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RESUMEN

Algunos de los atributos de la cafia de azUcar que sirven como indices de
calidad como materia prima son los contenidos porcentuales de sacarosa y
fibra. Si el contenido de la fibra es muy alto, este afectara la eficiencia en la
extraccion de jugo en la fabrica, y si el contenido es bajo también, ya que el
subproducto se emplea como fuente de energia en la fabrica para generacion

de vapor e incluso en procesos de cogeneracion.

La cantidad de la fibra se ve afectada dependiendo del tipo de cafia, las
condiciones climéticas, el tipo de suelo, las practicas de cultivo, la
fertilizacion, las condiciones y métodos de cosecha, la floracion, etc. factores
gue se ven reflejados en las mediciones. La cafia esta compuesta por fibra y
jugo, este Ultimo estd compuesto de agua y solidos solubles. Existen
procedimientos de laboratorio mediante los cuales se determinan estas
cantidades. Con el equipo a desarrollar en este proyecto se puede determinar
el porcentaje fibra de cafia en forma directa al someter a lixiviacion con agua

a la cafia preparada hasta obtener fibra limpia.

El presente proyecto tiene como propdsito el disefio de un equipo para
medicion de fibra de cafia con una capacidad de muestra de 5009, para hacer
parte de un laboratorio con el cual contribuir con la investigacion y estimacion
del porcentaje fibra de cafia que se presenta en la materia prima que llega a

la fabrica.



INTRODUCCION

La cafia de azucar como su nombre lo indica principalmente se utiliza para la
produccion de azucar y actualmente se ha expandido hacia la produccién de alcohol

carburante,

Desde enero de 2005 la quema de cafia antes de ser cortada mecanicamente ha
sido prohibida por la legislacién colombiana, debido a las consecuencias negativas
gue ha traido para el medio ambiente y las incomodidades que ha generado a las
comunidades aledafas a los ingenios, lo que ha llevado a que la materia extrafia

presente en la cafia que entra a la fabrica haya aumentado [1].

Como consecuencia de esto se ha impulsado a que la preparacion de la cafiay la
extraccion del jugo sean mas estricta, obligando a los ingenios azucareros en la
preparacion de nuevas técnicas de cosecha, corte, preparacion y molienda de la
cafia de azucar, como el control continuo de la calidad del producto que entre en la
fabrica, la investigacion, y el manejo de la materia extrafia como fuente de energia
entre otras; la implementacion de mejores materiales y elementos en sus equipos,
con el fin de no perturbar la productividad y la eficiencia tanto de maquinas como de
hombres que desempefan sus labores en estas areas, para poder llevar cabo un

proceso efectivo y con un aprovechamiento adecuado de recursos.

La preparaciéon de cafia de azlicar comprende una de las primeras etapas en la
fabrica, para su procesamiento y la obtencién de los productos que se derivan de
ella. En la preparacion los tejidos fibrosos son desgarrados, dividiéndolos en tejidos
de menor tamafo. Al separar la estructura de la planta, se abre un nimero grande
de células facilitando la extraccion de sacarosa, elevando la tasa de alimentacion
en el tandem y lograndose un mejor control de flujo en los chutes de los molinos.
Las consecuencias de una buena preparacion se evidencian en el aumento de
extraccidn de la primera unidad de molienda, aqui se obtiene un jugo mayor pureza

y es posible extraer entre 60-75% de la sacarosa, en las unidades posteriores la
8



extraccion es menor y para permitir un aumento se le adiciona agua por medio del
proceso de imbibicion [2]. Una buena preparacion correcta de la cafia constituye un

paso fundamental para el proceso de la obtencidn del azlcar en un ingenio.

También una etapa fundamental en el proceso de elaboracion de azlcar es la
extraccion del jugo de la cafia previamente preparada, este proceso se lleva a cabo
en molinos constituidos por cilindros ranurados entre los cuales la cafia es sometida
a altas presiones, forzando de este modo a que el jugo se separe de la parte fibrosa
de la cafia, dicho proceso esta influenciado por variables como: la variedad de la
cafa, su grado de preparacion, los parametros de funcionamientos de los molinos,

el contenido de materia extrafia, entre otros [3].

Se estima que la cafia de azlcar esta compuesta en un 16% de fibra'y en 84 % en
jugos (agua, sacarosa e impurezas)[4]. El proceso de extraccidbn genera un
subproducto llamado bagazo el cual se utiliza principalmente como combustible en
las calderas, la fibra también es analizada para determinar la eficiencia del proceso
de molienda. Para los ingenios la fibra es de mucha importancia ya que si el
contenido de fibra es muy alto, afecta en la extraccion de jugo en la fabrica y también
se reflejan negativamente en el calculo del pago de contenido de sacarosa de las
entregas de cafia, por lo que es importante considerar su porcentaje. Tampoco es
conveniente que sea muy bajo, debido a que este subproducto se emplea como

fuente de energia para operar la fabrica [5].

CENICANA como centro de investigacion aporta a los ingenios azucareros con la
estimacion de variables importantes para el procesamiento de la cafia entre ellos el
porcentaje de fibra, esto lo hace a partir de un laboratorio mévil que llevan
directamente al ingenio, en él cuenta con equipos como el desintegrador, horno y
homogeneizador entre otros con los cuales determinan el porcentaje de Brix o
soélidos solubles, humedad y asi indirectamente determinan el porcentaje de fibra
presente en la cafa, esto lo hacen tomando muestras representativas tanto del

tandem de molinos asi como de la cafia preparada antes de entrar al tandem. Con
9



esto pueden comparar y poder realizar ajustes al proceso de extraccion, pero todo
este proceso dura alrededor de 2 horas por muestra y pues los equipos presentes
no tienen la capacidad para realizar las mediciones de todas las muestras juntas, lo

cual con lleva a un proceso tedioso y repetitivo.

Por eso el objetivo del presente trabajo es disefiar un equipo para medicion de fibra
de cafa eficiente y pueda estimar la fibra directamente, cuya construccion y
operacion sea lo mas simple posible, procurando que los materiales con los que se
construya el equipo sean de facil adquisicion para facilitar el mantenimiento y

reparacion del mismo.
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1 ANTECEDENTES

En este capitulo se presenta informacion relacionada con la cafia de azlcar y sus
formas de determinacion de calidad, métodos y procedimientos que se tengan asi
como de aplicaciones que se le pueden dar al subproducto de esta, que se
considera util para ilustrar la aplicacion de ingenieria asi como para entender los

conceptos y aspectos tedricos relacionados con éstos.

1.1 METODOS DE DETERMINACION DE FIBRA DE CANA

Con el advenimiento de la cosecha mecanizada, se comenzo a percibir la necesidad
de incorporar en la valoracion de la cafia el contenido de fibra, a fin de corregir las
desviaciones que pudiera producir el aumento de los no azlUcares en la materia

prima, de ahi su importancia en la industria azucarera en la actualidad.

Para la determinacién de la fibra presente en la cafia, se puede realizar directa o
indirectamente, con el método indirecto se realiza con el andlisis de los jugo del
proceso de extraccién, aqui es necesario realizar dos determinaciones
fisicoquimicas sobre el jugo muestreado, el contenido de soélidos solubles o Brix y
el contenido de sacarosa aparente o Pol. Con el método directo la muestra se toma
antes del proceso de molienda, la cual es la caracteristica principal de este método,
con esta muestra se le realizan los analisis correspondientes para la determinacion
de la fibra y ademas si se requiere mas precision se determina la humedad del

residuo fibroso [6].

La fibra también da un paso importante para determinar la Calidad de la cafia de
azucar, la cual se determina sobre la base de su contenido en azulcar, conocido
como comercial cafia de azucar (CCS). CCS se deriva de Brix, Pol y fibra. El analisis
de rutina de medir el contenido de azucar en un laboratorio se realiza mediante

refraccién estandar y métodos Polarimétricos [7].
11



1.2 ELEMENTOS CONCEPTUALES DE LA FIBRA EN LA CANA

Disefio de un secador de muestra de bagazo de cafa [8].

En 2010 se realiz6 un disefio de un secador para tamafios de muestra de 1000
gramos, donde ademas el autor abordo los tipos de secados posibles que se le
pueden realizar al bagazo, lo cual plantea y opta por el secado de tipo directo, en
donde el contacto directo entre los gases calientes y los solidos se aprovecha para
calentar estos ultimos y separar el vapor. También teniendo en cuenta que la
temperatura del aire a trabajar a la entrada no sera mayor de 105 C° dado que a
una temperatura mayor el aire no solo removerad humedad sino también otros

componentes del bagazo.

Instruction and Operation Manual for the Can Fibre Machine [9].

La Sugar Research International (SRI) en octubre de 1996 presentd un equipo con
el cual se podria estimar la fibra de la cafia sin importar su variedad, con su
respectivo manual, estimando esta fibra usando un método que especifica BSES
Laboratory Manual for Australian Sugar Mills, en donde el método de muestreo y
submuestreo de cafia preparada es idéntica a la que se aplica a la determinacién
de la fibra como se especifica en el Manual de Laboratorio para BSES Australian

Sugar Mills, Volumen 2, método 4.

Laboratory Manual For Australian Sugar Mills [10].

En este manual se encuentran algunos métodos usados por CENICANA para
estimar la cantidad de fibra presente en la cafia como lo son el método 5 (Sampling
and Analysis For Evaluating Milling Train Performance) y el método 6 (POL-
Determination in Bagasse By Wet Desintegration) presentes en este manual,

también se puede encontrar algunos métodos que pueden ser de mucha utilidad

12



para el desarrollo de este proyecto como los son el método 4 (Fibre-Determination
in Cane), método 3 ( Brix — Determination in Juice By Hydrometer). De este manual

se cuenta con el volumen | y el volumen II.

El bagazo contiene la mayor parte del material fibroso de la cafa, la materia seca
se compone de los tres componentes de la fibra de cafia que son la celulosa,
hemicelulosa y lignina asi como de una pequefa cantidad de ceniza y material
soluble, el bagazo puede procesarse posteriormente para elaborar productos de

valor agregado al recuperar o hacer reaccionar uno o todos los componentes.

Los ingenios pueden configurarse para producir un excedente de bagazo, el que
puede utilizarse para suministrar vapor para otras actividades de elaboracion de
subproductos, también pude ayudar con la generacion y venta de excedentes de
energia eléctrica, en la cogeneracion y la gasificacién del bagazo para incrementar

el potencial de cogeneracion [2].

1.3 APLICACIONES DE FIBRA DE CANA

El uso de las fuentes renovables de energia, debe incrementar su papel en el
balance energético mundial y dentro de las fuentes renovables; el bagazo el cual es
fibra residual de la cafia de azlUcar después de la molienda, tiene buenas
caracteristicas como combustible y con un efecto global positivo sobre el medio
ambiente con respecto al uso de los combustibles fésiles [11].

La comparacion del costo de energia de otros tipos de biomasa por tonelada con el
costo del bagazo y el de residuos de cosecha de cafia, cuyos valores oscilan entre
US $0.281 por tonelada y US$0.95-2.21 por tonelada respectivamente, permite
clasificar al bagazo como biomasa de bajo costo, lo que hace rentable la generacion

de electricidad con tecnologias de baja eficiencia [12].

13



Muchos ingenios azucareros han producido habitualmente energia eléctrica para su
propio consumo, total o parcialmente, empleando el bagazo como una fuente de
combustible. Existen algunos ingenios azucareros, los cuales, ademas de generar
todas sus necesidades de electricidad, usan el exceso de bagazo para producir mas
electricidad y venderla a las compafias eléctricas publicas. Por otra parte, existen
NUMerosos ingenios azucareros que no cuentan con las instalaciones adecuadas
para generar electricidad y no tienen acceso a los mercados apropiados donde
vender directamente su propio bagazo, en esas circunstancias, ellos mismos
necesitan disponer de su exceso de bagazo, o bien almacenandolo localmente, o

transportdndolo a otras areas, y estas medidas son a un elevado costo [13].

