidad, por procesos de combustion ineficientes y por las
posibles pérdidas de calor debido al tiro de la chimenea o por intercambio de calor
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con el ambiente; asi mismo, debe agregarse un 25% de exceso, para asegurar que €l

calor suministrado sea suficiente en caso de que el proceso lo amerite.

Sustituyendo el valor del flujo de calor requerido parala Clarificacion 1 (q rc;arifl)
en laecuacion (4.33), setiene:
= 25,67kw

25,67kw .
Userarits = 0,50 +0,25 0,50 = Ol spiarit1 = 64,18kw

Sustituyendo los valores de flujo de calor requerido de las Tablas 4.19y 4.20 en
la ecuacion (4.33), se obtienen los valores de flujo de calor suministrado para cada
etapa del proceso, los cuales se presentan a continuacion:

ETAPAS FLUJO DE CALOR (kw)
SUMINISTRADO((.JS)
Clarificacion 1 . 64,18
qsclarifl
Clarificacion 2 . 64,18
qsclarif 2
Clarificacion 3 . 64,18
qsclarif 3
Evaporacion 3038,83
qsevap
Concentracion 174,50
q&:OﬂCt
Punteo 172,50
qspunt

Tabla 4.20. Flujo de Calor suministrado en cada etapa del Proceso.

4.6. CALCULO DEL FLUJO VOLUMETRICO DE GAS
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El flujo volumétrico de gas a utilizar en cada etapa del proceso, esta dado por la

siguiente ecuacion:

' q
Vg=—= 4.34
oy 3

donde: Vq: flujo volumétrico de gas (m/s)

VCN: poder calorifico = 96010,08kJ/m’

q,: calor suministrado (kw)

VCN: corresponde al valor del poder calorifico del gas PROPANO (CsHg) en forma
de vapor, ya que, éste es el componente principal del Gas Licuado de Petroleo
(G.L.P) que se digtribuye en el Edo. Guérico (Ver Anexo 2)

Sustituyendo el valor del flujo de calor suministrado en la etapa de Clarificacion 1

((.qsc,am) y el valor del poder calorifico neto, en la ecuacion (4.34), setiene:

64,18kw
96010,08kJ / m®

\% gclarif1 =

V gomit1 =6,68*10m? /s

Sustituyendo los valores de flujo de calor suministrado de la Tabla 4.21, en la
ecuacion (4.34), se obtienen los valores correspondientes al flujo volumétrico
requerido en cada etapa del proceso, los cuales se presentan a continuacion:

ETAPAS ) . (m3/s)
FLUJO VOLUMETRICO (Mg )
Clarificacion 1 . 6,68*10™
\Y gclarif 1
Clarificacion 2 . 6,68*10™
\% gclarif 2
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Clarificacion 3 . 6,68+10™
V gclarif 3

Evaporacion . 3,17*10%
Vv gevap

Concentracion . 1,82*10°
V geonct

Punteo ) 1,80*10°
V gpunt

Tabla 4.21. Flujo Volumétrico de G.L.P. requerido en cada etapa del Proceso.

4.7. SELECCION DE LOS QUEMADORES

La seleccién de los quemadores depende del flujo de calor suministrado en BTU/h
en cada etapa del proceso, como se muestraen la Tabla 4.22.

ETAPAS FLUJO DE CALOR (BTU/N)
SUMINISTRADO(&]S)
Clarificacion 1 (’qwam 218.988,00
Clarificacion 2 q 218.988,00
Clarificacion 3 (':Iam : 218.988,00
Evaporacion == 10.368.822,00
oy
Concentracion 595.404,00
O
Punteo 588.600,00
oer

Tabla 4.22. Flujo de Calor suministrado en BTU/h

Los quemadores seleccionados, segun los datos anteriores, se especifican a

continuacion:
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* QUEMADORES: Serie GSF

« EMISION DE NO: Baja

« TURNDOWN: 10:1

* TIRO: Natural

+ COMBUSTIBLE: Propano liquido 0 gaseoso.
(Ver Anexo 6)

Figura 4.17. Quemador modelo GSF

4.7.1. TAMANO O TALLA DE LOS QUEMADORES

El tamafio o talla de los quemadores depende de la cantidad de flujo de calor en
BTU/h que deben suministrar (Tabla 4.22). Segun las Curvas Estandar de Capacidad

de los Quemadores paratiro natural (Ver Anexo 7) setiene:
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QUEMADOR TALLA
Quemador yait1 4
Quemadorgair 4
Quemadoryait 4
Quemadoreyap 14
Quemador concent 4
Quemador punt 4

Tabla 4.23. Tala de los Quemadores.

El tamafio de los quemadores fue seleccionado para una caida de presion de aire
de 0.20"H.0.

4.7.2. DIMENSIONES DE LOS QUEM ADORES

Las dimensiones de los quemadores dependen también de la cantidad de flujo de
calor en BTU/h que deben suministrar (Tabla 4.24). En el Anexo 8 se muestran las
dimensiones para un quemador de 4.20 millones de BTU/h, lo que corresponde a un
guemador talla 10. Por analogia se obtienen las dimensiones de los quemadores

seleccionados anteriormente.

QUEMADORES | DIAMETRO (m) ALTURA (m) LONGITUD (m)
Quemadorestalla 4 0,18 0,34 0,08
Quemeador talla 14 0,64 1,18 0,27

Tabla 4.24. Dimensiones de los Quemadores.

DIAMETRO: diametro del quemador.
ALTURA: alturadel qguemador.

LONGITUD: longitud de la conexion para el gas.
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4.8. SELECCION DE MATERIALES.

La seleccion de los materiadles para la construccion de los equipos, es un
pardmetro de suma importancia en el disefio, es decir, la resistencia, economia y
condiciones de higiene de los materiales seleccionados seran el punto de partida para
el adecuado funcionamiento de la planta.

4.8.1 ACERO INOXIDABLE

El acero inoxidable es el material més recomendado a la hora de trabajar con
alimentos. Es cierto que es mas costoso, pero es un material muy estable, no se

corroe, es ligero, cocina de forma homogénea y rapida y es muy féacil de limpiar

El acero inoxidable ideal para alimentos corresponde aun Acero AlSI 304 o AlS
316. Pertenecen al grupo de los aceros austeniticos, los cuales presentan excelente
resistencia a la corrosién y a la oxidacion a temperaturas elevadas, buenas
propiedades mecanicas, excelente soldabilidad y conformabilidad, muy buenas
propiedades criogénicas y no son magnéticos.

El acero seleccionado para la fabricacion, de todos los equipos con los que estara
en contacto el jugo de cafia y las mieles, es decir, los prelimpiadores, las pailas, la
batea y los utensilios para descachazado o limpieza del jugo, traslado y batido de las
mieles, seran fabricados en acero inoxidable AlSI 304, ya que el mismo no contiene
molibdeno, elemento que podria resultar contaminante.

Las tuberias por las que se tradadara el jugo en los prelimpiadores y las pailas,
también deben estar fabricadas en acero inoxidable.
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4.8.2. LADRILLOS REFRACTARIOS

Los materiales refractarios son aquellos que por su baja conductividad térmica y
resistencia a las altas temperaturas permiten controlar la emision de calor ya sea
resistiendo, conteniendo o aislando los cambios térmicos al tiempo que generan un
ahorro de energia, de combustible y de tiempo de calentamiento.

La gama de refractarios varia de acuerdo con las necesidades de cada industria;
sin embargo, todos comparten una caracteristica similar: el uso de altas temperaturas
en sus procesos, amén de que su composicidn quimica tiende a variar dentro de
ciertos limites, sin afectar sus propiedades pirofisicas 0 su bajo peso logrado

mediante el aumento artificial de sus poros o de su composicion quimica.

Para la construccion del ducto se utilizaran ladrillos refractarios Silico
Aluminosos para servicio fuerte, los cuales son més refractarios y masresistentes a la
accion de fundentes que los ladrillos de arcilla. Presentan una resistencia excepcional
a la desintegracion, principalmente la ocasionada por cambios bruscos de
temperatura, poseen una gran resistencia mecanica y son muy confiables en procesos
exclusivamente térmicos (Ver Anexo9).

Estos ladrillos seran usados para levantar las paredes del ducto, sobre el que
estaran dispuestas las pailas, y cubrir el suelo dentro del mismo, para lograr la menor
ocurrencia de pérdidas por transferencia de calor.

4.8.3. AISLANTES

Los materiales aislantes se caracterizan por poseer un bajo factor de

conductividad térmica, lo que minimiza latransferencia de calor.

