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RESUMEN: Minimo 250 palabras El objetivo general del presente
proyecto técnico fue determinar la
temperatura maxima en el proceso de
combustion relacionado con el
porcentaje de humedad del bagazo
de cafa de azucar (BCA) y proponer
un plan de produccién mas limpia,
para alcanzar este objetivo primero
se midié la temperatura en dos
hornos en Ingapi con una




metodologia  interna, con el
termometro datalogger UT321 y la
termocupla tipo k modelo KHXL de la
marca Omega, con los que se registro
una temperatura maxima de 969,8°C
(humedad del 21,47%) en la panelera
1yde 1021°C (humedad del 34,11%)
en la panelera 2. Luego, se tomaron
muestras de BCA (combustible) de
diferentes dias de secado (con las
cuales se realizaron las mediciones
de temperatura in situ), en las que se
determiné la humedad con el método
AOAC 925.10 (AOAC Internacional,
2019), para la panelera 1 a los 14 dias
de secado 42,53%, 21 dias 36,24% y
49 dias 21,47%; en el caso de la
panelera 2 con un tiempo de secado
de 14 dias se obtuvo una humedad
del 34,11%. Se relacionaron los
resultados de la humedad con las
temperaturas maximas alcanzadas y
las distancias medidas desde la boca
del horno hasta la ubicacion de la
termocupla utilizando graficos de
dispersion (X, Y), se encontré que a
distancias entre 1,90 y 2,07 [m] las
temperaturas son mas altas al igual
gue con un menor porcentaje de
humedad. Para la propuesta de un
plan de produccion mas limpia se
analizaron los puntos criticos en el
proceso de produccion de panela
granulada y se encontr6 que las
actividades que generan mayor
consumo de energia son la molienda,
descachazado y coccion de los jugos
de cafia. Por ultimo, utlizando las
herramientas de PML, se plantearon
varias alternativas de baja inversién
para el sector panelero en Pacto.




PALABRAS CLAVES:

ABSTRACT:

Céamara de combustion, termocupla,
panela granulada, ecomapa,

ecobalance.

The main objective of this technical
project was to determine the
maximum  temperature in  the
combustion process related to the
percentage of humidity of sugarcane
bagasse and to propose a cleaner
production plan. To achieve this
objective the temperature was
measured in two furnaces at Ingapi
with an internal methodology through
a data logger UT321 thermometer
and the K-type thermocouple, model
Omega KHXL. In panela factory 1,
was recordered a maximum
temperature of 969,8°C (21,47%
humidity) and in panela factory 2 was
recorded 1021°C (34,11% humidity)
Then, BCA samples were taken from
different days of drying (temperature
measurements were taken in situ) in
which the moisture was determined
with the AOAC 925.10 method
(AOAC International, 2019) For this
process, was obtained at 14 days of
drying in panela factory 1 the
percentage of 42,53% moisture; and
at 49 days in panela factory 2 with a
drying time of 14 days obtained a
34,11% moisture. The humidity
results were related to the maximum
temperatures reached and the
distances measured from the mouth
of the kiln to the location of the
thermocouple using scatter graphs
(X, Y) it was found that at distances
between 1,90 and 2,07 [m] the
temperatures are higher with a lower
percentage of  humidity. To
determinate a proposal of a cleaner
production plan, the critical points in




the granulated panela production
process were analyzed and it was
discovered that the activities that
generate  the highest energy
consumption are the milling, dehulling
and cooking of the sugarcane juice.
Finally, using the LMP tools, several
low investments alternatives were
proposed for the sugarcane sector in
Pacto.

KEYWORDS Combustion chamber, thermocouple,

granulated bread, ecomap, ecobalance.

Se autoriza la publicacion de este Proyecto de Titulacion en el Repositorio Digital de
la Institucion.

ZUNIGA CABRERA DIANA CAROLINA

1722314786




DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, ZUNIGA CABRERA DIANA CAROLINA, Cl_1722314786 autora del
trabajo de titulacion: Determinacion de la temperatura méaxima en el
proceso de combustién del bagazo relacionado con el porcentaje de
humedad y propuesta de un plan de produccién mas limpia en la
parroquia de Pacto. Previo a la obtencién del titulo de INGENIERA
AMBIENTAL Y MANEJO DE RIESGOS NATURALES en la Universidad
UTE.

1. Declaro tener pleno conocimiento de la obligaciébn que tienen las
Instituciones de Educacion Superior, de conformidad con el Articulo
144 de la Ley Organica de Educacion Superior, de entregar a la
SENESCYT en formato digital una copia del referido trabajo de
titulacion de grado para que sea integrado al Sistema Nacional de
informacion de la Educacion Superior del Ecuador para su difusion
publica respetando los derechos de autor.

2. Autorizo a la BIBLIOTECA de la Universidad UTE a tener una copia del
referido trabajo de titulacién de grado con el propdsito de generar un
Repositorio que democratice la informacion, respetando las politicas de
propiedad intelectual vigentes.

Quito, 10 de marzo del 2022

[t =
ZUNIGA CABRERA DIANA CAROLINA
1722314786




CERTIFICACION DEL TUTOR

En mi calidad de tutor de tesis de grado, certifico que el presente trabajo que
lleva por titulo “Determinacién de la temperatura maxima en el proceso de
combustién del bagazo relacionado con el porcentaje de humedad y
propuesta de un plan de produccién mé&s limpia en la parroquia de
Pacto” para aspirar al titulo de Ingeniera Ambiental y Manejo de Riesgos
Naturales fue desarrollado por Diana Carolina Zufiga Cabrera, bajo mi
direccidon y supervision, en la Facultad de Ciencias de la Ingenieria e
Industrias; y que dicho trabajo cumple con las condiciones requeridas para ser
sometido a la presentacion publica y evaluacién por parte del Jurado
examinador que se designe.

Fis. Patricio Javier Gonzélez Campafa MSc
DIRECTOR DEL TRABAJO
C.l. 1712951894




DECLARACION JURAMENTADA DEL AUTOR

Yo, Diana Carolina Zufiga Cabrera, portadora de la cédula de identidad
N°1722314786, declaro que el trabajo aqui descrito es de mi autoria, que no
ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacion profesional,
y, que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en ese
documento.

La Universidad UTE puede hacer uso de los derechos correspondientes a este
trabajo, segun lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su
Reglamento y por la normativa institucional vigente.

ot

ZUNIGA CABRERA DIANA CAROLINA

1722314786



DEDICATORIA

A mi madre, padre y mi hermano Pedrito por ser quienes han compartido cada
minuto de esta etapa educativa conmigo y han sido mi soporte y alegria
siempre.

A mis hermanos Santiago y Alejandra que han estado apoyandome en todo
momento.

A mis cuatro hermosos sobrinos que llenan de magia y amor cada dia de mi
vida.

A todas las personas que tienen miedo de intentarlo, para que nunca se
rindan. Vale la pena todo esfuerzo por cumplir nuestros mayores anhelos,
nunca es tarde para hacerlos realidad.



AGRADECIMIETOS

A Dios por ponerme en el lugar y momento correctos para iniciar esta carrera
que la culmino con éxito luego de poner de mi parte mucho amor y
perseverancia.

A mi amada familia y amigos por su apoyo, su compafia y su paciencia.

A mi director de tesis por compartirme sabiduria y aconsejarme como docente,
profesional y ser humano.

A las familias Anrango y Lliguisupa por permitirme entrar en sus hogares y
compartir sus valiosos conocimientos y experiencia conmigo.

A mis queridos docentes que han sido un pilar importante en mi vida como
estudiante y ahora como profesional.

A todas las personas que me han acompafiado durante estos meses y han
apoyado mi carrera dandome animo y buenos consejos, jamas los olvidaré.
Gracias.

Gracias a los lectores por su tiempo, espero que mi trabajo sea de utilidad
para quienes lo necesitan. Me sentiré muy honrada si mi trabajo contribuye de
algiin modo a los sefiores paneleros que son ejemplo de trabajo duro y
tenacidad.



“No conozco un valor mayor que el necesario para mirar dentro de uno mismo”

Osho

“La logica te lleva de la A a la Z; la imaginacion te lleva a todas partes”

Albert Einstein

“Los ideales que iluminan mi camino y unay otra vez me han dado coraje para
enfrentar la vida con alegria han sido la amabilidad, la belleza y la verdad”

Albert Einstein



INDICE DE CONTENIDOS

PAGINA

RESUMEN ... .o e ettt ettt 1
A B ST RA CT oot 2
L. INTRODUGCCION ...t ettt e et e e e e e e 3
2. METODOLOGIA ..ottt ettt e, 8
2.1. DESCRIPCION GENERAL .....ceoeeeeeeeeeeeee et 8
2.1.1. RECOLECCION DE INFORMACION.......cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeen, 8
2.1.2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO......coooooeeeeeeeieaeeen, 8

2.2. DETERMINAR LA TEMPERATURA MAXIMA EN EL PROCESO DE
COMBUSTION DE LOS HORNOS PANELEROS EN LA PARROQUIA DE

P A CT O e 9
2.2.1. EQUIPOS EMPLEADOS PARA LA MEDICION DE LA
TEMPERATURA .o e et e et e e rie e 9
2.2.2. METODOLOGIA PARA LA MEDICION DE LA TEMPERATURA
DENTRO DE UN HORNO PANELERO ....vveeeeeeeeee e, 10
2.2.3. RECOPILACION DE DATOS ...oooe oot 12
2.2.4. PROCESAMIENTO DE DATOS...coi oot 12
2.2.5. INTERPRETACION Y ANALISISDE DATOS....ccoovveeeeeeeaen, 13

2.3. DETERMINAR LA INFLUENCIA DE LA HUMEDAD DEL BAGAZO

EN LAS TEMPERATURAS MAXIMAS DE COMBUSTION ........cceovvveen. 13
2.3.1. PLAN DE MUESTREO PARA LA HUMEDAD .........cevveeeen. 13
2.3.2. MUESTREO DEL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR............... 14
2.3.3. PRETRATAMIENTO DE LA MUESTRA DE BAGAZO DE CANA
DE AZUCAR. ... oottt 14
2.3.4. DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN LAS MUESTRAS DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR ... .o, 14
2.3.5. DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DE LA HUMEDAD EN
LA TEMPERATURA DE COMBUSTION .. .oveeeeee e, 16

2.4. DETERMINACION DE LOS GRADOS BRIX EN EL JUGO DE CANA

DE AZUC AR ..o 17



2.5. DETERMINACION DEL PH EN EL JUGO DE CANA DE AZUCAR 18
2.6. DETERMINACION DEL PUNTO PARA LA PANELA GRANULADA ..

2.7. IDENTIFICAR LAS ACTIVIDADES QUE GENERAN EL USO
INADECUADO DE ENERGIA Y OPORTUNIDADES DE MEJORA PARA
LAS PANELERAS EN PACTO UTILIZANDO HERRAMIENTAS DE

PRODUCCION MAS LIMPIA ..ottt 19
2.7.1. REVISION INICIAL AMBIENTAL EN EL PROCESO DE
PRODUCCION DE PANELA GRANULADA ... 19
2.7.2. ECOMAPAS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE PANELA
GRANULADA ..t 20

2.7.2.1. ECOMAPA d€ AQUA........ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 21
2.7.2.2. EcOmMapa de eNergia ......ccccceuieuurmeeeeiieeeeeiiiiiiiieeeee e e 21
2.7.2.3. Ecomapa de resSidulS ..........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 22
2.7.3. ECOBALANCE DE LA PRODUCCION DE PANELA
GRANULADA .. aa s 23
2.7.4. PROPUESTA DE UN PLAN DE PRODUCCION MAS LIMPIA 23
3. RESULTADOS Y DISCUSION ......ooviiieiieieeeecee e 24
3.1. RESULTADOS DE LA DESCRIPCION GENERAL ........c.ccccucue.... 24

3.1.1. RESULTADOS DE LA RECOLECCION DE INFORMACION .. 24

3.2. DEFINIR LA TEMPERATURA MAXIMA EN EL PROCESO DE
COMBUSTION DE LOS HORNOS PANELEROS EN LA PARROQUIA DE

o O 1 N 25
3.2.1. RESULTADOS DE LA RECOPILACION DE DATOS .............. 25
3.2.2. RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE DATOS ............. 26

3.2.2.1. Resultados del preprocesamiento de datos....................... 26

3.2.2.2. RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE DATOS....... 27
3.2.3. RESULTADOS DE LA INTERPRETACION Y ANALISIS DE
DA T O e e 42

3.3. DETERMINAR LA INFLUENCIA DE LA HUMEDAD DEL BAGAZO

EN LAS TEMPERATURAS MAXIMAS DE COMBUSTION..........cco........ 46
3.3.1. RESULTADOS DEL MUESTREO DEL BAGAZO DE CANA DE
AZUCAR.......coiitiiete ettt ettt ettt ettt ettt 46
3.3.2. RESULTADOS DEL PRETRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS
DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR ..o 48
3.3.3. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA HUMEDAD
EN LAS MUESTRAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR ................ 48



3.3.4. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA INFLUENCIA

DE LA HUMEDAD EN LA TEMPERATURA DE COMBUSTION .......... 52
3.4. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LOS GRADOS BRIX
EN EL JUGO DE CANA DE AZUCAR ...ttt 59
3.5. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL PH EN EL JUGO DE
CANA DE AZUCAR ..ottt et e e e 59
3.6. RESULTADOS DEL PUNTEO EN LA PANELA GRANULADA...... 60

3.7. IDENTIFICAR LAS ACTIVIDADES QUE GENERAN EL USO
INADECUADO DE ENERGIA Y OPORTUNIDADES DE MEJORA PARA
LAS PANELERAS EN PACTO UTILIZANDO HERRAMIENTAS DE

PRODUCCION MAS LIMPIA ..ottt 61
3.7.1. RESULTADOS DE LA REVISION INICIAL AMBIENTAL EN EL
PROCESO DE PRODUCCION DE PANELA GRANULADA................. 61
3.7.2. RESULTADOS DE LA ELABORACION DE ECOMAPAS DEL
PROCESO DE PRODUCCION DE PANELA GRANULADA................. 63

3.7.2.1. Ecomapa del agUa........cccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 64
3.7.2.2. Ecomapa de €Nergia ......ccccceeiiiururrieiieaeeeeiniiiiieeeee e e e 65
3.7.2.3. Ecomapa de reSidulS ..........cceeviiriiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 67
3.7.3. RESULTADOS DEL ECOBALANCE EN LA PRODUCCION DE
PANELA GRANULADA ... et 68
3.7.4. RESULTADOS DE LA PROPUESTA DE UN PLAN DE
PRODUCCION MAS LIMPIA ... 70
3.8, DISCUSION ..ottt ettt ne e 72
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES......ccoiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 74
4. 1. CONCLUSIONES ... 74
4.2. RECOMENDACIONES.......coo e 75
BIBLIOGRAFIA ..ottt 76
ANEXOS ...ttt e e eeas 81



INDICE DE TABLAS

PAGINA
Tabla 1. Paneleras seleccionadas para el proyecto ............cccceevvevvvvvnineeeennn. 8
Tabla 2. Datos generales del area de estudio..............ccceeeeieiiiiiieeiiicciin e, 9
Tabla 3. Coordenadas Geogréficas de las paneleras estudiadas. ................ 9
Tabla 4. Tabla para filtrar la informacioén relevante de cada parada............ 13
Tabla 5. Significancia de los impactos ambientales. ..............ccccoeeeeeeien. 21
Tabla 6. Simbologia utilizada en el ecomapa del agua .............cccccceeeeerenns 21
Tabla 7. Simbologia utilizada en el ecomapa de energia...........ccccccceeeeenee 22
Tabla 8. Simbologia utilizada en el ecomapa de residuos.............ccccceeeenee 22
Tabla 9. Respuestas de la encuesta realizada en las paneleras................. 24
Tabla 10. Datos obtenidos de la recopilacion de datos con el software UT320
VBL0L.INK e e e 26
Tabla 11. Ejemplo de tabla obtenida en la primera parte del
PreproceSamIentO dE GALOS ...........vuruuuuuuriiiiiiiiiiiiiiierieiieeee bbb 27
Tabla 12. Ejemplo del resultado obtenido del preprocesamiento de datos. 27
Tabla 13. Datos relevantes de la medicion 1 figura 5., 28
Tabla 14. Datos relevantes de la medicion 2 figura 6............cccccvvveeeeeeennnns 29
Tabla 15. Datos relevantes de la medicion 3 figura 7...........ccccvieeeeeeennnnn. 29
Tabla 16. Datos relevantes de la medicion 4 figura 8. 30
Tabla 17. Datos relevantes de la medicion 5 figura ... 30
Tabla 18. Datos relevantes de la medicion 6 figura 10...........cccccceeeeeeennnns 31
Tabla 19. Datos relevantes de la medicion 7 figura 11............cccccceeeeeenen. 31
Tabla 20. Datos relevantes de la medicion 8 figura 12............cccccccceeeeeeeee. 32
Tabla 21. Datos relevantes de la medicion 9 figura 13............ccccccieeeeeeeen. 32
Tabla 22. Datos relevantes de la medicion 10 figura 14...........ccccccceeeeeeee. 33
Tabla 23. Datos relevantes de la medicion 11 figura 15...........ccccccceeeeeee. 33
Tabla 24. Datos relevantes de la medicion 12 figura 16..............ccccceeeeee.. 34
Tabla 25. Datos relevantes de la medicion 13 figura 17..........cccccceeeeennen. 34
Tabla 26. Datos relevantes de la medicion 14 figura 18............cccccceeeeeee. 35
Tabla 27. Datos relevantes de la medicion 15 figura 19...........ccccccceeeeeee. 36
Tabla 28. Datos relevantes de la medicion 16 figura 20.............ccccceeeeeeeee. 36
Tabla 29. Datos relevantes de la medicion 17 figura 21..........cccccccceeeeenneen. 37



Tabla 30. Datos relevantes de la medicion 18 figura 22..........ccccccceeeeeennnn. 37

Tabla 31. Datos relevantes de la medicion 19 figura 23...........ccccccceeeeeeenen. 38
Tabla 32. Datos relevantes de la medicion 20 figura 24...........ccccccceeeeeennen. 38
Tabla 33. Datos relevantes de la medicion 21 figura 25..........cccccccceeeeeennn. 39
Tabla 34. Datos relevantes de la medicion 22 figura 26............ccccceeeeennnns 40
Tabla 35. Tabla general unificada del procesamiento de datos .................. 41
Tabla 36. Resumen de las temperaturas maximas alcanzadas en los hornos
de combUSHION de BCA ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 43
Tabla 37. Temperaturas maximas a distancias entre 1,90y 2,07 [m] ......... 44
Tabla 38. Temperaturas maximas a distancias entre 3,04y 3,38 [m] ......... 45
Tabla 39. Temperaturas maximas a distancias entre 5,25y 5,65 [m] ......... 45
Tabla 40. Temperatura tedrica de las fases de combustién....................... 46
Tabla 41. Capacidad de las fundas de recoleccion de muestras................. a7
Tabla 42. Muestras recolectadas por panelera ...........ccccoeeeeeeie, 47
Tabla 43. Muestras tomadas de acuerdo con tiempo de secado del bagazo

(o Lo o= T F= W0 L= VAU o | 47
Tabla 44. Resultados de la determinacion de la humedad en las muestras de
BCA del 1 de octubre en la panelera del Sr. Juan Lliguisupa............cc........ 48
Tabla 45. Resultados de la determinacion de la humedad en las muestras de
BCA del 16 de octubre del 2021. ...........iiiiiiieieiiiie e 49
Tabla 46. Resultados de la determinacion de la humedad en las muestras de
BCA del 27 de noviembre del 2021 Panelera Sr. Vicente Anrango ............. 49
Tabla 47. Resultados de la determinacion de la humedad en las muestras de
BCA del 27 de noviembre del 2021 Panelera Sr. Juan Lliglisupa............... 50
Tabla 48. Porcentaje de humedad de acuerdo con numero de dias de
secado en la panelera del Sr. Vicente ANrango...........cceeeveeeeeeivieeiiiiineeeeenn, 50
Tabla 49. Muestras de humedad utilizadas para las mediciones de

0] 0] 01T = LU = VPP 52
Tabla 50. Temperaturas maximas alcanzadas a distancias entre 1,90y 2,07
[m] relacionadas con la humedad ..............coooviiiiiiiiii e 52
Tabla 51. Temperaturas maximas alcanzadas a distancias equivalentes
entre 3,04 y 3,38 [m] relacionadas con la humedad ..............ccccooeeeiiiininns 53
Tabla 52. Temperaturas maximas alcanzadas a distancias entre 5,25y 5,65
[m] relacionadas con la humedad ... 54
Tabla 53. Periodos de alimentacion del horno.............cccccooeeeiie . 55



Tabla 54. Resultado de la determinacion de los grados Brix en el jugo de
(o= L F= W0 (== VA U o | 59

Tabla 55. Resultados de la determinacién del pH en el jugo de cafia de

= V41 o | 59
Tabla 56. Temperaturas del punto de panela granulada.............................. 60
Tabla 57. Resultados de la encuesta de diagndstico empresarial............... 62
Tabla 58. Consumo mensual de agua en la fabrica de panela.................... 64

Tabla 59. Resumen del consumo y generacion de energia en el proceso de
produccion de panela granulada. ............ccoovvveiiiiiiiiie e 65

Tabla 60. Consumo mensual de energia eléctrica de la panelera Anrango. 66

Tabla 61. Resumen de los desechos generados en el proceso de produccion
de panela granulada ..............oooeviiiiiiii e 67

Tabla 62. Puntos criticos en el proceso de produccién de panela granulada..