El contenido de fibra en la cafia ejerce una marcada influencia en el balance entre
la energia disponible y las necesidades del proceso. Un bajo contenido de fibra en
la cafia procesada no solo significa menos combustible disponible, también
aumenta la proporcién del jugo, generando una mayor tarea de evaporacion y por

tanto una mayor demanda de vapor [14].

Otro de los usos de la fibra que se estan dando hoy en dia es en la industria de
pulpa y papel, El papel consiste en un tejido o entramado de fibras vegetales con
alto contenido de celulosa, que han sido refinadas y tratadas en agua antes de ser

depositadas sobre un tamiz y secadas [15].

Se entiende por fibras no lefiosas los materiales vegetales celulésicos distintos de
la madera de los que pueden extraerse fibras para la fabricaciéon de papel. Los
materiales no leflosos mas usados por la industria del papel son paja, bagazo de
cafa de azucar, bambu, cainamo, kenaf, yute, sisal, abaca, borra de algodon (fibras
cortas que quedan una vez desmontado el algodoén) y carrizo. La mayoria de las
plantas no lefilosas son anuales y alcanzan su maximo potencial fibroso en una
determinada estacion. A escala mundial, las fibras no lefiosas aportan una pequefia

parte de la materia prima suministrada para la fabricacion de papel y de carton [16].
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Las briguetas que es un densificacion o compactacion de residuos agricolas o
industriales, aqui se hablaria de bagazo que es el subproducto del proceso de
obtencion de azucar, para el disefio de estas maquinas se implica el conocimiento
de las variables del proceso que afectan directamente la calidad del producto y el
desempeiio del equipo. La importancia de estas variables como la humedad,
temperatura, presion y tamafio de particula o fibra ha sido tema de estudio por
muchos autores. El tamafio de las particulas o fibras facilita la compactacion y
textura del producto. De acuerdo a la revision bibliogréafica las condiciones 6ptimas
para obtener un producto de buena calidad y un tamafio de particula variable entre
3y 19 mm dependiendo del equipo empleado [17].

Para una fibra que sea adecuada para fines textiles ciertas cualidades son
esenciales y otras son deseables. La longitud de la fibra debe ser varios cientos de
veces la anchura, que permite a las fibras a ser retorcidas juntas para formar un
hilo. La longitud real de la fibra también es importante. Puede ser infinitamente larga,

pero no debe ser inferior a 6 a 12 mm, o no puede mantenerse [18].

La aparente limitacion en la longitud de la cédscara de la cafia de azlcar es la
longitud de los entrenudos, y esto varia de 5 a 25 cm. La longitud de las células de

las fibras finales es de 2 a 4 mm [19].

La longitud de los haces de fibras extraidos depende de las condiciones de
extraccion y el proceso de extraccion. La anchura de los haces de fibras puede
variar entre limites considerables, y eventualmente determina la finura. Los haces
de fibras de cafia de azlcar resultantes se componen de varios cientos de células
de la fibra en dltima instancia, con la anchura de los haces de fibras que depende
de las condiciones de extraccion y procesos de extraccion.

Investigacion de la Universidad Estatal de Luisiana (LSU) se han llevado a cabo
para determinar la viabilidad de la cafia de fibras de corteza de azucar para

aplicaciones textiles y geotextiles [20].
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Uno de los productos es una estera no tejida formada por suspension de los haces
de fibras en una pantalla en agua, la eliminacion de agua y secado. Las alfombras
han sido probadas como geotextiles para el control de la erosion del suelo en

aplicaciones de ingenieria civil [21].

Asi, a bajo costo, se pueden producir geotextiles biodegradables en los molinos de
cafia de azucar locales, proporcionando un beneficio econdmico tanto a la industria

del transporte y la industria de la cafia de azUcar.

Se han realizado muchos intentos para elaborar productos conglomerados de
diferentes clases utilizando bagazo como la materia prima principal. El tablero méas
simple es el de aislamiento de baja densidad, que no esta sujeto a prensado y es
formado agregando un aglutinante al bagazo, otros tipos de tablero de fibra pueden
producirse en forma humedad o seca y prensados para alcanzar una alta densidad
y mayor resistencia, en este caso el bagazo es mezclado con el aglutinador y luego
prensado y calentado para curar la resina, luego es enfriado, acabado y cortado a
la medida [2].
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2 OBJETIVOS

2.1 GENERAL

Disefiar un equipo que permita estimar en forma directa la cantidad de fibra de cafia

presente en una muestra de 500 gramos

2.2 ESPECIFICO

v/ Realizar una revision bibliografica en la cual permita determinar cuales son las
variables operacionales mas relevantes a la hora de determinar la cantidad de

fibra de cana.

v Determinacion, por métodos indirecto y directo manual, la cantidad de fibra
presente en la cafia con fines de ajustar tiempos de ciclo en el equipo de

medicion directa semiautomatica

v Evaluar el secador de muestras de bagazo del Laboratorio Movil de CENICANA

para implementarlo al equipo a desarrollar

v/ Disefiar un banco o estructura del equipo en el cual se pueda ensamblar los

instrumentos necesarios para el desarrollo del equipo.

v/ Seleccionar la instrumentacion y los equipos que permitan obtener mediciones
de las variables que se encuentran presentes en cada proceso de la maquina a

disefar.
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3 MARCO TEORICO

3.1 LA CANA DE AZUCAR

La cafia de azucar es una planta graminea originaria de Nueva Guinea, desde
donde se fue extendiendo a Asia y otros paises tropicales y subtropicales. Segun la
variedad y condiciones locales, la planta forma entre 4 y 12 tallos cada uno de
longitud de 5 a 25 cm, estas que pueden crecer hasta 3 - 5 m de altura con un
diametro de 1.8 a 5 cm, también su color depende de la variedad [3]. En su parte
superior encontramos el cogollo, que mide unos treinta centimetros de largo. La

floracién se presenta durante el primer afio de cultivo.

3.2 ESTRUCTURA DE LA CANA

T Lamba foliar

. A2\ Seeolén al traves
Nervacuracentral ey

del entrenudo
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Meristema
4" Dterceiario

}— Nude

Canal de
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Figura 1. Partes de la cafa. [22]

° El tallo

El tallo es el érgano mas importante de la planta de la cafia, ya que en él se
almacenan los azlcares. La cafla de azUcar forma cepas constituidas por la
aglomeracion de los tallos, que se originan de las yemas del material vegetativo de

siembra y de las yemas de los nuevos brotes subterraneos. El nimero, el diametro,
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el color y el habito de crecimiento del tallo dependen principalmente de las
variedades [22].

Existen variedades en las cuales el desarrollo vegetativo no es uniforme y presentan
una alta frecuencia de tallos con edades muy diferentes. También ocurre, a veces,
gue cuando estos alcanzan un avanzado desarrollo brotan numerosos tallos débiles

gue no tienen valor para el proceso de molienda.

° Nudo

Es la porcién dura y mas fibrosa del tallo de la cafia que separa dos entrenudos
vecinos. El nudo esta formado por el anillo de crecimiento, la banda de raices, la

cicatriz foliar.

° Entrenudo

Es la porcién del tallo localizada entre dos nudos. En la parte apical del tallo, los
entrenudos miden unos pocos milimetros y en ellos ocurre la division celular que, a
su vez, determina la elongacioén y longitud final. El diametro, la forma y la longitud
de los entrenudos cambian con las variedades [22].

° La hoja

Las hojas de la cafia de azucar se originan en los nudos y se distribuyen en
posiciones alternas a lo largo del tallo a medida que este crece. Cada hoja esta

formada por la lamina foliar y por la vaina o yagua.

° Yagua o vaina

Tiene forma tubular, envuelve el tallo y es ancha en la base. Puede ser glabra o
recubierta de pelos urticantes en cantidad y longitud que cambian con la variedad
[22].
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° Materia extrafa

Este nombre se les da a todas las impurezas o desechos que acomparian a la cafia.
La cantidad y composicion de dicha materia depende de varios factores como son
la variedad, el tipo de cosecha, el clima, entre los mas importantes.
La materia extrafia ocasiona grandes problemas como:

- Se cosecha, se transporta y se paga como cafia sin serlo

- Mucha de la materia extrafia tiene menor humedad que la cafia, con la habilidad

de absorcién y aumento de su peso durante la imbibicion y extraccion.

- Afecta la eficiencia de la fabrica, puesto que incrementa el bagazo y su humedad.
También incrementa la fibra y el volumen de cachaza. Todo esto aumenta las
pérdidas de sacarosa.

- Incrementan los productos quimicos para clarificar el jugo.

- Crea problemas mecanicos en la extraccion y favorece el desgaste de los equipos
de fabrica.

- Aunque estos al ser procesados de manera 6ptima, traen beneficios para el
campo al ser un aporte de materia organica al suelo.

Algunos de los componentes de materia extrafia son:
° Cogollo

También llamado despunte o yema terminal, que es la porcidén superior del tallo de
la cafia donde el desarrollo es muy activo. Puede contener jugo pero a niveles no
extraibles econdbmicamente por la fabrica, ademas contiene una cantidad apreciable
de azucares reductores que dificultan la cristalizacion, afectan la pureza y aumentan

la melaza.

° Chulquines
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Son tallos jévenes de cafia que no han completado el ciclo de crecimiento y
desarrollo que conduce a la maduracién. Se caracteriza por su exagerado grosor,
escasa longitud, desmesurada proporcion del cogollo y la palidez de su coloracion.

Estas no contienen sacarosa extraibles econdmicamente.

3.3 PROCESO DE EXTRACCION DEL JUGO DE CANA

La cafia que entra a las fabricas consiste predominantemente de tallos de la planta,
gue vienen acompafados de materia extrafia vegetal y mineral (suelo). Los tallos
estan formados por una parte sélida y otra liquida, la porcién insoluble en agua del
tallo es llamada fibra y esta formada de conductos o celdas capilares y corteza. Los
tubos capilares permiten circulacion del agua a través de la planta, y la corteza, es
la pared de tejido celular que almacena y protege la parte interna de la planta. La
fase liquida es el llamado jugo, formado por agua y material soluble en agua entre

ellos la sacarosa.

° Equipos utilizados en la preparacion de cafia de azucar

La cafia de azucar debe ser transportada hacia las unidades de molienda con una
tasa de alimentacién lo mas continua y uniforme posible. Inicialmente, este producto
es depositado en mesas de cafila que se encargan de descargarlo hacia los
conductores de tablillas. Estos dos equipos conforman el sistema de transporte en
el titndem de molienda. La preparacion de la cafia de azlcar es un proceso que es

llevado a cabo por medio de maquinas niveladoras, picadoras y/o desfibradoras.

° Niveladoras

Generalmente, después de ser depositadas en el conductor de tablillas, la cafia es
obligada a pasar inicialmente por una niveladora que se encarga de trozar y

distribuir el flujo cafia sobre el conductor.

° Picadoras
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Las picadoras son maquinas con un eje de acero robusto sobre el cual se montan
soportes. En estos son ensambladas cuchillas que finalmente son las encargadas

de romper y cortar la cafia en trozos de menor tamario.\

Desfibradoras

Las picadoras rompen un numero apreciable de células, pero no las suficientes de
acuerdo con las capacidades de extraccion en la molienda que se exigen en la
actualidad. Por eso para lograr una buena preparacion después de las picadoras
deben seguir las desfibradoras, las cuales logran romper un mayor niamero de

células, favoreciendo el proceso.

° Método de la molienda

El objetivo de la molienda es separar el jugo que contiene sacarosa del resto de la
cafa, para ello se hace pasar la cafia preparada (picada o desfibrada) a través de
un grupo de molinos (tAndem) el cual esta conformado por 4 a 6 molinos, y cada
uno de estos estd compuesto por un grupo de 3 o 4 rodillos dependiendo del disefio,
con los cuales al aplicar alta presion, exprimen la cafia y obligan la salida del jugo.

