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Guatemala también se refiere al periodo de
funcionamiento de los ingenios y de produccién de

azucar.
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RESUMEN

Durante la zafra 2012 — 2013, en el ingenio guatemalteco donde se llevé a
cabo la investigacién, se observaron valores de turbidez por arriba de su
parametro maximo aceptable, debido a esto se analizaron las etapas que tienen
capacidad de reducirla durante el proceso total de fabricacién de azucar refino.

Se tomaron 24 series de datos de valores de turbidez en diferentes
materiales del proceso de producciéon de azucar refino, de los dias 144 hasta el
dia 167 de zafra, que es cuando se dej6 de refinar azucar. Se analizé en el
laboratorio la turbidez de los siguientes materiales: jugo claro, meladura
clarificada, azucar blanco estandar para disolver, azucar en disolucion, licor
filtrado, masas A, B, C y D de los tachos de refineria que se compararon con la
turbidez del azucar refino. En total se recopilaron 1 268 datos de turbidez con
los cuales se concluyd que la etapa que conviene modificar es la clarificacion de

meladura.

Los datos de turbidez de todos los materiales mencionados previamente
se analizaron estadisticamente, comparandolos con la turbidez del azucar refino
y obteniendo coeficientes de correlacion de Pearson de cada una de las series
de datos. De esta manera se determiné que la clarificacién de meladura es la

etapa con mayor relacién con el valor final de la turbidez del aztcar refino.
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OBJETIVOS

General

Identificar la etapa que causa mayor variabilidad y altos valores de
turbidez en la produccion del azucar refino, mediante la determinacion de la
turbidez del jugo claro, meladura clarificada, azlcar para disolver, licor en
disolucion, licor filtrado y masas de los tachos de refineria.

Especificos

1. Determinacién de la turbidez del jugo claro, meladura clarificada, azucar
para disolver, licor en disolucion, licor filtrado y las masas A, B, Cy D de
refineria segun el método ICUMSA-GS 2/3-18.

2. Determinar las variables que se pueden modificar para implementar una
mejora en el material que se determine tiene mayor influencia en la

turbidez final del azucar refino.

3. Proponer una solucién a corto plazo para mejorar los valores de turbidez

alto en el azucar refinado.

XV



Hipotesis

Hipoétesis nula

La determinacion de la turbidez en cada material utilizado en el proceso de
fabricacion del azucar identificara la causa de la variabilidad y altos valores de
turbidez en el azucar refino.

Hipétesis alterna

La determinacion de la turbidez en cada material utilizado en el proceso de

fabricacion del azucar no identificara la causa de la variabilidad y altos valores

de turbidez en el azucar refino.
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INTRODUCCION

La industria azucarera guatemalteca es una de las principales
exportadoras a nivel regional, ademas de ser una de las agroindustrias mas

innovadoras, activas e importantes para la economia del pais.

Se estima que a nivel mundial dos tercios del azucar total producida es
utilizada para fines industriales y el resto para consumo directo. Debido a esto
los ingenios azucareros en Guatemala han buscado la mejora continua de sus
productos basicos; los cuales son: azucar crudo, azucar blanco estandar y en

algunos ingenios también se produce azucar refino.

Cuando se analiza la calidad del azucar refino, el primer parametro que
resalta es el color ICUMSA, que segun especificaciones ICUMSA debe estar
por debajo de cuarenta y cinco unidades para competir en mercados mas
especializados con mejores beneficios, pero existen otros dos parametros que
son de gran importancia, los cuales son la turbidez y los azucares reductores, y
la presente investigacién se centré en el analisis en la turbidez ICUMSA del
azucar refino, dicho parametro es provocado por la materia suspendida que no
se puede eliminar del producto final, ademas, la turbidez en una solucién
dificulta el paso de la luz en el espectrofotdmetro lo que puede provocar
lecturas altas de color. El parametro de azucares reductores no se toma en

cuenta para la presente investigacion.

El propésito de la investigacion fue determinar la etapa que influyé mas en
la turbidez del azucar refino para la zafra 2012 — 2013, y proponer mejoras que

se puedan realizar para mantener un azucar de alta calidad.
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1. ANTECEDENTES

La turbidez en el proceso del azucar siempre ha sido un parametro
utilizado para medir la cantidad de impurezas que permanecen en los diferentes
materiales del proceso de fabricacion de azucar, tales como el jugo mezclado,
jugo clarificado, meladura, meladura clarificada, templas en los tachos y el

azucar como producto final.