Tabla 63. Matriz de alternativas para la produccion mas limpia en la panelera
Y ] = T [0 1 PP 71

Vi



Figura 1.

Figura 2.
y equipos

Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.

INDICE DE FIGURAS
PAGINA

Termocupla tipo K modelo KHXL marca Omega

Vista desde el exterior de la ubicacion de la termocupla en el horno
de medicion de temperatura...........oooeevvvvveiiiiiiiiee e 11
Vista de la ubicacién de la termocupla desde el interior del hornol12
Partes del refraCtOMEetro. ..........uuuuuuririiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 17
Temperatura vs Tiempo de la parada 1 en la boca del horno...... 28
Temperatura vs Tiempo de la parada 1 en la paila 2. .................. 28
Temperatura vs Tiempo de la parada 1 en la paila 3.................... 29
Temperatura vs Tiempo de la parada 1 enlapaila 1................... 29
Temperatura vs Tiempo de la parada 1 en la paila 4................... 30
Temperatura vs Tiempo de la parada 2 en la paila 1.................. 30
Temperatura vs Tiempo de la parada 2 en la paila 4. ................ 31
Temperatura vs Tiempo de la parada 1 en la paila 4................. 32
Temperatura vs Tiempo de la parada 2 enla paila 1................. 32
Temperatura vs Tiempo de la parada 3 enlapaila 1................. 33
Temperatura vs Tiempo de la parada 4 enlapaila 1................. 33
Temperatura vs Tiempo de la parada 5 enlapaila 1................. 34
Temperatura vs Tiempo de la parada 6 enlapailal................. 34
Temperatura vs Tiempo de la parada 1 en la paila 2. ................ 35
Temperatura vs Tiempo de la parada 2 en la paila 2. ................ 35
Temperatura vs Tiempo de la parada 3 en la paila 2. ................ 36
Temperatura vs Tiempo de la parada 3 enlapailal................. 36
Temperatura vs Tiempo de la parada 4 enlapailal................. 37
Temperatura vs Tiempo de la parada 1 enla pailal................. 38
Temperatura vs Tiempo de la parada 2 en la paila 1................. 38
Temperatura vs Tiempo de la parada 3 enla paila 1................. 39
Temperatura vs Tiempo de la parada 4 enla paila 1................. 39
Temperaturas medidas a distancias entre 1,90 y 2,07 [m]......... 44
Temperaturas medidas a distancias entre 3,04 y 3,38 [m]......... 45
Temperaturas medidas a distancias entre 5,25y 5,65 [m]......... 46
Ecuacion y valor de RZen el grafico.........ccccovveevieeiieciie e, 51

vii



Figura 31. Resultado de la Influencia de la humedad en la temperatura del

horno a distancias entre 1,90y 2,07 [M]. .ccovvvriiiiiiiiiieeeieeecee e, 53
Figura 32. Resultado de la Influencia de la humedad en la temperatura del
horno a distancias entre 3,04y 3,38 [M]. ..coevvviriiiiiiieieieeeecee e, 53
Figura 33. Resultado de la Influencia de la humedad en la temperatura del
horno a distancias entre 5,25y 5,65 [M]. ...ccoovvviiiiiiiiiiiieeee e, 54
Figura 34. Periodo de alimentacion del horno con BCA en un intervalo de

122 10 N = [ 55
Figura 35. Periodo de alimentacion del horno con BCA en un intervalo de
G310 N = [ 56
Figura 36. Plano de la vista frontal de la boca del horno de la panelera
ANrango (Escala 1:10)......ccooiiiiiiiiiiiiie 57
Figura 37. Plano de la vista frontal con corte de la boca del horno de la
panelera Lliglisupa (escala 1:10). .......uuuuururrmmummiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiieieeeeeeanenees 57
Figura 38. Vista con corte lateral del horno de la familia Anrango (escala
15851 0 58
Figura 39. Vista con corte lateral del horno de la familia Lliglisupa (escala
1585 0 58
Figura 40. Plano de distribucién de planta de la panelera de Sr. Vicente
ANrango (escala 1:50)......cccoiiiiiiiiiiiii 63
Figura 41. ECOMAPa 08 AQUA .......ceevviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee ettt 64
Figura 42. ECOMapa de eNergia. ........coooeuuuiieiieeeeaeeiiiiieeeeee e iiieeeee e 65
Figura 43. Ecomapa de reSidUOS. ........ccoviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 67

Figura 44. Diagrama de flujo del proceso de produccion de panela granulada
.............................................................................................................. 68

Figura 45. Ecobalance del proceso de produccion de panela granulada.... 69

viii



INDICE DE ANEXOS

PAGINA
ANEXO 1. YAUSA ..ottt ettt 81
ANEXO 2..MAPAS DE UBICACION DE LAS PANELERAS EN LA ZONA DE
P ACTO oo, 82
ANEXO 3. ACTIVIDADES REALIZADAS EN LAS VISITAS A LAS
PANELERAS ..o e et 84
ANEXO 4. ETIQUETA UTILIZADA PARA LA RECOLECCION DE
MUESTRAS DE BAGAZO ..ottt e, 85
ANEXO 5. FOTOGRAFIAS DEL PROCESO DE RECOLECCION DE LAS
MUESTRAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR ......oooe oo, 86
ANEXO 6. RESULTADOS DEL PRETRATAMIENTO DEL BAGAZO DE
CANA DE AZUCAR ... ettt 87
ANEXO 7. FOTOGRAFIAS DEL PROCESO DE MEDICION DE LA
HUMEDAD EN EL LABORATORIO ...t 88
ANEXO 8. MODELO DE LA ENCUESTA DE PRODUCCION MAS LIMPIA 89
ANEXO 9. VISTAS INTERNAS Y EXTERNAS DE LOS HORNOS.............. 91
ANEXO 10. RESULTADO DE LA DETERMINACION DEL PH .....oooeoen.... 95
ANEXO 11. ALGUNAS DE LAS VARIEDADES DE CANA DE AZUCAR
SEMBRADAS EN INGAP ..ottt 96
ANEXO 12. OPCIONES DE TRAPICHES CON MAYOR CAPACIDAD DE
EXTRACCION, PRODUCCION Y POTENCIA ...ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 98
ANEXO 13. FLUJO DE AIRE SECUNDARIO ..o 99
ANEXO 14. PAILA PIROTUBULAR ... .o, 100
ANEXO 15. ACRONIMOS, SIGLAS Y ABREVIATURAS ....ooovveeeeeeeeeeen, 101



RESUMEN

El objetivo general del presente proyecto técnico fue determinar la
temperatura maxima en el proceso de combustién relacionado con el
porcentaje de humedad del bagazo de cafia de azucar (BCA) y proponer un
plan de produccion mas limpia, para alcanzar este objetivo primero se midi6
la temperatura en dos hornos en Ingapi con una metodologia interna, con el
termometro datalogger UT321 y la termocupla tipo k modelo KHXL de la marca
Omega, con los que se registré una temperatura méaxima de 969,8°C
(humedad del 21,47%) en la panelera 1 y de 1021°C (humedad del 34,11%)
en la panelera 2. Luego, se tomaron muestras de BCA (combustible) de
diferentes dias de secado (con las cuales se realizaron las mediciones de
temperatura in situ), en las que se determiné la humedad con el método AOAC
925.10 (AOAC Internacional, 2019), para la panelera 1 a los 14 dias de secado
42,53%, 21 dias 36,24% y 49 dias 21,47%; en el caso de la panelera 2 con
un tiempo de secado de 14 dias se obtuvo una humedad del 34,11%. Se
relacionaron los resultados de la humedad con las temperaturas maximas
alcanzadas y las distancias medidas desde la boca del horno hasta la
ubicacion de la termocupla utilizando graficos de dispersion (X, Y), se
encontrd que a distancias entre 1,90y 2,07 [m] las temperaturas son mas altas
al igual que con un menor porcentaje de humedad. Para la propuesta de un
plan de produccion mas limpia se analizaron los puntos criticos en el proceso
de produccion de panela granulada y se encontré que las actividades que
generan mayor consumo de energia son la molienda, descachazado y coccién
de los jugos de cafia. Por ultimo, utilizando las herramientas de PML, se
plantearon varias alternativas de baja inversion para el sector panelero en
Pacto.

Palabras Clave: Camara de combustion, termocupla, panela granulada,
ecomapa, ecobalance.



ABSTRACT

The general objective of this technical project was to determine the maximum
temperature in the combustion process related to the percentage of humidity
of sugarcane bagasse and to propose a cleaner production plan, to achieve
this objective the temperature was first measured in two furnaces at Ingapi with
an internal methodology, First, the temperature was measured in two furnaces
at Ingapi using an internal methodology, with the datalogger UT321
thermometer and the K-type thermocouple model KHXL of the Omega brand,
with which a maximum temperature of 969.8°C (21.47% humidity) was
recorded in panela factory 1 and 1021°C (34.11% humidity) in the panela
factory 2. Then, BCA samples were taken from different days of drying (with
which the temperature measurements were made on site), in which the
moisture was determined with the AOAC 925.10 method (AOAC International,
2019), for panela factory 1 at 14 days of drying 42.53%, 21 days 36.24% and
49 days 21.47%; in the case of panela factory 2 with a drying time of 14 days
a moisture of 34.11% was obtained. The humidity results were related to the
maximum temperatures reached and the distances measured from the mouth
of the kiln to the location of the thermocouple using scatter graphs (X, Y), it
was found that at distances between 1.90 and 2.07 [m] the temperatures are
higher as well as with a lower percentage of humidity. For the proposal of a
cleaner production plan, the critical points in the granulated panela production
process were analyzed and it was found that the activities that generate the
highest energy consumption are the milling, dehulling and cooking of the
sugarcane juice. Finally, using the LMP tools, several low-investment
alternatives were proposed for the sugarcane sector in Pacto.

Keywords: Combustion chamber, thermocouple, granulated bread, ecomap,
ecobalance.
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1. INTRODUCCION

La panela o raspadura es un endulzante natural no refinado de alto valor
nutricional, contiene vitaminas C, B, A y minerales como potasio, hierro y
calcio, se utiliza de forma tradicional en la gastronomia ecuatoriana y se
mezcla con agua para obtener una bebida con gran aporte calérico para
deportistas 0 personas con mayor requerimiento energético en su
alimentacion (Carpena et al., 2018).

El mayor productor en el mundo es India seguido de Colombia que también
es el pais que consume mayor cantidad del producto per capita (Ordofiez y
Rueda, 2017). La demanda de alimentos organicos como es el caso de la
raspadura ha aumentado en paises europeos en los ultimos afios, esto
beneficia a los productores que optan por asociarse debido a los
requerimientos del mercado, esto implica mejorar la infraestructura, los
procesos productivos y reducir el impacto ambiental para obtener
certificaciones y por ende mayores réditos econémicos (Méndez, 2015).

El sector azucarero del Ecuador ocupa el puesto numero 47 entre las
principales industrias en el pais, las provincias que generan la mayor
produccion son Guayas con el 62,97 %, Cafar 25,07 %, Imbabura 5,71 %,
Loja 3,97%, Pichincha se encuentra en el quinto lugar con el 1,20% (BCE,
2019).

En el Ecuador la agroindustria panelera se maneja en general de forma
artesanal y se caracteriza por la baja inversion en la infraestructura, falta de
buenas préacticas de manufactura lo cual provoca ineficiencia en la produccién.
Segun Pita (2016) la provincia de Pichincha produce una gran cantidad de
panela a nivel nacional, dentro del Distrito Metropolitano de Quito la parroquia
de Pacto es la que mayor cantidad produce. Pacto tiene entre sus actividades
econdmicas la siembra de cafia para la produccion de raspadura para el
consumo nacional y exportacion (GAD de Pacto, 2020). Existen agrupaciones
que trabajan de forma conjunta para producir cafia de azlUcar y Yausa
organica (ANEXO 1) ademas de panela granulada (Agrocalidad, 2020). Un
ejemplo de esto es la Asociacién Artesanal de Produccion de bienes agricolas
y pecuarios Cumbres de Ingapi liderada por el sefior Juan Lliglisupa que esta
conformada por 28 productores certificados por Kiwa BSC Ecuador Cia. Ltda.
Cumbres de Ingapi tiene actualmente clientes nacionales como CAMARI y
Maquita productos; y extranjeros como la Coordinadora Estatal de Comercio
Justo (CECJ) de Espaiia (CECJ, 2021) ademas sus productos se exportan a
paises como Alemania y Francia.

Los estudios de Collaguazo (2021) revelan que existen 305 productores de
panela en Pacto, alrededor de 212 de ellos pertenecen a alguna asociacion y



apenas el 20 % de ellos han cumplido con la mejora de las condiciones
técnicas en las instalaciones de las paneleras.

Segun las palabras del Sr. Vicente Anrango, €l junto con su hermano fueron
los que iniciaron la produccion de panela granulada en la zona de Ingapi en
1990, este producto en la actualidad es comercializado por la Asociacion
Cumbres de Ingapi debido a que se conserva mejor y por mas tiempo en las
perchas de sus clientes. Esta presentacion del endulzante tiene un proceso
de produccién muy similar a la panela en bloques o tradicional, difiere en que
la temperatura de concentracion de azlcares debe alcanzar entre 120y 125°C
y luego de retirarse del fuego debe ser batida hasta que pierda la humedad y
se convierta en cristales similares al azucar convencional (V. Anrango,
comunicacién personal, 17 de septiembre de 2021).

Uno de los objetivos ambientales de la parroquia para el 2025 es impulsar e
implementar practicas de produccion sostenible que reduzcan afectaciones y
deterioro ambiental (GAD de Pacto, 2020). Para cumplirlo sera necesario
sumar los esfuerzos de la comunidad, autoridades y de instituciones de
educacién superior, como la Universidad UTE que se encuentra desarrollando
un proyecto de vinculacién con el GAD de Pacto para contribuir al desarrollo
sostenible de la parroquia. Se han realizado varios estudios entre los que
destacan el analisis del proceso de combustion utilizando bagazo como
combustible (Gonzaga-Poma, 2020), modelo del proceso de combustién en
hornos artesanales (Del Corral, 2020), estudio del indice simplificado de
calidad del agua (Teran, 2019), identificacion del proceso de erosion por
monocultivo de cafia de azucar (Rodriguez, 2019), evaluacion de la huella de
carbono en la industria panelera (Benavides, 2019), evaluacion de la huella
hidrica (Donoso, 2020), disefio de un plan de accién ambiental (Chapaca,
2021), los cuales han permitido tener una idea mas clara de los problemas
ambientales que se generan con relacién a la elaboracién de panela artesanal
y algunas posibles soluciones que aportarian a lograr el desarrollo sostenible
de la comunidad.

El bagazo de cafia o BCA es un residuo rico en celulosa que queda luego de
extraer los jugos de la cafia de azucar (CA), se utiliza en la industria papelera
como materia prima para la fabricacion de papel y en ingenios azucareros
como combustible (Solano et al., 2020), al igual que otros combustibles
(Cengel et al., 2019) el BCA contiene principalmente Carbono, Oxigeno,
Nitrégeno, Hidrogeno y Azufre como lo describe Gonzaga-Poma (2020).

La temperatura en los hornos paneleros de Pacto es un tema que no se ha
estudiado a profundidad, se sabe por investigaciones de otros paises que la
temperatura en el proceso de combustion varia respecto al tiempo y distancia
en la que se realiza la medicién (Sanchez y Mendieta, 2014) ademas se debe
considerar la humedad del BCA para lograr la combustion completa (Garcia-



Rincon et al., 2015), esto contribuiria a reducir los subproductos como la
ceniza que actualmente se genera en las paneleras segun lo reporta
Gonzaga-Poma (2020).

La combustion es una reaccion quimica en la que se oxida el combustible al
mezclarse con el aire generando gran cantidad de energia (Cengel, 2019), se
lleva a cabo en tres etapas iniciando con el secado en el que la humedad se
reduce al minimo, sigue la desvolatilizacion en la que se da la combustion
como tal. En esta fase se produce la descomposicién térmica que ocurre en
presencia de oxigeno y por Ultimo se tiene la oxidacion del material
carbonizado que al reaccionar con oxigeno produce dioxido de carbono COz,
si existe suficiente Oz se obtiene la combustion completa y cuando el
suministro de oxigeno es limitado se da de forma incompleta produciendo
Monoxido de Carbono CO (Sanchez y Mendieta, 2014) y como residuo la
ceniza (Garcia-Rincén et al., 2015).

Durante la primera fase de combustién (secado) por debajo de los 100°C, la
humedad de la biomasa (BCA) se reduce por completo, cuando se ha
eliminado toda la humedad inicia la fase de desvolatilizacion, la
descomposicion térmica del BCA inicia cuando se alcanzan los 200°C y
finaliza a los 600°C. Esta fase se conoce también como frente de flama o de
ignicion debido a la llama que se forma cuando los voléatiles son liberados y
reaccionan con el aire que se encuentra dentro de la camara de combustién,
esto sucede a los 400°C. Luego de que termina este proceso queda un residuo
gue se denomina material carbonizado que reacciona con el oxigeno presente
en el aire dentro del horno aproximadamente a 650°C (Sanchez-Castro et al.,
2013).