El tallo de la cafia de azucar esta compuesto por una parte sélida llamada fibra y
una parte liquida, el jugo, que contiene agua y sacarosa. En ambas partes también

se encuentran otras sustancias en cantidades muy pequefias.

Las proporciones de los componentes varian de acuerdo con la variedad de la cafia,
edad, madurez, clima, suelo, método de cultivo, abonos, lluvias, riegos, etc. Sin
embargo, unos valores de referencia general pueden ser: agua 73 - 76 %, sacarosa
8 - 15 %, fibra 11 - 16 %. Otros constituyentes de la cafa presentes en el jugo son:
glucosa 0,2 - 0,6 %, fructosa 0,2 - 0,6 %, sales 0,3 - 0,8 %, acidos organicos 0,1 -
0,8 %, otros 0,3 - 0,8 % [23].
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Dependiendo de como sea el contenido de la fibra, se vera afectada la extraccion
de su jugo, en donde a lo largo del tAndem, esté ya con la ruptura de su estructura
gue se ha hecho en la preparacion de la cafa, ingresa al titndem donde se hace la
extraccion por una serie de molinos constituidos por cilindros ranurados en las
cuales la cafa es sometida a altas presiones obligando a que el jugo se separe de
la parte fibrosa, al final del thndem se obtiene el residuo llamado bagazo. Este
proceso es ayudado con la imbibicion, que es un proceso de lixiviacion en contraflujo

la cual mejora la eficiencia de extraccion.
3.4 MOLINOS

Se tiene distintos disefios, hablando de los molinos convencionales el cual esta
compuesto por tres mazas, una maza cafiera, una maza bagacera que se
encuentran sobre un mismo nivel y una maza superior que es flotante, las mazas
presentan un rayado circunferencial que ayuda a la extraccién del jugo, sabiendo
que las mazas estan separadas por una distancia constantes de trabajo. Ahora
mirando un tandem o tren de molinos, si la cafia después de pasar por el primer
molino y va al siguiente molino, es poco el jugo que ha quedado libre en el bagazo
y debido a esto la recuperacion de sacarosa serd mucho menor, para ayudar a esta
extraccion en los siguientes molinos se les agrega agua adicional, por eso la
preparacién de la cafia tiene una estrecha relacion con el desempefio de los
molinos, al final de esto el jugo de cafia sale de los molinos para seguir su camino
de procesamiento en el ingenio mientras el bagazo de cafia es almacenado para
ser utilizado como combustible en las calderas o ser vendido a las industrias

productoras de papel.

Una cuarta maza es adicionada frecuentemente al molino basico de tres mazas, tal

y como lo muestra la Figura 2, esta puede ser:

e Una maza alimentadora ligera, frecuentemente adicionada a los molinos

existentes de tres mazas para dirigir la cafia y asistir a la alimentacion
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e Una cuarta maza de igual tamafo que las otras mazas, integral al molino original,

disefiada para efectuar extraccion y también alimentacion
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Figura 2.Molinos de tres y cuatro mazas [24][25].

Los factores que afectan el desempefio de los molinos incluyen aspectos fisicos
tales como la calidad de la cafia, la preparacion, el nimero de molinos, el tamafio y
potencia de molinos, los ajustes de los molinos, la imbibicién, la alimentacién y el
control de los molinos, uno de los factores mas importantes es la calidad,

entrenamiento, diligencia y motivacién del personal del molino.

Balance en los molinos
caia + agua = jugo diluido + bagazo

Una extraccién ideal seria aquella en la que el jugo extraido por el molino, tiene el
mismo Brix que el que mantiene retenido el bagazo. Esto, tal vez se lograria con un
ciento por ciento de células rotas y un mezclado perfecto del liquido de imbibicién y

el jugo libre.
3.4.1 Ajustes de molino

Es imprescindible asegurarse que los molinos estén configurados para su 6ptimo
desemperio, el primer aspecto clave que se aprecia de la teoria de molienda, es que

los ajustes del molino no comprende simplemente el posicionamiento apropiado de
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las mazas cafieras, superior y bagacera. Existe una razén de compactacion para

holguras o aberturas en cada etapa durante el paso del bagazo por el molino.

3.4.2 Ajustes de mazas del molino

El ajuste de un tren de molinos para una determinada tasa de molienda comienza
diciendo las aberturas de trabajo deseadas entre las Ultimas tres mazas de cada
molino, es decir entre la maza superior y la cafiera (ajuste de entrada) y entre la

maza superior y la bagacera (ajuste de salida).

Muchos métodos diferentes de ajustes son empleados alrededor del mundo, pero
practicamente todos calculan los ajustes (aberturas) entre mazas buscando permitir
un volumen escrito suficiente para el paso de la tasa de fibra requerida con la
compactacion deseada. Este principio se aplica utilizando densidades y/o razones

gue han sido validadas empiricamente.

A continuacién se muestran dos método muy utilizados ampliamente: el método
Australiano del “llenado de fibra” y el método Surafricano, ambos estan basados en

el ajuste de las aberturas de trabajo en proporcién a la tasa de fibra procesada.

e Método australiano
Este método se basa en el “llenado de fibra” (masa de fibra por unidad de area de

superficie de maza) deseado en cada abertura, las férmulas para los ajustes son:

5305 * 10* * i * wpc
D =

d*1*xnx* pppp

5305 * 10* * g * wg

d*1lxnx* pppp
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Dénde:

hp Abertura de trabajo de la maza bagacera (salida) en mm;
hg Abertura de trabajo de la maza carfiera (entrada) en mm;
m.  Flujo de cafa o tasa de molienda en t/h;

wrc  Contenido de fibra en cafia en g/100 g;

d Diametro medio de mazas en mm;
l Longitud de mazas en mm,;
n Velocidad de rotacion de mazas en min;

prrp Llenado de fibra en abertura de maza bagacera en kg/m3

prrr Llenado de fibra en abertura de maza cafiera en kg/ms;

El llenado de fibra en la maza cafiera o entrada pyr Se calcula como una porcion
del llenado de fibra en la bagacera, dependiendo del tipo de molino y su posicién a
lo largo del tren. Para molinos con alimentacion forzada, esta proporcién puede ser
50 % a 65 %, mientras que para un molino simple de tres mazas, la proporcion
puede ser de 35 % a 50%. Se nota que estas proporciones son el reciproco de la
razon entre aberturas de trabajo de las mazas cafiera/bagacera, a la cual se conoce

como la razén de molienda R.

e Meétodo surafricano

Este método utiliza el contenido de fibra del bagazo en el nip entre las mazas
superior y bagacera para calcular la abertura de trabajo a la salida hj,. Para calcular
la abertura de trabajo de la maza cafera a la entrada hy, se utiliza una razon de

molienda (razén cafiera/bagacera) por lo tanto:

286 * 10* * 1 * we
D =

dx1l=*xnx* wpp
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hg = R* hp
Donde:
wrp ¢ fibra/100 g bagazo que sale del molino,
R Razdn de molienda (abertura de trabajo entrada / abertura de trabajo

salida).

El factor 286 * 10* Se obtiene asumiendo una densidad final “real” del bagazo de
1204 kg/m?3y un factor de reabsorcion de 1.54. Esto resulta en una densidad
“aparente” del bagazo de 1855 kg/m?3. En estas férmulas el contenido de fibra en

bagazo w; p se obtiene a partir de analisis de bagazo como:

wppg = 100 — wy, p — Wgpsp

Un contenido de fibra en bagazo final de 50% podria aplicarse en casos donde sea
comun obtener, por ejemplo, la humedad 48 % y Brix 2 % en el bagazo final, ver

anexo A.

La razén de molienda R depende principalmente de la posicion y del tipo de molino.
Tal como con el método australiano, para molinos de alimentacion forzada la razén
de molienda esta usualmente en el rango de 1.6 a 2.0 mientras que para molinos

simples de tres mazas esta razén puede estar en el rango de 1.8 a 2.8.

3.5 IMBIBICION

La imbibicion compuesta en la cual se le aplica agua delante del altimo molino el
cual presenta un jugo de bajo Brix que es casi agua, este jugo obtenido aqui se le
aplica al penultimo molino y el jugo obtenido aqui se le aplica al precedente molino
y asi sucesivamente. Un ejemplo de este tipo de imbibicion se muestra en la Figura
3.
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Figura 3.Tipo de Imbibicion compuesta [26]

Hay que tener en cuenta que la imbibicion se aplique tan uniformemente como sea
posible sobre el flujo de bagazo evitando que se bloqueen con sdlidos presentes,
aunque independientemente del sistema de aplicacion el mezclado siempre es
incompleto, y existe una distribucion no uniforme de los sélidos disueltos en el
contenido del jugo, en la alimentacion del molino siguiente. El jugo mas diluido de
imbibicién, que se adiciona en la superficie superior, es mas facil de extraer que
aguel que ya se encontraba embebecido en la cafia. Como resultado de esto, el Brix
del jugo extraido por un molino es generalmente mas bajo que el Brix del jugo
residual libre que queda en el bagazo que se descarga del molino, aunque el agua

libre de Brix del bagazo reduzca el Brix total en los andlisis.

Como resultado de esto se dio la eficiencia en la imbibicion, que se define como el
Brix del jugo extraido / Brix del jugo residual. La eficiencia de imbibicion es
normalmente < 100 %, sin embargo, de no contar imbibicion antes del primer molino,
el Brix del jugo extraido en una unidad es mayor que aquel del jugo que queda en

el bagazo. Dando una eficiencia de imbibicién > 100%.

En cuanto a la cantidad de agua en imbibicion algunos concuerdan en utilizar una
cantidad de agua de imbibicion igual a dos veces la fibra en Cafa, incluso hay

referencias que hablan de Valores superiores.
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3.6 BAGAZO

El bagazo es el producto que queda de la cafia después de ser molida en los molinos
gue extraen su jugo para la elaboracion del azicar y se emplea fundamentalmente
como combustible en las calderas generadoras del vapor necesario para el
accionamiento de las maquinas térmicas y para los procesos de calentamiento,
concentracion, cocimiento, secado, destilacion de alcohol y otros. La cantidad de
bagazo depende de su humedad, la cual cuando sale de los molinos posee una
humedad del 46-55% dependiendo de la eficiencia del comportamiento del ultimo
molino, fibra de la cafia y del tipo de cosecha, es aproximadamente el 30% de la
cafia molida [27].

El bagazo ya seco esta compuesto principalmente por tres fracciones: celulosa
(51,23%), hemicelulosa (24.11%) vy lignina (20.67%), cenizas y otros compuestos
(3.9%) las cuales se encuentran interpenetradas entre si, mediante uniones fisicas

y quimicas [28].
3.7 METODOS PARA DETERMINAR LA FIBRA DE CANA

3.7.1 Método indirecto

En este método la valoracion de la calidad de la cafia se realiza a través del analisis
de jugo de primera extraccion (desmenuzador o masas de entrada al primer molino
de fabrica) y en algunos casos, submuestras del jugo primario 2, entendiéndose a
éste como el jugo de la cafia sin dilucién. Esto implica que el sistema indirecto de
control de calidad, debe ser acompafiado por un buen manejo en la cosecha, el
transporte y el canchdén, a fin de evitar estacionamientos prolongados que provocan
errores insalvables en los resultados obtenidos. En el Método Indirecto deben
tomarse los recaudos necesarios para evitar la mezcla de cafa de diferentes
productores en el conductor principal del tatndem de molienda. Es preferible marcar
el inicio y final de la muestra a fin de hacer coincidir la extraccién del jugo mientras

dure el proceso de molienda de la misma [6].
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Para la aplicacion de los métodos es necesario realizar dos determinaciones
fisicoquimicas sobre el jugo muestreado:
e El contenido de solidos solubles totales (Brix)

e El contenido de sacarosa aparente (Pol)

3.7.2 Método directo

La caracteristica principal de este método reside en que evalla la calidad fabril en
una muestra de cafia tomada antes de la molienda. El hecho de que se determine
el porcentaje de fibra de la cafia, entendiéndose a la misma como todo material
insoluble en agua (fibra + trash), lo sefiala como un método de evaluacion mas
confiable cuando la cafia es cosechada usando sistemas semi-mecanizados y/o

mecanizados que incorporan una mayor cantidad de materia extrafa.

