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Este trabajo da continuidad a uno presentado por los mismos autores anteriormente que lleva por
titulo: “Modelos para el célculo de la constante de velocidad de cristalizacion del azdcar
comercial en tachos™, el cual resulta imprescindible para poder dar culminacion al trabajo
iniciado. Como se ha planteado, los cristales de aztcar comercial no siempre alcanzan su talla
comercial que es el 65 % o méas sobre malla Tyler 20, por lo que los embarques a puertos o son
rechazados y deben ser reprocesados o se comercializan a un menor precio, todo esto con la
consiguiente pérdida econdmica. Para dar solucién a este problema se procedié a desarrollar
modelos matematicos, partiendo de los modelos fenomenoldgicos de balances de masa y energia,
que permitieran, utilizando las variables del proceso, determinar los parametros de los mismos y
predecir el por ciento de tamafio sobre malla Tyler 20 del producto acabado.

Palabras clave: azlcar, cristales de azlcar, crecimiento de cristales, tachos, masas cocidas.
This work gives continuity to one previously presented by the same authors that it takes for title:
Models for the calculation of the constant of speed of crystallization of the commercial sugar in
tachos. It is indispensable to be able to give culmination to the initiate work. As we has thought
about, the glasses of commercial sugar don't always reach their commercial size that is 65% or more
envelope mesh Tyler 20, the shipments to ports or are rejected and they should be process again
or they are marketed to a smaller price, all this with the rising economic loss. To give solution to
this problem we proceeded to develop mathematical models, leaving of the phenomenological
model of balances of mass and energy that allowed, using the variables of the process, to determine
the parameters of the same ones and to predict the size percent has more than enough mesh Tyler
20 of the completed product.

Key words: sugar, glasses of sugar, growth of glasses, cooked masses.

Introduccién

En las Gltimas zafras, los cristales de azlcar
comercial Ay B o de primeray de segunda, no
siempre alcanzaban su talla comercial que es el
65 % o méas sobre malla Tyler 20. Al no
alcanzar el tamafio convenido con el puerto, el
producto era rechazado y debia ser nuevamen-
te procesado con la consiguiente pérdida de
tiempo y energia, o de lo contrario se penaliza-
ba el central al darsele un valor menor al
azucar producido.

Con este trabajo se pretende modelar el desa-
rrollo del producto acabado en las &reas compren-
didas entre los tachos y las centrifugas, para dar
una herramienta capaz de predecir, con las con-
diciones industriales, el tamafio con que se obten-
dria el grano de azucar comercial.

Fundamentacidon tedrica

La operacién conocida en el ingenio como
coccion del azucar es esencialmente el proce-
so de cristalizacion, que se efectla en
evaporadores al vacio de efecto sencillo, dise-
fiados para la manipulacidn de materiales vis-
cosos y llamados tachos al vacio. El tacho al
vacio, por tanto, viene a ser un cristalizador
evaporativo; esto es, un cristalizador en que el
grado de sobresaturacion se controlay mantie-
ne por medio de la evaporacion del disolvente,
en tanto que el material disuelto cristaliza. El
proceso de coccion del azlcar se puede consi-
derar solamente en términos del trabajo total
de los tachos y las centrifugas. En realidad, el
término estacion de tachos se utiliza con fre-
cuencia para abarcar los tachos de vacio y las
centrifugas.
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El problema al que se le quiere dar solucion
trae aparejado, pérdidas de tiempo en fabrica con
el consiguiente atraso de los planes, disminucion
de capacidades en la estacion de tachos (debido
a que parte de esta debe ser utilizada en el
reprocesamiento), sobreconsumo de energia, au-
mento de las pérdidas en los materiales
reprocesados, sobregiro de las cuentas por gastos
adicionales; en fin, que por reproceso o por
comercializacién amenor precio, el efecto neto se
traduce en pérdidas econémicas que son cuantio-
sas si el problema persiste o aparece frecuente-
mente como es el caso.

Eltemareferido es abordado desde el punto de
vista cinético, buscando uno o varios modelos
matematicos que, conociendo ciertos datos del
proceso sean capaces de predecir el pardmetro
en cuestion.