Con anterioridad se han realizado analisis de la eficiencia de remocion de
turbidez para procesos especificos, enfocandose en la remocién de turbidez del
jugo clarificado y de la meladura clarificada, a continuacién se mencionan dos

investigaciones realizadas a nivel nacional.

En 2005 Carlos Morales C. presenta los resultados de su investigacion de
trabajo de graduacién Analisis del porcentaje de remocion de turbidez como
indicador de la eficiencia de los clarificadores de jugo tipo Dorr de ingenio San
Diego donde ademas de concluir que dos clarificadores tipo Dorr tienen
eficiencia similar, también lleg6 a la conclusion de que la turbidez en el color del
azucar estandar final puede verse afectado por procesos posteriores a la

clarificacién de jugo.

En el 2011 Vinicio Maltez R. dio a conocer su trabajo de graduacién, Analisis
de remocion de turbidez como un indicador de eficiencia en la clarificacion de
meladura y su influencia en el color del azucar blanco estandar en un ingenio
azucarero guatemalteco; el cual se enfoca en el proceso de clarificacion en un
talo para remover las impurezas que aun estan presentes luego del proceso de

evaporacion.



En el trabajo de graduacion previamente descrito, se llega a la conclusion
de que con las modificaciones realizadas al proceso, se mejord la remocién de
turbidez en un 17 %, pero mas importante aun, para la presente investigacion,
es que se menciona que el proceso de clarificacion de meladura es el de mayor
importancia para remover la turbidez y el color del azucar final, sin entrar en un
analisis comparativo con el resto de los procesos, que es lo que se pretende
realizar en el presente trabajo de graduacion.

Hasta el momento se han mencionado dos etapas dentro del proceso
general de fabrica, pero se hace necesario fijar el antecedente que hace tan
importante el requerimiento de un bajo color de azlcar refino. Dicho
requerimiento es consecuencia de parametros internos y externos al proceso de
fabrica, como ejemplo se tiene a un cliente mayorista nacional de azucar, que
especifica que el color del azucar refino sin vitaminar no puede ser mayor que
20 Ul y su turbidez debe ser menor a 45 Ul. Se mencionara un tercer
antecedente que se da paralelo a la industria alimenticia, y que provee
informacion general de la linea de eventos que ha llevado a los ingenios
azucareros a buscar una eficiencia constante en los valores de turbidez de su

azucar refinado.

En 1997, la ingeniera Maria Garcia M. present6 la tesis de ingenieria
quimica Analisis comparativo de cinco métodos de tratamiento de azucar para
Su uso en la industria de refrescos donde analiza distintos métodos que las
empresas embotelladoras y de refrescos utilizaban y en algunos casos aun
utilizan para agregar el azucar a sus bebidas. Como conclusiones presenta la
dificultad y los beneficios que tienen el carbon activado y distintos filtros para el

jarabe para la produccién de refrescos.



El documento anteriormente mencionado provee un panorama de lo que
las grandes industrias alimenticias y de alimentos buscarian en el aztcar que
compran como materia prima los siguientes anos, los parametros de color y
turbidez de estos clientes industriales son bastante exigentes y permiten poca
holgura en los valores de turbidez que el ingenio produce, esto les permite
evitarse problemas en la produccion de los distintos refrescos y alimentos que

busquen producir.






2.  MARCO TEORICO

2.1. Proceso de fabricacion del azucar

En realidad, el azdcar se produce en el campo y la calidad de ésta
depende en gran manera del tipo de cafna, cuidados, periodo de crecimiento y
el tipo de corte que se le da a la cafia. Al momento de la zafra se corta la cafa y
se da inicio a un proceso que finaliza con la obtencidon de azlcar cruda,
estandar y refino, ademas de la melaza resultante del proceso, a continuacion

se describe brevemente el proceso de produccion de azucar.

2.1.1. Corte de la cana

El corte de la cafa es el inicio al proceso de extraccidon de sacarosa en
época de zafra, el proceso se pueda llevar a cabo de forma mecanizada y
manual o una mezcla de ambos, el corte manual permite un mejor corte de los
tallos de cana pero se debe quemar la cana para eliminar las hojas y requiere
de mano de obra numerosa; el corte mecanizado tiene la ventaja de poder
manejar altos tonelajes de cana por un numero reducido de personas, pero esta
reducido a terrenos planos y sin rocas, ademas tiene la desventaja de que la
mayoria de veces arrastra cogollos, raices y tierra, lo cual aumenta el color y la
turbidez del jugo de cafia primario.