La muestra se toma directamente del transporte, lo que asegura su individualidad.
Ademas, otra ventaja es que permite liberar los equipos de traccion una vez
realizado el muestreo. Se puede sefalar como desventaja que, debido al reducido
tamafio de la muestra sobre la cual se realizan los andlisis, tiene una menor
representatividad que la muestra del sistema indirecto. Sin embargo, el nimero de

muestreos mejora sustancialmente esta limitante [6].

3.7.3 Determinaciones analiticas

Estas determinaciones son necesarias para la aplicacion de los sistemas ya

mencionados, las cuales son:
e Determinacién de Porcentaje de Brix

Se efectla por lectura en un aerémetro con escala en grados Brix a temperatura
controlada, o por la determinacién con refractdmetro. El aerémetro (Brixbmetro) es
un equipo de peso constante capaz de evaluar el cambio volumétrico sobre una

escala calibrada, mientras que el refractometro, es un instrumento capaz de
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compensar el cambio de direccion de la luz al atravesar la interfase entre dos
medios. En ambos casos, debe observarse la ausencia de material en suspension

y de aire incluido, ya que inciden en el resultado final.

e Determinaciéon de Porcentaje de Pol jugo

Se puede realizar sobre lectura directa de una submuestra clarificada, o
aprovechando la definicion del grado sacarimétrico sobre una solucién de 26
gramos de jugo disuelta hasta 100 ml con agua destilada libre de materia organica.
A su vez, cada determinacién puede efectuarse con Polarimetros Opticos o digitales.

Cuando se realiza mediante lectura directa, se utiliza el valor de Porcentaje de Brix
para la determinacion del Porcentaje de Pol en jugo como indicador de la densidad

de la solucion, a fin de conocer la concentracion de azucar en la misma.

El sistema indirecto debe complementarse con una determinacion fisica de la

materia extrafia (Trash), que acompafa a la muestra.

Los valores determinados de Porcentaje de Brix y Porcentaje de Pol en jugo son los

indicadores a utilizar para el célculo de las siguientes variables:
Pureza% = Pol% jugo * 100 / Brix% jugo
Pol% Cana = Pol% jugo * Factor de Java (Fj)
Fj = %de Pol CANA * 100 / % de Pol J.1ra.EXTR.
Azucar Recuperado = Pol% cafia x RW * ES x El x 1/Pol Azucar
Donde:
RW  Recuperacion Teorica Winter.
ES Extraccién de Sacarosa.

El Eficiencia Industrial
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Este tipo de analisis también puede ser aplicado para el método directo, Sin
embargo, la posibilidad del sistema de muestreo por sonda de ser totalmente
automatizado hace que, en general, estos sistemas estan mas asociados al uso de
instrumentos digitales en los laboratorios. Esta combinacion de muestreo y
determinaciones analiticas autométicas, si bien requieren de inversiones iniciales
mayores, evita errores operativos y disminuye los costos por mano de obra,
otorgandole al sistema mayor transparencia. La determinacion de fibra en cafa, en
general, se realiza mediante el uso de ecuaciones de regresion entre el peso del
residuo fibroso obtenido en la operacion de prensado y el valor del porcentaje de
fibra presente en la muestra. Estas ecuaciones muestran un buen grado de
correlacion cuando el material inorganico que acompafia a la materia prima es
relativamente bajo. Esto también se puede ayudar con la determinacion de

humedad si se requiere mas precision como ya se habia dicho anteriormente.
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4 DATOS, PRUEBAS Y CALCULOS

4.1 DETERMINACION DE LA FIBRA FORMA INDIRECTA

Este método es aplicado en el laboratorio movil, por eso se decide realizar una visita
al laboratorio mévil de CENICANA, el cual le presta los servicios a los ingenios con
el fin de ayudar en los desempefios de molino, en el utilizan el método indirecto para
estimar el porcentaje de fibra y realizar los calculos correspondientes y poder
satisfacer las necesidades de los servicios por lo cual es solicitado, para ello se
toman unas muestras representativas directamente de los equipos que intervienen
en el proceso de extraccion, las muestras que se tomen seran estudiadas y tratadas
con los equipos presentes en el laboratorio mévil y equipos que son de propiedad

del ingenio.

Figura 4. Laboratorio mévil en funcionamiento

En la Figura 4 se muestra el laboratorio mévil en el ingenio Castilla, tiene muchos
objetivos de importancia para la realizacion del proyecto. Como objetivo general de
la visita se tiene, poder visualizar los equipos y su funcionamiento, como se obtienen
las muestras representativas para su analisis, los tiempos que se toman por
muestras o turnos si es el caso, en qué estado se encuentran los equipos, y los
pasos que se toman para determinar el contenido de porcentaje de Brix, porcentaje
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de Pol y determinacion de humedad y si los pasos con que se determinan estas

cantidades son iguales a los explicados anteriormente.

4.1.1 Instrumentacion

Uno de los primeros equipos que trabajan en los procesos del laboratorio moévil son
los desintegradores, en la Figura 5 se muestra uno de los desintegradores utilizados

en el laboratorio movil.

Este equipo esta conformado principalmente por un recipiente metalico y un eje
rotatorio con cuchillas “muy afiladas” impulsadas por un motor eléctrico, con lo cual
posteriormente desintegra o licua la muestra de peso conocido junto con una
cantidad de agua determinada, presenta una velocidad de 6840 rpm, el tiempo de

desintegracion depende de la cantidad de masa y agua.

Figura 5. Desintegradores presentes en el laboratorio mévil.

Otro de los equipos utilizados es el homogeneizador (tumbler), lo cual generalmente
lo que hace es mezclar de manera uniforme dos sustancias con la cual la muestra
al final presenta las mismas propiedades en toda la muestra, en este caso aqui seria

la muestra representativa de cafa y el agua que se le agregan. Al final del proceso
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de homogeneizado se toma una muestra la cual es uniforme y se le realiza el

respectivo analisis. En la figura 6 se ve el equipo que presenta el laboratorio movil.

Figura 6. Homogeneizador presente en el laboratorio movil

Para determinar el contenido de humedad de la materia prima se utilizara un horno
tipo Spencer de propiedad del Laboratorio Mévil de CENICANA, el cual se observa
en la Figura 7. Este horno tiene la capacidad trabajar con tres muestras
representativas a la vez, El secado de la muestra es realizado con aire proveniente
de un ventilador de tiro forzado, el aire alcanza un rango de temperatura entre 105
y 115 °C. La muestra a analizar se debe mantener durante un tiempo de 2 horas
bajo estas condiciones, finalmente para obtener el porcentaje de humedad se utiliza

la siguiente ecuacion (1):

Humedad = % *100 (1)
1

Dénde:

m;  Masa de la muestra humedad.

m,  Masa de la muestra seca.
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Figura 7. Horno Spencer

También se cuentan con otros instrumentos que ayudan en la obtencion de las
muestras representativas para el analisis como lo son una bascula y recipientes

como se muestran en la Figura 8.

Figura 8. Instrumentos adicionales del laboratorio mévil

4.1.2 Procedimiento

Como ya se habia dicho el laboratorio mévil se encuentra en la instalaciones del
ingenio Castilla, en el ingenio se cuenta con 6 molinos en funcionamiento, las
mediciones correspondientes y toma de muestras se encuentran estandarizadas
para trabajar en el laboratorio mévil, teniendo en cuenta esto se requiere de 8
muestras representativas cada una de ellas con un valor mayor a 2000 gr, 2 de las
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muestras seran tomadas de la cafia preparada a la entrada del tandem de molinos,

las muestras restantes seran tomadas a la salida de cada molino.

Una de las muestra de cafia preparada, es llevada al homogeneizador, donde sera
lavada por 10 minutos, posteriormente se extrae el jugo para el analisis de Pol, por
medio de un polarimetro que se tiene en el ingenio, las proporciones utilizadas para
este procedimiento son 1000gr de cafia preparada y 10000gr de agua.

Las muestras restantes serdn llevadas a los desintegradores cada una por 40
minutos, en el laboratorio se tienen tres desintegradores, las proporciones de
muestra se observa en la Tabla 1.

Molino

6
600 gr

Molino
5)
600 gr

Molino
4

600 gr

Molino
3
800 gr

Molino
2
800 gr

Cafa Molino
preparada 1
Cantidad 2000 gr 1000 gr
de
muestra

6000 gr 6000 gr 6000gr 6000gr 6000gr 6000gr 6000 gr
de agua

Tabla 1. Datos de cantidades para desintegrar

Al tener 7 muestras y trabajando con los tres desintegradores al mismo tiempo el
proceso dura 120 minutos, Al finalizar los 40 minutos se obtiene una muestra

uniforme, como se observa en la Figura 9.

37



Figura 9. Cafa después de 40 minutos en el desintegrador

Cada muestra se cola y exprime hasta extraer la mayor cantidad de jugo que sea
posible. Cada uno de los jugos extraidos es analizado para establecer los
contenidos de Brix y Pol, hay que tener en cuenta que en el tiempo indicado no se
aprecio el tiempo de alistamiento de cada proceso como el lavado de equipos, el

pesado, etc.

Para determinar el contenido de humedad se usé el horno presente en el laboratorio,
se toma 7 muestras cada una de 100gr (6 molinos y 1 cafa preparada) cada una es
puesta en un recipiente y llevado al horno por 2 horas, con esto obtenemos el
porcentaje humedad, hay que tener en cuenta que el horno tiene capacidad de 3
muestras, el horno trabaja con un ventilador y una resistencia, su funcionamiento

es por medio de conveccion forzada, se trabaja con una temperatura de 105°C.

La muestra tomada del primer molino presenta mayor humedad y la del ultimo
menor humedad, es lo que sucede casi siempre. Ahora sabiendo que la cafa esta

compuestas de Brix, humedad y fibra, se puede establecer contenido de fibra
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presente en la cafia. Con estos datos se puede ver el contenido de sacarosa en
cada extraccion y poder ver el desempefio de cada molino.

Que para tener en cuenta el porcentaje de sacarosa perdida en el bagazo oscila
entre 1 % y 1.5%, lo ideal es poder bajar este porcentaje el cual es sacado de los
estandares de los propios ingenios colombianos, y la meta es que cada ingenio esté
cumpliendo con lo estipulado, puesto que se vera en la extraccion y por ende como
estéa trabajando y produciendo lo mejor posible el ingenio para tal fin han contribuido
al establecimiento de un sistema de intercambio mensual de informacion
estandarizada interingenios. El sistema aporta indices de eficiencia, calidad y
productividad que permiten la comparacién de la gestién, el desempefio y los costos

entre ingenios [29].

4.2 DETERMINACION DE FORMA DIRECTA

Para la realizacion y experimentacion con este método se baso en el manual del
SRI de 1996, instruction and operation manual for the 500 gram can fibre machine
[9], en él se presentan los detalles que se refiere a la instalacion operacion y
mantenimiento de la maquina, esta maquina tiene como objetivo determinar el

contenido de fibra de toda clase de cafia preparada.