En el mercado existe una amplia gama de materiales aislantes en diversas
presentaciones, entre las que se encuentran: mantas de fibra de lana y aislantes
moldeables o cementos aislantes.
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Las paredes del ducto construidas en ladrillos refractarios, deben ser recubiertas

con un material aislante para reducir al maximo la transferencia de calor.

El aislante seleccionado para esta aplicacion es un Concreto Refractario Aislante,
elaborado de agregados livianos y cemento hidréulico refractario bajo en Fe,O..
Tiene gran aplicacion como material de aislamiento expuesto directamente al calor o
como aislante detras de refractarios. Es un aislante liviano de baja conductividad
térmica, alta resistencia mecanica y muy buena resistencia al choque térmico. Es
fécil de usar con procedimientos de vaciado o con pistola (Ver Anexo 10).
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CAPITULO V

5.MANTENIMIENTO

Mantener consiste en realizar una serie de operaciones sobre un equipo o sistema
de equipos con €l fin de que permanezcan en un estado de operatividad que permita

cumplir un servicio determinado a un costo razonable.

De acuerdo con la definicibn expuesta, 1o que se persigue con mantener es
conservar un equipo en una condicion de operatividad que lo haga rentable para el

servicio gque se pretende prestar.

5.1. MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

Es necesario realizar una inspeccion regular de las méquinas y un mantenimiento
rutinario de los equipos que intervienen en el proceso de elaboracion de la panela,

paraevitar paradas innecesarias de la produccion y conservar la higiene de la planta.

5.1.1. CARACTERISTICAS Y CONDICIONES OPERATIVAS DE
CADA EQUIPO

MOLINO. Esé implemento utilizado para la extraccion de los jugos, la cual se
realiza pasando la cafla entre unos rodillos 0 mazas, generalmente tres, que la
comprimen fuertemente. Este tipo de molino es de hierro, de tipo horizontal
accionado mecanicamente. Estos molinos son los que producen la mayor parte de la

produccion.

PRELIMPIADORES. Su funcion es retener las impurezas dispersas en el jugo.
El funcionamiento de los prelimpiadores se basa en la separacion de las impurezas
por ladiferencia de densidad existente entre las mismeas.
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El sistema de prelimpieza contempla dos prelimpiadores, el nimero 1 es el que
recibe el jugo extraido en el molino y separa las impurezas de mayor tamafio y
densidad, por ese motivo su altura es mayor que la del prelimpiador 2. Asi mismo su
longitud es menor para evitar la degradacion del jugo por tiempos de residencia

prolongados.

El prelimpiador 2 remueve las impurezas con densidades més cercanas a la del
jugo, que son las mas dificiles de separar. Su menor altura se compensa con una
mayor longitud paralograr una mayor permanencia de los jugos en el implemento sin

aumentar su volumen.

La ubicacion del sistema de prelimpieza es a la salida del molino y conduciendo

los jugos a la paila recibidora

DUCTO. Las partes que constituyen el ducto son las paredes, muros de soporte y
piso. Su funcién es. servir como soporte 0 base para las pailas, contener los
guemadores utilizados para el calentamiento de los jugos, procurar que ocurra el
menor porcentagje de pérdidas de calor al ambiente, conducir los gases producidos en
la combustion hasta la boca de la chimenea.

PAILAS. Las pailas son los recipientes metdlicos donde se depositan los jugos
para la evaporacion del aguay limpieza de los mismos. El calor es transferido a los
jugos por las pailas y son fabricadas por procesos de fundicién en acero inoxidable.
Su forma varia segun las caracteristicas del fluido a contener, clasificandose en:

pailas planas de geometria cuadrada y pailas de seccion semiesférica.

CHIMENEA. Es un conducto construido en ladrillo, ubicado al final de la
hornilla y empalmada directamente con el ducto. Sus dimensiones dependen del

tamano de la hornilla.
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Su funcidn es crear un diferencial de presion (tiro) que garantice el suministro del

aire necesario parala combustion y el transporte de los gases a través del ducto.

BATEA. Esel recipiente en el que se realiza el batido de las mieles hasta lograr
el punto de panela, con el propdsito de cambiarles la textura y estructura y hacerles

perder su capacidad de adherencia.

QUEMADORES. Los quemadores utilizados para gas son del tipo atmosféricos.
El momento cinético de la corriente gaseosa de entrada a baja presion se usa para
aspirar parte del aire necesario para la combustion. Un cierre o mecanismo similar
regula la cantidad de aire inducido de esta manera. El gasy el aire pasan juntos a
través de un tubo que conduce a la abertura del quemador, mezclandose en el
proceso. La mezcla arde en la puerta 0 abertura del cabezal del quemador (con una
[lama azul, no luminosa). El aire secundario se dirige a la llama desde la atmésfera

circundante

TUBERIAS. Las tuberias son utilizadas para trasladar el jugo de cafia entre los
prelimpiadores y de los mismos a la pila recibidora, y luego trasladan el jugo por
gravedad entre cada paila en la etapa de clarificacion.

MOTOR. Es € equipo encargado de impulsar el molino. El mismo es de
combustion interna, que aungue es Mas Costosos presenta una ventaja sobre el motor
eléctrico el cual no es capaz de resistir la sobrecarga que puede generarse cuando es
introducida a molino una cantidad de cafia mayor a la que permite el mismo,
mientras que el motor de combustién interna si puede con esta sobrecarga, evitando
paradas innecesarias del molino.
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51.2. CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS SEGUN LAS
POSIBILIDADES TECNICO ECONOMICAS DE REPARACION.

L os equipos pueden clasificarse en:

DESECHABLES. Un equipo desechable es aquel que a deteriorarse no es

posible o conveniente reparar. Asi mismo, los equipos desechables se clasifican en:

Estrictamente desechables. cuando su intervencion es imposible o conduce a su
destruccion.

Desechable intervenible: cuando el costo de su intervencion es mayor que el costo

de su sustitucion y ambas alternativas son posibles.

MANTENIBLES. Un equipo o sistema de equipos se considera mantenible
cuando:

1. Esposible su intervencion.
2. Esecondmicamente rentable mantenerlo.
3. Esedtratégicamente conveniente mantenerlo.

4. No hay equipo sustitutivo que o supere.

EQUIPOS MANTENIBLES | DESECHABLES
Molino
Prelimpiadores
Pailas
Ducto
Batea
Chimenea
Tuberias
Quemeadores
Motor

ASENENANENENENENAN

Tabla 5.1. Clasficacién delos equipos segun las posibilidades técnico econdémicas de reparaci on.
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5.2. MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS

MOLINO. El mantenimiento del molino consiste principalmente en lubricar los
engranagjes que permiten el movimiento de las masas o rodillos que trituran la cafia,
pero esta lubricacion no debe ser excesiva debido a que esto afectaria la limpieza de
los jugos extraidos de la cafia. Esta lubricacion debe hacerse por 1o menos unavez a
la semana. También debe realizarse una limpieza manual del equipo, es decir, retirar
todo el bagazo que queda entre los componentes de la maquina cada vez que culmine
una molienda, o lo que eslo mismo, debe realizarse una limpieza diaria del equipo.

PRELIMPIADORES. Serecomienda retirar periddicamente los tapones de los
orificios inferiores para evacuar los lodos acumulados en el fondo del prelimpiador,
siempre y cuando el nivel de jugo sea bajo. El prelimpiador se debe asear siempre al
final de la molienda, o como minimo cada 8 horas cuando se trata de moliendas
prolongadas, usando para ello agua limpia, luego se afiade una lechada de cal
concentrada para eliminar aquellos residuos de bacterias que pueden inducir procesos
de fermentacion en los jugos nuevos que llegan al prelimpiador.

PAILAS Y BATEA. ElI mantenimiento de las pailas y de la batea es muy
sencillo, y no amerita de grandes costos para su realizacion.

Luego de haber culminado la jornada de trabajo, las pailas y la batea quedan
sucias de jugos y mieles, por lo que requiere una limpieza no solo con agua, si no
también con algun detergente que permita eliminar lo residuos que quedan adheridos

alas mismas.

Luego de haber eliminado todos los residuos, se vuelve a verter un poco de agua
en los recipientes y se procede a limpiarlos con una lija fuerte, pero sin aplicar mucha

fuerza, paraevitar el desgaste del material de los mismos.
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CHIMENEA. La chimenea debe inspeccionarse y mantenerse de modo que las
reparaciones menores no lleguen a ser mayores, por lo tanto debe realizarse una
inspeccion visual del exterior y una inspeccion del interior. Las inspecciones deben
realizarse en un ciclo de 1 a 5 afos, dependiendo de la edad de la chimenea y del
potencial de corrosion. El mantenimiento preventivo y la reparacion oportuna de

pequefios problemas en el interior de la chimenea minimizan los costos de reparacion.