Metodologia parael desarrollo del trabajo

La operacion conocida en el ingenio como coc-
cion del azdcar es esencialmente el proceso de
cristalizacion, que se efectla en evaporadores al
vacio de efecto sencillo, disefiados para la manipu-
lacién de materiales viscosos y Ilamados tachos al
vacio. El tacho al vacio, por tanto, viene a ser un
cristalizador evaporativo; estoes, un cristalizador en
que el grado de sobresaturacion se controla y man-
tiene por medio de la evaporacion del disolvente, en
tanto que el material disuelto cristaliza.

El proceso de coccion del azlcar se puede
considerar solamente en términos del trabajo total
de los tachos y las centrifugas. En realidad, el
término “estacion de tachos” se utiliza con frecuen-
cia para abarcar los tachos de vacio y las centrifu-
gas. Este trabajo parte de la hipdtesis de que un
modelo matematico que permita predecir el tamafio
del grano del producto acabado como funcion de las
variables de proceso aporta un medio eficiente para
dirigir la operacion en este sistema.

El problema al que se le quiere dar solucion trae
aparejado, pérdidas de tiempo en fabrica con el
consiguiente atraso de los planes, disminucion de
capacidades en la estacién de tachos, porque parte
de esta debe ser utilizada en el reprocesamiento,
sobre consumo de energia, aumento de las pérdidas

en los materiales reprocesados, sobregiro de las
cuentas por gastos adicionales; en fin, que por
reproceso o por comercializacion a menor precio,
el efecto neto se traduce en pérdidas econémicas
que son cuantiosas si el problema persiste o
aparece frecuentemente como es el caso.

El temareferido es abordado desde el punto de
vista cinético, buscando uno o varios modelos
matematicos que, conociendo ciertos datos del
proceso, sean capaces de predecir el pardmetro
en cuestion.

En los célculos se utilizaran los datos de brix y
pol de la carga inicial del tacho o pie de masa, el
brix y la pol del fluido alimentado para hacer
crecer el grano, meladura para masa cocida A
(MCA)y miel A paramasacocidaB (MCB), brix,
pol, ciclon (pureza del licor madre) y volumen
final que alcanza la masa al terminar la cochura,
reportados por el laboratorio.

El procedimiento a seguir sera

1 Primeramente se calculara, para cada masa
(a partir de los valores de entrada de las
variables del proceso y los modelos presenta-
dos en la parte uno de la publicacion), el valor
de la constante de cristalizacién (Ks).

2 ConelvalordeKsy ladistribucion de tamafios
de entrada (que es la misma para todas las
masas), se calculara la distribucién de tama-
fios a la salida del tacho para cada masa.

3 Conel conjunto de las distribuciones de tama-
fio de todas las masas procesadas en el dia, se
obtendrd un tnico valor de por ciento de tama-
fio en MAI formado por la suma de todas las
fracciones con tamafio igual o mayor al desea-
do, y yapor tltimo con ese valor y una funcién
adecuada, se obtendra el valor predicho para
el producto acabado en MAF.

Pararealizar los calculos con los que se obten-
drén los valores de Ks y sus modelos se procede
arealizar balances de masasy energiaen el tacho,
de los que se obtienen las siguientes expresiones:

dmy

— 5 W
dt %0

_KSST(CS _CSat) (1)
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donde:

K,: constante de velocidad de transferencia de la
sacarosa de la fase liquida al cristal, kg/m?es

S,. area total de deposicion de la sacarosa, m?

C.: concentracion de sacarosa en solucion, kg
sacarosa/100 kg agua

C,,. concentracion de saturacion de la sacarosa a
las condiciones de la solucién, kg sacarosa/100
kg agua

W, : flujo de sacarosa en el fluido que entra, kg/s

dmg
T: masa de sacarosa que se acumula, kg/s
dm,
? = qCIo = WIo (2)
dm; 1 [ 0 dV,
dt  C.(T-T,)L dt
donde:

U: coeficiente global de transferencia de calor,
W/m?2e°C

A: area de transferencia de calor, m?