El procedimiento utilizado como lo explica el manual es: se pesa exactamente 500
gramos de muestra de cafia preparada, esta es ligeramente comprimida en un
contenedor cénico cilindrico con un filtro de gaza en su base. Una tapa perforada
se coloca en la parte superior, para distribuir el agua uniformemente sobre la
superficie de la muestra. El contenedor con la muestra de cafia se une al mecanismo
de abrazadera de tornillo en el lado derecho de la maquina del SRI [7]. Luego agua
caliente a aproximadamente 40°C se recircula a través de la muestra durante un
periodo de 20 minutos. Durante este periodo, la muestra se transforma en un filtro
activo que atrapa el material solido en sus intersticios. Al final de este periodo, la

recirculacion de agua se vierte a los residuos. Luego durante 45 minutos agua
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caliente a 90°C se hace pasar a través de la muestra, mientras que una purga de
1,5 litros por minuto de agua fresca entra en el sistema. El agua de rebose se vuelca
a la basura. Al final del periodo de 45 minutos el agua de lavado, que es entonces
efectivamente clara de solidos solubles, se vierte a los residuos. Pasando este
periodo de tiempo la muestra se mueve entonces a la estacion de secado en el lado
izquierdo de la maquina donde se elimina la humedad haciendo pasar un flujo
controlado de aire a 105°C a través de la muestra durante aproximadamente una

hora hasta obtener una masa constante [9].

Respecto al método de muestreo y submuestreo de cafia preparada, se basa a la
gue se aplica a la determinacion de la fibra como se especifica en el Manual de
Laboratorio para BSES Australian Sugar Mills, Volumen 2, método 4, Seccion 4.0
(BSES, publicado 1991) o revisiones posteriores de ese método.

Los pasos para la preparacion de la muestra segun el manual se muestran a

continuacion.

Paso 1. Pesar y registrar una muestra representativa de cafla preparada

(nominalmente 500 g) con una precision de 0,1 g.

Paso 2. Llenar un recipiente limpio muestra seca equipado con una gasa de malla
120 mesh en su base, con la muestra de cafia preparada, la cafia debe ser colocado
uniformemente en el recipiente y no debe ser compactado indebidamente ya que
esto provocard presiones anormalmente altas para ser registrados en el medidor de

presién durante la recirculacion y ciclos de lavado.

Paso 3. Colocar una segunda pantalla perforada en la parte superior de la cafia en
el recipiente y el recipiente esta entonces listo para su fijacion a la maquina de fibra

Can.

El manual presenta a rasgos muy generales los instrumentos y herramientas

necesarios del equipo, en la Figura 10 se puede visualizar el equipo que presenta
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el manual, en si para determinar la fibra presente después de todo el proceso lo

hace por medio de gravimetria de la siguiente manera.

Para la realizacion experimental se tomo las medidas y datos que se aplican para
la determinacion de fibra, esta se realiz6 por medio de gravimetria, para la validacion
de esto se optd por realizar el método como lo indica el manual ya mencionado

anteriormente,

CONTENEDOR

PANEL
DE
CONTROL
SECADO LAVADO B

b_“-&— Suministro de Agua

Suministro de Aire

Drenaje Agua y Aire

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Figura 10. Equipo que presenta el manual [9].

Utilizando los valores de peso grabados, el siguiente paso consiste en calcular la
fraccidn de fibra por diferencia de peso. Por ejemplo:
Peso de la cafia (en contenedor tarado) (g) = 499,6
Peso de fibra seca + recipiente caliente (g) = 686,4
Peso del recipiente caliente (g) = 618,9
Peso de fibra seca (g) = 67,5
Fraccion de fibra = 67.5/499.6
=0,1351

Porcentaje de fibra en la cafla = 13,51
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El peso del recipiente incluye también el peso de la gasa de base y la tapa
perorada.

4.2.1 Instrumentacion

En las instalaciones de Cenicafa se tiene la facilidad de adquirir la instrumentacion
necesaria para la realizacién experimental, los equipos necesarios para desarrollo
experimental son: resistencias, que nos permitira calentar el agua a la temperatura
indicada, bombas sumergibles que nos ayudaran a la recirculacion del fluido y de
esta forma poder lavar la cafia preparada de manera continua, abastecimiento de
agua, termometro que nos permitird visualizar la temperatura de trabajo,
mangueras, horno donde nos permitan secar la muestra, pesa electronica y la
muestra de cafia preparada sobre la cual se realiza el experimento, esta muestra

se toma del ingenio Mayaguez, el montaje se puede visualizar en la Figura 11.

Resistencia - \

Entrada

Agua 40°Cy 90°C

Regadera | |

/ ('f\‘
1
\s J/ I,f:\_]».

Bomba

o| Portamuestra
o

Figura 11. Montaje experimental.

Se baso en lo descrito por el manual para el desarrollo del experimento, se trabaja
con agua a una temperatura de 40°C y 90°C, la cual es regada uniformemente sobre
la muestra, como lo observa en la Figura 12, luego es llevada al horno que se tiene
en las instalaciones de Cenicafa Figura 13, para poder calentar el agua se usa una

serie de resistencias domesticas las cuales se introducen al interior del agua y se
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maneja la temperatura hasta obtener la deseada, también se conté con una serie
de bomba sumergibles que ayudan a la circulacion del agua y mantiene el proceso
continuo, estas bombas poseen un flujo de 2.2 litros/minuto y el descrito por el

manual el flujo minimo es de 1.5 L/min pero para fin del proceso la bomba es
aceptable.

Figura 13. Horno para el secado de muestras.
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4.2.2 Procedimiento

Siguiendo los procedimientos que indica el manual, se pesa 500 gramos de cafia
preparada y esta es expuesta durante 20 minutos con agua uniformemente a una
temperatura de 40°C, Figura 14 y luego 45 minutos a una temperatura de 90°C, ya
terminado esto es retirado y llevado al horno. El horno se encuentra a 70°C
mientras, por ende se debe estar pesando la muestra hasta que el dato sea
constante y por ende se puede decir que ya se tiene la muestra totalmente seca,
este proceso no influye en con el método ya que la finalidad es obtener la muestra
seca, esto se muestra en la Figura 15. Los datos de la muestras se visualizan en la
Tabla 2, ahora por medio de gravimetria obtendremos los datos de fibra de la
muestra obtenida, estos sera comparados con los datos de cafia preparada que

presento el ingenio el mismo dia, tal y como lo muestra la Tabla 3.

Peso Muestral Muestra?2 Muestra3

inicial 500 500 500
secado 1 187 93.2 93.7
secado 2 166.1 92.6 92.8
secado 3 123.4 90.5 90.7
secado 4 90.1 90.3 90.4

Tabla 2. Pesos de muestras secas
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Figura 14. Control de temperatura.

Muestra Muestra Muestra Datos del

1 2 3 ingenio

Porcentaje de fibra
. 18.02% 18.06% 18.07% 16.271%
en la cafa

Tabla 3. Datos de porcentaje fibra

Figura 15. Peso de muestras después de secado.
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Los datos obtenidos son aceptables teniendo encuesta los errores que pueden estar
en la toma de medidas asi como en el desperdicio de muestras entre otros
contratiempos que se tuvieron tales como, que el flujo no fue del todo constante a
la temperatura indicada, las bomba no presenta un flujo deseado. Por eso se
realizaron tres pruebas sobre el mismo material para minimizar este tipo de errores,
ademas el objetivo de la realizacion de esto era verificar que el procedimiento
descrito por el manual era optimo el cual al ver los resultados se hace veridica esta

informacion.

4.3 DISENO DE EQUIPO A DESARROLLAR

El equipo a desarrollar debe tener unos ciclos que cumplir, como es el lavado lo cual
se hard con un flujo de agua para limpiar el equipo cuando se vaya a usar, el
enjuague en donde se tendra agua a alta temperatura para lavar la cafia preparada
y asi extraer todo su contenido de jugo residual dejando solo fibra humedad, y por
altimo el secado con aire para eliminar la humedad presente en la fibra, y asi obtener

al final solo fibra seca.

Se sabe que los requerimientos del equipo, son agua, aire y electricidad, basandose
en el manual tenemos que se necesita suministro de agua caliente limpia con una
presion de < 150 KPa, a una temperatura igual 60£5°C, para el flujo a diferencia de
lo explicado por el manual [9], se tendrd como maximo 10 L/min esto con el fin de
mejorar el proceso basandose en lo indicado por el nuevo método [30], agua fria
limpia con una presioén < 150KPa a una temperatura de 20+5°C y también al mismo
flujo de 10 litros/minuto, se tiene la necesidad de usar 10 litros de agua por muestra
para cada ciclo en donde esta agua sera recirculada sobre la muestra, para el
suministro de aire los requerimiento son de 20 m3h a una presiéon de = 200KPa,
para el diseiio vamos a separar el proceso de lavado del procesos de secado,
realizando cada proceso a cada lado de la maquina, también se busca automatizar

el proceso minimizando la intervencién por medio del operario.
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Funcionamiento
del equipo

Especificaciones y
ciclos
Disefio sistena Balance de Disefio de sistema
de lavado masa Yy energia secado
Propiedades Potencia
— termofisicas calentamiento
Perdlda_en la del agua de aire
tuberia I
Fropledades k—\
termofisicas Caida de
del aire presion
- N ————
Potencia = =
*Trabajo Bomba
hidraulica i
: Diseno de
Calentamiento partes del ;s'
equipo Potenaa
— ventilador
Pérdida prem—
de calor
| Seleccion de
— ventilador
Seleccion
*Bomba hidraulica ¥
scalentador NO

Cumple
requisitos /

Modelos cad
y planos de
construccion

Configuracion
*Sis. Control
sAislante

Figura 16 Diagrama de flujo para el disefio del equipo
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4.4 CALCULO PARA LAVADO DE LA MUESTRA

Un deposito de agua fria a 20+5°C, posiblemente agua de la llave. Se estima un
tanque que se llenara con la cantidad de agua necesaria para el proceso de lavado
de 10 litros por muestra, esto por cada ciclo de lavado, esta agua sera calentada
por medio de un calentador eléctrico seleccionado de catalogos comerciales, con

el valor del flujo y potencia requerida.

La bomba acoplada al motor, se selecciona a partir de las condiciones de presion y
diferencia de altura del depdsito con respecto al portamuestra donde estara la
muestra de cafia, antes de la descarga hacia al portamuestra también se instalan
dos valvulas, una de check o antirretorno y la otra de regulacion y mantenimiento;
la primera para impedir el paso del flujo en un sentido y permitirlo en el otro, y la
segunda para regular el flujo del agua. El esquema del lavado se puede observar

en la Figura 16.

portamuestra ! ‘

Tuberia Acero

inox. 2"
| D
U Valvula I

Reguladora

Calentador
Electrico

Valvula
Antirretorno

| G\
Bomba { Y

Figura 17. Esquema circuito de agua para el proceso de lavado

4.4.1 Céalculo de la potencia para seleccién de motobomba
Se requiere el calculo de la potencia de la bomba y el motor, o la motobomba para
ellos se realiza un analisis de energia para todo el circuito, este se realiza entre un
par de puntos. El par de puntos se muestra en la Figura 17.
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EE_3

2
i+"L+Zl+HB=%+

2
L +Z5+3H, (2)

V3
2g

o
portamuestra 0°

Tuberia Acero
inox. 2" —

< B

Reguladora

Calentador
Electrico

Valvula
Antirretorno

Figura 18. Esquema para el analisis de energia entre el par de puntos.

Doénde:

P Presién en el punto,

Vv Velocidad del fluido en ese punto.

Z Altura con respecto a la referencia.

HB  Carga de la bomba en metros.

Y'H, Sumatoria de las pérdidas entre el par de puntos y por altimo

y Y g Peso especifico y la gravedad respectivamente.
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En la Tabla 4 se encuentran algunas de estas medidas encontradas por medio de

la temperatura de trabajo.

40 °C 90 °C
(5] 73844 7,3844 70,182 70,182
0 0082246 0 0082246

0.35 1 0.35 1
0B 9730 9730 9466 9466
g (m/s?) K 9.8 9.8 9.8

Tabla 4. Valores de los tipos de energia para cada punto.
Los punto 1y 3 son respectivamente los puntos de succion y descarga del sistema
de bombeo, se tiene en cuenta que la succién es de desplazamiento positivo, para
las pérdidas se calculan dada la ecuacién (3), teniendo encueta las pérdidas que se

encuentre antes de la bomba y después de la bomba.