Llamamos tasa de combustion (TC) al tiempo que tarda en producirse la
combustion de la biomasa (bagazo), el contenido de humedad determina el
comportamiento de esta variable, por ejemplo, si el BCA entra al horno con
una humedad de entre el 10 y 30% con flujo de aire primario constante, se
gasta energia en el secado, pero la TC se reduce porque hay mayor cantidad
de oxigeno disponible para la reaccién con el material carbonizado. Por el
contrario, si la Humedad del BCA es mayor al 30%, aunque el ingreso de aire
primario sea constante, se gasta mayor cantidad de energia en el proceso de
secado del BCA, en comparacién con el ejemplo anterior, porque un mayor
contenido de humedad requiere mas energia para reducirla, el oxigeno
reacciona con el material carbonizado y genera calor, pero este no supera el
gasto producido en la etapa anterior por este motivo la TC aumenta (Sanchez
y Mendieta, 2014), esta situacion también ocasiona la sobreposicion de las
tres etapas reduciendo el rendimiento del proceso (Sanchez-Castro et al.,
2013).



Los hornos paneleros en la parroquia de Pacto como previamente se ha
estudiado, no son eficientes debido a como se desarrolla el proceso de
combustion y por el tipo de hornos que se emplea (Del Corral, 2020), esto
genera la pérdida de energia durante el proceso de combustion por el uso de
bagazo de cafia como combustible con alto porcentaje de humedad (Sanchez-
Castro et al., 2013). Uno de los problemas en el proceso de produccion de
panela es que reduce los ingresos para los productores porque tienen que
utilizar otros combustibles, aparte del bagazo, para obtener la energia que
necesitan sus hornos, por lo que medir la temperatura in situ (lugar donde se
realiza la medicion) nos permite relacionar esta variable con la humedad lo
cual nos ayuda a determinar qué porcentaje de humedad permite obtener un
proceso productivo mas eficiente.

Las mediciones de la variable temperatura en un horno panelero requieren del
uso de un termémetro de amplio rango, como el Datalogger UT321 marca
UNI-T que permite tomar varias mediciones gracias a su capacidad de
almacenamiento de datos (Uni-Trend Group Limited, 2008), y de una
termocupla tipo k con los que se puede tomar multiples mediciones durante la
combustion del BCA (Sanchez y Mendieta, 2014). En cuanto a la variable
humedad para su determinacién se toman muestras in situ para el analisis en
el laboratorio y se aplica el método de pérdida de peso AOAC (Gonzaga-
Poma, 2020).

La produccidn mas limpia por sus siglas PML o P+L, también llamada
prevencion de la contaminacion, ecoeficiencia (Ramos y Lorenzo, 2017), es
una estrategia que permite obtener beneficios econdmicos y ambientales a
cualquier organizacién que forme parte del sector productivo, que es uno de
los que mas contamina (Van Hoof et al., 2008). El concepto de PML viene de
la Agenda 21 de la Cumbre de Rio (Van Hoof et al., 2008) que segun lo dice
la UNEP (2006) “es una aplicacion continua de una estrategia ambiental
preventiva e integrada, en los procesos productivos, productos y servicios
para reducir los riesgos relevantes en los seres humanos y el ambiente”.

Para una propuesta de un plan de produccién mas limpia se utilizaran
diferentes herramientas de manera sistematica para su aplicacion en las
distintas etapas iniciando con la planeacion y se amplia el estudio de acuerdo
con el diagnéstico que se realice in situ (Van Hoof et al., 2008). Se buscan los
puntos criticos que generan (contaminacion, desperdicio) y el uso inadecuado
de energia en una organizacion. El presente proyecto se realizara en uno de
los sectores paneleros de Pacto y posteriormente se ampliara una propuesta
coherente con la realidad de toda la industria panelera.

Dentro de las herramientas cualitativas de produccion mas limpia se
encuentran los ecomapas que permiten realizar un diagndstico de los lugares
donde se genera mayor consumo de energia, materia prima, insumos y agua,



y las areas que generan desperdicios en mayor cantidad. Por otra parte, se
encuentran los ecobalances que son herramientas de tipo cuantitativa y
permiten determinar la cantidad de recursos que se consumen en un
determinado proceso o actividad (Van Hoof et al., 2008).

Los grados brix (°BRIX) son el porcentaje de sacarosa en peso de una
solucion dulce o con contenido de azucar, también se lo define como la
concentracion de sélidos solubles, se mide con la ayuda de un refractémetro.
En el jugo de cafia crudo la concentraciéon de sélidos se encuentra entre 16 y
22 °BRIX, mientras mas cercana a 22 sea esta medida se obtendra mayor
cantidad de panela por tonelada de CA (Cobeiia y Loor, 2016).

El pH o potencial hidrégeno es una medida de la basicidad (pH superior a 7)
0 acidez (pH inferior a 7) de una solucién, que en el caso del jugo de cafa
crudo por lo general es cercano a 7 o neutro (Cobefa y Loor, 2016). Segun
Ordofiez y Rueda (2017) el pH 6ptimo para el jugo de cafia en la produccion
de panela luego de la clarificacion es de 5,8 a 6.

El punteo es un término que hace referencia al estado de la panela dentro del
proceso de produccién, en el cual se alcanza una temperatura de
concentracion de azucares entre 120y 128°C, (dependiendo de la altura sobre
el nivel del mar), y de 90 a 94° Brix (Quezada-Moreno et al., 2015). En este
trabajo se presentan mediciones del punteo de la panela granulada en dos
paneleras del sector de Ingapi en Pacto.

El objetivo general de este proyecto técnico fue determinar la temperatura
maxima en el proceso de combustion relacionado con el porcentaje de
humedad del bagazo de cafa y proponer un plan de produccién mas limpia,
para alcanzar este objetivo se planteé los siguientes objetivos especificos:

e Definir la temperatura maxima en el proceso de combustion de los
hornos paneleros en la parroquia de Pacto.

e Determinar la influencia de la humedad del bagazo en las temperaturas
maximas de combustion.

¢ l|dentificar las actividades que generan el uso inadecuado de energia 'y
oportunidades de mejora para las paneleras en Pacto utilizando
herramientas de produccion mas limpia.
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2. METODOLOGIA

2.1. DESCRIPCION GENERAL

2.1.1. RECOLECCION DE INFORMACION

Para el presente estudio se evalud la informacion recopilada de fuentes
bibliograficas de tipo primario y secundario (Universidad de Guadalajara,
2021), entre ellos articulos, libros, tesis, que permitieron conocer de forma
general el lugar de estudio y los procesos desarrollados en la produccion de
panela.

Para el levantamiento de informacion relevante en el desarrollo del presente
proyecto, se seleccion6 dos paneleras del sector de Ingapi en la Parroquia de
Pacto (Tabla 1), lugar de las visitas técnicas (ANEXO 2).

Tabla 1. Paneleras seleccionadas para el proyecto

Panelera Propietario Numero de visitas
1 Sr. Vicente Anrango 4
2 Sr. Juan Lligtisupa 2

Las dos paneleras se seleccionaron por la apertura que brindaron los
propietarios frente a las restricciones propias de la pandemia por la Covid-19
y a la desconfianza de los moradores de Pacto ante la situacion que
atravesaban por la mineria en esa zona (DW Espafiol, 2021).

Se realizé un total de cinco visitas a la parroquia de Pacto como se detalla en
el (ANEXO 3).

Se realiz6 una encuesta en ambas paneleras para conocer las actividades
desarrolladas en la produccion, el tipo de hornos, el secado del bagazo para
su uso como combustible y las condiciones generales de trabajo en las
unidades productivas del sector.

2.1.2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio de este proyecto se ubica en el sector de Ingapi parte de la
parroquia rural de Pacto, perteneciente al canton Quito en la provincia de
Pichincha en Ecuador y contribuy6 al proyecto de vinculacion que lleva a cabo
la Universidad UTE “Contribuir al desarrollo sostenible frente a la
materializacion de riesgos ambientales en la parroquia de Pacto 2020-2022”.



La descripcion del area de estudio se detalla en la Tabla 2 a continuacion:

Tabla 2. Datos generales del area de estudio

Provincia Pichincha
Cantoén Quito
UBICACION Parroquia | Pacto
GEOGRAFICA Poblado Ingapi
Latitud 0° 7' 34,000" N
Longitud 78° 47' 49,999" W
ALTURA Minima 500 m.s.n.m.
Maxima 1800 m.s.n.m.
Norte La Delicia
LIMITES Sur San José de Ingapi y Chontillas
GEOGRAFICOS Este Pacto Loma y La libertad
Oeste Bellavista

La ubicacion de las paneleras estudiadas se presenta en la Tabla 3 a
continuacion:

Tabla 3. Coordenadas Geogréaficas de las paneleras estudiadas.

Panelera Propietario Latitud Longitud Altura
[m.s.n.m.]
1 Sr. Vicente | o 2134 000" N | 78° 47' 49,099" W 1527
Anrango
2 SE. Juan 0° 7'58,095" N | 78° 46' 33,000" W 1303
Lliguisupa

2.2. DEFINIR LA TEMPERATURA MAXIMA EN EL
PROCESO DE COMBUSTION DE LOS HORNOS
PANELEROS EN LA PARROQUIA DE PACTO

2.2.1. EQUIPOS EMPLEADOS PARA LA MEDICION DE LA
TEMPERATURA

Para determinar la temperatura maxima a la cual llega un horno de produccion
de panela, se utilizé el Termémetro de precision UT321 o Datalogger marca
UNI-T, de rango de -200 a 1370°C con resolucion de 0,1°C Calibrado, una
termocupla tipo k marca Omega modelo KHXL y el programa UT320
V3.01l.Ink, con los que se midi6 la temperatura durante el proceso de
combustién del BCA dentro del horno (Prada-Forero et al., 2012).

La termocupla que se empledé en este proyecto mide la temperatura
anicamente por la parte del sensor que se encuentra en la punta de la vaina.



Figura 1. Termocupla tipo K modelo KHXL marca Omega (Omega, 2021)

2.2.2. METODOLOGIA PARA LA MEDICION DE LA TEMPERATURA

DENTRO DE UN HORNO PANELERO

Se midi6 la temperatura utilizando un método interno debido a que no se
encontré un método aplicable a las condiciones propias del lugar y adecuado
para un analisis de temperatura durante el proceso de produccion de la
panela.

A continuacion, se describe el procedimiento realizado para el registro:

Se seleccion6 en la panelera el lugar adecuado para el analisis de esta
variable considerando los riesgos de exposicién a altas temperaturas y el
disefio de los hornos.

1.

Se encendié la computadora portétil y se colocé sobre un taburete
préximo al lugar seleccionado para el analisis de temperatura del
horno.

Se abrié el programa UT320 V3.01.Ink.

Se conectd la termocupla marca Omega al termometro Datalogger
uT321.

Se encendi6 el termometro.

Se selecciono la opcion de termocupla tipo K oprimiendo la tecla TYPE.
Se conectd el cable USB desde el termometro UT321 hacia el
computador.

. Se establecié un intervalo de 10 segundos en el software abierto en el

computador.
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8. Se introdujo la termocupla en la posicion seleccionada para la
medicion.

9. Se selecciond la opcion “USB Connection” en la ventana del software
UT320 V3.01.Ink del computador.

10. Se inici6 la recopilacion de datos.

11. Se almacenaron los datos de las mediciones cada 30 minutos
aproximadamente como medida de precaucién de pérdida de datos, en
formato .xIsx Hojas de céalculo de Microsoft Excel.

12.Se midi6 la temperatura tomando la distancia desde el ingreso del
combustible en la boca del horno hasta el punto donde se ubicé la
termocupla junto a cada paila como se muestra en las figuras a
continuacion:

Figura 2. Vista desde el exterior de la ubicacién de la termocupla en el horno y equipos de
medicién de temperatura
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Figura 3. Vista de la ubicacion de la termocupla desde el interior del horno

2.2.3. RECOPILACION DE DATOS

La recopilacion de datos consiste en obtener los datos de la fuente (Duran,
2007) que en el caso de este trabajo fue el Datalogger conectado a la
termocupla y al computador.

Las temperaturas en los hornos se registraron con una termocupla tipo K de
marca Omega modelo KHXL-18G-RSC-12, el Datalogger UT321 conectado
a un computador portatil marca acer modelo Aspire R14.

2.2.4. PROCESAMIENTO DE DATOS

Una vez completo el registro de datos de cada visita se procedié con su
preprocesamiento y procesamiento.

En el preprocesamiento se revisaron todos los datos con el fin de detectar
posibles errores, se eliminan datos incorrectos y duplicados. Mientras que en
el procesamiento los datos se procesaron para su interpretacion (Duran,
2007).
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Los archivos que se obtuvieron gracias al software UT320 V3.01.Ink
proporcionaron los siguientes datos: numero de dato, fecha-hora y
temperatura en °C.

Con la ayuda del programa Excel se insertaron columnas para la hora y tiempo
en los archivos que se obtuvieron en cada una de las visitas. Se realizaron 4
visitas para toma de datos de temperatura para obtener los datos necesarios
para el presente estudio.

Para separar la fecha de la hora se utilizé la formula “=EXTRAE” y para la
columna de tiempo se inicio desde 0 con un intervalo de 10 segundos para su
posterior interpretacion.

Se separaron los datos de cada dia de acuerdo con el nUmero de paradas
registradas. Se realiz6 un grafico de dispersion (X, Y) para cada parada con
el fin de evaluar la temperatura con relacion al tiempo. Posteriormente se
calculo la temperatura maxima para cada parada con la férmula “=MAX” y la
temperatura minima con la formula “=MIN”, se elaboré una tabla, que se
empled para filtrar la informacion relevante de cada parada como se muestra
en la Tabla 4.

Tabla 4. Tabla para filtrar la informacién relevante de cada parada.

Tiempo Parada Tiempo T. | Temperatura | Temperatura | Tiempo T. | Distancia
[s] max. Méaxima °C Minima °C min. [m]

[min]

2.2.5. INTERPRETACION Y ANALISIS DE DATOS

Para la interpretacion de los datos obtenidos de las mediciones de la variable
temperatura se realizaron gréficos con la ayuda del programa Excel para
relacionarla con las variables tiempo y distancia. Para el analisis de los datos
se observo en los gréficos el comportamiento de la temperatura (dependiente)
con relacion al tiempo y distancia (independientes).

2.3. DETERMINAR LA INFLUENCIA DE LA
HUMEDAD DEL BAGAZO EN LAS
TEMPERATURAS MAXIMAS DE COMBUSTION

2.3.1. PLAN DE MUESTREO PARA LA HUMEDAD
Se adapto lo establecido en la norma mexicana NMX-F-371 para muestreo de
BCA en las paneleras estudiadas de Ingapi, se tom6 muestras acumuladas,
homogéneas y representativas (Norma NMX-F-371 de 1991).
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2.3.2. MUESTREO DEL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
Se tomo6 muestras de BCA de las paneleras de la familia Anrango y Lligtisupa
de acuerdo con los lineamientos establecidos en la norma mexicana antes
mencionada. A continuacion, se presenta el procedimiento realizado para
cada muestra:

1. Se tomo6 una funda hermética zipper nueva y se etiquetd con los
datos relevantes (ANEXO 4).

2. Se tomo un par de guantes quirdrgicos descartables para evitar la
contaminacion de las muestras.

3. Se tomo una muestra representativa y homogénea de BCA de la
parte central del apilamiento de bagazo. No se recogié bagazo
contaminado con aceites, grasas, cenizas, insectos ni ningun tipo
de contaminante.

4. Se puso la muestra con cuidado en la funda zipper y una vez llena
se selld6 completamente para evitar pérdidas por evaporacion.
(Gonzaga-Poma, 2020)

5. La funda zipper etiguetada se colocé dentro de una heladera
(nevera portétil) a 4°C aproximadamente para evitar que el cambio
de temperatura en el traslado descomponga y modifique las
propiedades de la muestra (Norma NTE INEN 1529-2 de 2013).

6. Se tomo fotografias del proceso (ANEXO 5).

2.3.3. PRETRATAMIENTO DE LA MUESTRA DE BAGAZO DE CANA
DE AZUCAR

Se homogenizd cada una de las muestras de BCA de forma manual
con la ayuda de una tabla de picar plastica y un cortapapel marca
Truper modelo CUT-6X. Se realizaron cortes a lo largo de las fibras del
bagazo y de forma transversal para obtener una mezcla lo mas
homogénea posible (en la fibra externa de la cafia y en la pulpa). Se
utilizé guantes quirdrgicos descartables para evitar la alteracion de las
muestras. Durante el proceso se fue guardando el producto procesado
dentro de una funda zipper para minimizar las pérdidas de humedad en
el pretratamiento (ANEXO 6).

2.3.4. DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN LAS MUESTRAS DE
BAGAZO DE CANA DE AZUCAR
Se determiné la humedad del bagazo de cafia de azucar en el
laboratorio de Quimica Analitica del campus Occidental de la
Universidad UTE, con el método AOAC 925.10 de pérdida por secado
en estufa, que es el método empleado por Gonzaga (2020), Del Corral

14



(2020) y Chuguli (2021). EI procedimiento realizado se detalla
continuacion:

Estandarizacién de las capsulas de porcelana:

Se estandarizaron las capsulas o crisoles de porcelana para lo cual
se lavaron los recipientes y se secaron a temperatura ambiente.
Una vez secos los crisoles se procedio a etiquetarlos de acuerdo
con el numero de muestra con la ayuda de un esfero y un pedazo
de masking tape (cinta de enmascarar, pintor o adhesiva
protectora).

Se colocaron las capsulas numeradas en la estufa y se programo la
misma para que alcance una temperatura de 130°C, alcanzada esta
temperatura se programo la estufa para 30 minutos a 130°C.
Transcurridos los 30 minutos se sacé una por una las capsulas de
la estufa con la ayuda de una pinza metélica y se colocaron
inmediatamente en el desecador por 30 minutos hasta alcanzar la
temperatura ambiente.

Medicion de la humedad:

Se encendio la balanza analitica con precisién de 0,1 mg situada en
el cuarto de pesaje de vidrio en el laboratorio.

Se taré la balanza (se puso la balanza en cero).

Con la ayuda de una pinza metalica se tomo la primera capsula del
desecador y se coloco en la balanza previamente tarada. Se esperé
hasta que el peso sea estable y se anotd el dato en una libreta.

Se tar6 de nuevo la balanza.

Con la ayuda de una espatula con cuchara y una pinza metalica, se
peso6 con precision, aproximadamente 2 g de la primera muestra de
bagazo de cafia bien mezclada. Se esper6 que el peso sea estable
y se anot6 en la libreta.

Concluido el pesaje del primer crisol se procedi6 a tomar la capsula
con la pinza metdlica y a colocarla en la estufa.

Se tar0 la balanza y se procedi6 a repetir el pesaje con las demas
capsulas y muestras.

Colocadas todas las capsulas pesadas en la estufa se procedié a
programar la misma para un tiempo de 60 minutos a 130°C. El
tiempo se registré a partir del momento en que la estufa llegé a los
130°C.

Transcurrido el tiempo de secado en la estufa se saco con la pinza
metalica cada uno de los crisoles con muestra al desecador y se
dejaron en el mismo por 30 minutos hasta que alcanzaron la
temperatura ambiente.
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Luego de que las cdpsulas con muestra alcanzaron la temperatura
ambiente se procedi6é con su pesaje.

Se tar¢ la balanza analitica.

Se tomo la primera cdpsula con la ayuda de una pinza metalica y
se colocé en la balanza previamente tarada, se esperé que el peso
sea estable y se anot6 en la libreta (AOAC Internacional, 2019).
Se tomo la capsula con la pinza metélica y se coloc6 de nuevo en
la estufa.

Se realizé el mismo procedimiento con las demas capsulas.