DUCTO. Se debe realizar una inspeccion visual del ducto por o menos una vez
al afio, para poder efectuar una reparacion oportuna del mismo en caso de ser
necesario, y de esta forma evitar grandes costos de reparacion. Durante la inspeccion,
debe redlizarse una limpieza de las paredes internas del ducto, en la que se
presentaran posibles acumulaciones de hollin por efecto de los quemadores.

TUBERIAS. El mantenimiento de las tuberias se basa especificamente en
eliminar la corrosion tanto interna como externa, pero como las tuberias presentes en
la planta son fabricadas en acero inoxidable, no deben presentarse problemas de
corrosion en las mismas. Por lo tanto solo debe realizarse una limpieza interna de las
tuberias, haciendo pasar agua limpia por las mismas. Esta limpieza debe realizarse
antes de la limpieza de las pailas y prelimpiadores, para evitar que estos equipos
vuelvan aensuciarse.

Se recomienda cubrir las tuberias que se encuentran entre cada paila, en la etapa
de clarificacidon, con un material aislante, ya que por las mismas se trasladara jugo
caliente.

QUEMADORES. EI mantenimiento de los quemadores es de suma importancia,
ya que de ello dependera el buen funcionamiento de los mismos, eliminando de esta
forma el que puedan ocurrir accidentes. Los quemadores atmosféricos de alta presion
debe mantener las siguientes condiciones:
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=

Se debe mantener entre un 30 a 70 por 100 de premezcla para que la
operacion sea satisfactoria

2. Utilizar gas cercade 20 a 30 psi (1,4kg/cnt a2,1kg/cn?) y el aire ala presion
atmosférica o cercanaaella.

3. Un buen mantenimiento es esencial en cualquier equipo de combustion para

evitar el riesgo o azar de un incendio alrededor o cerca del quemador.

4. Mantener un caudal de aire apropiado para preservar larelacion deseada aire-
combustible, y evitar la polucion del aire de descarga inadecuado de la
chimenea, tales como humos.

MOTOR DIESEL. Lainstalacion del motor debe disefiarse teniendo en cuenta
los requisitos de mantenimiento.

Los componentes que requieren servicio, como filtros, empalmes y conexiones,
deben ser fécilmente accesibles al operador del motor. No se descuidara el

mantenimiento rutinario del motor si el operador tiene facil acceso al motor.

En la instalacion del motor debe proporcionarse suficiente flujo de aire para el
aire de ventilacion y la combustion. Deben colocarse filtros y aberturas elevadas con
persianas tanto en la entrada como en la salida del aire, debido aque el area en la que
trabaja el motor es arenosa.

Para evitar problemas en el sistema de enfriamiento del motor deben tenerse en
cuenta las siguientes consideraciones. debe emplearse e menor nimero de
conexiones posibles; todos los filtros, puntos de llenado y flujos de sangrado se deben
instalar en lugares féciles de alcanzar.

Se debe colocar €l radiador alejado de paredes o cualquier otra obstruccion que
pudiera causar recirculacion de aire o restringir el flujo de aire.

En cuanto al sistema de escape el mismo debe apoyarse independientemente,

manteniendo la tuberia sin pasar sobre el motor, para evitar esfuerzos en los metales y
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dafo al turbocargador. Periddicamente debe verificarse la contrapresion del sistema
de escape, la cual debe caer dentro de los limites establecidos por e fabricante del

motor.

En relaciéon a la induccion de aire se debe tener presenta que la misma debe
colocarse siempre lejos de las concentraciones de basura, tubos de escape, tanques de
combustible, venteo de tanques y acumulaciones de productos quimicos y
desperdicios industriales. Los ductos de aire deben sellarse perfectamente para evitar
que se arrastre aire sucio después del filtro. Todos los ductos deben verificarse
periédicamente para localizar fugas.

El alineamiento entre el motor y el equipo impulsado es fundamental para alargar
la vida del motor, por lo tanto, siempre debe verificarse el alineamiento segiin las
recomendaciones del fabricante.

5.3. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Teniendo en cuenta que la empresa solo trabaja durante el tiempo de cosecha de
la cafia, se debe seguir el siguiente plan de mantenimiento:

EQUIPO FRECUENCIA DE
MANTENIMIENTO

Molino Semanal
Prelimpiadores Diario
Pailas Diario

Quemeadores Mensual
Ducto Anual
Batea Diario
Chimenea Anual
Tuberias Diario

Motor Mensual

Tabla 5.2. Programa de mantenimiento de la Planta

94



COSTO DE PRODUCCION

CAPITULO VI

6. COSTO DE PRODUCCION
6.1. PRESUPUESTO DE LA PRODUCCION.

El estudio del costo de la produccion es importante para la evaluacion del disefio
propuesto. En este proyecto se quiere resaltar €l uso del Gas Licuado de Petréleo

(G.L.P.) reemplazando los combustibles tradicionales (lefia, caucho, bagazo).

Es por ello que en el presente Capitulo se realizara el estudio de lossiguientes

Costos:

Costo de materiales e insumos.

Costo de la mano de obra directa.

Costos indirectos.

MATERIALESE INSUMOS

Concepto Unidad Cantidad Costo (Bs.)
Cafa de azUcar. ™ 0,91 27.300
Cal. kg 0,5 150
Aceite Comestible. Litros 0,25 700
! Envoltura. kg 0,42 441
> Combustible. Litros 109 14.434
Etiquetas. 100 2.000
TOTAL MATERIALES E INSUMOS 45.025
MANO DE OBRA DIRECTA

Concepto Unidad Cantidad Costo (Bs.)
% Jornales Hora/hombre 7 6.412
TOTAL MANO DE OBRA DIRECTA 6.412
COSTOSINDIRECTOS

Concepto Unidad Cantidad Costo (Bs.)
*Mantenimiento Hora 1 416
>Depreciacion Hora 1 2.940
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 3.356
TOTAL DEL PRESUPUESTO DE PRODUCCION 54.377

Tabla 6.1 Presupuesto de produccién para 100 kilogramos de panelahora.
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6.2. CONSIDERACIONES DEL PRESUPUESTO DE PRODUCCION
6.2.1. PRECIOSMATERIALESE INSUMOS

Los precios utilizados en el presupuesto son valores promedio a los cuales se
adquirird los materiales e insumos necesarios para la produccién. Los precios
actualizados de la materia prima fueron suministrados por €l Instituto Nacional de
Investigaciones Agrarias (INIA), mientras que el precio del combustible proviene de
la Resolucion donde se fijan los precios maximos de venta al publico de los Gases
Licuados de Petréleo (G.L.P.), nimero de oficio 310 por e Ministerio de Energia 'y
Minas que entrd6 en vigencia el 08 de Abril del 2002 (Segun pagina Web

www.fedemgas.com). Los precios que a continuacion se muestran estan sujetos a

cambios debido a la inflacion econdmica y devaluacion de la moneda.

M ateriales e Insumos Unidad Precio (Bolivares)
Cafa de AzUcar. ™ 30.000

Cal. kg 300

Aceite comestible. Litros 2.800
Plastico termo encogible. kg 1050
Etiquetas. Unidad 20

Gas Licuado de Petréleo. Litros 132,01

Tabla 6.2 Precios de |os material es e insumos que intervienen en la Produccién

6.2.2. CANTIDAD DE MATERIA PRIMA

Para elaborar un kilogramo de panela, ya sea del tipo tradicional o granulada, se
requiere de la siguiente materia prima:

» Cafiade azlcar: 0,0091 toneladas métricas (TM).
+ Cal: 0,005kg
* Aceite comestible: 0,0025 litros.

« ! Envolturas-Empaque: pléstico termo encogible
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Panela tradicional 0,05kg por cada 12 panelas de 1kg cada una.
Panela granulada 0,075kg por cada 12kg de producto.

» Etiquetas. una etiqueta por cada kilogramo de panela en cualquiera de sus

2 presentaciones.

6.2.3. CANTIDAD DE > COMBUSTIBLE

De acuerdo a los célculos realizados en el Capitulo IV, se muestra a continuacion
la cantidad de combustible necesario para obtener 100 kilogramos de panela en una

hora.