Lt Vt? Vt?

= f —— K—
LAy ot 2g T2 29

(3)

Dénde:

f Es el coeficiente de resistencia que depende del nUmero Reynolds, del material
y de la dimension de la tuberia, se calculan por medio del diagrama de Moody anexo
B.

Lt Longitud de la tuberia.
ot Diametro de la tuberia.

Vt Velocidad de la tuberia.
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g, la gravedad, y Kes el coeficiente de resistencia por accesorios.

Esta ecuacion (3) se calcula para un diametro constante, por lo que la sumatoria de
pérdidas se divide en dos, entre la succion y la entrada de la bomba, y entre la salida
y la descarga. Las longitudes se toman como un aproximado a partir de los datos

del manual.

La tuberia es de acero inoxidable 304, este se seleccion6 por su buena resistencia
a la corrosion y a las altas temperaturas, los accesorios de la tuberia que se tienen
son: 5 codos k¢, una valvula de regulacion Kvz, una valvula de check Kvz o anti
retorno ubicada después de la bomba, y una valvula de regulacibn Kvs de
mantenimiento ubicada antes de la bomba. Las cantidades correspondientes se

pueden visualizar en el anexo C.

Succion Descarga
0,078 0,075 0,08 0,076
05 05 0,82 0,82

0,0381 0,0381 0.0254 0.0254
U0 0,146216292 0,146216292 0,082246664 0,082246664

5,8 5,8 10,7 10,7
s 1,717443073 1,717400129 5,842217885 5,842173318
Tabla 5. Valores de las pérdidas de carga en la succion y descarga.

Dado todos los datos anteriores y resolviendo para la ecuacion (2) y (3) se obtiene
que:

40 °C 90 °C

2 () 7,557702594 7,557680751

8,210005145 8,209917669
HB (m)

Tabla 6. Valores de las pérdidas de carga y carga en la bomba.
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Por lo tanto la potencia de la bomba queda determinada por la ecuacion (4):
Potg = YQHB (4)
P,p = 13,31656 W para 40°C
P,;g = 12,95510 W para 90°C

La potencia de salida de la bomba esta dada como dato, pero con este valor no se
puede asegurar que el flujo de agua sea capaz de arrastrar todos los componentes
y particulas que pertenezcan a la muestra que no sean fibra de cafia. Para ello se
recurre al analisis de la permeabilidad de cafia de azlcar preparada y bagazos
intermedios utilizando la teoria de flujo en medio poroso, este analisis se realiz6 en
la tesis del disefio y construccion de un banco de pruebas para evaluar la
permeabilidad de materiales fibrosos, el banco de pruebas es un dispositivo
mecanico que permite comprimir una muestra de cafia preparada, bombear agua a
través de dicha muestra y medir el flujo de agua y su caida de presion que presenta
[31].

Ya que la muestra de cafia en el banco de pruebas se comprime y se hace pasar
un flujo de agua que es impulsado por una bomba, se requiere que la bomba se
seleccione para la maxima presion requerida en las pruebas, al igual que en este
banco de pruebas, el equipo a disefiar requiere que la bomba trabaje a la presion
gue tenga la capacidad de arrastrar los sélidos de la muestra de cafia, para saber
si la presion dada como dato para la maquina es capaz de hacer lo requerido, se
halla la presion basandose en los calculos de requerimiento de la bomba de agua

del banco de pruebas y comparandolo con el tenido.

La presion requerida puede ser evaluada de la ley de Darcy, ecuacion (5):

kA
Q= —Igrad(p) (5)
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Para que la ley de Darcy sea vélida, s6lo a un flujo laminar, gravitacional,
estacionario, donde el agua fluye a lo largo conductos irregulares en la masa del
material y sigue los principios generales de la hidraulica [32]. Aunque el flujo de
trabajo no es laminar se asume para ratificar cual seria la presion que necesita la

bomba.

Asumiendo una caida uniforme de presion a través del bloque fibroso, y que la
presion manomeétrica a la salida del portamuestra sea cero, ya que la muestra no se
comprime, el gradiente de presion puede calcularse como la presion de entrada
sobre la altura del bloque de cafia, ecuacion (6):

grad(@) =2 (6)

A area transversal del cilindro.

U Viscosidad dinamica del agua a la temperatura.

k permeabilidad evaluada en funcién de la relacion de compresion ecuacion
(7):

k=925E—12%C86 (7)

En este caso €= 1, porgue en el cilindro contenedor no se comprime la muestra.

Por lo tanto:
k =9,25F — 12
Despejando la presion se obtiene:

Q*uxh
k+A
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40 °C 90 °C

o (/51 0,0001667 0,0001667
() 0,000653 0,000314
(m?) 0,1016 0,1016

(A 9,25E-12 9,25E-12
H (m) 0,1 0,1
Tabla 7. Valores para ecuacion (5).

Se obtiene:
P = 145,2 KPa para 40°C
P = 69,8 KPa para90°C

Por lo tanto la presién de salida de la bomba debe ser 145,2KPa, por lo que se
puede decir que la presion dada inicialmente establecida para el equipo a disefar
cumple con la presion requerida para flujo en materiales fibrosos, incluyendo

perdidas que son aproximadamente 10%.

4.4.2 Calculo de la potencia del calentador
Para el célculo de la potencia del calentador requerida para calentar el agua se

realiza por un balance de energia.

Qentra = Mhy —mhy (8)
Donde:
Q Calor transferido por el calentador.

m Flujo masico.
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h1y hz Entalpias antes y después de la transferencia de calor. Las entalpias se
obtienen de las tablas termodinamicas para el agua. Esto se puede ver en la Tabla
8.

Temperatura Presion Entalpia V. especifico

Estado
1 20 150 84,0 0.001
2 40 150 167,67 0,00101

Tabla 8. Estados termodinamicos para 20°Cy 40°C.

Se asume que el flujo masico es el mismo en ambos estados y se determina a
partir de:
m=pv (9)

Dénde p, es la densidad del agua y se calcula a partir del volumen especifico
promedio entre los dos estados, y se obtiene 995,32 Kg/m3. Y v, es el flujo
volumétrico, dado en los requerimientos como 10 litros/minuto lo que es igual a

16,67E-5 m%/s. remplazando en la ecuacioén (9), se obtiene:

K
m= 0.166Tg

Asi se obtiene que:

VZ
Qentrar = 13.8KW =VI = =

De la misma manera anterior, se calcula, el valor de la potencia, para calentar el
agua desde 20 a 90°C.

Se requiere el calculo de los valores de este estado y recalcular la densidad

promedio del agua. Tabla 9.
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Temperatura Presion Entalpia V. especifico

SEEne °C) (KPa) (KJ/Kg)  (m3Kg)
1 20 150 84,0 0.001
3 90 150 377,03  0.00104

Tabla 9. Estados termodinamicos para 20°C y 90°C.

El nuevo flujo masico es:

K
m = 0,161 Tg

Que comparado con el primero, es practicamente el mismo.

Resolviendo para la ecuacion (8), con estos valores teniendo que el estado 2,

cambia por el 3, se obtiene:

V2
Qentraz = 47,18KW =VI = ?

ePérdida de calor

Nombre Formula resultado

2nK;
Pared tuberia q= o~ (i — Ts)
2.3log (m)
: T(Ty — To) 0.023
Perdidas de calor (W =
O O TR T S R

Perdidas lapso de q=Axt(h+h)(Ts— Ty) 22 65
tiempo (W) '

Aqui se presentan las pérdidas de calor que se tienen en un lapso de tiempo de

una hora y por metro de tuberia.

A partir de estos valores se selecciona un calentador, que a partir del sistema de

control permita calentar el agua tanto a 40°C como a 90°C.
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4.5 CALCULO PARA EL SECADO DE LA MUESTRA

Para el secado sobre la muestra se elige el tipo de secado de lecho de empacado
directo, el cual consiste basicamente de un tubo con particulas empacadas en el
fondo, con porosidad minima, permitiendo que el flujo de calor atraviese la muestra
generando un secado uniforme, presenta una buena rata de transferencia de calor
por el contacto directo gas-sélido, mejorando la precision de los datos de secado.
Se usa principalmente para el secado de cereales y fibra.

Tomando como base los requerimientos del manual [7], la temperatura que se
maneja serd de 105°C y un flujo de aire de 20 m%h a una presién minima de
200KPa. Se tomara aire a temperatura ambiente y se llevara a la temperatura
deseada de trabajo, para ello se necesita un intercambiador de calor que junto con
un ventilador suplirdn las necesidades de proceso de secado, el intercambiador seré
disefiado tomando como referencia el equipo ya disefiado del proyecto de grado de
disefio de un secador de muestra de bagazo[8], mientras que el ventilador sera
seleccionado de catalogos comerciales con el valor del flujo y potencia requerida,

en la Figura 18 se observa el esquema preliminar del proceso de secado.

le]
o
© “5| PORTAMUESTRAS

INTERCAMBIADOR
CALOR

& =
VENTILADOR

Figura 19.Esquema proceso de secado
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4.5.1 Calculo de potencia para el calentamiento del aire.
Se necesita la potencia para asi determinar cudl es la requerida para llegar a la
temperatura Optima de trabajo. Aqui se tiene en cuenta el calor que gana el aire

por lo tanto para este calculo se utiliza la siguiente ecuacion (10) [33].
Q=Cm(Tf-Ti) (10)

Para el calculo del flujo masico se toma el maximo valor de caudal suministrado

por el manual [7]. El flujo mésico se calcula mediante la siguiente ecuacion (11).

m = Qpgire (11)

0,0056 0,9337 0,00523 1013,31 25 105
Tabla 10. Variables para el célculo de potencia.

Donde:

@ Caudal.

paire Densidad del aire.

m Flujo masico.

Ti Temperatura ambiente.
Cp Calor especifico.

Q =423865 W
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Los valores de calor especifico y de la densidad del aire fueron tomados de la
referencia [34]., esta potencia seria la necesaria de la resistencia eléctrica para el

calentamiento del aire.

Para la seleccion del ventilador se utilizan los valores de caudal y caida de presion
presentes en el manual y el anexo D, estos valores son un caudal de 0,0056 m3/s 'y
una presion estatica de 249.08 Pa, a este valor de presion estatica debemos sumar
las pérdidas de presién en el intercambiador y por friccion en el ducto de calefaccidn.

e Pérdidas de presion por friccion

En libros de Ventiladores y disefio de ductos, asi como de catalogos se encuentran
unos graficos para calcular la caida de presion de gases debidos a ductos de
seccion rectangular y circular [35]. En el grafico del anexo E y anexo F, se muestra
la relacion entre la velocidad, cantidad del aire y pérdidas por friccion en ductos

redondos de varios diametros.

El ducto de calefaccion tendra una seccion rectangular de 7,87 pulgadas (0,2m) por
cada lado y una longitud maxima de 0,5 m por lo que se busca el didmetro
equivalente de un ducto rectangular con igual perdida, obtenemos un diametro de
8,66 pulgadas por ende la caida de presién es de 0,01 inH20 (2,49 Pa) en 100 ft de
longitud de tubo.

e Caida presion en el intercambiador de calor.

Debido a que el ventilador debera invertir parte de su potencia en mover el flujo de
aire a través del intercambiador de calor es necesario cuantificar este gasto para
realizar una adecuada seleccion del ventilador. La caida de presion en el
intercambiador de calor se calcula mediante la siguiente ecuacion (12), basada en

la caida de presién a través de un banco de tubos.