Una vez colocadas todas las cdpsulas en la estufa se programoé a
130°C por 1 hora. El tiempo se registro a partir del momento en que
la estufa lleg6 a los 130°C.

Transcurrido el tiempo se realiz6 el segundo pesaje de las capsulas
con muestra.

Finalizado el pasaje se verifico que la disminucion de las masas en
dos pesadas consecutivas no varié en mas de 0,1 mg (Norma INEN
265 de 2013).

Se realiz6 la determinacion de humedad de cada muestra por
triplicado.

Se realiz6 el célculo de la humedad con la siguiente ecuacion:

W, + Wy — W
%Humedad = T X 100 [1]

m

Donde:

Wy = Peso del crisol

Wm = Peso de la muestra

Ws = Peso del crisol + muestra seca

El proceso descrito en este numeral se registro fotograficamente y se muestra
en el ANEXO 7.

2.3.5. DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DE LA HUMEDAD EN

LA TEMPERATURA DE COMBUSTION

Una vez obtenidos los resultados de las temperaturas maximas en el proceso
de combustion y determinada la humedad de cada una de las muestras de
bagazo de cafia empleadas como combustible, se realiz6 un analisis del
comportamiento de la variable temperatura con los porcentajes de humedad
presentes en cada experimento.
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Se relacion¢ la variable humedad con la distancia y temperatura, y se obtuvo
un gréfico de dispersion (X, Y) para su analisis.

2.4. DETERMINACION DE LOS GRADOS BRIX EN
EL JUGO DE CANA DE AZUCAR

Se determinaron los grados Brix en el jugo de cafia de azucar in situ (panelera
del Sr. Vicente Anrango) con la ayuda de un refractdmetro analogo de la
marca AdolF® con Compensacion Automatica de Temperatura (ATC), se
sigui6 los pasos descritos en el manual como se indica a continuacion (Adolf,
2021):

Tapa de
cobertura

Ocular

Ajuste del
Empufiadura enfoque

Calibracién  de goma

Prisma principal

Figura 4. Partes del refractometro (Adolf, 2021)

Calibracion:

Se abri6 la tapa del refractdmetro y se coloco 2 gotas de agua destilada y se
extendié por toda la superficie del prisma principal. Se cerr6 la tapa de la
cubierta. Se verificé que no se formen burbujas de aire ni puntos secos en el
prisma. Se esperd 30 segundos para asegurar la ATC.

Se sostuvo el refractometro en direccion a la fuente de luz (solar) y se observé
por el ocular. Se toma la lectura de la escala en la linea que se unen el color
azul en la parte superior con el blanco en la parte de abajo.

Se qir0 el tornillo de calibracion para ajustar hasta que la linea de lectura se
ubico en la escala 0.

Se abrio la tapa y se limpid con el pafio limpio incluido en la caja plastica del
refractometro.
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Medicién en el jugo de cafia de azucar:

Se colocaron 2 gotas de la muestra de jugo de cafia de azucar recién salido
del trapiche en el prisma principal. Se cerré la tapa sin dejar burbujas ni
puntos secos. Se tomé la lectura en la linea que divide el azul en la parte
superior con el blanco en la parte inferior. Se anot6 en la libreta de apuntes.

2.5. DETERMINACION DEL pH EN EL JUGO DE
CANA DE AZUCAR

Se realiz6 la determinacién del pH en el jugo de cafia de azlcar (Panelera del
Sr. Vicente Anrango) con el procedimiento descrito a continuacion
(MACHEREY-NAGEL GmbH & Co. KG., 2018):

e Se tomo un par de guantes quirdrgicos descartables.

e Con los guantes puestos, se tomé una tirita medidora de pH modelo
pH-Fix 0-14 de la marca alemana MACHEREY-NAGEL.

e Se sumergio durante 1 segundo la tirita reactiva de pH en el jugo de
cafa fresco, en la seccion posterior a la prelimpieza.

e Se sacudio el exceso de jugo de cafia como indica el manual de
instrucciones de las tiras reactivas.

e Se compard con la escala de colores y se leyo el valor correspondiente.

e Se anoto el resultado en la libreta de apuntes y se repitié el proceso
con otra tirita.

e Se tomo una fotografia del resultado.

2.6. DETERMINACION DEL PUNTO PARA LA
PANELA GRANULADA

Se determiné el punto de la panela granulada en las paneleras de los sefiores
Vicente Anrango y Juan Lliglisupa con el termémetro Coolit-Rite TTM41 de la
marca Cooper con el procedimiento descrito a continuacion (Quezada et al.,
2015):

Se encendid el termometro Coolit-Rite TTM41 y se colocé la lectura en °C
aplastando el boton rojo de la parte superior del termémetro (boton Cooper).
Se sumergi6 aproximadamente 4 cm de la punta del termdmetro hasta cubrir
la linea que indica la correcta medicién, dentro de la paila de punteo. Se
observo el aumento de la temperatura de ebullicion de las mieles hasta que
se obtuvo el punto de cristalizacion en agua. Durante este procedimiento se
sujeto6 el termdmetro con cuidado para evitar guemaduras o que el termémetro
caiga en la paila.
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El punto de cristalizacién en agua se obtiene tomando una pequefia porcion
de las mieles y sumergiéndola en agua hasta conseguir que las mieles se
rompan simulando un cristal trizado.

Este procedimiento inicié unos minutos antes de coger el punto de la panela,
luego de que el punto de ebullicion inicié cuando las burbujas empezaron a
reducir su tamafio y aumentar en cantidad.

2.7. IDENTIFICAR LAS ACTIVIDADES QUE
GENERAN EL USO INADECUADO DE ENERGIA
Y OPORTUNIDADES DE MEJORA PARA LAS
PANELERAS EN PACTO UTILIZANDO
HERRAMIENTAS DE PRODUCCION MAS
LIMPIA

2.7.1. REVISION INICIAL AMBIENTAL EN EL PROCESO DE
PRODUCCION DE PANELA GRANULADA

Se selecciono6 la fabrica del Sr. Vicente Anrango para la aplicacion del
presente capitulo. En el lugar se observaron todas las actividades
involucradas en el proceso de produccién de panela (PPP).

A continuacién, se describe la metodologia que se siguié para la revision
ambiental inicial descrita por Van Hoof (2008):

Fase |. Reunidn inicial:

e Se delimit6 el alcance de la revision inicial ambiental en la panelera del
Sr. Vicente Anrango.

e Se identificaron las areas y personas clave en el PPP.

e Se realiz6 una visita a las instalaciones de la panelera.

Fase Il. Elaboracion de encuestas y entrevistas:

e Se elaboré una encuesta (ANEXO 8) para la persona clave en el
proceso de produccion de panela.

e Se examinaron los resultados obtenidos de las encuestas.

e Se realiz6 una entrevista con el personal clave.

e Se inspeccionaron las actividades.

e Se identificaron y valoraron los efectos al medio ambiente.
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Fase Ill. Informe:

Se elaboro el informe.

2.7.2. ECOMAPAS DEL PROCESO DE PRODUCCION DE PANELA

GRANULADA

Debido a que no fue posible acceder al plano de las instalaciones de la
panelera, se realizdé un Plano de distribucién de planta de la fabrica en el
programa Microsoft Visio, para lo cual se tomaron las medidas in situ con la
ayuda de un flexometro (Van Hoof, 2008). Se realiz6 un primer borrador a lapiz
y luego se realiz6 el plano en el computador.

La metodologia empleada para la realizacion del plano de distribucion de
planta se detalla a continuacion:

Se abrié el programa Microsoft Visio en el computador y se seleccioné
la opcidén de plantilla para plano de vivienda.

Se cre6 un archivo nuevo

Una vez abierto el archivo se inicioé con el proceso de construccion del
plano, tomando la vista superior de la panelera (iniciando con las
paredes hasta finalizar con los detalles y etiquetas).

Para conservar las medidas originales en la representacion a escala
del computador se seleccioné la opcién de presentacion en metros y
se ajustaron todos los elementos de acuerdo con el tamafio real. Se
utilizé las reglas e instrumentos de medicién que ofrece el programa
para mantener las medidas.

Una vez realizado el plano de la panelera se guardd en formato de
imagen para poder agregar la simbologia.

Realizado el plano de distribucién de planta se elaboraron los ecomapas para
determinar las actividades que generan mayor consumo de recursos con la
siguiente metodologia:

Se abrié el programa Microsoft PowerPoint y se construy6 el ecomapa
utilizando formas béasicas como cuadrilateros, flechas e iconos para la
simbologia de los ecomapas. Se guardd en formato de imagen .png.
Para determinar el nivel de significancia o grado de afectacién al
ambiente se establecid la valoracién que se indica en la Tabla 5 a
continuacion:
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Tabla 5. Significancia de los impactos ambientales.

Nivel de significancia Valoracion Simbologia
Bajo 1 1
Medio 2 2
Alto 3 3

2.7.2.1. Ecomapade agua

Se realiz6 el ecomapa de agua para establecer los puntos de consumo y
descarga de agua, con el procedimiento descrito en el parrafo anterior.

Se utilizé simbologia para diferenciar el consumo de la descarga:

Tabla 6. Simbologia utilizada en el ecomapa del agua

Simbolo Significado
“
1E|‘<. Consumo de agua

Generacion de agua residual

En el caso del consumo de agua el nivel de significancia mayor implica que
existe un mayor consumo y en la generacion de aguas residuales el nivel de
significancia esta en funcién del impacto o grado de afectacién al ambiente,
mientras mas alto sea mayor sera el impacto que genera esa actividad.

2.7.2.2. Ecomapade energia

El ecomapa de energia se realiz6 para establecer los puntos donde se
consume y genera energia (calor), con el fin de identificar las areas o procesos
donde se puede hacer uso de la energia que se produce en el horno y no esta
siendo aprovechada.
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Tabla 7. Simbologia utilizada en el ecomapa de energia

Simbolo Significado
E"j Consumo de energia eléctrica
& Generacion de energia

El nivel de significancia para el consumo esta en funcion de la cantidad de
energia eléctrica que se utiliza en cada uno de los procesos. Mientras que el
nivel de significancia en el caso de la generacion de energia esta relacionado
con la cantidad de calor que se produce, mientras mas alto sea, mayor sera
la cantidad de energia que se obtiene en el proceso.

2.7.2.3. Ecomapade residuos

Se elaboré el ecomapa de residuos para identificar las zonas donde se
generan residuos solidos que van a disposicion final y los residuos que pueden
ser aprovechados en otros procesos o actividades como es el caso del BCA.

Tabla 8. Simbologia utilizada en el ecomapa de residuos.

Simbolo Significado

\ | ’ Generacién de residuos sélidos comunes

\ ‘ ’ Generacion de residuos organicos

\ | ’ Generacion de residuos peligrosos

Los residuos organicos son principalmente BCA que se aprovecha como
combustible en la produccién de panela mientras que los residuos peligrosos
son las luminarias de la fabrica.
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2.7.3. ECOBALANCE DE LA PRODUCCION DE PANELA
GRANULADA

Se realiz6 un diagrama de flujo del proceso productivo de la panelera Anrango
para conocer las entradas y salidas. El método empleado para realizar el
diagrama de flujo fue el siguiente:

e Se abrid el programa Microsoft Visio y se selecciond la opcion de
plantilla de diagrama de flujo basico.

e Se construy6 el diagrama de flujo utilizando la simbologia y conectores
descritos por Van Hoof (2008).

Una vez realizado el diagrama de flujo del proceso de produccién de panela
granulada, se guarddé en formato de imagen y se coloco en el apartado
correspondiente en el presente proyecto.

Una vez hecho el diagrama de flujo, se realiz6 el ecobalance de las
actividades de producciéon de panela granulada para analizar con mayor
detalle las actividades y procesos que se encuentran relacionados con el
consumo, transformacion y disposicién de los recursos en la fabrica.

El ecobalance se obtuvo con la ayuda del programa Microsoft Visio con el
siguiente procedimiento:

e Se abrié el programa Microsoft Visio y se seleccioné la opcion de
plantilla de diagrama de flujo de proceso.

e Se inici6 la construccidon del ecobalance utilizando la simbologia que
sugiere Van Hoof (2008).

e Una vez terminado, se guardo en formato de imagen y se colocé en el
presente proyecto.

2.7.4. PROPUESTA DE UN PLAN DE PRODUCCION MAS LIMPIA

Para realizar la propuesta se analizé toda la informacion levantada con las
herramientas de produccion mas limpia descrita en los apartados anteriores.

Se realiz6 una matriz de alternativas con las actividades en las que se
encontré puntos criticos en la produccion de panela granulada.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

GENERAL

3.1. RESULTADOS DE LA DESCRIPCION

3.1.1. RESULTADOS DE LA RECOLECCION DE INFORMACION

Se realizd el levantamiento de informacién relevante por medio de una
encuesta realizada en las dos paneleras estudiadas en el poblado de Ingapi
en Pacto, las respuestas se muestran en la Tabla 9:

Tabla 9. Respuestas de la encuesta realizada en las paneleras

Panelera 1 Panelera 2
No. Preguntas . .
Sr. Vicente Anrango Sr. Juan Lliglisupa
¢,Cuantas hectéareas destina
1 para el cultivo de cafiay 3 5,5
produccion de panela?
Certificados de la
. . . asociacién para Vender a mejor precio.
Indigue 3 ventajas que tiene .
. o préstamos. Ayuda en proyectos.
2 | trabajando en asociacion con
Mercado seguro para su Talleres 'y
otros paneleros L o
produccion. capacitaciones.
Talleres.
¢, Ha sido positiva 0 negativa su
3 experiencia al trabajar en Positiva Positiva
asociacion?
En 1990 iniciaron la
4 ¢ Cuanto tiempo les tomo produccion de panela Inici6 en el 2002 y en
certificar sus productos? granulada y en 2003 se 2003 se certificd
certificd
- " Abonos organicos y
; Qué tipo de practicas
.(’Q b . P . . - | uso de Yausa (ANEXO
ambientales realizan en el area | Evita el consumo de lefia e
5 ., 1) para la clarificacion.
de produccion para mantener y usa bagazo
e Uso de bagazo como
las certificaciones? .
combustible.
¢ Realizan algun tipo de
tratamiento del agua que sale
6 | de la produccién o reducen la No No
contaminacion del agua
durante el proceso?
¢, Cuéntas horas opera la
7 panelera cuando realizan la De 3am a4 pm De2ama7u8pm
molienda?
Cuando se caen los
8 ¢, Qué mantenimiento se les da 1 vez al mes saca la puentes de ladrillo los
a los hornos en la asociacion? mitad de la ceniza. repara y limpia las
cenizas
Continua...
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Continuacion...

¢, Qué tiempo dejan secar el
9 | bagazo de cafia para utilizarlo Minimo 15 dias Por lo general 15 dias
como combustible?

¢, Qué tipo de hornos utilizan

10 para la produccién de panela?

Artesanal Artesanal

Si, lefia de bambd,

Si, lefia de guayabo y guayabo y otras
bambu maderas livianas que

pueda conseguir.

¢ Utilizan algun otro tipo de
11 | combustible aparte del bagazo
de cafia?

¢ Qué tipo de secado se le da | Artesanal, secado en la | Artesanal, secado en la

12
al bagazo para su uso? bagacera bagacera

;. Se han realiz i n o
Ciﬁs ﬁstaeIZci::eosessotESeolf): Si, Kiwa BCS Ecuador
13 . No Cia. Ltda. ha hecho
procesos de produccion antes . .
. estudios particulares.
de este estudio?
¢ Se ha determinado la
14 eficiencia de los hornc.)'s en el No No
proceso de produccién de
panela antes de este estudio?
¢,Se ha medido la humedad del

bagazo que utilizan como

15 combustible antes de este No No
estudio?
¢ Se ha medido la temperatura
16 | maxima a la que llega el horno No No

antes de este estudio?

Los datos de la encuesta son parte del levantamiento de informacién previo a
las mediciones de temperatura y humedad.

3.2. DEFINIR LA TEMPERATURA MAXIMA EN EL
PROCESO DE COMBUSTION DE LOS HORNOS
PANELEROS EN LA PARROQUIA DE PACTO

3.2.1. RESULTADOS DE LA RECOPILACION DE DATOS
Se obtuvieron 4 archivos en formato .xIsx aplicando la metodologia descrita
en el numeral 2.2.2., el contenido de los archivos incluye la informacion que
se muestra en la Tabla 10 a continuacion:
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Tabla 10. Datos obtenidos de la recopilacién de datos con el software UT320 V3.01.Ink

No Time T1 Valor Unidad
105 2021/10/01_10:12:28 T1 955,8 °C
106 2021/10/01_10:12:38 T1 977,7 °C
107 2021/10/01_10:12:48 T1 999,8 °C
108 2021/10/01_10:12:58 T1 993 °C
109 2021/10/01_10:13:08 T1 999 °C
110 2021/10/01_10:13:18 T1 1021 °C
111 2021/10/01_10:13:28 T1 1020 °C
112 2021/10/01_10:13:38 T1 1000 °C
113 2021/10/01_10:13:48 T1 962,3 °C
114 2021/10/01_10:13:58 T1 935 °C
115 2021/10/01_10:14:08 T1 923,4 °C

Los elementos de la Tabla 10 son un ejemplo de los datos obtenidos durante
el proceso experimental que por cuestiones de espacio no se muestran por
completo en el presente estudio.

La primera columna corresponde al nUmero de dato que se obtuvo para cada
intervalo de tiempo de 10 [s], la segunda contiene la informacién de fecha y
hora de la medicion, la tercera indica la termocupla que realiza la medicién, la
cuarta contiene el valor medido de temperatura y la quinta columna contiene
las unidades en las que se realiz6 la medicion.

3.2.2. RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE DATOS

3.2.2.1. Resultados del preprocesamiento de datos

Luego de revisar todos los datos obtenidos se procedié a eliminar las filas sin
lectura de temperatura y datos duplicados. Se eliminé las columnas “T1” y
“‘Unidad” que no son necesarias para el procesamiento de datos. Se
obtuvieron tablas con la estructura que se muestra a continuacion:

26



Tabla 11. Ejemplo de tabla obtenida en la primera parte del preprocesamiento de datos

No Time Temperatura [°C]
495 2021/10/01_11:17:28 931,6
496 2021/10/01_11:17:38 927
497 2021/10/01_11:17:48 945,5
498 2021/10/01_11:17:58 979
499 2021/10/01_11:18:08 1007
500 2021/10/01_11:18:18 1017
501 2021/10/01_11:18:28 1015
502 | 2021/10/01_11:18:38 1006
503 2021/10/01_11:18:48 986,9
504 2021/10/01_11:18:58 952,9
505 2021/10/01_11:19:08 925,8

Luego de esto se procedi6 a insertar una columna para la “Hora”. Para separar
la fecha de la hora se utilizé la formula “=EXTRAE” y se obtuvo los datos de
la hora del experimento. Se agregdé una columna para el “Tiempo Total [s]”
para indicar el tiempo transcurrido desde el inicio del experimento hasta su fin.

Se agrego la columna para el “Tiempo [s]” en la que se obtuvo el tiempo
transcurrido de cada parada de inicio a fin. Por ultimo, se cambié el nombre
de la celda “Valor” por “Temperatura [°C]". El resultado del preprocesamiento
de datos se muestra en la Tabla 12 a continuacion:

Tabla 12. Ejemplo del resultado obtenido del preprocesamiento de datos.