Combustible m3 Litros
Gas Licuado de Petréleo (G.L.P.) 28,56 109,34

Tabla 6.3 Cantidad de combustible necesario para producir 100 kilogramos de Panela/Hora

6.2.4. CANTIDAD DE *MANO DE OBRA DIRECTA

Para el andlisis del costo de mano de obra directa se establecen algunos
pardmetros de acuerdo a las exigencias del proceso productivo. Dichos parametros
son recomendaciones que estarian sujetas a cambios por € interesado en instalar esta

planta panelera.

Se recomienda que la planta cuente con un total de 7 trabajadores distribuidos de

la siguiente forma:

» Dos (2) obreros de patio de cafia: encargados de bajar la cafa del camion 'y
prepararla para la molienda (Apronte). Una vez terminada su funcién

podrian retirar el bagazo de la planta.

e Un (1) operador de molino: encargado de moler la cafia de azlcar.
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» Dos (2) operarios de proceso: llamados “Maestros Puntistas’, son los
encargados de vigilar cada una de las etapas del proceso de la panela:

clarificacion, evaporacion, concentracion y punteo.

* Dos (2) obreros para moldeo y empaque: encargados de recibir las mieles,
y realizar el batido de las mismas, moldeo y empaque del producto.

6.2.5. SALARIO MENSUAL MANO DE OBRA DIRECTA

El pago a cada uno de los trabajadores seré el salario minimo. A continuacion se

muestra el salario total a mes por trabajador.

Concepto Bolivares (Bs.)
Salario Neto 190.000,00
Aportes Patronales (15,70 % salario neto)

Seguro Social (10 %) 19.000,00
INCE (2 %) 3.800,00
Seguro de paro forzoso (1,70 %) 3.230,00
Ley de politica habitacional (2 %) 3.800,00
TOTAL NOMINA MENSUAL 219.830,00

Tabla 6.4 Salario Mensual de cada trabajador

Se calcul6 el salario por hora detrabajo de un obrero de la planta, para un mes de
30 diastrabajando 8 horas d dia, y €l resultado es el siguiente: por hora de trabajo el
salario de un obrero es de Bs. 916,00.

6.2.6. COSTOSINDIRECTOS
En los costos indirectos encontramos;

« % Mantenimiento: se requerird segin las exigencias del Plan de
Mantenimiento explicado en el Capitulo V. Se estima un total de Bs.
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400.000 por periodo (6 meses), donde se toma 20 dias hébiles que

representan 120 dias en el periodo, es decir 960 horas.

« ° Depreciacion de la maguinaria productiva: a continuacion se detalla el
costo promedio de maquinarias y equipos, insistiendo en que son valores de
referencia sujetos a variacion.

Concepto Caracteristicas Precios Aprox.
(Bs)
Molino Horizontal, capacidad 1,2 a 1,3 TM/hora 6.600.000
“trapiche”
Motor Diesdl (combustién interna) HP 16 2.880.000
Tren de pailas 3 pailas planas y 3 semiesféricas de acero 1.500.000
inoxidable,
Accesorios Tuberia de acero inoxidable, acoples y
[laves de paso.

Ingrumentos para movilizacion y
limpieza de jugos.

Moldes (3 moldes para 36 panelas de
1kg.).

Batea o tacha de acero inoxidable para 925.000
batido enfriamiento de mieles
Quemadores 1 quemador Zeeco,inc. Serie GSF bajo
NOx Size 14.

5 gquemadores Zeeco,inc. Serie GSF bajo
NOx Size4.

16.320.000
TOTAL COSTO MAQUINARIA'Y ACCESORIOS 28.225.000

Tabla 6.5. Estimacion de costos de maquinaria 'y demas accesorios presentes en € proceso

productivo.

Se estima conservadoramente, que la maquinaria y equipos tendran una vida Util
de no menos de 10 afios, lo que representaria una depreciacion de Bs. 2.822.500 por
ano que representa Bs. 2.940,1 por hora.
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Los precios de la maquinaria y demas accesorios fueron suministrados por €
Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias (INIA) cuya fuente es la empresa
IMBACOBI C.A. Importadora de maquinaria. Como se expuso anteriormente, los
precios podrian estar sujetos a cambios debido a la inflacibn econdmica y

devaluacion de la moneda.

6.3 ANALISISDE LA UTILIDAD BRUTA.

Se analiza la utilidad bruta para la venta de 100 kilogramos de panela, tomando
para esto un precio promedio del producto de salida de la planta. Se considera que los
gastos de venta y administrativos son minimos, puesto que € producto se vende en
fébrica. El precio ponderado del producto es: 1000 Bs./Kg de panela.

Més adelante se mostrara una vision de la utilidad bruta para un mes de
produccion de la planta, tomando en cuenta que se trabajara de lunes a viernes ocho

(8) horas al dia, con una produccion de 600 kilogramos de panela al dia.

Concepto Bolivares

Ganancia por 100 kilogramos de producto 100.000
vendido.

Costo de la produccion. 54.377

TOTAL UTILIDAD BRUTA POR HORA 45.623

Tabla 6.6. Utilidad Bruta para 100 kilogramos de Panela/Hora

Concepto Bolivares

Ganancia por ventas del producto 12.000.000
Costo de la produccion 7.293.810
TOTAL UTILIDAD BRUTA AL MES 4.706.190

Tabla 6.7. Utilidad Bruta en un mes de Produccién
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CAPITULO VII

7. ANALISISDEL DISENO PROPUESTO

El proceso de producciéon de Papeldn es complejo, por lo que se requiere de
operarios que conozcan a cabalidad cada una de las etapas que lo conforman, para
evitar problemas en cuanto a la calidad de la panela y posibles dafios a los equipos
gue integran el sistema.

Para lograr el buen funcionamiento de la planta se deben seguir una serie de
instrucciones para el manejo de los equipos y manipulacion de los jugos y las mieles,
estas instrucciones se presentan en detalle en el Manual de Operaciones de la Planta
(Ver Apéndice A)

El molino utilizado para la extraccion del jugo de la cafia sera impulsado por un
motor de combustion interna, el cual presenta como ventaja principal, el poder resistir
la sobrecarga que pueda presentarse en el molino, a diferencia de un motor eléctrico,
el cual no tiene la capacidad de aguantar por si solo esta sobrecarga, |0 que generaria
paradas innecesarias en el proceso.

Al sistema de prelimpieza deberdn ser incorporados dos prelimpiadores
adicionales, los cuales tendran las mismas dimensiones de los prelimpiadores antes
escogidos, y serén colocados a igual que los primeros, a la salida del molino (Ver
Figura 7.1). La incorporacion de estos prelimpiadores permitira contar con un
proceso continuo, es decir, no se realizaran paradas en la extraccion, y no sera
necesaria la colocacion de un tanque de almacenamiento para €l jugo ala salida de los
prelimpiadores.
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Debido a la incorporacion de los prelimpiadores adicionales, serd preciso la
colocacién de un pequefio tanque a la salida del molino, el cual serd el encargado de
distribuir el jugo al sistema de prelimpieza (Ver Figura 7.1)

Figura 7.1. Distribucién del jugo al sistemade Prelimpieza.

Este tanque tendra en la parte superior una malla para impedir el paso de
impurezas, como e bagazo, a los prelimpiadores. La malla sera colocada a una
distancia de diez centimetros (0,10m) con respecto a borde superior del tanque (Ver
Figura7.2.)

Figura 7.2. Tanque paradigribuir € jugo al sigemade prelimpieza.
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Este tanque sera construido en acero inoxidable AlSI 304 y sus dimensiones se
muestran en la Tabla 7.1.

DIMENSIONES VALORES (m)
Alturadel Tanque (It1) 0,30
Longitud del Tanque (1t2) 0,70
Ancho del Tanque (It3) 0,30

Tabla 7.1. Dimensiones del Tanque para distribuir e jugo al sistemade prelimpieza.

Una vez que €l jugo ha salido de la etapa de prelimpieza, pasa mediante tuberias
al tren de pailas, las cuales fueron seleccionadas y dimensionadas en los Capitulos |11
y IV respectivamente. Estas pailas deben presentar rebordes que serviran como apoyo
de las mismas sobre el ducto, como se muestraen laFigura 7.3.
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Figura 7.3. Pailas con Rebordes.

La longitud del reborde esigual a la longitud de arista de la paila respectiva, y €l
ancho (Ir) depende del ancho de los ladrillos con los que se construird el ducto, cuyas

dimensiones se presentan a continuacion:
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Figura 7.4. Dimensiones ddl ladrillo refractario en metros (m).
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Las dimensiones de los ladrillos fueron suministradas por la empresa RIESE
INDUSTRIAL C.A.