Vrrzlax
APintercambiador = Np * X * f * (P * 2 ) (12)
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Dénde:

N, Numero de columnas

x Factor de correccion
f Factor de friccion
P Densidad del aire

Vmax Velocidad maxima del fluido en el intercambiador

Realizando un corte longitudinal del intercambiador se observa su distribucion

geomeétrica interna, como se muestra en la Figura 18.

sL
~ iz 6
—> ¥ ;l)
— ST a
T=25°C =+ oy TR
—= g ®
V=0.14 m/s
—- © ©
—
S © ®
S © ®

Figura 20. Corte longitudinal intercambiador de calor.
En el anexo G se muestra el factor de correccion en funcién de la V,,,,, del fluido que
en este caso sonx = 0,32 y f = 1,4 La velocidad maxima del fluido se determina
con base en el principio de conservacion de la masa para el flujo, la cual se puede
expresar en la ecuacion (13) y (14) como:

Al *Vp = AT *Vyaep (13)

O también asi:
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ST*V =V * (ST*D) (14)

Despejando ;,,,, Se tiene que:

ST
Yo = (57=5) * ¥

Anteriormente se determind que el caudal de aire que se movera a través del
intercambiador de calor es 0.0056 m3/s, y dividiendo este flujo de aire sobre su area
transversal que es de 0.04 m? se obtiene que la velocidad en el intercambiador es
de 0.14 m/s. Reemplazando en la formula (14) se tiene que:

Vinax = 0.2m/s

Tomando la densidad del aire como 0.9999 kg/m?3 y como se muestra en la Figura
18 el nUmero de columnas son 2, con los valores anteriormente calculados, el valor

de la caida de presion en el intercambiador de calor sera.
APintercambiador = 0.017 Pa

A esta caida de presion se le suma la caida que presenta en la salida y entrada del
intercambiador que es en forma de campana que es de 0.024 ver anexo F.

La caida presion total sera la suma de la caida de presién en el lecho, caida de

presion en el intercambiador mas las pérdidas de presion por friccion.
Proras = 0.041 + 2.49 4 249.08 = 251.612 Pa

Esta presion estatica se debe dividir por un factor de correccion F que representa
las condiciones del sitio de instalacion y las respecto a las condiciones estandar del

fluido. Para este caso se tiene:

F= FI*FZ
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Donde:
F; Cambio de densidad del aire que se presenta en el sitio de instalacion.

F, Altitud donde se instalara el ventilador respecto al nivel del mary la

humedad relativa.

Se tiene que para CENICANA la humedad relativa es de 80%, la cual esta situada
a una altura de 1024m sobre el nivel del mar, con estos datos y una temperatura de
operacion del aire de 100°C y utilizando una carta psicométrica digital se obtiene los

siguientes datos que se muestra en la Tabla 11.

Dato valor

HR % 80
Z(m) 1024

Tdb (°C) 100
Twb (°C 100
S 5951 g9
USIEUE 16003,35
VUBOR 15 6335
Tabla 11. Valores psicométricos del aire

251.612
PTOTAL = W = 416.57 Pa

4.5.2 Calculo de la potencia interna ventilador

Es la potencia total transmitida al fluido, la cual se calcula mediante la siguiente

ecuacion (15) [36]:

P = Prorap * @ (15)

P; =233W = 0.0031 HP

(o]
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ePotencia en el eje del motor.

La potencia de accionamiento es la potencia en el eje del ventilador o potencia
mecanica que el ventilador absorbe [36]. Esta potencia se puede calcular mediante
la siguiente ecuacion (16).

P;

I’ltotal

El rendimiento de un ventilador centrifugo puede variar entre 40-70%. Para el

Fa

(16)

calculo de la potencia de accionamiento se utiliza una eficiencia del 50%

Reemplazando en (16).

P, = 0.006 HP

A partir de estos valores se selecciona un ventilador, que permita suplir las

cantidades de flujo correspondiente asi como el motor correspondiente.

4.5 DIAGRAMA DE FLUJO

A continuacion se presenta el diagrama de flujo del proceso que realiza la maquina
a desarrollar.

W ) si
lavarequipo

LAV4DO sar

seendendeyel o
............... ¥
RITTIITIS caniltoma . portanuesta
manual

posisicon

ESTRMACION DE FIBRA DE CARIA

estimar fibra
ENUGUE

g aonoser
~ | redpiente con —_—
" 50 yealaulos .
muestr de nuestra peso yealailo: =
iz [ o
: SECADO ’
. |

¥a se tiene ¢f : datos que se 5
pesodel  eeeeeres Golieney  eeeeeeeneeesens
recgiente gravimetria

Figura 21. Proceso general de la maquina.
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La Figura 19 presenta es esquema general del proceso del equipo en él se puede
observar subproceso como lo es el enjuague y el secado, los cuales son los
principales en el proceso general del equipo para la obtencion del porcentaje de
fibra en la cafa. Primero se pasara por el subproceso de enjagiie que se observa

claramente en la Figura 20.
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Figura 22. Proceso de enjuague.

En el proceso de enjuague es fundamental el control de temperatura asi como el
control del flujo a manejar, por lo cual es necesario herramientas que presenten
poca incertidumbre al momento de manejar estos datos durante el proceso, para
ello se ve la necesidad de utilizar sensores de flujo, valvulas reguladoras entre otros
que ayuden al funcionamiento 6ptimo del equipo, ya para la seleccién respectiva de
los instrumentos se deja a consideracién, teniendo en cuenta al ambiente que seran

expuestos, como la importancia que ellos representan para el proceso.
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Figura 23. Proceso de secado.

En la Figura 21 y Figura 22 se observa la importancia de mantener la temperatura
en el valor 6ptimo para los respectivos procesos, basandose en estos se ve la
necesidad de un sistema de control de temperatura que ayude con los procesos de
lavado y secado permitiendo el trabajo 6ptimo de la maquina a disefiar asi como del

cuidado de los respectivos dispositivos que esta presenta.

Basado en la ya descrito anteriormente de los requerimientos minimos de la
maquina en la Figura 23 se observa el esquema del funcionamiento de la maquina

asi como de equipos principales que este presenta.
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Reguladora SECADO
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Figura 24. Esquema general de la maquina

65



4.6 COMPONENTES DE LA MAQUINA

A continuacion se muestran los equipos principales que requieren la maquina, asi

como de las partes que la compone y se ha disefiado.

e Portamuestra

El porta muestras tiene una forma cilindrica capaz de contener 500g de cafa
preparada sin compactar, en la parte superior se sujeta una tapa enmallada de
referencia de 100 mesh/in, y en su parte inferior se suelda una malla inoxidable de
120 mesh/in, esto permitiendo el paso del flujo de agua y aire de secado pero
evitando la perdida de muestra, este portamuestra descansa sobre un contener que

junto con la tapa se ajusta a la maquina.

Figura 25. Portamuestra.

e Regadera

Regadera de forma conica, en la parte inferior presenta una tapa perforada con
agujeros de 0,2mm de diametro y 1,6 mm de paso, esto asegurando que la
distribucién del agua sea uniforme por todo el diametro de la tapay sobre la muestra,
la tapa se suelda, en la parte superior se acopla una manguera para el paso del
agua a la temperatura indicada.
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Figura 26. Regadera

e Resistencia.
Las resistencias se usan para el calentamiento del aire, aumentando o bajando su

potencia segun la necesidad, se utilizan dos resistencias eléctricas tubulares en
paralelo en forma de espirales concéntricas con un diametro transversal de 6 mm,

Cada resistencia puede suministrar 800W a 120V.

Figura 27. Resistencias

e Carcazaintercambiador de calor

La carcasa del intercambiador de calor tiene una forma irregular en su parte central,
es de forma cuadrada para permitir el acople de las resistencias eléctricas que se
encargan de calentar el flujo de aire, la parte superior es circular para permitir el
acople de la manguera hacia el porta muestras y en su parte inferior es rectangular

para ensamblar el ventilador centrifugo.
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Figura 28. Intercambiador de calor

e Soporteriel slider

Permite el deslizamiento del equipo y el cambio del sistema de lavado al sistema de
secado en el iran interruptores (finales de carrera) qué indicaran que el dispositivo
se encuentra en posicién para empezar el proceso deseado, secado o lavado.

e Filtro

Se disefia dispositivo para desagiie en donde después del paso de agua sobre la
muestra esta es recirculada y con el fin de evitar obstrucciones se dispone de un

filtro en donde el agua esté libre de residuos que perjudiquen en los equipos

e Reconfiguracién del equipo.

Basado en las necesidades que maneja Cenicafa y mejorar el desempeiio del
equipo, el disefio se haréa para realizar 3 muestras al mismo tiempo, a fin de que se
puede obtener una tasa mas alta en la toma de muestra, también se dispone a
manejar una misma temperatura dejando a un lado el requerimiento de calentadores
o sistemas de calentamiento para el agua a manejar, se ha dispuesto a trabajar con
una temperatura de 90°C en el ciclo de lavado y el ciclo de enjuague, esto se realiza
basado en la publicacién [30], y al determinar que la diferencia de tiempo aplicadas

en el manual [7], y en la publicacion son muy pocos, ademas de las facilidades que
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brindan al trabajar los ciclo de lavado y enjuague a una misma temperatura,
pensando en la tasa alta de muestras que ser requieran, evitando paros
innecesarios por mantener la temperatura requerida, por lo tanto manejando las
mismas especificaciones ya descritas anteriormente se dispone a dejar los célculos
siguientes para estas mejoras:

DATOS VALOR
LAVADO Y ENJUAGUE

Temperatura (°C) 920
Caudal Q (L/min) 30
Caudal Q (m?s) 0.0005
V (m/s) 0,246690655
0,4385612

Vt succion (m/s)

SHr succién (m) 1,7259851

Vt descarga (m/s) 0,246690655

Y Hr descarga (m) 5,848944567
S| 757492962
HB (m) 8,22803453
U0 38,943287
m_Kgls 0.46766
Qenra (KW) 145,83
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SECADO
2434,64616

Potencia cal. Q (W)

Caudal aire @ (m3/s) 0,03216593

m Kgls 0,03003333

0,032200258
P; (Hp)

P, (Hp)
Tabla 12. Cambio debido a las mejoras

0,06440052

Para el sistema de lavado y enjuague se cuenta con tuberias de acero inoxidable

AISI 304, sensores de temperatura al inicio de manguera y antes de la bomba con

lo cual se busca controlar la temperatura asi como electrovalvulas al inicio de la

bomba, a la entrada y salida del suministro de agua y la purga que entra al sistema,

todo esto con el fin de obtener un 6ptimo funcionamiento del equipo.

PORTAMUESTRA

REGADERAS

ELECTROVALVULA
ENTRADA

_~~ DRENAJE

Figura 29. Sistema de lavado y enjuague
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e Secado

Al igual se busca que todo el material a utilizar sea en acero inoxidable AISI 304, en

el comprenden el secador que se selecciona con la potencia y caudal necesario que

ya se calculd, la resistencia, una manguera industrial un soporte o riel para

ubicacion, y un slider que me generara el movimiento del portamuestra.

INTERCAMBIADOR

~._SOPORTE
SLIDER

VENTILADOR

RESISTENCIAS

Figura 30. Sistema de secado

e Ensamble

Las diferentes partes descritas en la Tabla 6 se fabricaran por medio de corte y

doble hasta lograr la dimension de la pieza, estas partes se sujetan por medio de

tornillos métricos para lamina, asi como las dimensiones del equipo.
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Figura 31. Equipo disefiado

e Aislante

Con el fin de optimizar el proceso y evitar la pérdida de calor, asi como proteger los
diferentes componentes de la maquina y al operario, se recomienda forrar con
aislante térmico tanto el intercambiador de calor como el tubo de soporte del

portamuestra.

El aislante térmico que se recomienda para recubrir la partes anteriormente
mencionadas es Termoflex fabricado por Calorcol, el cual es fabricado con finas
fiboras de lana mineral de roca elastica, esponjosa y aglutinada con resinas
termoestables en forma de rollos con un espesor y una dimensién constante[8].
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propiedad valor

Densidad (Kg/m3) 32
Temperatura de operacion °C 354

Conductividad térmica (W/m-°K) [ReKexie)

Dimensiones (m 0.9x5
Tabla 13. Propiedades del aislante Termoflex

Asumiendo que el calor es transmitido uniformemente en todas las &reas del
intercambiador, se procede con el analisis de transferencia de calor por conduccion,
se asume que se encuentra en estado estable y no presenta generacién de calor,
figura 31.