No Time Hora Tiempo Total Tiempo Tempoeratura

[s] [s] [°C]
824 | 2021/10/01_12:12:18 | 12:12:18 8230 990 979,5
825 | 2021/10/01_12:12:28 | 12:12:28 8240 1000 982,8
826 | 2021/10/01_12:12:38 | 12:12:38 8250 1010 983,7
827 | 2021/10/01_12:12:48 | 12:12:48 8260 1020 985,4
828 | 2021/10/01_12:12:58 | 12:12:58 8270 1030 985,8
829 | 2021/10/01_12:13:08 | 12:13:08 8280 1040 983,2
830 | 2021/10/01_12:13:18 | 12:13:18 8290 1050 975,7
831 | 2021/10/01_12:13:28 | 12:13:28 8300 1060 957,7
832 | 2021/10/01_12:13:38 | 12:13:38 8310 1070 9449
833 | 2021/10/01_12:13:48 | 12:13:48 8320 1080 941,6
834 | 2021/10/01_12:13:58 | 12:13:58 8330 1090 933

3.2.2.2. Resultados del procesamiento de datos

Con el procedimiento descrito en el numeral 2.2.4. se coloco la variable
dependiente (Temperatura) en el eje y, y la variable independiente (Tiempo)
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en el eje de las x, se obtuvieron los graficos de dispersion (X, Y) para cada
parada en las distintas mediciones como se muestra a continuacion:

Dia 17 de septiembre del 2021, Panelera del Sr Vicente Anrango

Medicion 1:
Temperatura vs Tiempo
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Tiempo [s]
Figura 5. Temperatura vs Tiempo de la parada 1 en la boca del horno.
Tabla 13. Datos relevantes de la medicion 1 figura 5.
Tiempo Total i i
= b d Tiempo Temperatura | Temperatura Tiempo Distancia
arada Temperatura Lt o o o Temperatura
. : Méaxima [°C] | Minima [°C] : [m]
[min] [s] max. [s] Min [s]
120 7200 3420 748,7 126,3 3310 0,20

La temperatura maxima se alcanzé a los 120 segundos de iniciada la medicion
1, alos 3420 segundos de iniciada la primera parada.
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Figura 6. Temperatura vs Tiempo de la parada 1 en la paila 2.
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Tabla 14. Datos relevantes de la medicién 2 figura 6.

Tiempo Total Tiempo Tiempo : .
Parad Temperatura | Temperatura Distancia
arada Temperatura L N L R Temperatura
; X Méaxima [°C] | Minima [°C] : [m]
[min] [s] max. [s] Min [s]
120 7200 4030 789,5 687,8 3680 3,04

La temperatura maxima se alcanz6 a los 350 segundos de iniciada la medicion
2, a los 4030 segundos de iniciada la primera parada.

Medicion 3:
Temperatura vs Tiempo
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Figura 7. Temperatura vs Tiempo de la parada 1 en la paila 3.
Tabla 15. Datos relevantes de la medicién 3 figura 7.
Tiempo Total i i
= b d Tiempo Temperatura | Temperatura Tiempo Distancia
arada Temperatura Lt o ! o Temperatura
. : Maxima [°C] | Minima [°C] : [m]
[min] [s] max. [s] Min [s]
120 7200 4980 708,6 628,2 4530 5,33

La temperatura maxima se alcanzé a los 550 segundos de iniciada la medicion
3, a los 4980 segundos de iniciada la primera parada.

Medicion 4:
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Figura 8. Temperatura vs Tiempo de la parada 1 en la paila 1.
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Tabla 16. Datos relevantes de la medicion 4 figura 8.

Tiempo Total Tiempo Tiempo : .
Parad Temperatura | Temperatura Distancia
arada Temperatura L N L R Temperatura
; X Méaxima [°C] | Minima [°C] : [m]
[min] [s] max. [s] Min [s]
120 7200 5520 850,8 636,9 5200 2,05

La temperatura maxima se alcanzo a los 420 segundos de iniciada la medicion
4, a los 5520 segundos de iniciada la primera parada.

Medicion 5:
Temperatura vs Tiempo
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Figura 9. Temperatura vs Tiempo de la parada 1 en la paila 4.
Tabla 17. Datos relevantes de la medicién 5 figura 9.
Tiempo Total Tiempo Tiempo , :
Parada Temperatura Te,mperatct)Jra Temperatoura Temperatura Distancia
. Y Méxima [°C] | Minima [°C] X [m]
[min] [s] max. [s] Min [s]
120 7200 6530 657,7 464,3 6760 5,65

La temperatura maxima se alcanz6 a los 300 segundos de iniciada la medicion
5, a los 6530 segundos de iniciada la primera parada.
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Figura 10. Temperatura vs Tiempo de la parada 2 en la paila 1.
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Tabla 18. Datos relevantes de la medicién 6 figura 10.

Tiempo Total Tiempo Tiempo : .
Parad Temperatura | Temperatura Distancia
arada Temperatura L N L R Temperatura
; X Méaxima [°C] | Minima [°C] : [m]
[min] [s] max. [s] Min [s]
96 5760 1830 855,2 651,1 2240 2,05

La temperatura maxima se alcanzo a los 450 segundos de iniciada la medicion
6, a los 1830 segundos de iniciada la segunda parada.

Medicién 7:
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Figura 11. Temperatura vs Tiempo de la parada 2 en la paila 4.
Tabla 19. Datos relevantes de la medicién 7 figura 11.
Tiempo Total i i
= P d Tiempo Temperatura | Temperatura Tiempo Distancia
arada Temperatura Maxima [°C] | Minima [°C] Temperatura [m]
[min] [s] max. [s] Min [s]
96 5760 4750 560 293,3 4600 5,65

La temperatura maxima se alcanz6 a los 150 segundos de iniciada la medicion
7, a los 4750 segundos de iniciada la segunda parada.

Dia 1 de octubre del 2021, Panelera del Sr Juan Lliglisupa
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Medicion 8:

Temperatura vs Tiempo
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Figura 12. Temperatura vs Tiempo de la parada 1 en la paila 4.
Tabla 20. Datos relevantes de la medicién 8 figura 12.
Tiempo Total i i
= P d Tiempo Temperatura | Temperatura Tiempo Distancia
arada Temperatura Lt o ! o Temperatura
. : Méaxima [°C] | Minima [°C] : [m]
[min] [s] max. [s] Min [s]
42,33 2540 600 382,6 243,5 1880 5,25

La temperatura maxima se alcanz6 a los 600 segundos de iniciada la medicion
8, a los 600 segundos de iniciada la primera parada.

Medicion 9:
Temperatura vs Tiempo
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Figura 13. Temperatura vs Tiempo de la parada 2 en la paila 1.
Tabla 21. Datos relevantes de la medicién 9 figura 13.
Tiempo Total i i
= P d Tiempo Temperatura | Temperatura Tiempo Distancia
arada Temperatura Lt N o o Temperatura
: X Maxima [°C] | Minima [°C] . [m]
[min] [s] max. [s] Min [s]
31,33 1880 1090 1021 798,1 510 1,90
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La temperatura maxima se alcanzd a los 1090 segundos de iniciada la
medicion 9, a los 1090 segundos de iniciada la segunda parada.

Medicion 10:
Temperatura vs Tiempo
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Figura 14. Temperatura vs Tiempo de la parada 3 en la paila 1.
Tabla 22. Datos relevantes de la medicion 10 figura 14.
Tiempo Total i i
p b d Tiempo Temperatura | Temperatura Tiempo Distancia
arada Temperatura Lt o o o Temperatura
. : Méaxima [°C] | Minima [°C] : [m]

[min] [s] max. [s] Min [s]
25,83 1550 410 989,3 454,2 1050 1,90

La temperatura maxima se alcanzé a los 410 segundos de iniciada la medicion
10, a los 410 segundos de iniciada la tercera parada.

Medicion 11:
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Figura 15. Temperatura vs Tiempo de la parada 4 en la paila 1.

Tabla 23. Datos relevantes de la medicion 11 figura 15.

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Tiempo Total Tiempo Tiempo : .
Parada Temperatura | Temperatura Distancia
Temperatura Maxima [°C] | Minima [°C] Temperatura [m]
[min] [s] max. [s] Min [s]
33,5 2010 1540 1017 420,9 170 1,90
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La temperatura maxima se alcanzo a los 410 segundos de iniciada la medicion
11, alos 410 segundos de iniciada la cuarta parada.

Medicion 12:
Temperatura vs Tiempo
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Figura 16. Temperatura vs Tiempo de la parada 5 en la paila 1.
Tabla 24. Datos relevantes de la medicion 12 figura 16.
Tiempo Total i i
= b d Tiempo Temperatura | Temperatura Tiempo Distancia
arada Temperatura Lt o P o Temperatura
. : Méaxima [°C] | Minima [°C] : [m]
[min] [s] max. [s] Min [s]
29,33 1760 250 931,2 705,3 720 1,90

La temperatura maxima se alcanzé a los 250 segundos de iniciada la medicion
12, a los 250 segundos de iniciada la cuarta parada.

Medicion 13:
Temperatura VS Tiempo
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Figura 17. Temperatura vs Tiempo de la parada 6 en la paila 1
Tabla 25. Datos relevantes de la medicion 13 figura 17.
Tiempo Total i i
= P d Tiempo Temperatura | Temperatura Tiempo Distancia
arada Temperatura Maxima [°C] | Minima [°C] Temperatura [m]
[min] [s] max. [s] Min [s]
27,33 1640 1030 985,8 556 1640 1,90
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La temperatura maxima se alcanzé a los 1030 segundos de iniciada la
medicion 13, a los 1030 segundos de iniciada la cuarta parada.
Dia 16 de octubre de 2021, Panelera del Sr Vicente Anrango

Medicion 14:
Temperatura vs Tiempo
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Figura 18. Temperatura vs Tiempo de la parada 1 en la paila 2.
Tabla 26. Datos relevantes de la medicion 14 figura 18.
Tiempo Total Tiempo Tiempo : :
Parada Temperatura Te,m_perattjra Tem_peratoura Temperatura Distancia
. Y Méxima [°C] | Minima [°C] X [m]
[min] [s] max. [s] Min [s]
59,83 3590 580 835,4 479,3 3580 3,38

La temperatura maxima se alcanzé a los 580 segundos de iniciada la medicion
14, a los 580 segundos de iniciada la primera parada.
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Figura 19. Temperatura vs Tiempo de la parada 2 en la paila 2.
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Tabla 27. Datos relevantes de la medicion 15 figura 19.

Tiempo Total Tiempo Tiempo : .
Parad Temperatura | Temperatura Distancia
arada Temperatura L N L R Temperatura
; X Méaxima [°C] | Minima [°C] : [m]
[min] [s] max. [s] Min [s]
45,83 2750 2100 823,5 479,1 20 3,38

La temperatura maxima se alcanzd a los 2100 segundos de iniciada la
medicion 15, a los 2100 segundos de iniciada la primera parada.

Medicion 16:
Temperatura vs Tiempo
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Figura 20. Temperatura vs Tiempo de la parada 3 en la paila 2.
Tabla 28. Datos relevantes de la medicién 16 figura 20.
Tiempo Total i i
= P d Tiempo Temperatura | Temperatura Tiempo Distancia
arada Temperatura Lot o L o Temperatura
. Y Méxima [°C] | Minima [°C] X [m]
[min] [s] max. [s] Min [s]
76,50 4590 220 809,9 600,3 80 3,38

La temperatura maxima se alcanz6 a los 220 segundos de iniciada la medicion
16, a los 220 segundos de iniciada la tercera parada.
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Figura 21. Temperatura vs Tiempo de la parada 3 en la paila 1.
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Tabla 29. Datos relevantes de la medicién 17 figura 21

Tiempo Total Tiempo Tiempo : :
Parad Temperatura | Temperatura Distancia
arada Temperatura Maxima [°C] | Minima [°C] Temperatura [m]
[min] [s] max. [s] Min [s]
76,50 4590 2040 851,9 472,3 1270 2,05

La temperatura maxima se alcanzo a los 760 segundos de iniciada la medicion
17, a los 2040 segundos de iniciada la tercera parada.

Medicién 18:
Temperatura vs Tiempo
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Figura 22. Temperatura vs Tiempo de la parada 4 en la paila 1.
Tabla 30. Datos relevantes de la medicién 18 figura 22
Tiempo Total i i
P Tiempo Temperatura | Temperatura Tiempo Distancia
Parada Temperatura L o Temperatura
. Y Méxima [°C] | Minima [°C] X [m]
[min] [s] max. [s] Min [s]
48,83 2930 320 872,2 562,7 70 2,05

La temperatura maxima se alcanzé a los 320 segundos de iniciada la medicion
18, a los 320 segundos de iniciada la primera parada.

Dia 27 de noviembre, Panelera del Sr. Vicente Anrango
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Medicion 19:

Temperatura vs Tiempo
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Figura 23. Temperatura vs Tiempo de la parada 1 en la paila 1.
Tabla 31. Datos relevantes de la medicion 19 figura 23
Tiempo Total i i
p b d Tiempo Temperatura | Temperatura Tiempo Distancia
arada Temperatura Lt o ! o Temperatura
. : Méaxima [°C] | Minima [°C] : [m]
[min] [s] max. [s] Min [s]
73,33 4400 830 933 596 1950 2,07

La temperatura maxima se alcanzé a los 830 segundos de iniciada la medicion
19, a los 830 segundos de iniciada la primera parada.

Medicion 20:
Temperatura vs Tiempo
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Figura 24. Temperatura vs Tiempo de la parada 2 en la paila 1.
Tabla 32. Datos relevantes de la medicion 20 figura 24.
Tiempo Total i i
p P d Tiempo Temperatura | Temperatura Tiempo Distancia
arada Temperatura Maxima [°C] | Minima [°C] Temperatura [m]
[min] [s] max. [s] Min [s]

63 3780 3760 905,6 381,6 150 2,07
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La temperatura maxima se alcanzd a los 3760 segundos de iniciada la
medicion 20, a los 3760 segundos de iniciada la segunda parada.

Medicién 21.:
Temperatura vs Tiempo
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Figura 25. Temperatura vs Tiempo de la parada 3 en la paila 1.
Tabla 33. Datos relevantes de la medicion 21 figura 25
Tiempo Total Ti Ti . .
P lempo Temperatura | Temperatura lempo Distancia
Parada Temperatura - o .. o Temperatura
: , Maxima [°C] | Minima [°C] . [m]
[min] [s] max. [s] Min [s]
81,83 4910 360 969,8 507,5 2440 2,07

La temperatura maxima se alcanz6 a los 360 segundos de iniciada la medicion
21, a los 360 segundos de iniciada la tercera parada.
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Figura 26. Temperatura vs Tiempo de la parada 4 en la paila 1.
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Tabla 34. Datos relevantes de la medicion 22 figura 26

Tiempo Total Tiempo Tiempo : .
Parad Temperatura | Temperatura Distancia
arada Temperatura L N L R Temperatura
; X Méaxima [°C] | Minima [°C] : [m]
[min] [s] max. [s] Min [s]
71,83 4310 2720 939 425,6 100 2,07

La temperatura maxima se alcanzd a los 2720 segundos de iniciada la
medicion 22, a los 2720 segundos de iniciada la cuarta parada.

Se obtuvo las 22 tablas de datos relevantes de las paradas en cada medicion
y luego se unificé toda esa informacion en la Tabla 35:
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Tabla 35. Tabla general unificada del procesamiento de datos

c
\o 7 7 . ’
Productor| Fecha |Parada| 2| Paila | ttP[s] | U1 M& | TTMaXAMFr e o) | tTmings) | "M | dm]
o [s] [s] [°C]
=
1 |Bocadel| .0, 3420 120 748,7 3310 126,3 0,2
horno
2 2 7200 4030 350 789,5 3680 687,8 3,04
Sr. 1 |3 3 7200 4980 550 708,6 4530 628,2 5,33
Xr'ﬁg;“% 17/9/2021 4 1 7200 5520 420 850,8 5200 636,9 2,05
g 5 4 7200 6530 300 657,7 6760 464,3 5,65
, |8 1 5760 1830 450 855,2 2240 651,1 2,05
7 4 5760 4750 150 560 4600 293,3 5,65
1 |8 4 2540 600 600 382,6 1880 2435 5,25
2 |9 1880 1090 1090 1021 510 798,1
3 |10 1550 410 410 089,3 1050 454,2
Sr.Juan | 05001
Lligiisupa 4 |11 1 2010 1540 1540 1017 170 420,9 1,9
5 |12 1760 250 250 931,2 720 705,3
6 |13 1640 1030 1030 85,8 1640 556
1 |14 3590 580 580 8354 3580 479,3
Sr. 2 |15 2 2750 2100 2100 823,5 20 4791 3,38
Vicente |16/10/2021 16 4590 220 220 809,9 80 600,3
Anrango 3
17 . 4590 2040 760 851,9 1270 4723 )05
4 |18 2930 320 320 872,2 70 562,7 ’
1 |19 4400 830 830 033 1950 596
Sr. 2 |20 3780 3760 3760 905.6 150 381,6
Vicente |27/11/2021 1 2,07
Anrango 3 |21 4910 360 360 969,8 2440 507,5
4 |22 4310 2720 2720 939 100 425.,6
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El ttP (tiempo total de la parada) es el tiempo que transcurre desde que el jugo
de cafa entra a la paila de clarificacion hasta que salen las mieles con punto
caramelo de la paila de punteo a la paila de enfriamiento, sin considerar el
tiempo que tarda en enfriarse y batirse para convertirse en panela granulada.
ElI'tT max. (tiempo de temperatura maxima) es el tiempo en que se alcanza la
temperatura méxima con respecto al inicio de la parada. EI tT méx./im (tiempo
de temperatura maxima respecto al inicio de medicion) es el tiempo en el cual
se alcanza la temperatura maxima con respecto al inicio de cada medicion. T
max. es la temperatura maxima medida con la termocupla. tT min. (tiempo de
temperatura minima) es el tiempo en el cual se alcanza la temperatura
minima. T min. es la temperatura minima medida con el instrumento. Y d [m]
es la distancia en metros medida desde la boca del horno hasta donde se
ubico la termocupla.

El tiempo de las paradas depende del volumen de jugo de cafia que se esté
procesando en las pailas para obtener panela, la variedad de cafia que se
esté utilizando, la alimentacién del horno y las temperaturas que se alcancen
dentro de la camara en el proceso de combustién.

3.2.3. RESULTADOS DE LA INTERPRETACION Y ANALISIS DE
DATOS

Se reorganizé la Tabla 35 de modo que se obtuvo los datos de las
temperaturas méximas ordenadas de mayor a menor. En la tabla 36 se
consideraron los datos de las temperaturas maximas (T méax.) de acuerdo con
las distancias y la fecha de medicion:
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Tabla 36. Resumen de las temperaturas maximas alcanzadas en los hornos de combustién de BCA

Productor | Fecha Parada | Medici6n Paila [Tmax.[°C]| d[m] tP [min] P [s] | tTmax.[s] | mgj. im
S Juan 100091 2 9 1 1021 1,9 | S3tIMINI20 | aq, 1090 1090
Lligtiisupa [s]

St Vicente | 57/11/2021 3 21 1 969,8 207 | BHIMISO | 410 360 360
Anrango [s]

St. Vicente | 16/10/2021 4 18 1 872,2 205 | 48IMINIS0 1 5930 320 320
Anrango [s]

Sr. Vicente |4 2/9/5021 2 6 1 855,2 2,05 96 5760 1830 450
Anrango

St. Vicente | 16/10/2021 1 14 2 835,4 33s | >IN0 5500 580 580
Anrango [s]

St Vicente | 1 2/9/2021 1 2 2 789,5 3,04 120 7200 4030 350
Anrango

St Vicente | 1 2/9/2021 1 3 3 708,6 5,33 120 7200 4980 550
Anrango

Sr. Vicente |4 2/9/5021 1 5 4 657,7 5,65 120 7200 6530 300
Anrango
Sr. Juan 160091 1 8 4 382,6 525 | 42IminJ20 1 554 600 600
Lligtiisupa [s]
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Se interpretaron los datos obtenidos en el numeral 3.2.2. relacionandolos con
la distancia:

Las temperaturas mas altas se registraron en ambas paneleras a una
distancia de entre 1,90 y 2,07 [m] desde la boca del horno hasta donde se
ubico la termocupla.