Por lo tanto el ancho del reborde tendra el siguiente valor:

Ancho del reborde: Ir =0,11m

Las pailas seran sujetadas al ducto mediante tornillos que posteriormente puedan
quitarse, y que permitan retirar a las mismas en caso de necesitar cambiarlas, o para
realizar mantenimiento dentro del ducto.

Laalturade las falcas (Ver Tabla 4.6 y 4.7 del Capitulo 1V) conjuntamente con la
altura de las paredes del ducto (Ver Tabla 4.12 del Capitulo 1V), proporcionaran la
altura de trabajo en la hornilla, por lo que se establece lo siguiente: la altura de trabajo
del operario seré de un metro veinte (1,20m), excepto para la etapa de evaporacion, en
lacual laalturade trabajo sera de un metro treinta (1,30m) debido a que laalturade la
falca para la paila evaporadora es mayor, por el hecho de que en esta etapa €
volumen de jugo aumenta, por lo tanto, un incremento en la altura de esta falca,
evitaria posibles desbordamientos del mismo.

Laaltura del quemador aimplementar en la etapa de evaporacion (Quemador talla
14) es muy grande al compararla con la altura de las paredes del ducto que lo
contendrén, es decir, la pared tiene una altura de noventa centimetros (0,90m) (Ver
Tabla 4.12 del Capitulo 1V), mientras que la altura del quemador es de un metro
dieciocho (1,18m) (Ver Tabla 4.25 del Capitulo 1V), por lo que se debe aumentar la

longitud de la pared en esta seccion del ducto.

También se debe tener en cuanta la longitud de la llama generada por el
guemador, la cual es aproximadamente de treinta centimetros (0,30m), e espacio
necesario pararealizar la conexion del quemador y el espacio que debe existir entre la

[lamay la superficie de |la paila expuesta ala misma.
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Considerando todos estos factores, se establece que: se debe aumentar la longitud

de las paredes del ducto en esta seccion, aproximadamente un metro (1m), como se

.;H .--.___
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muestra en laFigura 7.5.

Figura 7.5. Ducto con longitud adicional de pared.

El aumento de las dimensiones de la pared en este tramo del ducto, se realizara
mediante una excavacion en el suelo, para asi no modificar la altura de trabajo del

operario en la hornilla

Se debe suministrar una entrada de aire en el ducto para que pueda ocurrir €l
proceso de combustion. La entrada de aire se efectuard mediante un agujero
dispuesto en la parte frontal del ducto, como se muestraen laFigura 7.6.
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Figura 7.6. Entrada de aire para la combustién.
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El ducto debe disponer de puertas que permitan realizar la inspeccion y
mantenimiento de los quemadores, y que a su vez sirvan como desahogo para evitar
la acumulacion de gases dentro del ducto. Serén seis (6) puertas, una para cada
guemador, dispuestas a un costado del ducto (Ver Figura 4.7.). Las dimensiones de
las puertas dependeran de las dimensiones de los quemadores, y deben proporcionar
comodidad a la hora de realizar el mantenimiento de los mismos. Las dimensiones se

muestran en detalle en el plano correspondiente (Ver Anexo 13).

Figura 7.7. Puertas para € mantenimiento de los quemadores y desahogo de los gases

Estas puertas deben ser fabricadas en un material que resista la temperatura de
trabajo dentro del ducto, por lo que se escogié un acero AlSI 4130 [19], € cual resiste
temperaturas de hasta 870°C, y deben ser recubiertas, externamente, por un material
aislante para disminuir pérdidas por transferencia de calor, este material sera una
manta aislante (Ver Anexo 11), cuya temperatura limite de uso continuo es de
1.260°C.

Cada una de las puertas tendra una serie de agujeros, como se muestra en la
Figura 4.7, cuya funcién es proporcionar una entrada de aire adicional que asegure
una buena combustion.
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La masa de jugo crudo inicial que entra a la etapa de clarificacion (Ver Figura
4.1. del Capitulo V), fue dividida en dos, para evitar grandes dimensiones de pailas 'y
disminuir el tiempo de llenado de las mismas. Debido a esto, ocurre que para obtener
100kg de panela, se requiere de méas de 1h de proceso en la hornilla, tal como se
explica en el Anexo 12, siendo el tiempo requerido igual 1,24h. EIl tiempo de
permanencia de los jugos en la hornilla no debe ser mayor a 2,5h, ya que esto
contribuiria con la formacion de azlcares reductores, |0 que se traduce en una baja
calidad del producto.

El agua usada para retirar el calor de las mieles en la etapa de batido, debe ser
almacenada para su posterior uso en la limpieza de la planta, pailas, prelimpiadoresy
batea.

Segun los resultados de la evaluacion de los costos de produccion, se tiene que el
porcentagje de ganancia bruta por hora corresponde a un valor aproximado de 46% de

la venta

En el calculo de los costos indirectos no fue incluida la Amortizacion ya que se
considera que ésta no corresponde al proceso productivo y es més bien aplicable al

financiamiento; a menos que se tuviera que usar la patente de una marca conocida

Analizando el presupuesto, se tiene que, el costo del combustible (G.L.P.)
representa el 27% del total del costo de produccion en una hora. Este porcentge
podria disminuir con el uso de otros combustibles, por eiemplo el Gas Natural cuyo
costo es menor que €l del G.L.P. A continuacidn se presenta un pequefio estudio del
Gas Natural como combustible de planta, para o que se establecen las siguientes
consideraciones:

« Valor promedio del poder calorifico del Gas Natural: 33.928,57BTU/m?>. [17]

«  Precio promedio del Gas Natural: 26,96 Bs./m® [17]
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Del Capitulo 1V se tiene que para elaborar 100 kilogramos de panela en una hora
se necesita 1.297.976,7BTU, entonces, tomando € valor del poder calorifico del Gas
Natural y haciendo € célculo correspondiente se tiene que: para elaborar 100kg de
panela por hora se necesita 38,26m?> de Gas Natural.

Por lo tanto, con el costo y la cantidad de Gas Natural que se necesita para
elaborar 100kg de panela/hora se tiene que, el costo por combustible en una hora de
produccion es. 1031,5 Bs. /hora, lo que representa un 2% en el total de los costos de

produccion.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de los disefios propuestos para los equipos que intervienen en el
proceso de produccién de papeldon (pailas, ducto, utensilios, batea, etc.),
conjuntamente con los equipos seleccionados (molino, prelimpiadores, quemadores,
etc.) y tomando en cuenta cada uno de los pardmetros de operacion, daria como
resultado la obtencién de un producto higiénico y de calidad.

La implementacion de mallas y prelimpiadores para retener impurezas en frio, la
adecuada limpieza del jugo en la etapa de clarificacion mediante el utensilio
descachazador, € adecuado mantenimiento de los equipos y maquinarias y la
construccion en acero inoxidable de los equipos en contacto con el jugo y las mieles,
permitiran la elaboracién de un producto higiénico.

El uso de quemadores para la deshidratacion del jugo de cafia permite tener un
mayor control sobre el gradiente de temperatura en cada etapa del proceso, la
construccion del ducto en ladrillos refractarios y materiales aislantes disminuye las
pérdidas de energia por transferencia de calor, el tiempo preciso de residencia de los
jugos en cada etapa y la rapida disipacion del calor presente en las mieles en la etapa
de batido, se traducen en la obtencién de un producto de calidad.

El nimero y la disposicion de los equipos dentro de la planta, asi como la
adecuada seleccion de los mismos, generara la ocurrencia de un proceso en el que
exista el menor nimero de paradas del proceso productivo.
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El Gas Licuado de Petr6leo es un combustible significativamente costoso, s se
compara con el costo de los combustibles tradicionales (lefia, bagazo), pero su uso
conjuntamente con quemadores, dea abierta la posibilidad de una futura
automatizacion de la planta, es decir, mediante el uso de controladores automaticos se
podria controlar el flujo de gas que debe ser suministrado por los quemadores en cada

etapa, paralograr la evaporacion del agua presente en el jugo.

Segun lo resultados del andlisis econdmico, se tiene que la planta es rentable, pero
el porcentaje de rentabilidad podria aumentar si se pensara en utilizar un combustible
méas econdmico que el Gas Licuado de Petrdleo, como por ejemplo, el Gas Natural,
cuyo cogo es aproximadamente 95% menor que el de G.L.P.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio del comportamiento fisico y quimico del jugo de la cafia

de azlicar sometido a diferentes temperaturas.