I: calor latente de vaporizacion a las condiciones
de operacion del sistema, J/kg

m_: masa total del sistema, kg

C,: calor especifico de la solucion dentro del
sistema, J/kge°C

donde:
am; : masa de inertes que se acumula, kg/s
dt
C,,: concentracion de inertes en el fluido que
entra, kg/m?
W, : flujo de inertes en el fluido que entra, kg/s

q: flujo volumétrico del fluido, m®/s

dm,
dt

=W, -W (3)

donde:
dgl" : masa de agua que se acumula, kg/s

W, : flujo de agua en el fluido que entra, kg/s
W flujo de agua que se transfiere a través de
la interfase, kg/s

+qp,H, +UA(T, —T)—WA”%) 4)

T : temperatura de la solucion, °C
T, : temperatura base o de referencia, °C

H: entalpia especifica, J/kg
p: presion de operacion del sistema, Pa
Wi
dt
El algoritmo utilizado para el célculo de los

tamafos del producto acabado utilizando los mo-
delos obtenidos se muestra en la figura uno.

. incremento de volumen del sistema, m?
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CRYSTALS

MTP, Wa, PT, psc, Tw, dmj, Porcj, Ta, Bxa, Faola, Bxo, Paola,
B, Palf, Th, #, ntf, nts, q, T=at, Wam, WA, MB

¥
Mi = WA + W
hitdia = 0

Wi =0 e = b A= A
Fzaa= PolaiBx=a - 100
Pzao= PoloiBxo - 100

C e e €)

Il
]

-
-3

S1383e-5 — 8033 42e-T - Palo + 9,732 84e-7 - Pran
Al 8le-8 - A+ 6,040 38e-7 - Pzaa — 4 S01 80e-7 - Pola + 2 812 2e-8 -V

£l = -1,763 33e-3 — 4 935 36e-7 - Polo +4 322 36e-7 - Pmao
P = 2079 0fe-7 - Poaa + T 741 78e-8 &

Fig. 1 Algoritmo parael calculo del tamafio del producto acabado utilizando los modelos

obtenidosde Ks.

|

Ks=21+ 22

Mtn = Yo - p(Bxo) - 0304987
histn = hdtn - PoloM 00

Wlin = hifn - (Bxo — Poloy00
han = htn — (Mdstn — blind
hict =048 - hitn

hi=n = hdstn — bt

h=dn = hd=n + Min

hittn = hittn — bt

Bxn = M=dn - 100Mdltn
Faln = hzn - 100Md fn

&
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|

|

| mi = Mct - Porci
| Wi = mifpsc

I wai= 0,7« (dmi- 0,0017°
I MPi = Wit

|

CALL AREA MTP, MPj, dmj, Sgj, 5t, SF
At = tf « BOIRtf: A= =ts - G0MAds: h = Abf
tn=0C=0 Ke=Kzl: Z=0

“h = %o - 0.30458°

Poltn = Polo: Bxfn=Bxo

-

¥

Csan = Palin » 1004100 — Bxfir)

Pa = PolfwBxfn - 100

Pr=079-Pa+21

EDF = 1051 - Fulfo = 0 0?7t - P 0 9E54EG)

Temp = Tsa + EPE

Csat = 3B 48558 + 1,147 153« Pr+ 22341 3+ Temp
Wism = Es = 5t - [(Csan/Csat — 1)

SO

g=10

l

dhizictn = o - p(Bxa) - PolaM 00 —Wsm
dblijcltn = o - p(Bxa) - (Bxa — Pols)d 00

!

dblardtn =g -p(Bxa) - (100 — Bxa) 00 - Was
Mznl = Mzn + dhsihn - h

Min1 = Min + dhidiichn - b

Manl = Man + dMalitn - h

mMitnt = Mzn1 + Minl + Manl

Bxn = (Mzn1 + Min1)Mkn1 - 100

Paln = Mzn1imitnt - 100

Pzan = PolnB=n-100

Mctl = Mct + Wam - h

Fig. 1 (Continuacién).
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Witnl = MiERT + hict1

Bxfn=(Mzn1 + Minl + Mct1)Whtnt - 100

Palfn = (Mzn1 + Motn1 Wkt - 100

diitidtn = (htnl — ktn)h

Cp=({1—-0007Bxfny4156 5

TwF=18Ta+32

h=2326-01 071,671 119 0,493 330 933 « (TvF —321— 0,000 405 544 « [ TvF — 3299
TaF =15 Ta+ 32