Se dividié la informacién de la Tabla 36 en 3 tablas para realizar una
comparacion de las temperaturas maximas obtenidas a distancias entre 1,90
y 2,07 [m] y se hizo una grafica de dispersion (X, Y) de cada una, como se
muestra a continuacion:

Temperaturas a distancias entre 1,90y 2,07 [m]

Tabla 37. Temperaturas maximas a distancias entre 1,90y 2,07 [m]

. . Numero
Temperatura | Distancia
Panelera Maxima [°C] [m] de
Medicién
Sr. Juan 1021 1,9 9
Lligtisupa
Sr. Vicente 969.8 207 21
Anrango
Sr. Vicente 8722 205 18
Anrango
Sr. Vicente 855,2 205 6
Anrango
Temperatura vs Distancia
1040
1020 ® 1021
1000
O 980
- ® 969,8
= 960
2
S 940
g
% 920
~ 900
880
® 8722
860 ® 855,2
840
1,85 1,9 1,95 2 2,05 2,1

Distancia [m]

Figura 27. Temperaturas medidas a distancias entre 1,90y 2,07 [m]
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Temperaturas a distancias entre 3,04 y 3,38 [m]

Tabla 38. Temperaturas méaximas a distancias entre 3,04 y 3,38 [m]

Panelera Temperatura | Distancia | Namero de
Maxima [°C] [m] medicion
Sr.
Vicente 835,4 3,38 14
Anrango
Sr.
Vicente 789,5 3,04 2
Anrango
Temperatura vs Distancia
840
® 8354
830
S 820
g
3
@ 810
(]
3
o 800
|_
790 ® 7895
780
3 3,1 3,2 3,3 34

Distancia [m]

Figura 28. Temperaturas medidas a distancias entre 3,04 y 3,38 [m].

Temperatura a distancias entre 5,25y 5,65 [m]

Tabla 39. Temperaturas maximas a distancias entre 5,25 y 5,65 [m]

Panelera Temperatura Distancia Numgrt_) de
Maxima [°C] [m] medicién

Sr.

Vicente 708,6 5,33 3

Anrango

Sr.

Vicente 657,7 5,65 5

Anrango

Sr. Juan 382,6 525 8

Lliglisupa




Temperatura vs Distancia
800
700 ® 7086
® 657,7

o 600
® 500
2
S 400 ® 3826
g 300
()]
= 200

100

5,2 5,25 5,3 5,35 54 5,45 55 5,565 5,6 5,65 5,7
Distancia [m]

Figura 29. Temperaturas medidas a distancias entre 5,25y 5,65 [m].

Las mediciones se realizaron durante las fases de la combustion como sigue:

Tabla 40. Temperatura teédrica de las fases de combustién

Temperaturas de
medicion

Fase de la combustion

Secado 100°C <
Desvolatilizacion Entre 200 y 600 °C

Oxidacion del material carbonizado | = 650 °C
(Sanchez-Castro et al, 2013)

Las tres fases se desarrollan al mismo tiempo debido a que las mediciones se
realizaron en condiciones reales de produccion, aunque la fase de secado no
se pudo evidenciar tal como se pudo observar las otras dos porque los hornos
ya estaban encendidos al momento de iniciar con la toma de datos.

Las temperaturas maximas fueron medidas en la fase de oxidacion del
material carbonizado.

3.3. DETERMINAR LA INFLUENCIA DE LA
HUMEDAD DEL BAGAZO EN LAS
TEMPERATURAS MAXIMAS DE COMBUSTION

3.3.1. RESULTADOS DEL MUESTREO DEL BAGAZO DE CANA DE
AZUCAR
Se tomaron muestras acumuladas, homogéneas y representativas de acuerdo
con lo establecido en la norma mexicana NMX-F-371 como se indica a
continuacion:
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Tabla 41. Capacidad de las fundas de recoleccién de muestras

Numero de Medidas de la Capacidad por Peso total
muestras [Fundas] | funda zipper [cm] funda [kg] aproximado [kg]
13 40 x 40 3 39

Las 13 muestras de BCA se tomaron de dos paneleras en Ingapi como se
indica a continuacion:

Tabla 42. Muestras recolectadas por panelera

Fecha de NUmero de muestras
Panelera

muestreo recolectadas
17/09/2021 Sr. Vicente Anrango 3
01/10/2021 Sr. Juan Lligtisupa 3
16/10/2021 Sr. Vicente Anrango 3
27/11/2021 Sr. Vicente Anrango 3
27/11/2021 Sr. Juan Lliglisupa 1

Se tomaron muestras de distintos dias de secado como se indica a

continuacion:

Tabla 43. Muestras tomadas de acuerdo con tiempo de secado del bagazo de cafia de

azucar
Fecha de Namero de Numero de la| Dias de
muestreo Panelera muestras Muestra secado
recolectadas
1
17/9/2021 Sr. Vicente Anrango 3 2
3 14
4
1/10/2021 Sr. Juan Lligtisupa 3 5
6 14
-
16/10/2021 Sr. Vicente Anrango 3 8
9 21
10 0
27/11/2021 Sr. Vicente Anrango 3 11 42
12 49
27/11/2021 Sr. Juan Lligtisupa 1 13 0

47



3.3.2. RESULTADOS DEL PRETRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS
DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

Se realiz6 el procedimiento descrito en el numeral 2.3.3. para las 13 muestras
de bagazo de cafia de azUcar descritas en la Tabla 43. El resultado del
pretratamiento de las muestras de bagazo de cafia de azucar se puede
observar en el (ANEXO 6).

Se consider6 lo establecido en la norma mexicana NMX-F-371 en cuanto a
gue la muestra debe ser homogénea y representativa.

3.3.3. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN
LAS MUESTRAS DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

Se siguieron los pasos descritos en el numeral 2.3.4. para determinar la
humedad del BCA, luego se calcul6 el promedio de los resultados de cada
una de las muestras analizadas y se obtuvieron los valores que se indican en
las tablas a continuacion:

Dia 1 de octubre de 2021, Panelera del Sr. Juan Lliglisupa

Tabla 44. Resultados de la determinacién de la humedad en las muestras de BCA del 1 de
octubre en la panelera del Sr. Juan Lliglisupa

Numero Dias | Masa cépsula Masa Masa Humedad

X capsula |Humedad .

de de estandarizada| muestra Promedio

muestra | secado [g] [g] con [%] [%0]

muestra [g]

81,662 2,002 82,334 66,43

4 0 90,690 2,001 91,297 69,67 66,87
69,569 2,003 70,280 64,5
54,361 2,004 55,467 44,81

S 7 80,516 2,006 81,695 41,23 42,94
59,511 2,003 60,657 42,79
52,417 2,003 53,767 32,6

6 14 49,106 2,007 50,360 37,52 34,11
50,628 2,015 51,994 32,21
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Dia 16 de octubre del 2021, Panelera del Sr. Vicente Anrango

Tabla 45. Resultados de la determinacién de la humedad en las muestras de BCA del 16 de
octubre del 2021.

Nimero . Masa capsula Masa Masa Humedad
Dias de X . Humedad :
de estandarizada | muestra | cdpsula con Promedio
secado (%]
muestra [g] [g] muestra [g] [%6]
81,660 2,003 82,265 69,80
7 0 90,676 2,000 91,278 69,90 69,25
69,566 2,003 70,206 68,05
54,363 2,001 55,294 53,47
8 7 80,514 2,006 81,434 54,14 53,42
59,509 2,006 60,459 52,64
52,418 2,005 53,693 36,41
9 21 49,105 2,007 50,411 34,93 36,24
50,628 2,003 51,882 37,39

Dia 27 de noviembre del 2021, Panelera del Sr. Vicente Anrango

Tabla 46. Resultados de la determinaciéon de la humedad en las muestras de BCA del 27 de
noviembre del 2021 Panelera Sr. Vicente Anrango

Numero . Masa capsula Masa Masa Humedad
Dias de . capsula |Humedad !
de estandarizada| muestra o Promedio
muestra secado 9] [q] con [%0] [%]
muestra [g]
66,213 2,001 66,851 68,12
10 0 62,202 2,003 62,860 67,15 67,26
66,013 2,003 66,684 66,50
65,245 2,004 66,646 30,09
11 42 81,665 2,004 83,126 27,10 28,39
90,702 2,002 92,144 27,97
80,511 2,002 82,080 21,63
12 49 49,101 2,005 50,661 22,19 21,47
59,515 2,005 61,107 20,60
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Dia 27 de noviembre del 2021, Panelera del Sr. Juan Lliglisupa

Tabla 47. Resultados de la determinacién de la humedad en las muestras de BCA del 27 de

noviembre del 2021 Panelera Sr. Juan Lliglisupa

Masa
Numero Dias de Masa capsula Masa capsula Humedad Humeda}d
de estandarizada | muestra con Promedio
secado [%]
muestra [g] [g] muestra [%0]
[9]
50,624 2,004 51,300 66,27
13 0 54,359 2,006 55,036 66,25 66,60
52,421 2,002 53,076 67,28

El dia 27 de noviembre de 2021, sélo se determiné la humedad del bagazo
hamedo en la panelera del Sr. Juan Lliglisupa debido a que no se realiz6
mediciones de la temperatura en el horno. Se tom6 esta muestra para
comparar con los resultados anteriores en bagazo fresco.

No se determind de forma experimental (en laboratorio) la humedad en las
muestras 1, 2 y 3 debido a inconvenientes logisticos por lo que se calculé la
humedad de la muestra 3 con el procedimiento teérico que se explica a
continuacion:

Se realiz6 una regresion de datos, se hizo la Tabla 48 en Excel con los
datos obtenidos de la determinacién de humedad en la panelera del Sr
Vicente Anrango.

Se insertd un grafico de dispersiéon de puntos (X, Y) con los datos
recopilados de humedad. En el eje x se colocé el nUmero de dias de
secado de bagazo y en el eje y la humedad expresada en porcentaje.
Se dio clic derecho sobre uno de los puntos en el gréfico y se
selecciono la opcion “Agregar linea de tendencia”.

Una vez abiertas las opciones de linea de tendencia se selecciono la
opcion polindbmica de grado 4. Se selecciond las opciones “Presentar
ecuacion en el grafico” y “Presentar el valor de R cuadrado en el
gréfico”.

Tabla 48. Porcentaje de humedad de acuerdo con nimero de dias de secado en la panelera

del Sr. Vicente Anrango

NUumero de Muestra Dias de secado del BCA Humedad [%]
7 0 69,25
8 7 53,42
9 21 36,24
11 42 28,39
12 49 21,47
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Para O dias de secado del BCA se tomo el valor de humedad del niUmero de

muestra 7 para obtener un valor lo mas cercano a la realidad, debido a que
dias después se hizo un mantenimiento en el trapiche.

Se obtuvo la grafica que se muestra a continuacion:

Regresion
80
70 @
__60 i
X )
—_ 50 .'.
= .
40 e
2 O,
Ego | e ...
o A
20 |y = 1E-05%4 + 0,0001%° + 0,052x2 - 2,6288x + 69,25
10 Rz=1
0
0 10 20 30 40 50 60
Dias de secado del BCA
Figura 30. Ecuacion y valor de R2en el gréafico
Se obtuvo:

=1 [2]

Y la ecuacion 2 donde se reemplaz6 el numero de dias buscados por la
variable x como se muestra a continuacion:

y = —1E — 05x* + 0,0001x3 + 0,052x? — 2,6288x + 69,25 [3]

y = —1E — 05(x)* + 0,0001(x)® + 0,052(x)? — 2,6288(x) + 69,25 (4]

y = —1E — 05(14)* 4+ 0,0001(14)3 + 0,052(14)2 — 2,6288(14)
+ 69,25 [ 5]

= 42,53
Y [ 6]

En la ecuacion (6) “y” representa el porcentaje de humedad en 14 dias de
secado del bagazo.
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3.3.4. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DE
LA HUMEDAD EN LA TEMPERATURA DE COMBUSTION
De las 13 muestras descritas en la Tabla 43, Unicamente se realizaron
mediciones de temperatura en las muestras que se indican a continuacion:

Tabla 49. Muestras de humedad utilizadas para las mediciones de temperatura

NUmero de
Fechade la muestra | Dias de | Humedad
Panelera
muestreo de secado [%]
humedad
17/9/2021 | St- Vicente 3 14 42,53
Anrango
1/10/2021 | Sf-Juan 6 14 34,11
Lliglisupa
16/10/2021 | Sf- Vicente 9 21 36,24
Anrango
27/11/2021 | St Vicente 12 49 21,47
Anrango

Unicamente en 4 muestras de bagazo se analiz6 la humedad y se realizo la
medicion de temperatura. En las 9 muestras restantes se analizé la humedad
para determinar como varia el secado del bagazo en el transcurso del tiempo,
pero no se midi6 la temperatura. Las mediciones de temperatura
corresponden al sitio donde se realiza la produccién de panela, no a datos de
laboratorio.

Para determinar la influencia de la variable humedad en la temperatura de
combustién a distancias entre 1,90 y 2,07 [m], se realizaron tablas con datos
concretos y se insertaron graficos de dispersion (X, Y) con el fin de evaluar los
resultados de las mediciones como sigue:

Tabla 50. Temperaturas maximas alcanzadas a distancias entre 1,90 y 2,07 [m]
relacionadas con la humedad

Numero de Temperatura | Humedad
medicion de | Distancia [m] mp .
Maxima [°C] [%]
temperatura
9 1,9 1021 34,11
21 2,07 969,8 21,47
18 2,05 872,2 36,24
6 2,05 855,2 42,53
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Figura 31. Resultado de la Influencia de la humedad en la temperatura del horno a

distancias entre 1,90 y 2,07 [m].

Para determinar la influencia de la variable humedad en la temperatura de
combustion a distancias entre 3,04 y 3,38 [m], se realizaron tablas con datos
concretos y se insertaron gréaficos de dispersion (X, Y) con el fin de evaluar los
resultados de las mediciones como sigue:

Tabla 51. Temperaturas maximas alcanzadas a distancias equivalentes entre 3,04 y 3,38
[m] relacionadas con la humedad

840
T 830
‘s 820
810
800
790

o

Temperatur.

780

N“”.‘e.f,o de Temperatura| Distancia | Humedad
medicion de fo o
Maxima [°C] [m] [%]
temperatura
14 835,4 3,38 36,24
2 789,5 3,04 42,53

Temperatura vs Humedad a distancias entre 3,04 y

835,4

35 36

3,38 [m]

789,5

37 38 39 42 43

Humedad [%]

40 41

Figura 32. Resultado de la Influencia de la humedad en la temperatura del horno a

distancias entre 3,04 y 3,38 [m].
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Para determinar la influencia de la variable humedad en la temperatura de
combustion a distancias entre 5,25 y 5,65 [m], se realizaron tablas con datos
concretos y se insertaron graficos de dispersion (X, Y) con el fin de evaluar los
resultados de las mediciones como sigue:

Tabla 52. Temperaturas maximas alcanzadas a distancias entre 5,25y 5,65 [m]

800

700
— 600
‘s 500
® 400
£ 300
= 200

100

relacionadas con la humedad

N“”.‘e.f,o de Temperatura| Distancia Humedad
medicién de L N
Méaxima [°C] [m] [%]
temperatura
3 708,6 5,33 42,53
5 657,7 5,65 42,53
8 382,6 5,25 34,11
Temperatura vs Humedad
® 708,6
® 657,7
® 382,6
10 20 30 40 50

Humedad [%]

Figura 33. Resultado de la Influencia de la humedad en la temperatura del horno a

distancias entre 5,25 y 5,65 [m].

En la panelera de la familia Anrango se realizaron mediciones de la variable
temperatura, con tiempos diferentes de las paradas manteniendo constante la
humedad y la distancia. Esto permitié determinar que los tiempos de paradas
influyen también en las temperaturas maximas tanto como la humedad que
contiene el BCA. Los resultados se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 53. Periodos de alimentacién del horno.

Varlable Variables independientes
dependiente
Tiempo
NUmero , : Parada Alimentacion
de T{r()rga}x. T pr?rg]edm d [m] Hur[rl/e]dad promedio del
medicion [min] [s] ° horno [s]
19 933 813,76 | 2™ | 4400 405
20s
20 905,6 728,03 63 3780 202
; 2,07 21,47
21 969,8 | 751,89 | SLMIN | 4910 235
50 s
22 939 753,77 | 7XMIN | 4310 210
50 s

La Tabla 53 resume el comportamiento de las variables independientes
(tiempo, distancia, humedad y los periodos de alimentacién del horno) y la
influencia que ejercen sobre la variable dependiente (temperatura).

A intervalos mas cortos de alimentacion del horno la temperatura se mantiene
mas alta y hay menos descensos bruscos de la variable sobre todo cuando se
tiene el flujo de aire primario (FAP) constante. Por el contrario, cuando los
periodos son largos y sin FAP, se observa temperaturas mas bajas que el
promedio al final del periodo, esto puede suceder por la falta de combustible.
A continuacion, se muestran las gréficas que demuestran el comportamiento
observado:

Temperatura vs Tiempo de Alimentacion del horno

1000

900

800 \__\/\/\/
700

600

500

400

300

200
100

Temperatura °C

0 50 100 150 200 250
Tiempo [s]

Figura 34. Periodo de alimentacion del horno con BCA en un intervalo de 230 [s]
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Temperatura vs Tiempo de alimentacion del horno
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Figura 35. Periodo de alimentacién del horno con BCA en un intervalo de 330 [s]

La alimentacion del horno depende de las necesidades de los productores y
de la etapa del proceso de produccion en la que se encuentren para que
requieran una mayor o menor temperatura y alimentaran al horno a intervalos
mas largos cuando estan cerca del punteo ya que si elevan la temperatura en
ese momento podrian quemar y malograr su producto generando una pérdida
para la fabrica.

Si la alimentacién del horno es constante a intervalos cortos de entre 200 y
300 [s] las temperaturas van a ser altas dependiendo de la humedad del
bagazo que se esté utilizando y de la cantidad de combustible que ingrese al
horno. Si se alcanzan temperaturas por encima de los 900°C como
consecuencia se va a reducir el tiempo total de las paradas, siempre y cuando
la alimentacion del horno siga siendo a intervalos cortos, en el caso de que se
alcancen temperaturas altas sobre los 900°C y no se alimente el horno de
forma constante, el tiempo total de la parada siguiente serA mucho mayor
aungue se hayan alcanzado temperaturas altas ya que no se alcanzé a
acumular suficiente energia en las paredes del horno para mantener las
temperaturas por encima del promedio, incrementando el tiempo de
produccion.

Otra de las variables observadas es el volumen de la camara de combustion
gue es constante y depende del disefio de construccién del horno. Un horno
de menor volumen requerira menor cantidad de combustible que uno de
mayor tamano.

El disefio de la camara de combustién y del cenicero puede variar en las
paneleras de Ingapi ya que cada productor puede tener diferentes

requerimientos y presupuestos para la construccion de sus instalaciones.