Se sugiere un estudio més exhaustivo del Gas Natura como combustible de
planta, puesto que & costo de este combustible es bajo y el tipo de
instalaciones es sencilla.

Elaborar estudios de mercado a nivel nacional e internacional, incentivando la
comercializacion del papeldon, a través de politicas agresivas de publicidad y
mercadeo.

Evaluar un sistema de control flujo de gas-temperatura del jugo, a fin de tener
mayor control sobre la calidad de la panela y buscar la automatizacion e

industrializacion del proceso de elaboracién de panela.

Se sugiere la utilizacion del bagazo como sub-producto de planta, ya que éste
puede ser vendido a ingenios en donde utilizan el bagazo para generar su
propia energia. Puede utilizarse como materia prima para la elaboracion de
papel o para la fabricacion de aglomerados decorativos, como fertilizante de
suelos, como nutriente para la alimentacion del ganado y como componente
para la fabricacion de explosivos.

Disefiar un molino que permita obtener un porcentaje de extraccién 6ptimo de
hasta 72%.

Disefiar un modelo mecanico para la limpieza del jugo en la etapa de
clarificacion.
Disefiar un modelo mecanico para la realizacion del batido de las mieles, que

disminuya el esfuerzo realizado por € operario.

Automatizacién de los sistemas de moldeo y empague.
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RECOMENDACIONES

Seguir el plan de mantenimiento establecido, para mantener la planta en

condiciones Optimas de operacion.

Estudiar la posibilidad de instalacién de la planta en otras zonas del pais, en

las que se cultive cafia de azlicar y se cuente con Gas Natural.

Capacitar técnicamente alos operarios de la planta.
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APENDICE A

MANUAL DE OPERACION DE LA PLANTA
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MANUAL DE OPERACION DE LA PLANTA

El manual de operaciones fue realizado bajo las siguientes consideraciones:

Obtencién de 100kg/h de panela.

Lamasade jugo crudo inicial esdividida en dos partesigualesy llamada de la

siguiente manera: jugo; Y jugo,

Recolectar toda la caia a ser molida en la jornada y depositarla en el espacio
destinado parala molienda.

Encender el motor impulsor del molino pararealizar la extraccion del jugo.
Abrir la llave correspondiente a la tuberia encargada de conducir €l jugo; al
sistema de prelimpiezay.

Una vez que se halla llenado la paila N° 1, se debe cerar la llave
correspondiente al sistema de prelimpieza, y se debe abrir la del sistema de
prelimpieza,. Encender el quemador dispuesto bajo la paila N° 1.

Retirar la cachaza que se ha formado en el jugo; en lapaila N° 1.

Como el tiempo de prelimpieza de los jugos es aproximadamente igual al
tiempo de permanencia de los jugos en la paila N° 1 (15min), se debe abrir la
[lave dispuesta en la tuberia encargada de trasladar el jugo; ala pailaN° 2, y
permitir el paso del jugo, del sistema de prelimpieza; a la paila N° 1.
Encender el qguemador dispuesto bajo la pailaN° 2

Agregar una solucién de mucilago vegetal al jugo; en la paila N° 2, esperar y
retirar la cachaza negra que se ha formado.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Después de haber transcurrido el tiempo de permanencia del jugo; (15min) en
la paila N° 2, se debe abrir la llave dispuesta en la tuberia encargada de
conducir el jugo; a la paila N° 3. Encender el quemador dispuesto bajo la
paila N° 3.

Una vez que se encuentre vacia la paila N° 2, se debe abrir la llave dispuesta

en latuberia encargada de trasadar el jugo, de lapailaN° 1 alapaila N° 2.
Retirar la cachaza blanca que se ha formado en el jugo; en la pailaN° 3.
Repetir laoperacion 8, para €l traslado del jugo, entre las pailas N° 2 y N° 3,

Transcurrido el tiempo de permanencia del jugo; en la paila N° 3, se debe
abrir la llave dispuesta en la tuberia para trasladar el jugo; de la paila N°3 ala
N°4. Encender el quemador dispuesto bajo la paila N° 4

Afadir una pequefia cantidad de aceite vegetal al jugo; en la paila N° 4. El
aceite absorbe parte del calor presente en el jugo y evita su desbordamiento,

yaque en esta etapa el jugo tiende a aumentar su volumen.

Transcurrido el tiempo de permanencia del jugo; en la paila N° 4, se deben
tradadar, por cucharadas, las mieles obtenidas en esta paila hasta la N° 5.
Encender el qguemador dispuesto bajo la paila N° 5.

Afadir una pequefia cantidad de cal a las mieles en la paila N°5, para
aumentar el pH de las mismas.

Transcurrido el tiempo de permanencia de las mieles en la paila N° 5, se
deben trasladar, por cucharadas hasta la paila N° 6. Encender el quemador
dispuesto bajo la paila N96.

Transcurrido el tiempo de permanencia de las mieles en la paila N° 6, deben
ser trasladadas por cucharada hasta la batea para su posterior batido.

Realizar el batido de las mieles, abrir la llave para permitir el paso de agua
entre la batea y sobre batea, para retirar el calor de las mieles y lograr la

cristalizacion de las mismas.
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19. Trasladar las mieles, o el polvo o garnulado, segiin sea el caso, a la mesa de
moldeo y empaque.

20. Repetir las operaciones 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18y 19 para €l jugos.

21. Mantener los gquemadores apagados mientras no se encuentre jugo o0 miel
contenido en las pailas correspondientes.

(Ver Anexo 12. Andlisis de traslado del jugo)

(Ver Anexo 13. Lay-out de la planta)
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ANEXOS

ANEXO 1. Relacion entre los grados Brix, la densidad o peso especifico
(g/cc) y los grados Baumé en soluciones de azlcar a 20°C

BRIA DEREIDAD BAUKE BnIX DRREIDAD
o 1] aoefi0eg *H FLAE S ]
(1] 3. 000d8 Q.04 6%.0 1.710486
1.0 1.00388 oiEE 660 1.32474
2.0 1.00%78 1.1 EY.0 i-330%0
1.0 .00373 14%0 0.0 L.22798
L b e .34 8.0 1.34230
LI Tai dhl 2.79 . 1.34954
RO 30266 3.38 71,0 1.36506
1.0 1.02770 .91 i2.0 i1.36318
At L. Q3Lve q.4% CF Y d.JeHnE
I 1. A15EG 5.0 T, 1.37456
L4 b QJERg .07 TE.D Lallidz
1.4 L.odd413 6.4 Ve Lo JH #9E
12.0 1.04831 4.48 7.0 1,3944%
Ti. 0 1.03252 Ta.24 TE.D 1.400%8
4.4 1.eSaTT Ty TH.0 180730
1%.0 1.06104 B.04 Go.0 1.41421
15%. 5% 1.0831% 0.6z BL.0 1.42048
16.0 1.06354 B.89 B2.D 1.4275%
18,5 1.06753 9.17T B3.0 1.43434
176 1. DE0ER 6 AR BA .0 L.a&313
7.3 1.07186 §.71 B5.0 1447484
1B.0 1. 57404 10.06 e, [3 l. 45480
k.5 1.0%824 10.d7 b7, 0 1. 48190
. D 1.07E4d 180,585 il 1l.46P6E
1.5 i.0808% 10,032 B%.0 l.4%559
4.0 1.08267 1i.14 Wikl 1. 48255
28,6 1.08810 11. 17 Fl.o 1.4B5%6)
.0 1.00733 ii.aA 820 1.dwévi
21.5 1.08538 11.532 3.0 L.BGomy
PR Lo OFLE2 12,28 LT 1. 310G
1.3 L. OB40H 1%.47 PE.0 1.01814
Y L DFGIG L« T4 LET LeBEATH
3.3 L.OwEGD 13.02 e U 1.53353
L 1.10082 Ld.29 6. 4 i.5z897
id.8 1.10551 13.87 7.0 i, 83260
if. 0 1.108061 Li. s ¥k Le2AEFT
0.0 1.13w08 15,8 Bo.0 1.50588
LY 1.178E) 21.97 bG.5 1.ba353
96,0 1.23174 24,28 FF. 0 1.6471%
0.0 1.38973 33,45 ] 1.86087
£5.6 3.33171 35,25 lod. o i.58454

FUENMTE! STERCIA MEADE.

1 i B - o S L
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ANEXO 2. Propiedades Fisicas del Propano, Butano y Gas Natural.