2.1.2, Patio de cana

La cana es recibida y llevada a basculas electronicas que pesan la
cantidad de cana que ingresa por camion, ya que ésta varia dependiendo del y
tipo de remolque que se esté utilizando, ademas se muestrean los camiones

para determinar el contenido de sacarosa, fibra y las impurezas del lote.

Es de suma importancia que el ingenio se mantenga abastecido de cana
en cualquier momento durante su operacién, por lo que parte de la cana que
entra en los camiones permanecera almacenada a granel dentro de los
camiones, mientras el resto sera conducido directamente a las mesas donde
sera lavada de las impurezas externas con agua para luego ser colocada en el
conductor de cafa que alimenta las picadoras.

2.1.3. Picadoras de cafha

Son cuchillas de tamafo adecuado colocadas en un eje rotatorio
accionado por un motor eléctrico sobre un conductor donde se transporta el
colchoén de cana. El propésito de dichas cuchillas es abrir las células de la cana
qgue contienen sacarosa para facilitar la extracciéon de jugo en el area de molinos

o difusores.
2.1.4. Molinos
El objetivo de la molienda de cafa es extraer al jugo que contiene

sacarosa del resto de la cafa'; se logra dicha extraccién en molinos donde la

cana es exprimida a elevadas presiones entre pares de mazas consecutivos.

'REIN, Peter. “Molienda de cafia”. En: Ingenieria de la cafia de Azucar. Berlin: Verlag Dr.
Albert Bartens KG, 2012. p. 117.



Puesto que la extraccibn mecanica en molinos por si misma no es
suficiente para extraer todo el contenido de sacarosa de la cafa, se realiza un
proceso de imbibicidn en el molino que se considere conveniente, generalmente
no al primero, que consiste en agregar agua al bagazo que aun lleva sacarosa y

de esta manera elevar la eficiencia de extraccién de sacarosa en los molinos.

Luego de separar la mayor cantidad de sacarosa permitida por el proceso,
queda un residuo fibroso conocido como bagazo que se aprovecha como
combustible de las calderas que proveen vapor a los turbinas de los
turbogeneradores u otros equipos y generan energia eléctrica 0 mecéanica para
los distintos procesos del ingenio azucarero, de haber excedentes de
produccién de energia eléctrica, estos se pueden vender a empresas
productoras o comercializadoras de energia eléctrica.

2.1.5. Clarificacién de jugo

El jugo mezclado proveniente de molinos, que es jugo primario con jugo
extraido por imbibicién y/o maceracién con jugo, presenta una cantidad alta de
impurezas solubles e insolubles que son las responsables del color y la turbidez
alto del jugo que entra a fabrica y dependen del tipo y calidad de cafa que se
esté procesando, por lo tanto el fin primordial de la clarificacion o defecacién es
remover a través de medios fisicos y quimicos, la mayor cantidad de impurezas
suspendidas sedimentables a través de la formacién de flocs a velocidades
satisfactorias, para el proceso global tomando en cuenta las condiciones de
temperatura, pH y concentracién de iones que maximizan la precipitacion de

impurezas sélidas del jugo.

Del proceso general de clarificacion se debe obtener jugo clarificado de
buena calidad, con la minima turbidez posible, asi como bajos colores y el



menor contenido de calcio posible; ademas se da una separacion de las
impurezas en una fase acuosa semisdlida, o lodo, conocido como cachaza para
la industria azucarera que adn contiene sacarosa y en la mayoria de los casos
es filirado a través de diferentes medios para una maxima extraccién de

sacarosa de la cachaza.

El proceso de clarificacién se lleva a cabo bajo estrictos monitoreo de pH,
temperaturas e inspecciones visuales para evitar inversiones de sacarosa y
formacion de dextranas que reducen la eficiencia de extraccién y aumentan el
color y turbidez del jugo y la meladura posterior, hay varios subprocesos dentro
del proceso global de clarificacién de jugo, de los cuales se mencionan los

generalmente usados a nivel nacional.

2.1.5.1. Sulfitacion

Es el proceso de hacer que una fase de diéxido de azufre gaseoso entre
en contacto con el jugo mezclado proveniente de los molinos para disminuir el
color y eliminar microorganismos. El diéxido de azufre se obtiene quemando

azufre de alta pureza en hornos a temperatura controlada.