56



A continuacion, se muestran los planos de los hornos de las dos paneleras
estudiadas en este proyecto con el fin de hacer una comparacion entre los dos

disenos:

‘ 0,15 0.10

0,39 0,28

1,70 m

0,25

0,53

P
a

0,20

0,20

0,21 }0,15 0,15 0,56 }0,15 0,15

1,77m

Figura 36. Plano de la vista frontal de la boca del horno de la panelera Anrango (escala

1:10).

0,50 0,20

252 m

|0,10 0,12

0,60

1,00

-
.

2,55 m

1,00

Figura 37. Plano de la vista frontal con corte de la boca del horno de la panelera Lliguisupa

(escala 1:10).
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Como se puede observar en las figuras 36 y 37 ambos hornos tienen una
estructura similar en la parte frontal, que considera una camara de combustion
y debajo de la misma un cenicero en el cual se depositan las cenizas.

Salida
chimenea
<=}
w
£
«©
~
=1 - " - "
3_ ,’/“\ Paila 4 /\ Paila 3 A Paila 2 A Paila 1 /_l
] : Camara de
s 1 combustion
1
2 OOoOoooooo Parilla
2 | Cenicero
o
1,01 1,73 1,72 1,72 1,72 1,72 0,45

10,07 m

Figura 38. Vista con corte lateral del horno de la familia Anrango (escala 1:50)

Salida
chimenea

5,30

6m

‘ Paila 4 i

\ Paila 3 l Paila 2 l Paila 1 ’
i Ingreso horno

0000000000000 O0OO0O0C

1 .
1 Ingresc cenicero

0,60 oz 0,50 0,40 0,40‘

0.77 |0.36 221 182 1,07 212

8356m

Figura 39. Vista con corte lateral del horno de la familia Lligliisupa (escala 1:50).
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En las Figuras 38 y 39 se puede observar las diferencias entre los dos disefios,
en la Figura 38 existe una camara de combustion mas amplia en la parte
cercana a la boca del horno que se va reduciendo en volumen hasta el inicio
de la chimenea, este disefio permite que la temperatura en las Ultimas pailas
sea mas alta a pesar de que la longitud es mayor porque en esa seccion los
gases pasan a mayor velocidad, y al concentrarse en un menor volumen el
termémetro detecta con mayor facilidad el aumento de temperatura. Por el
contrario, en la Figura 39 se puede observar que debajo de la paila 4 mas
cercana al inicio de la chimenea tiene una mayor area y esto disminuye la
velocidad con la que pasan los gases de combustion, reduciendo la
temperatura, ya que en un mayor volumen del horno los gases se dispersan y
el termdmetro detecta una menor temperatura.

En el ANEXO 9 se presentan las imagenes de las vistas internas y externas
de ambos hornos.

3.4. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DE
LOS GRADOS BRIX EN EL JUGO DE CANA DE
AZUCAR

Se determindé los grados Brix con el procedimiento descrito en el numeral
2.4,y la medicién se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 54. Resultado de la determinacion de los grados Brix en el jugo de cafia de azucar

Numgr(_),de Fecha Panelera Grados Brix
Medicion
1 27/11/2021 Sr. Vicente Anrango 20
2 27/11/2021 Sr. Vicente Anrango 20

Se determiné la concentracion de azucares en el jugo de cafia por
duplicado y los resultados fueron los mismos en ambas ocasiones.

3.5. RESULTADOS DE LA DETERMINACION DEL
pH EN EL JUGO DE CARA DE AZUCAR

Se sigui6 la metodologia descrita en el numeral 2.5 y se obtuvo los siguientes
resultados:

Tabla 55. Resultados de la determinacion del pH en el jugo de cafia de az(car

Numero de

medicion de Fecha Panelera pH
pH
1 27/11/2021 Sr. Vicente Anrango 5
2 27/11/2021 Sr. Vicente Anrango 5
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Se realizo la determinacion del pH por duplicado para asegurar la veracidad
de los resultados y en ambas ocasiones se obtuvo el mismo resultado
(ANEXO 10).

3.6. RESULTADOS DEL PUNTEO EN LA PANELA
GRANULADA

En las parcelas de Pacto es comun la siembra simultanea de distintas
variedades de cafia (ANEXO 11), los productores que forman parte de este
estudio hacen lo mismo en sus terrenos. La cosecha se realiza por entresaque
de acuerdo con la maduracion, se ha comprobado que el punto para panela
granulada en la zona de estudio va desde los 119 hasta los 127,2 °C. Estas
variaciones ocurren por la mezcla de distintos tipos de cafia en las moliendas
y por la altura sobre el nivel del mar (entre 1300 y 1500 m.s.n.m.) a la cual se
elabora la panela.

Tabla 56. Temperaturas del punto de panela granulada

Productor Fecha Temperatura del punzo Altura
de panela granulada [°C] | [m.s.n.m.]
i 125,4
Sr. Vicente 17/9/2021 1504
Anrango 124
127,2
St Juan -y 15001 1293
Lligtisupa 125
i 120
Sr. Vicente 16/10/2021 1504
Anrango 119
i 121,3
Srvicente | 571175021 1504
Anrango 122

Se obtuvieron las temperaturas mas bajas del punteo en la panelera del Sr.
Vicente Anrango, probablemente por la altura a la que se encuentra la fabrica,
es decir a mayor altura el punto de panela sera menor.
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3.7. IDENTIFICAR LAS ACTIVIDADES QUE
GENERAN EL USO INADECUADO DE ENERGIA
Y OPORTUNIDADES DE MEJORA PARA LAS
PANELERAS EN PACTO  UTILIZANDO
HERRAMIENTAS DE PRODUCCION MAS
LIMPIA

3.7.1. RESULTADOS DE LA REVISION INICIAL AMBIENTAL EN EL
PROCESO DE PRODUCCION DE PANELA GRANULADA

Para la revision inicial ambiental se siguidé la metodologia descrita en el
apartado 2.7.1. con lo que se obtuvo:

Fase |. Reunidn inicial:

e El alcance se delimité en funcién de los equipos y facilidades que se
encontré en la panelera.

e Se seleccionaron herramientas de tipo cualitativo para determinar los
impactos al ambiente que se generan por las actividades de produccién
de panela granulada.

e Se determind la persona clave en el proceso de produccion de panela
granulada, que fue el Sr. Vicente Anrango propietario de la panelera 1
que cuenta con mas de 30 afios de experiencia en el cultivo de cafiay
elaboracion de la raspadura.

e La primera visita a la panelera fue septiembre 2021 y desde el primer
acercamiento se inicio con la evaluacion de los procesos productivos.

Fase Il. Elaboracion de encuestas y entrevistas:

Se realizé entrevisté al Sr. Vicente Anrango acerca de los procesos de
produccion de panela en su fabrica.

Se inspeccionaron las actividades y se valoraron e identificaron los impactos
al ambiente.

Se realizé la encuesta de diagndstico empresarial sugerida por Van Hoof
(2008). Los resultados se presentan en la Tabla 57 a continuacion:
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Tabla 57. Resultados de la encuesta de diagnoéstico empresarial

No. Pregunta Respuesta
. . Al cultivo de cafia y la elaboracion de
¢A qué se dedica la empresa? .
1 panela granulada para venta nacional y
exportacion.
;, Cuanto tiempo llevan produciendo
2 | ¢ D b Desde 1990
panela granulada?
; Tienen clientes nacionales o
3 ¢ . . Ambos
Unicamente internacionales?
Los clientes nacionales son Maquita y
4 ¢, Quiénes son sus clientes? Camari
Las exportaciones se realizan a Espaiia,
Alemania y Francia
5 ¢ Con qué empresas compiten en el | Con otras asociaciones de la zona, una de
mercado por sus clientes? estas es la asociacioén El Paraiso.
¢Han aumentado sus ventas
6 durante la pandemia o han Han aumentado
disminuido?
; Qué cantidad de panela .
7 °Q, P . De 6 a 7 quintales semanales
producian antes de la pandemia?
; Qué cantidad de panela producen .
8 ¢Q i P b . 12 a 15 quintales semanales
desde que inicio la pandemia?
¢, Cuéntos dias a la semana
trabajan si se considera los dias
9 que trabajan en sus cultivos, 6 dias de lunes a sabado
mantenimiento de instalaciones y la
produccion de panela?
10 ¢,Cuéntas personas trabajan en la | 4 personas en el cultivo de la cafiay 4 0 5
empresa? en la molienda de cafia.
;, Como se caracteriza la empresa? . .
11 | ¢ o . p Es una empresa de tipo familiar
Familiar, innovadora, tradicional

En la Tabla 57 se confirma que es una empresa pequeia de tipo familiar y
tiene mas de 30 afios en el mercado. Con los datos de la encuesta y la
informacion recogida de las visitas técnicas se realiz6 los siguientes apartados
gue complementan la revision ambiental inicial y son el sustento para la
propuesta de produccién mas limpia.
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3.7.2. RESULTADOS DE LA ELABORACION DE ECOMAPAS DEL
PROCESO DE PRODUCCION DE PANELA GRANULADA

Para la elaboracion de los ecomapas se aplicé la metodologia descrita en el
apartado 2.7.2. con la que se obtuvo el plano de distribucién de planta y los
ecomapas que se muestran a continuacion:

Cuarto de
herramientas

4.80m

Trapiche

\/ N Motor
\ N poto
\ >< ! eléctrico
1 Baiio
§ 0
] ¢ L
= Gradas =
1
Chimenea
3 Leiia
3
- Paila de
E tamizado Bagacera
5
= Paila de
batido
t Paila 4
— Bagazo
Tanque de B
recepcion Paila 3
de
guarapo I
Paila 2
Bagazo
E
3| | o @ _—
Fregadero
Paila 1
Boca del I Bagazo
Aire horno Bagazo
primario

Desagiie |
Lefia Gradas Lefia ‘
| N

3,00m 5,20m L 1,13m 1,80m

1,00m | 1,00m 5,00m 2,50m

20,63m

Figura 40. Plano de distribucion de planta de la panelera de Sr. Vicente Anrango (escala
1:50).

Una vez realizado el plano de distribucién de planta y con la informacién de
las visitas, se logré una idea mas clara de los puntos donde se generan
residuos y las actividades donde se consume mas recursos.
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3.7.2.1. Ecomapadel agua
El ecomapa de agua se muestra a continuacion:

Limpieza

»

Corte de cafia Molienda

Inicio

«

;

g« @
Entrega a clientes ‘E Dl Almacenamiento de Descachazadoo
Limpi Bagazo clarificacién
impieza
— » \ 4
Transporte équipos y
utensilios | o
' . _‘E'I:‘ Coccidn
Sanitarios Cuarto de
E d :
mpacado herramientas ;
Tamizado Batido Punteo

* *

Figura 41. Ecomapa de agua

El consumo de agua se genera debido a la limpieza que se realiza en la
panelera por el lavado de los equipos y utensilios empleados en la fabricacion
de panela granulada.

La generaciobn de aguas residuales esta relacionada con el uso de los
sanitarios y la generacion de aguas negras y aguas grises que son
descargadas en el sistema de recoleccion de Ingapi que actualmente cuenta
cOn un pozo séptico comunitario.

A continuacion, se muestra el consumo mensual de la panelera:

Tabla 58. Consumo mensual de agua en la fabrica de panela.

Mes Consumo en [m?9] Valor de la factura
Septiembre 50 20,47
Octubre 36 12,13
Noviembre 45 17,49
Diciembre 57 24,64
Enero 41 15,11

Consumo total 229 $ 89,84

La panelera Anrango tiene un solo medidor de agua que comparten las
instalaciones de la panelera, la casa y una tienda de viveres de la familia por
lo cual no es posible determinar con exactitud el consumo de la fabrica
estudiada.
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3.7.2.2.

Ecomapa de energia

A continuacion, se presenta el ecomapa de energia de la panelera:

Inicio

C
. Corte de cafia * Limpieza @ Molienda

«

Tamizado

2! '
Entrega a clientes Almacenamiento de IjDDescachazado o ‘
Limpi Bagazo @ clarificacién @
impieza
e T => 4
Transporte equiposy
utensilios ) ‘
. . I 42 Cuarto de Coccidn E
1 herramientas
xa, Empacado Sanitarios
4 ) ,(,‘
42 2, Batido Punteo

e

2

€1

Figura 42. Ecomapa de energia.

El consumo de energia de baja significancia ocurre por el uso de focos durante
la noche ya que los sefiores paneleros trabajan desde las 2am hasta las 5pm

por lo regular.

Tabla 59. Resumen del consumo y generacién de energia en el proceso de produccion de

panela granulada.

Proceso Significancia | Simbologia Descripcién del uso de
energia
Molienda 3 Uso del trapiche eléctrico.
E‘y} Luz eléctrica (madrugada y
noche)
Almacenamiento de 1 Luz eléctrica (madrugada y
bagazo E‘y} noche)

Descachazado /
clarificacion

’ 27,

Flujo de aire primario.
Luz eléctrica (madrugada y
noche)

Coccion

4

Flujo de aire primario.
Luz eléctrica (madrugada y
noche)

Punteo

' G

Luz eléctrica (madrugada y
noche)

Descachazado /

Generacion de energia

3
clarificacion & (Calor)
Coccion 3 Generacion de energia
(Calor)
Continua...
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Continuacion...

Punteo 2 & Generac(igglgs energia

Batido 1 E"j Luz eléctriﬁﬁ C(rr]r;?drugada y
Tamizado 1 I:"j Luz eléctriﬁﬁ C(g;tdrugada y
Empacado 1 E‘!j Luz eléctriﬁﬁ C(rr]r;?drugada y
Uso de sanitarios 1 E"} Luz eléctriﬁﬁ C(rr]r;?drugada y

El consumo de energia eléctrica de la panelera se muestra en la siguiente
tabla:

Tabla 60. Consumo mensual de energia eléctrica de la panelera Anrango.

Valor servicio eléctrico
Mes Consumo en [KWh] y alumbrado publico

(luz)
Septiembre 1 1,48
Octubre 110 9,66
Noviembre 0 1,48
Diciembre 82 6,74
Enero 37 3,86

Consumo total 230 $ 23,22

En el DMQ la factura de consumo de energia eléctrica también contempla el
servicio del cuerpo de bomberos y la recoleccion de basura. Se considerd
Gnicamente el rubro correspondiente al consumo eléctrico y alumbrado
publico para la Tabla 60.

La panelera Anrango cuenta con un medidor de energia eléctrica desde el
mes de septiembre por ese motivo los valores de septiembre y noviembre
mostrados en la Tabla 60 no registran los consumos de esos dos meses,
probablemente los valores se registraron en octubre y diciembre. En promedio
consumen 46 kWh mensuales a un costo de $0,06 el kWh. Esta relacion
demuestra que el consumo energético de un trapiche eléctrico es de muy bajo
costo y representa una buena alternativa para los demas sefiores productores
de panela que deseen optar por este tipo de molinos menos contaminantes.

66



3.7.2.3. Ecomapade residuos
A continuacion, se presenta el ecomapa de residuos:

] & Limpieza i
Gl Corte de cafia » P Molienda
C L
— T ==
] R
| I ¥
Entrega a clientes Almacenamiento de Ul Descachazado o
Limoi Bagazo @ clarificacién
impieza
. de » *
Tanpons | aEee -
11
@] ull Coccidn
H‘F Cuarto de

herramientas

Empacado Sanitarios | \antenimientos) '

Tamizado « Batido * Punteo

Figura 43. Ecomapa de residuos.

Tabla 61. Resumen de los desechos generados en el proceso de produccion de panela

granulada
Proceso Significancia Simbologia Descr|p_C|on del T|p_o de
residuo residuo
e — Hojas, raices,
Corte de cafa 1 \ ‘ I tierra, cafias Orgénico
sobre maduras.
Molienda 3 \ ‘ ’ Bagazo Orgénico
Descachazado / 5 Cachaza L
N . Organico
clarificacion \ ‘ ! impurezas
Limpieza de — Restos de Residuos
|
equipos y 1 \ | l panesa, comunes
utensilios desechos aprovechables
comunes P )
o — Papel higiénico Desgcho
Uso de sanitarios 1 \ | ’ comdn no
usado aprovechable
Cuarto _de L Desecho
herramientas 1 \ ‘ ’ Luminarias oliareso
(Mantenimientos) belig

El tipo de residuo esta en concordancia con la clasificacion descrita en la
legislacion vigente del Ecuador (Acuerdo Ministerial 323 del 2019) y con el
COA (Caodigo Organico del Ambiente del 2017).

En el mantenimiento de las instalaciones de la fabrica se contempla el cambio
de luminarias que luego de cumplir su vida atil se consideran residuos
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peligrosos con coédigo NE-40 segun lo sefialado en el Acuerdo Ministerial 142
de tipo toxico con relacion al CRETIB (Acuerdo Ministerial 142 del 2012).

3.7.3. RESULTADOS DEL ECOBALANCE EN LA PRODUCCION DE
PANELA GRANULADA

Para la elaboracion del ecobalance se realiz6 un diagrama de flujo para
comprender los procesos de produccion de panela granulada, los resultados
se muestran a continuacion:

Equipos / materias
primas e insumos

Machete

Procesos

Inicio

Corte de cafa

Residuos

Cafias podridas y sobre
maduras

Tiemra e impurezas de la

Cafia cortada Limpieza -
cafia
Trapiche, motor eléctrico. : .
Cafia limpia Molienda Ruido.
Bagazo

Pre limpiador, cemidero.

Descachazado /

Cachaza e impurezas

Jugo de cafia clarificacién
Jugo de cafia ..
descachazado Sl Vapor de agua
Termémetro. BNt Panela oscura o
Miel quemada
Pala de acero inoxidable.
Mieles con punto de panela Batido
granulada
Tamiz de acero inoxidable. Tamizado Pérdidas de panela
panela granulada granulada
Balanza, empaques.
Panela granulada tamizada Empacado
Combustible Transporte Gases de combustion de

Figura 44. Diagrama de flujo del proceso de produccion de panela granulada

Entrega a clientes

Fin

motor
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Con los resultados del diagrama de flujo del proceso de produccion de panela
granulada se elabor6 el ecobalance que se muestra a continuacion:

e T

¥
- Eremiaeléctrica
e
.4
- Enemgiasolar
D TR - b
v
~ Enemiaeléctricaycalor
_—» DESCACHAZADO  »
v
~ Enemgiaeléctricay calor
o
*
—
v
- Energiamecanica
gz T g
*
——
*
T
v
- Combustble

Figura 45. Ecobalance del proceso de produccién de panela granulada
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3.7.4. RESULTADOS DE LA PROPUESTA DE UN PLAN DE
PRODUCCION MAS LIMPIA
Para la propuesta de un plan de produccidon mas limpia se analizaron los
puntos criticos y los impactos ambientales que generan, luego de esto se
realiz6 una matriz de alternativas que corresponden a la propuesta de un plan
de produccién mas limpia para la panelera del sefior Vicente Anrango.

Para establecer los puntos criticos se tomé en cuenta los resultados de los
ecomapas, considerando Unicamente los puntos donde el nivel de
significancia fue medio (2) y alto (3). En la Tabla 62 se presentan los puntos
criticos hallados:

Tabla 62. Puntos criticos en el proceso de produccidn de panela granulada

Nivel de
Proceso Lo . Hallazgo Impacto
significancia

Ecomapa de agua - Consumo de agua

Consumo de agua
para la limpieza de

equipos y utensilios en Negativo: Alteracién de la

Limpieza de la fabrica. Al no haber - "
. ; calidad del agua superficial y
equipos y 2 un medidor .
. . : subterrénea.
utensilios independiente no es

; . .| Positivo: Generacién de empleo
posible determinarsi | —————

existen desperdicios
del recurso hidrico.