LITRO DE LIQUIDO

NOMEBERE PRGFANG | BEUTAND | MEZCLA GAS
i _ FO=30 NATURAL
FORMULA QUIMICA C3 Ha Cq Hig C Hy
GRAVEDAD - ok
ESPECIFICA {Liquido] 0,508 0,534 0,531 0,3
GRAVEDAD o
ESPECIFICSA (Vaporj 1522 2,008 1,667 0,64
PESC POR GALONM [ 4,24 |bs. 4,84 Ibs. | a4z |bs. -
(Liguido) | 1,82 wkas 2,19 kgs. | 200 kgs. =
TEMPFERATURA - 43,7 °F 31,1 YF e = ?EU.IU aF
DE EBULLICITN -az,1 ¢ = 0,5 Yg — =102 7%
TEMPERATURA i
A A 3.497 % | 3.3a3 of 3481 OF 1400 OF
DE LA LLAaMA 1.825 2C | l.s9s 9 1916 ©C 1.871 °C
LIMITES DE Sup, 95 | 9.4 ' : 1
I NELAMARILIDAD ' ! ' e e
o gas en aire) Iref. 2.4 | 1,9 2.2 4.0
i i = Ay |
AIRE PARA LA : =2 711
COMBUSTION e A e ol Al
PODER CALORIFICD 1' :
BTU/pied (vapor) 2.563 | 3.35% Z.805 1.000
Feoaislitro [liquido) B.i0s 6910 | 5,347 -
BT Liflitra (liguita) 20.238 27.452 25.196 -
Heallhe,  [higuidal 126007 11.780 11.938 -
BTUskg,  (Ilquige) 47,659 45.768 47,392 =
BTwsmtd (vapor) G]1.000 119.000 99,000 -
Kealsmt  (vapor) i 23.000 30,000 25.000 -
VMETROS CUBICODS I
DE YAPOR POR | 1,032 0,900 0,00
GALON DE LIQUIDD | '
— e ————— . ¥ : —
LITHOS DE VARGH |
POR | 272,72 237,93 262

Nota: datos suministrados por PDVSA GAS
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ANEXO 3. Fuentes de suministro de G.L.P.

FUENTES DE SUMINISTRO GLP
ANALISIS CROMATOGRAFICO
COMPONENTES/ 10SE| ULE |CARDON Gu?zT " EE?ALITG hé%?;héﬂm 904
PROPIEDADES )
MEZGLA (63 y G4)
METANG (% vol) 0.083 0 0.083 0 '
ETANO (% vol) 3484 | 291 | 033 | 3.484 0 .
PROPANO (% vol) 96.207| 9521 99.04  |gs207 | 8255 .
BUTANO (% vol) 0211 | 188 | 083 | 0211 17.45 .
02 (ppm) 0.015 - 0.m5 - -
PRESION DE VAPOR (psi)| 197 | 190 | 187 197 166 120 - 208
GRAVEDAD ESPECIFICA | 0.503 | 0.504 | 0.507 0.503 0.510 0.502 - 0.523
CORROSION COBRE 1 1 1 1 1 1
CONTENIDO H20 (ppm) | SECO 63 SECO 70 SECO
NOTA: 1) * LA NORMA COVENIM VIGEMTE MO ESTABLECE COMPOSICION, LA MISMA ESTA ASOCIADA CON EL BESTO
DE LAS PROPIEDADES.
2) ENEL CASO DE GUATIRE, LOS VALORES SENALADOS CORRESEONDEN & PROPANO COMERGIAL, EN CASD
DE MANEJAR MEZCLA 75303 v 25%C4 LA GRAVEDAD ESPECIFICA ES DE 520 ¥ 120 PS5 PRESION BE VAPOR.

Nota: datos suministrado por PDVSA Gas
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ANEXO 4. Equivalencias de G.L.P. liquido y vapor.

1 metrod de G.L.P. ligquido — 264,2 galones de G.L.P.liquido

1 metro? de G.L.P.liquido = B3l kilogramos de G.L.P. Ifquido
1 kilogramo de G.L.P. liquiao = 188 livros de G.L.P. Iiquido

1 metro? de G.L.P, liquido - = 92582 pied de G.LP. vapor

1 galon de G.L.P. Iiguido - 35,05 pied G.L.P. vapor

1 galén de G.L.P. Iiquido 0,99 metro? G.L.P.vapor

MOTA: Valores de G.L.P., mezcla de 7090 Propana mas 309 o Butlano

Nota: datos suministrado por PDVSA Gas
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ANEXO 5. Coeficientes de pérdidas de Presion en el ducto.

CONTRACCION SUBITA

F A
o ¥ - -;-'-2 ta| 2| 14| 1e]| 1| 20]22
—...-.__._-..J ﬂz .4 [»] OK | 025 037|045 | 0.33] 0.60
llI
EXPANSION SUBITA
ﬁ\r_ o -i-*l (K] .2 4 L& e |20 |22
Ay L K [+] C20§0.30) 0.37 | 0AQ| 042 | .42
ar]
PERDIDAS EM LOS CAMBIOS DE DIRECCION
K
o<~ =
v a
s 129
€0* 093
45° 063
' o

PERDIDAS A LA ENTRADA DEL SISTEMA

ARER - ™
AREL 0% 60 % %
[ 2 5 2

PERDIDAS A LA SALIDA DEL SISTEMA® 1.0
PERDIDAS EM EL LECHD DE BAGAZO = 1.0
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ANEXOS

ANEXO 6. Descripcion de los quemadores seleccionados.

Bulletin 2101

AEEENNIN =
Tmprovement Through Evolution™

— SERIES GSF LOW NOx BURNER ———

The Zeeco Series GSF Burner iz a Low CONFIGURATIONS

MOx staged gas burner designed to provide
| reduced MNOx emissions levels while The Series GSF Burner is available in
| maintaining low excess air operation and three standard configurations: |

flame stability. o Windbox for integral forced draft |

2 Plenum for natural or farced draft |

[ The GSF Series Burmer utilizes the o Register for natural draft |
| technigue of "Fuel Staging” to control the

formation of NOx. In this process design, FUEL SELECTION

the fual 15 divided inte twoe streams. A

portion of tha fuel is injectad inte tha

prirnary combustion zone whera NOx levels

rermain low dua ta low flame temperaturas.
he ramainder of the fuel is injected )

downstream of the primary zone, MNOx h..lal!urﬂl Gas R?r'ngw Gas

emissions from the secondary combustion Waste Gases High Hydrogen Gas

zong are reduced as the products of Propane & Heavier Gases

combustion from the primary zone the peak

flama tamparatures.

The GFS Senes burner can utilize a wide
range of gasecus fuels including:

APPLICATIONS !

® Available for natural draft, forced

draft, induced draft or praheated air |
® Can be mounted vertically or
| harizontally
[ # Suitable for all types of combustion |
i Bquipmeant
|
[
|  FEATURES

& Flame shape and size can be adjusted
as required

® Turndown to 10:1

& Wide range of heat releasaes

® Gas Firil'lf_.] ASSGJT'Ibl'f can be removed {:.3.? b’r.':r.ﬂr.'r.': for Dovenlived Reformear aapication
firing figh kygrogen gas.  Two burners showern,

during oparation for easy maintenance

| E—
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ANEXOS

Zatco parsohnel have besn
invalved in refining and ifproving, low
ox-bursier teeanology Sned e ea’ly
1970's. Aftar extansive reseatch;
testing and fale operation, Zesca cen
now provide & completa line pf burners
thes eechieve MO lavels wel within
mandeid l§uels. '

To unterstand how Zaeco’s low
KOx crmers  ceduce wernssions, we
mgt-firat look at how NOK 3 formzd.