Ho=2326-((1 — 0,005 6-Bxa)TaF —32)

Calculo de K

= K-4,186 /360 0

Wamc =[PT - dWidin — Cp - (Temp— Thl - dt'din + g - p(Bxa) - Ho + U - & - (Tv — Temp)] /A

foam = Wamc)Aamy = 0,001

Watn = Wamc Vn = vl Wam = YWamc
Mtn = Mint: Mzan = Mzl

Win = Mint: Man = Man l

Mt = Mot

tn=tn +h @

Y

(—————»i=1.NTP

mi=mi+ SFi-Wsm-h
Wi = miX pzc - MPD
dmi = (g0, 710,001

Fig. 1 (Continuacion).
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< >

I
|
| dmmj,i = dmi
|
|
|

mcnj,i = mi
Mtdia = Midia + mcmj,i

T

Th20 = TM20 + momj,ifkdtdia
I

TM20R = 36393 1 + 250,236 - TM20 — 359,187 - TM20°

Fig. 1 (Continuacién).
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Enlos calculosse utilizaron las mismas restric-
ciones que en la primera publicacién:

1. El valor de la presion de vapor saturado ali-
mentado a la calandria del tacho (Pv) se mue-
ve en un rango de cinco a diez libras por
pulgada cuadrada manométrica (5 & 10 psig) y
se escogié como promedio para los calculos el
valor de ocho (8 psig).

2. El tiempo de alimentacion del fluido a los
tachos se tomé: 120 min (para alimentar mela-
dura a las MCA) y 150 min (para alimentar
miel A a las MCB).

3. Elvolumende cargainicial de los tachos (o), la
presion de trabajo de vacio en los tachos (PT) y
la densidad de la sacarosa cristalizada (psc), se
tomaron como 500 pie3, 25 pulgadas de mercurio
de vacio y 1580 kg/m? respectivamente.

4. El rendimiento en cristales del pie de masa
varia entre los valores de 45 & 50 % vy se
escogié como promedio el valor de 48 %.

5. Elvalordel flujo volumétrico debe encontrarse
entre 1,75¢10° m®/s'y 4,95¢103 m?/s

6. Como se desconoce ladistribucion de tamafios
para elaborar cada masa, ya que ese analisis
no se realiza, se tomd la distribucién de tama-
fios caracteristica para azucar refino /1/. Esta
distribucién de tamafios para todas las masas
eslamismay es la que aparece en latablauno.

7. Seconsidera, ademés, que el niUmero inicial de
cristales introducidos al tacho es inalterable,
es decir, no se forman nuevos cristales ni se
destruyen los existentes y que su forma
geomeétrica es cubica.

8. Enlavalidacion, con el objetivo de estimar el
flujo volumétrico aproximado del fluido ali-
mentado y el flujo de agua que pierde la masa
por evaporacion (supuesto), se toman como
valores de brix final de las masas: 91,8 para
MCA y 93,6 para MCB. Estos valores fueron
obtenidos con los datos de brix con que se
obtuvierony correlacionaron los valores de Ks
y constituyen la media estadistica de ellos.

Resultados

Con el algoritmo presentado previamente se
desarroll6 un programa que permite calcular la
distribucion de tamafio de los granos del azlcar
comercial; se pudo observar que existia cierta
diferencia entre el valor calculado y los valores
reportados por el laboratorio, esto se soluciono
buscando un factor de correccidn.

El modelo del factor de correccién del tamafo
de grano se obtiene mediante la correlacion de los
valores calculados de tamafio de grano, utilizando
los modelos de Ks anteriores y los valores repor-
tados por el laboratorio, siendo este:

TR = 36,393 1+ 280,236 -TC - 389,187 -TC 2 (5)

donde:

TR: por ciento de tamafo observado.
TC: por ciento de tamafio calculado sobre malla
Tyler 20, utilizando los modelos ajustados de Ks.

La gréfica del modelo ajustado se aprecia en la
figura 2, puede observarse una comparacion entre
los valores de tamario de grano sobre malla Tyler 20
observadosy los valores predichos por los modelos.