Ecomapa de energia - Consumo de energia

Consumo de energia
eléctrica por el uso del
Molienda 3 trapiche y encendido
de luminarias en horas

sin luz natural.

Negativo: Ruido y vibraciones.
Migracion de la fauna.

Positivo: Generacion de empleo.

Consumo de energia

por el uso de flujo de | Negativo: Ruido y vibraciones.

Descachazado aire primario y Migracion de la fauna.

o clarificacion encendido de

luminarias en horas Positivo: Generacion de empleo.
sin luz natural.

Consumo de energia

por el uso de flujo de | Negativo: Ruido y vibraciones.
aire primario y Migracion de la fauna.
encendido de

luminarias en horas Positivo: Generacion de empleo.
sin luz natural.

Coccién 2

Ecomapa de energia - Generacion de energia

Generacion de calor | Negativo: Alteracion de la
por la combustion del | calidad del aire cuando la
Descachazado BCA en el horno combustién es incompleta.
o clarificacion durante el proceso de | Afectacion a la salud.
produccion de panela.

Positivo: Generacion de empleo.

Continua...
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Continuacion...

Generacion de calor | Negativo: Alteracion de la
por la combustion del | calidad del aire cuando la
Coccion 3 BCA en el horno combustion es incompleta.
durante el proceso de | Afectacién a la salud.
produccion de panela. | Positivo: Generacion de empleo.
Generacion de calor | Negativo: Alteracion de la
por la combustion del | calidad del aire cuando la
Punteo 2 BCA en el horno combustién es incompleta.
durante el proceso de | Afectacion a la salud.
produccion de panela. | Positivo: Generacion de empleo.
Ecomapa de residuos — generacién de residuos
Negativo: Compactacion del
L suelo.
Generacion de BCA L
i Pérdida de cobertura vegetal en
durante la molienda
. o las bagaceras.
Molienda 3 de cafia en el proceso i .
. Afectacion a la salud por insectos
productivo de panela X
y roedores que viven en el BCA.
granulada - L
Afectacion al paisaje.
Positivo: Generacion de empleo.
Negativo: Afectacion de la
Generacion de calidad del agua si se libera en
Descachazado 2 cachaza en el proceso | cuerpos de agua.
o clarificacion de clarificacién o Afectacion a la salud.
descachazado Afectacion del paisaje.
Positivo: Generacion de empleo.

Con los resultados de la Tabla 62 y los hallazgos observados en las visitas
técnicas, se procedid a realizar la matriz de alternativas considerando la
implicacion econdmica, técnica y ambiental para la panelera.

Tabla 63. Matriz de alternativas para la produccion mas limpia en la panelera Anrango

para un mejor
control del uso
de aguaenla

Punto critico Alternativa Implicacion
Econdmica Técnica Ambiental
Falt"’.‘ de Solicitar la Mejor
medidor . g
. ) instalacion de control del
independiente : Costo de la -
un medidor consumo Uso eficiente del

instalacion del

independiente a nuevo medidor

la empresa de

de agua en | recurso hidrico.
la fabrica

panelera agua potable de panela
1. Mano de obra
1. Ajustar el para el a_tjuste del
trapiche para trapiche. Evitar
mejorar la 2. $3700 a $4500 desperdicios
Bajo jorar (ANEXO 12) para Mejorar la P y
. extraccion. reprocesos en el
porcentaje de : comprar un nuevo | extraccion
S 2. Cambiar a un . . proceso de
extraccion del . trapiche que del jugo de iy
) trapiche con ) : = produccion de
trapiche. : permita un mejor cafa
mejor L panela
; rendimiento.
capacidad de . granulada.
- 3. Mejorar los
extraccion. .
ingresos de los
productores.
Continua...
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Continuacion...

1. A provechar
el calor
1. Costo del
generado, -
h disefio y
L instalando un L
Generacion de . ) construccion de I
flujo de aire ; . . Optimizar el uso
calor en el : un flujo de aire Mejorar la
secundario. . S del calor que
descachazado, 2 Instalacion secundario eficiencia genera la
cocciény de una paila (ANEXO 13). energética de camara de
punteo de la . P 2. Costo de la la fabrica. o
pirotubular para L combustion.
panela. meiorar la paila pirotubular
J . (ANEXO 14) e
transferencia . o
instalacion.
de calor a las
pailas.
Costo de instalar
una paila
equefia junto al .-
pequena ju Uso eficiente de
espacio sin uso .
Hacer melaza ; Utilizar los los
ubicado entre la :
L con la cachaza . residuos subproductos.
Generacion de paila 4y la .
que se genera : aprovechables Evitar la
cachaza chimenea. N
en el proceso en otros contaminacion
- Ahorro en la
de produccion. procesos. de fuentes de
compra de
; agua.
alimento para
animales del
propietario.
Evitar la pérdida
Instalar
; . de cobertura
parrillas Mejorar la
b A vegetal, la
metélicas sobre eficiencia del . -
; Costo de las migracién y
la parrilla de . proceso e
Consumo de parrillas : pérdida de
~ blogues que 3 productivo. ;
lefia S metélicas y su . especies de
divide la : > Optimizar el
. instalacion. fauna, por la tala
camara del consumo de de bosaues
horno del recursos. q
. para uso como
cenicero. ;
combustible.

En la Tabla 63 se presentaron varias alternativas coherentes con la realidad
de la panelera Anrango y adaptables a las condiciones de la mayoria de los
productores de la zona de Pacto.

3.8. DISCUSION

La temperatura maxima registrada fue de 1021°C a una distancia de 1,90 [m],
con humedad del 34,11% en la panelera del Sr. Juan Lliglisupa, mientras que
segun los datos experimentales de Sanchez y Mendieta (2014) la temperatura
del horno puede llegar a un valor cercano a los 900°C cuando la humedad con
la que ingresa el Bagazo al horno se encuentra entre el 10 y 30% mientras
que si la humedad es de 42% la temperatura puede llegar a un valor cercano
a los 700°C. Se demostré que se alcanzan temperaturas superiores a los
700°C con una humedad superior al 30% en las paneleras de Ingapi, esto se
debe probablemente a la influencia de otras variables como el disefio de las
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camaras de combustion, los periodos de alimentacion del horno y la mezcla
de bagazo con lefia.

Las pérdidas de calor en los hornos se dan por varios factores ademas de la
humedad con la que ingresa el BCA, la alimentacion del horno es una variable
muy importante porque si la persona que alimenta el horno deja de administrar
combustible, se pierde energia y el horno se apaga, se puede observar en la
Figura 14 como aproximadamente a los 700 [s] hay un descenso de la
temperatura debido a que la persona que alimentaba el horno dejé de
suministrar BCA y se perdio calor, fue necesario entonces encender el flujo de
aire primario y alimentar el horno con bagazo, con la consecuencia de que en
la siguiente parada se demoré mas tiempo a pesar de que se alcanzaron
temperaturas mayores.

Segun los estudios de Gonzalez (2010) la alimentacién del horno en promedio
es de 263 [s] y para obtener la maxima eficiencia de combustién es necesaria
una humedad proxima a 50% y alimentacion constante cada 150 [s], en la
panelera del Sr. Vicente Anrango se registrd una alimentacion promedio del
horno de 263 [s] y obtuvieron las méximas temperaturas en esta fabrica con
una humedad de 21,47%. Los mejores tiempos de produccién se obtuvieron
en esta panelera con una humedad del 36,24%. Por este motivo no se puede
asegurar que menor porcentaje de humedad signifigue mejores tiempos de
produccion y mayor temperatura de forma simultdnea. Aun existen otras
variables que no han sido estudiadas in situ para comprender con mejor
precision la relacion de estas variables y la eficiencia de los hornos paneleros
de Ingapi.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

La temperatura méaxima en los hornos paneleros de Ingapi es de 1021°C con
una humedad de 34,11% a una distancia de 1,90 [m] de la boca del horno.
Esta temperatura no puede considerarse como la temperatura maxima a la
gue llegan los hornos pues se realizé un monitoreo de temperaturas entre el
limite de las pailas y la camara de combustion.

En general a menor humedad se obtienen las mayores temperaturas, sin
embargo, es necesario sefalar que existe un rango de humedad para los
datos medidos que permiten obtenerlas, ese porcentaje se encuentra entre el
21y 36% de acuerdo con las mediciones realizadas.

Las actividades que generan mayor consumo de energia son la molienda,
descachazado y coccién de los jugos de cafia, no obstante, se debe
mencionar que estos procesos no generan un uso inadecuado de energia
porque sus valores estan dentro de los parametros normales de consumo.

La temperatura alcanzada depende de la distancia a la que se realice la
medicion desde la boca del horno hasta el punto de insercion de la termocupla.
La variable estd directamente relacionada con la etapa del proceso de
produccion de panela, (en el punteo las temperaturas son inferiores), de la
alimentacion del horno (si es constante a intervalos de entre 200 y 235 [s] las
temperaturas tienen menos fluctuaciones y no se aprecian caidas drasticas
por falta de combustible) y por ultimo de la humedad del bagazo que se utiliza
como combustible.

La temperatura superior en la panelera Anrango fue de 969,8°C, con una
humedad de 21,47% y esto demuestra que esta variable es importante dentro
del proceso de combustion, ademas la humedad de las muestras analizadas
en los primeros 21 dias, se reduce del 69,25 al 36,24% es decir cerca del 50%
y en los siguientes dias se reduce un 15% en condiciones ambientales
normales.

El contenido de azucar (en el jugo de cafia crudo) recomendado para la
produccion de panela se encuentra entre 16 y 22°Brix, con las mediciones
realizadas en el presente estudio se obtuvo un valor de 20°Brix que se
encuentra dentro de este rango, lo cual indica que las cafias estdn maduras y
se va a obtener un buen rendimiento de panela por tonelada de cafia.

Por lo general el pH del jugo de cafa crudo es cercano a 7, el valor que se
obtuvo luego de las dos mediciones realizadas en este trabajo fue de 5 que
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indica que el pH del jugo de cafia de Ingapi es acido con respecto a los
estudios de otros autores sin embargo no se puede concluir que el pH bajo no
sea el mas adecuado para el proceso productivo porque el producto final
cumple con los requisitos del mercado.

El punto de panela granulada puede variar entre 119y 127,2°C medido a 1504
y 1293 m.s.n.m. respectivamente. Es decir, existe una relacion inversa entre
la temperatura mediday la altura. A temperaturas superiores a 120°C se forma
acrilamida (una sustancia que produce cancer en animales), por lo tanto,
mientras menor sea el punto de panela habra menor riesgo de la formacion
de este compuesto.

4.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de parrillas o rejillas sobre los puentes internos que
separan la cAmara del horno del cenicero para reducir la cantidad de lefia que
se utiliza como base para evitar los derrames de BCA y su desperdicio.

Se recomienda el cambio de los trapiches por unos mas eficientes y con mayor
capacidad de extraccion de los jugos para obtener bagazo con menor cantidad
de humedad.

El cambio de los trapiches que usan combustibles fosiles a trapiches eléctricos
deberia considerarse como de uso generalizado porque se demostré en el
presente proyecto que su consumo es bajo y son amigables con el medio
ambiente.

Con respecto a los andlisis de humedad del bagazo se recomienda seguir
todos los protocolos tanto para la toma de muestra como con el andlisis en
laboratorio. Es importante considerar que los equipos para homogenizar las
muestras pueden influir en los resultados de humedad por este motivo es
preferible realizar un procedimiento como el descrito en este proyecto, que se
enfoquen en evitar la pérdida de humedad de lo que se esta analizando.

La temperatura promedio en la paila 4, la mas cercana a la chimenea en la
panelera de la familia Anrango es de 532,67°C, con base en este resultado se
recomienda la implementacion de un flujo de aire secundario caliente que
permita reutilizar una parte de los gases de combustion y acelere el proceso
de produccién de panela granulada.
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ANEXOS

ANEXO 1.
YAUSA

La Yausa (Abutilon insigne planch) es una planta mucilaginosa (Quezada,
2007) que se utiliza en la clarificacion o descachazado del jugo de cafia para
produccion de panela (Quezada y Gallardo, 2014).
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MAPAS DE UBICACION DE LAS PANELERAS EN LA ZONA DE PACTO
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ANEXO 3.

ACTIVIDADES REALIZADAS EN LAS VISITAS A LAS

PANELERAS
Propietario . -
Fecha visitado Motivo de la visita
Medicién de la temperatura en horno panelero.
17/09/2021. S&nY;cnen;e Toma de muestras de bagazo de cafia de azucar.
9 Medicion del punto de cristalizacién para la panela
granulada.
Medicién de la temperatura en horno panelero.
Toma de muestras de bagazo de cafia de azucar.
01/10/2021 S.r' ‘.]uan dicién del d istali P | |
Lligiisupa | Medicién del punto de cristalizacion para la panela
granulada.
Encuesta.
Medicion de la temperatura en horno panelero.
_ Toma de muestras de bagazo de cafia de azucar.
16/10/2021 | SV Vicente cié istalizacié
Anrango Medicion del punto de cristalizacion para la panela
granulada.
Encuesta.
Medicién de dimensiones de los hornos, chimenea
Sr. Juan | ¢ instalaciones de las fabricas.
Lligtisupa y
17/11/2021 . Toma de coordenadas en ambas paneleras.
Sr. Vicente ] o ) ) i
Anrango. Registro fotografico de las instalaciones en un dia
no laboral.
Medicion de la temperatura en horno panelero.
Toma de muestras de bagazo de cafia de azucar.
Registro de la alimentacién del horno.
27/11/2021 Sr. Vicente | Medicion de grados Brix del jugo de cafa.
Anrango

Medicion del pH del jugo de cafa.

Medicion del punto de cristalizacion para la panela
granulada.

Encuesta produccion mas limpia.
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ANEXO 4. ,
ETIQUETA UTILIZADA PARA LA RECOLECCION DE
MUESTRAS DE BAGAZO

Fyred
UNIVERSIDAD UTE

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA E INDUSTRIAS
INGENIERIA AMBIENTAL Y MANEJO DE RIESGOS NATURALES

Fecha de muestreo

Productor

Responsable del muestreo

No. de muestra

Analisis requerido

Responsable de analisis

Temperatura de la muestra

Tiempo de secado del bagazo
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ANEXO 5.
FOTOGRAFIAS DEL PROCESO DE RECOLECCION
DE LAS MUESTRAS DE BAGAZO DE CANA DE
AZUCAR

Muestra de BCA
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ANEXO 6.
RESULTADOS DEL PRETRATAMIENTO DEL BAGAZO
DE CANA DE AZUCAR
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Bagazo antes del pretratamiento

Bagazo después del pretratamiento
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, ANEXO 7.
FOTOGRAFIAS DEL PROCESO DE MEDICION DE LA
HUMEDAD EN EL LABORATORIO

Colocacion de las capsulas en la  Distribucion de las capsulas en el
estufa desecador.
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ANEXO 8.

MODELO DE LA ENCUESTA DE PRODUCCION MAS

LIMPIA

UNIVERSIDAD UTE
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA E INDUSTRIAS
INGENIERIA AMBIENTAL Y MANEJO DE RIESGOS NATURALES

Estudiante responsable: Diana Carolina Zafiga Cabrera

Objetivos:
Realizar un diagndstico empresarial del proceso de produccién de la panelera para realizar un
analisis preliminar de los impactos generados al ambiente.

ENCUESTA

Lea detenidamente las preguntas y conteste:

Nombre:

Direccion:

Generalidades de la empresa:

1.

2.

¢ A qué se dedica la empresa?

¢ Cuanto tiempo llevan produciendo panela granulada?

Entorno de la empresa:

3.

¢ Tienen clientes nacionales o Unicamente internacionales?

¢ Quiénes son sus clientes?

¢ Con qué empresas compiten en el mercado por sus clientes?

¢Han aumentado sus ventas durante la pandemia o han disminuido?

¢Qué cantidad de panela producian antes de la pandemia?
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UTE
\

8. ¢Qué cantidad de panela producen desde que inicio la pandemia?

Capacidad interna de la empresa:

9. ¢;Cuantos dias a la semana trabajan?

10. ;Cuantas personas trabajan en la empresa?

11.;,Cémo se caracteriza la empresa?
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ANEXO 9.
VISTAS INTERNAS Y EXTERNAS DE LOS HORNOS

Vista frontal externa del horno apagado del Sr. Vicente Anrango
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Vista frontal d

el horno encendido del Sr. Vice
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Vista interior frontal del horno del Sr. Juan Lliglisupa
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Vista exterior frontal del horno del Sr. Juan Lligtisupa
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ANEXO 10.
RESULTADO DE LA DETERMINACION DEL PH
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ANEXO 11. )
ALGUNAS DE LAS VARIEDADES DE CARNA DE
AZUCAR SEMBRADAS EN INGAP!I

> S 3 o sadl
Tintosa Cenicafa




Los nombres de las variedades mencionadas son los nombres comunes con
los que se les conoce en la zona de Ingapi (J. Lliglisupa, comunicacion
personal, 17 de noviembre de 2021).
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ANEXO 12.
OPCIONES DE TRAPICHES CON MAYOR
CAPACIDAD DE EXTRACCION, PRODUCCION Y
POTENCIA

LINEA AGRICOLA

Molino de cafia
(trapiche) numero 2

Descripciol

Molino de tres mazas horizontales, para la ex-
traccién de jugo de cafia, fabricado en hierro
fundido, con eje de de transmisién
SAE 1018 y bujes de bronce.

Capacidad aproximada: 600 litr
Eficiencia de extraccién: del 65
Peso: 550 Kg

Motor: 16 hp diesel 0 5 hp

Precio: 3.700 sin motor / 4.500 con
motor

LINEA AGRICOLA

Molino de cafia
(trapiche) nimero 3

Descripci6|

Molino de tres m rizontales para ex-
traccién de jugo de cafia fabricado en hierro

de acero de transm
SAE 1018 y bujes de bronce.

Capacidad aproximada: 800 litros,
Eficiencia de extraccién: de 65% a 70%
Peso: 775 Kg

Motor: 16 hp diesel 0 7.5 hp el

Precio: 4.000 sin motor / 4.900 con
motor

(MEFUNJAR, 2022)



ANEXO 13.
FLUJO DE AIRE SECUNDARIO

(AEA Region Andina, 2014)
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ANEXO 14.
PAILA PIROTUBULAR

Vista isométrica paila pirotubular

Vista frontal paila pirotubular
(Mendoza et al., 2016)
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ANEXO 15.
ACRONIMOS, SIGLAS Y ABREVIATURAS

AOAC: Association of Analytical Communities (Asociacion de comunidades
analiticas)

ATC: Compensacion Automatica de Temperatura.

BCA: Bagazo de cafia de azucar.

CA: Cafa de azucar.

DMQ: Distrito Metropolitano de Quito.

FAP: Flujo de aire primario.

GAD: Gobierno Auténomo Descentralizado

m.s.n.m.: Metros sobre el nivel del mar.

PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.
PPP: Proceso de produccion de panela.

TC: Tasa de combustion

UNEP: United Nations Environment Program. Son las siglas en inglés para
referirnos al PNUMA.

VD: Variable dependiente, la que se estudia y se mide.

VI: Variable independiente, la que se pueden cambiar o controlar para evaluar
su efecto sobre la variable dependiente.
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