NOx FORMATION

In the gemibus;on provess thaye
arg basucnflv tveo gources at Mitragan
Cxlcas - (Noxt, . These are genesal’y
refgrrad 10: a5 "Thl:rma[ NOx and Fual
NCOx". "Tharmal NOZ" & formed i Tré
high 1emgeratuse régions of the flame
By mﬂﬂﬁan of malactlar nitragan.
"Fuel NOX" results Yram the enidation

of ritragen ompeuncs [reorporated In

the el

AL

MOx whict is: formed from {he,
feactionof Nyand Dy fn the combustian
a'r & commony caled "Thamal

LOW Nox BURNERS

Carcentration,

Bullétin 21t Qﬁ- 3 ﬂ

MOx" Therdact on mechaniemis comp-
licated; but.in genarat, “Tharmal NGx"™
is formed In the high Ssmparatire
regions of tre Pamas where oxygen
and niz-ogen atoms are avallable. The

formatlor of “Thermal ®NOx* s #

kinetically corttrolied process and the
Fave, cf fdrmaticn  Inoréeades
exsonantiely  with 1amperesure,
Adizbatic flame tempaerature provides

@ pood methed for comparing the KO

aﬁlaalu_n poteitial for vardus fuels,

Alg0, operas ng conditionstHat incresss

the flame temperatura will result [
increased *Theemal NO¥* formation,
For example, since prehested
cembistionalt and nydrogen i the fuel
imgrease the flafr temperaturs, these
fagiors aleg inGreese NOx emissians,

FLEL NOx:

Corpourds tontalfing nitragen
arg sommeonly found Im bath gasBous
and  ligud  fuels.  When  these
sampounds burm, they ceén generate
what Is refarred 10 as "Fuel KOx": An
exarple auld be a fuel coniaining as
smmanit (kH;h The formation of " Fuel
MOx" |8 influerced by bBoth the high
termparature ragion of the flame, endis
Blan sansitiva to. the Iocal oxygen
Tha amrount of "Fuel
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MOx" generated depends manly an the
mitrogen cancentration in the fusl, NOx
AMISEINNS INCrease as the nitrugurh
conleny iNcreases.

NOx CONTROL

There are numerous melhods of
controlling  tho  formation aof  MNOx
through  combustion  modifications.
Jeecn has sucecaessfully incorporated
thiesn methods  into burner designs
which reduce NOx emissions eithor by
contralling the peak flame temperature
or by hmiting the amount of oxygen
avgilatle in the region of peak flamea
Tamperalure,

LOW EXCESS AR

deeco low axcess air burners will
provide limited control of botn thermal
ang  tuel  NOx by  reducing  the
avalahiliiy of oxygen atoms. The level
of control  attainable,  however, s
lmied because combustion officicnoy
wall sutfer and carbon moroxide god
5001 emissians will iNcrezse 45 PxCESS
vayyen levels approach zoro.

AR STAGINVG

Adr Slaging is an effective way to
control™ Fuel NOx"™, Zeeco staged air
burnees divide the combustion air into
tweh of marn arreams, Only a partion of
the air flows across the fuel injection
rane and this forms a fual-rich primary
combustion zana in which the fueal is
only partially burned,  As 2 result of
reduced  oxygen  availability,only a2
portion of the tusl nitrogen decomposes
o lere molecular mifrogen,  thoas
reducing MOx formation. Since excess
pEygen is not availlable, "Thermal NOx™

is also reduced. The rest of the air is
than injected downstream of the fuel
rich combustion  zone  forming  a
secongdary combustion gone in which
combustion s completad. MO x
tormatian in tho spocandary zone s
limited  because  the  products  of
cambustion from the primary zone
reduce flamea temperaturas and reduca
UEyen concentrations,

FUEL STAGING

A successiul way 10 control
"“Thermal NO=" when firing gaseous
fuels is "Fuel Staging”. In this design,
the fuel gas is divided into two or more
streams. Only a portion of tha tuel is
injected mto the primary combushon
zone, The NOx levels from this zone
are  wveary low because flame
termperatures are lower, The remaindar
of the fuel is injected downstream of
the primary zona. MNOx emissions from
this secondary combustion rone ara
reduced  because the inerts from the
primary  gone  combustion  products
aepress the peak flame temparatures in
this zone and reduce the local oxygen
concentrations.  Flame  lengths  or
staged fuel flames are shorter and more
dafined than comparable staged air
flames and very low excoss air lovels
arg possible,

FLUE GAS
RECIRCULATION

I another Low NOx  design,
Zreco combines Flue Gas Recirculation
[FGR) with low excess air oporation ™o
provide a Turther reduction in "Thernmal
Mx".  Recirculated  products of
combustion (flue gas) are miked into
the combustion air stream to provide
inert gases that lower the adiabatic
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ANEXO 7. Curva estandar de capacidad para quemadores de tiro natural.

Budletin 201000

@ ZEEEINNEE

—STANDARD BURNER CAPACITY CURVES—
NATURAL DRAFT BURNERS

Improvement Through Evolution™

_~-----SIZE 17 !
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ANEXO 8. Dimensiones del quemador para 4.20 MM de BTU/h
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ANEXO 9. Refractarios Silico Aluminosos.

CARECTEFISTGAS FISITAS TIRICES

o
[
E
E
=
o]
L)
=
i
5
1
2
=
=3
3

HW CROWN-Y HW-SROWH-MY COLCWMAN-Y COLEWMAH - MY
Ast-aziano Sico Relracraro Sulec Fadracianis Sl Rulauia v 3l
Aluminasn para UM ANED para AlFne R TAra Alumirosr pars
CLASIFICACION Aarisie luwin v o BLala 88 w0 o odizng corsiain nadizng
Como Mrermdinico
Frysivalaria (P 3F ) 32az3 3?a 33 1 31a 32
Paar volimétdon kasfdm 210 a s M T a 504 16R a £ 05 210 a 2 &)
Porosidad aparenie, % 16ia &0 15 a 10 17 a4 1R a tR
Fosizloncia a lo vorpres 6n,
Hasior? Z50 8«07 300 B 50 220 3 350 £0C & 400
Mo de retira Kgsiom? B85 a £ £S5 a1k 40 4 ¥ 6C A 90
Ermdan 8 GG e s Jilr U5 a1s ofa 17
Agactarmiorte o { PO, % {72809 [+ 250} B
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Menesla (vac) 0.2 s 0.2 0.2 !
alcaElls 2,0 + RO 1.1 [ 1.4 1.0
Lee dolea ndleados represencan proplecaces pin w dias daknivas con Jmosim enses ¥ BALIESS dESCTIIcs N 25 Namas AST iarl
chridi 200 RENGADISE, B00% K0S 06 prcduccidn commrcl ¥ nodahan oer sepsdssadng cora sapeslexsianed gm;?mudu"m.:._ AL
o
il

131



ANEXOS

ANEXO 10. Aislantes Moldeables.
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ANEXO 11. Manta Aislante.

MANTA KAOWOOL 2300

Descripcidn:

La manta FKaowoocl 2300 es producida utilizando
una mezcla aldmine-silicosa de alta pureza. La fibra
resultante de estcs materiales tiene un limite normal
de uso de 1280 9C, con un punto de fusién de 1760 acC,
Durante el procesc de fabricacidn las fibras se entrela-
zan formando un productoc resistente a la delaminacién
¥ por consiguiente sus caracteristicas fisicas son
superiores a los productos fabricados con aglomerantes
orgdnicos.

Propiedades Fisicas:

Color...... e rssasus et rrrraarenn Blanco
Didmetro promedio de las fibras, micrones.... ?,a
Largo promedio de las fibras, CmMS...vevscsaes LO=25
Gravedad especifica...... CarasEELaibanbuar 2,56
Temperatura limite de uso continuo, 2C...... - 1.260

Conductividad térmica, a temperatura media
de 1090 2C, W/mk (Manta de 128 Kg/m3l..... .. 0,245

Propiedades gquimicas tipicas:

A1203 seeaaa. 4B %
5102 ....... 51 %
Fezl.'}3 ssssass L.l 0%

Otros  ....... 1.9 %

Excelente resistencia al atague quimico, excepto
a los acidos fluoridico, fosférico y a los Alcalis
fuertes, No es afectada por el agua ni el aceite,
Recupera las propiedades térmicas y fisicas después
de secado.

Unidad de Comercializacidn:

Rollos de 61 centimetros de ancho y una longitud
de 762 centimetros. Espescores desde 0,64 hasta 5 oms.
Densidades de 64, 96 y 128 Kgs/m3. Empacade en cajas
de cartan.

s o 5:

= Alslamiento térmico de hornos, cdmaras de combustidn,
turbinas de gas, etc.

- Juntas de expansién,

- BZellos de hornos de calentamiento.

- Filtros de alta temperatura.

Fromedios resultantes de ensayos estandarizades que
estidn sujetos a variaciones.
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ANEXO 12. Analisis del traslado del jugo en la hornilla para obtener 100kg de panela.
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68,58kg

1111111
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273,12ke

50.97kg
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262,20kg

/') 51,5kg Panela

/A

111111111

68,58kg
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51,5kg Pancla

/\/\/)

SE OBTIENEN APROXIMADAMENTE 103kg DE PANELA

EN UN TIEMPO DE 1 HORA CON 14,5 MINUTOS
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