)"

“alor observado
a

= Ik

|

Yalor predicho

Fig. 2 Graficade ajuste del por ciento de tamafio sobre malla Tyler 20.
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Como se aprecia en la figura 2, el valor del por
ciento de tamafio del grano de azlicar comercial
predicho se aproxima bastante al valor observado.

Conclusiones

1- Se obtuvo un modelo que ajusta un factor de
correccién paralograr ladistribucién de tama-
fios reportada.

2- Sepuede afirmar que los modelos obtenidos de
Ks para ambos tipos de masas cocidas y el del
factor de correccidn del por ciento de tamafio
sobre malla Tyler 20 son adecuados.

3- Losmodelos permiten predecir el por ciento de
tamafio sobre malla Tyler 20 del producto
acabado como funcion de las variables de
entrada con lo que se tiene un medio eficiente
para dirigir la operacion en este sistema.

Nomenclatura
A area de transferencia de calor, m!
Bx brix, ¥, kg solidos disueltos/100 kg de solusidn
Bxa brix del fluido alimentado, %
C concentraridn, ke i
Cp calor especifico a presion constante, Tikg*C
drn digmetro medio de los cristales de azdcar, mra, m
EFE elevacidn del punto de ebullicidr, "2
H entalpia especifica, kg
K coeficiente  global de  tramsferencia de  calor,
calth-d-C
Es constarte de cristalizacidr, mgim® roin
ti tasa, ke
ik nimero de masa cocida & en el dia, adimensional
LIAF rnasa de azicar final, kg
LIAT tnasa de azicar indcial kg
B roimero de masa cocida B en el dia, adimensional
LICE trasa cocida &
LCE rnasa cocida B

Ict tnasa total de cristales, kg
Llln tasa total de guido en el instante n, kg

FE puto de ebullicidn, 4
Pol pol %, kg de sacarosa’l00 kg de solucidn
Pola pol del fhido alimentada, %
PolGM | pol del grano mejorado, %
Polbel | pol de la meladura, %5
Porgy fraccidn del total del tamafio j, %o
Py pureza real, %
PT Presidn de trabajo, MPa, inH gz de vacio
Pzaci pureza del licor madre, %
PzaGM | pureza del grano mejorado, %
Pzam pureza media, %
Pzalliel | pureza de la meladura, %o
Pzalliel | pureza delamiel & %
q flujo wolumétrico, mé/s
Rasc densidad de la sacaroza cristalizada, kgfm?®
SF fraccitn del total del drea de tamafio §, m?
A drea deun cristal de amicar de didmetro , mmd, me
] area de la fraccidn j de tamafios, me
ar drea total de los cristales de amicat, m?
T temperatara de la solucidn, °C, °F
t tietnpo de operacidty, i, s
T pot cierto de tamafio calowlado, %
Tetp temperatura de eballicidn de la masa, T
tf tiettpo gque ze le dimenta fhaido ala masa, it
ThIZ0 por ciento de tamafio sobre malla Tyler 2
LIAL %
TRLIZOE | por ciento de tamafio sobre malla Tyler 2
LIAF, %
TR pot cierto de tamafio obsetvado, %
ts tiettpo gque se le da vapor a la masa sin alim
fluido antes de descargarla del tacho, min
u coeficients global de temperatura, Wim?-°C
v volumern, m® o pie’
Vi volumern de 1w cristal de azicar de tamafio 4, ¢
W fhyjo mdsico, kgfs

Letras griegas

A Calor latente vaporizacion J/kg
p Densidad de fluido, kg/m?
psc Densidad de la sacarosa cristalizada, kg/m?

Ilzdy tasa de sacarosa disuelta en el instante n, kg

Nltcia tnasa total de azdear producida en un dia, kg

B nirmero de masas en el dis, adirnensional

MP; tilraero de particulas del tarnafio 1 adireensional

utf’ mtervalos cuando hay alimentarién de fhouida,
adirnersional

NTF tolrnero de taraafio de particulas, adirnensioral

nts intervalos cuando no hay alimentacidn de fluida,
aditnersional

P resion de operacion, MPa, mHg de vacin, psig

Py Ireza aparente, ¥

Subindices

S, Sa Sacarosa.

T, Tot Total.
Sat  Saturacién.

| Inerte.

o Entrada, inicial.
A Agua.

B Base o referencia.
F Final.

v Vapor.
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