L1
1.2
| |
AISLANTE
T1=105
T T3=25
523
25.4

Figura 32. llustracion transferencia de calor

En la Tabla 17 se presenta las ecuaciones necesarias para el analisis de

trasferencia de calor, se sume inicialmente un espesor del aislante de 1”.
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Nombre Formula resultado

Reynolds = P s 4,34E+01
u
o = DAl o B (P 3,0770

Factor conveccion B = Nus * K 14,3596
(W/m2-°C) )
Transferencia de calor q (T1-T3)
- = 97,4419
(concepto de a ((1/h1) + (L1/k1) + (L2/k2) + (1/h3))
resistencia) (W/m?)
Temperatura q_ (T2 -T3) 36,9091
Aislante T2 (°C) a  ((L2/k2)+ (1/h3))

Tabla 14. Calculo correspondientes con el aislante

Los datos necesarios para la solucion de estas férmulas ya se poseen como lo es
la Vmax que se tiene del analisis realizado para calcular la caida de presion en el
intercambiador, para el numero de Nusselt promedio se determina con la relacién
apropiada para flujo cruzado sobre bancos de tubos, se asumio que el coeficiente
de conveccién para el aire libre es 10 W/m?-°C y asi se obtiene el valor de la

temperatura que presenta el intercambiador con el aislante.

4.6.1 Sistema de control

Como ya se habia descrito anteriormente que para mantener esta temperatura de
trabajo se ve la necesidad de un control de temperatura, que con ayuda de un
sensor se busca manejar la temperatura y funcionamiento de equipos en el proceso
correspondientes de la maquina, en la Figura 32 se puede ver el diagrama de bloque

correspondiente.
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Figura 33. Diagrama de bloque

Principalmente, seria para el lavado el manejo de la temperatura sobre la muestra
manejando el funcionamiento de la bomba para el 6ptimo proceso de lavado
sabiendo que la temperatura de trabajo es de 90°C se decide asi mismo que con
ayuda de los sensores cuando haya disminucién de la temperatura apagar la bomba
evitando que el agua se vierta sobre la muestra hasta que la temperatura de esta
sea la indicada para el proceso, en la Figura 33 se muestra el esquema que ayudaria

con este requisito.

1 SENSOR

i
ﬁ$§ss
ELLEE?

|53

REFERENCIA TEMP

i
) w; ¥ | T

€

-

Figura 34. Control de temperatura lavado (Proteus)

Aqui el sensor toma la temperatura ambiente y la compara con la temperatura del

fluido, esto se puede realizar con la ayuda de un sensor pt100, también se incorpora
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un potenciémetro con el cual se calibre la temperatura de referencia que para este
caso es de 90°C, con la cual al llegar a dicha temperatura se da el arranque de la
bomba, también se colocan equipos visuales que en este caso son led para indicar

inicio del proceso parada.

Para el proceso de secado se realizaria elevando o disminuyendo la potencia de
la resistencia eléctrica que se haya seleccionado, esto depende al igual del control
de la temperatura que maneja este proceso que es de 105°C, en la Figura 33 se

muestra el esquema completo.

Alimentacién circuito T

Comparador y actuador

o
" A
10— g
il
B 14
i !

Potencia

Figura 35. Control del secado

Al igual que en el secador de bagazo el funcionamiento de la etapa de control sera
igualmente implementado para el secado de la muestra en la maquina a disefiar, en
la etapa de control; el sensor de temperatura toma la temperatura del aire de secado
para convertirla en una sefial anadloga de comportamiento lineal respecto a la

temperatura. Esta sefial es débil (bajo voltaje), por lo cual primero pasa por un
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amplificador que aumenta el voltaje (Amplificadores Operacionales), para luego ser
leida por el microprocesador. Cuando la sefal llega al microprocesador, es
comparada con un valor de referencia (voltaje de referencia para 105 °C); esta
comparacion genera un error, el cual es la diferencia de temperatura entre el aire
de secado actual con el deseado (105 °C); segun el error, mediante la programacién
del microprocesador se aumentara o disminuira la sefial entregada a la etapa de

potencia, para ello se usa una sefal de altos y bajos (cuadrada y continua) [8].

La salida del microcontrolador que maneja la activacion de los dispositivos de
conmutacién por medio de los circuitos de disparo. Cuando estos dispositivos son
activados permiten el paso de corriente y segun la cantidad de tiempo en el que
permanezcan en conduccién la potencia entregada a la resistencia es mayor o
menor todo esto se logré con ayuda de los circuitos mostrados en el anexo | y anexo
J.

4.6.2 Propiedades del acero inoxidable
En la Tabla 12 se observan las propiedades del acero inoxidable 305, el cual se

escoge para las partes del equipo donde se pueda ver afectado por las altas

temperaturas y la presencia de agua.

propiedad valor

Densidad (Kg/m?) 9000

Calor especifico (j/Kg-°C) 577
Conductividad térmica (W/m-°C) BuriEe)

Difusividad térmica (10°/°C) 3.95
Minima resistencia

Operacion (GPa) 215
Resistencia ultima a

traccion (GPa) 505

200

Médulo de elasticidad (GPa)
Tabla 15. Propiedades del acero 304
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Alto Ancho Prof.

Componente Material
: _ (m) _(m) _(m)
ca.l8
ca.l8
O=lle sl lisliec il zlelela /s Acero inoxidable 304 0.33 0.2 0.2
calor ca.l8

Tabla 16. Dimensiones generales de la maquina
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marca Valor

Componentes Cantidad unit$ario Valo;total
1 250.000  250.000
1 220.000  220.000
1 220.000 220.000
1 300.000  300.000
1 250.000  250.000
3 600.000  1.800.000
3 250.000  750.000
1 600.000  600.000
2 50.000 100.000
1 Grundfos 900.000 900.000
1 SolargPalau 500000  500.000
1 300.000  300.000
6 Jefferson 300000  1.800.000
3 Jmiwi‘;z"ia' 100.000  300.000
2 (Sr‘;sri]%?gs 500.000  1.000.000
1 200.000 200.000
1 posto. 4.000.000  4.000.000
3 250.000  250.000
3 200.000  200.000
3 Stallion 180.000 180.000
3 Stallion 250.000  250.000
2 Clage 700.000  1.400.000
1 400.000  400.000

TOTAL 16.000.000

Tabla 17. Valoraciéon econdmica.
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5 CONCLUSIONES

Con el disefio de esta maquina se mejoraria la representatividad del porcentaje de
fibra de cafia debido a que se estd aumentado el tamafio de muestra en 5 veces el
valor actual y la cantidad permitiendo disminuir la incertidumbre entre muestra y

muestra.

Se estima de forma directa el porcentaje de fibra de cafia en un menor tiempo en
comparacion de como se realiza actualmente, alrededor de 70 minutos en proceso

continuo.

Este disefio favorece a los ingenios en la obtencién del andlisis de fibra, para asi
mejorar sus procesos y evaluar la calidad de cafia que se pretende procesar.

El tiempo de secado de la muestra podria no ser el esperado (1 h) y por ende se
recomienda ajustar la maquina en méas pruebas reales debido a las caracteristicas

de la cafia de azUcar y caracteristicas de la fibra de cafa.

Se espera un buen comportamiento funcional y energético de la maquina debido a
qgue se realizaron pruebas a escala real de los ciclos que presenta el disefio
obteniendo unos resultados muy favorables comparados con los datos del ingenio,

también se evidencia manejo adecuado al tener recirculacion de agua.

La regulacion de la temperatura permitird que cada proceso de la maquina se lleve
siguiendo los parametros especificos y al buen funcionamiento 6ptimo de la

magquina asi como del cuidado de los equipos que esta presenta

Se logré un montaje real basado en los parametros descritos por el manual del SRI

y datos reales de un ingenio con lo cual se logré el disefio de esta maquina.
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ANEXOS
Anexo A.

“Fabla 5.5: Valores sugeridos del contenido de fibra en ba-
gam ala mllda dc los molmos

’ Malmn Wy PAra tdndem con molinos de 3 mazas

con 15 mazas con I8 mazas

W N

= R

32
40
45
48
50

30
39
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46
hs
50

Fuente: Peter Rein, ingenieria de la cafia de azucar, pag. 149
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Anexo C

Tabla 4-17 Coeficientes de pérdidas menores para
accesorios comunes (Tomada del Titulo B del RAS 2000)

Accesorio Km

Valvula de globo, completamente| 10,0
abierta

Valvula de mariposa, completamente | 5,0
abierta

Valvula de cheque, completamente| 2,5
abierta

Valvula decompuerta, completamente | 0,2
abierta

Codo de radio corto 0,9
Codo de radio medio 08
Codo de gran radio 0,6
Codo de 45° 0,4
Te, en sentido recto 0,3
Te, a través de la salida lateral 1.8
Unién 03
Ye de 45", en sentido recto 0,3
Ye de 45°, salida lateral 08
Entrada recta a tope 05
Entrada con boca acampanada 0,1
Entrada con tubo entrante 0,9
Salida 10

Anexo D

Tabla 2 Resultados prueba caida de presion en un lecho empacado

Veloicidad (m/s) Caudal (m”3/s) caida de presion Ap(Pa)

0.22 0.004708 199.27
0.27 0.005778 249.08
0.3 0.00642 298.9
0.48 0.010272 398.54
0.5 0.0107 448.36
0.71 0.015194 498.17

Fuente: Andrés De La Cruz, disefio de un secador de muestras de bagazo de
cafia, Universidad del Valle, 2010 péag. 13.
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Anexo F
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Anexo G
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Anexo H
CAMPANAS DE CAPTACION
1
09
0.8 a—&: o
|
07
|
aeit) A
1 4
: ||
§ os 1 | v /
3 /’
3 o ‘l_ Boca rectangular o cuadrada | lJ:', /
1 /'
v 3 /J/
03— -~
\ ’II?’ /
0.2 \\ r‘Ab (/
e / " Boca redonds
> N
1 e
Angulo &
0.0. 1
* 20" 40°  60°  80°' 100" 120° 140° 160° 180

Fig. 7

Fuente: S&P, manual practico de ventilacion, pag. 59.
87



Anexo |

Alimentacioén circuito
] Comparador y actuador

Ho

Sensor

Fuente: Andrés De La Cruz, disefio de un secador de muestras de bagazo de

cafa, Universidad del Valle, 2010 pag. 30.
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Fuente: Andrés De La Cruz, disefio de un secador de muestras de bagazo de

cafia, Universidad del Valle, 2010 péag. 31.
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NOTAS GENERALES
128
N1. ELIMINAR FILOS Y ARISTAS VIVAS
/) N2. DIMENSIONES LINEALES, RADIOS CHAFLANES
/ Y DIMENSIONES ANGULARES SIN TOLERANCIA
INDIVIDUAL.
N3. CHAFLANES A 45°
+ Nd. MATERIAL: ACERO AISI 316
17.68 [—R1.5H7 (_:01) NS. REJILLA DE ACERO INOXIDABLE SOLDADA,
* N6. COTA DE 109 MM SE PUEDE OMITI SI SE USA
UNA LAMINA PARA RELIZAR EL DESARROLLO
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Anexo Q

Anexo R
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NOTAS GENERALES
\— N1 ELIMINAR FILOS Y ARISTAS VIVAS
N2. DIMENSIONES LINEALES, RADIOS CHAFLANES
D  ANGULARES SIN TOLERANCIA
fe— 40 —=f INDIVIDUAL.
N3. CHAFLANES
N4. MATERIAL: ACERO AISI 316
N5. ANILLO SOLDADO, CON DIVISION IGUALES DE 120
GOEMETRIA SE LOGRA POR MEDIO DE DESAROLLO)|
Y SE ENSAMBAL POR MEDIO DE SOLDADURA.
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