2.1.5.2. Alcalizacion

Luego de la sulfitacién el jugo queda acidificado, lo cual promueve la
pérdida de sacarosa por inversion de azucares. En los ingenios nacionales
generalmente se utiliza una lechada de cal preparada en el ingenio para
neutralizar el pH del jugo, llevandolo en condiciones normales hasta valores de
7,0 — 7,6. La alcalizacién también es necesaria para tener buenos resultados en
la defecacion del jugo en los tanques de clarificacion.



2.1.5.3. Calentamiento de jugo

Para esto se utilizan calentadores de carcasa y tubos; mas recientemente
se han comenzado a utilizar calentadores de placas que tienen la ventaja de
contar con amplias areas de calentamiento en volumenes menores que los de
carcasa y tubos pero su limpieza debe ser quimica, para la clarificacion se tiene

que llevar el jugo a un rango de temperaturas de 218 — 222 °F.

2.1.5.4. Decantacion

Luego de que se da la floculacion, con floculantes sintéticos poliméricos,
los flocs que se forman en el jugo caliente se sedimentan, separando una
pequefna cantidad de las impurezas totales en forma de cachaza del jugo, pero
aun con la baja cantidad de impurezas removidas la turbiedad del jugo mejora
significativamente®. Esta sedimentacién controlada se lleva a cabo en tanques
de gran volumen conocidos como clarificadores o tanques de menor tamano

pero que permiten un proceso continlio conocidos como clarificadores rapidos.

El proceso de decantacion debe ser monitoreado constantemente,
generalmente las inspecciones visuales son el tipo de monitoreo que permite
tomar decisiones rapidas sobre la cantidad de floculante agregado, calidad del

jugo y turbidez aparente.
2.1.5.5. Filtros de cachaza

La cachaza que se forma en los clarificadores debe ser bombeada tan
delicadamente como sea posible para evitar el rompimiento de los flocs y no

2 REIN, Peter. “Clarificacion”. En: Ingenieria de la cafia de Aziicar. Berlin: Verlag Dr.
Albert Bartens KG, 2012. p. 260.



elevar el valor de la turbidez; posteriormente este lodo tiene que ser filtrado
para recuperar el jugo y separar los sélidos del lodo, el proceso es ayudado con
la adicién de finas particulas de bagazo, conocidas como bagacillo, floculante y
cal que sirven como ayuda filtrante.

En muchos lugares del mundo el proceso sigue realizdndose en filtros
rotativos al vacio parcialmente sumergidos en la cachaza liquida, a dichos filtros
se les agrega agua caliente para hacer mas eficiente la extraccién de jugo rico
en sacarosa; el jugo extraido generalmente se retorna al tanque de alcalizado y
en los filtros se separa una torta de cachaza semisélida que puede ser utilizada
como abono o materia prima para otros procesos. Otro tipo de filiros de
cachaza es el filtro de prensa, que son de tipo batch y permiten una
automatizacion completa, los disefios modernos son de alta eficiencia pero no

son de uso comun en el pais.

2.1.6. Evaporacion

El propésito de la evaporacién es concentrar el jugo clarificado de la
manera mas eficiente posible, valiéndose de sistemas de evaporadores de
multiples efectos que estan disenados para evaporar grandes cantidades de
agua, con una sola entrada de vapor de escape al primer efecto de los
evaporadores y vapor vegetal a los efectos subsecuentes que trabajan a
presiones menores que la atmosférica. El jugo claro entra a concentraciones de
15 a 20 °Bx y del ultimo efecto sale un jugo concentrado denominado meladura
en concentraciones de 65 a 70 °Bx.

Se busca evitar la ebullicion a presiones mayores que la atmosférica

porque “el contenido de azucares invertidos en los jugos de cafa de azlcar es
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mucho mayor, por lo cual la formacion de color que resulta de la reaccion de

estos a altas temperaturas representa un problema mayor™.

2.1.7. Clarificacion de meladura

Cuando se va a producir azucar blanca estandar o azucar refino se
clarifica la meladura por flotacién con aire micronizado, que arrastra los floculos
hacia la parte superior del tanque de clarificaciéon, o talo, formando una espuma

gue se remueve constantemente del talo.

La clarificacibn de meladura remueve principalmente los sélidos en
suspensién que son los mayores responsables de la turbidez, aunque también
sirve para remover cierta cantidad de los sélidos disueltos que causan el color.
La meladura clarificada puede ser enviada directo a los tachos o a tanques para

su almacenamiento.
2.1.8. Cristalizacion y centrifugas

La cristalizacion es un proceso del cual se extrae sacarosa del estado
liquido y se deposita a un estado puro cristalino, en un ingenio la produccion de
cristales se da bajo condiciones de vacio para mantener controlada la
temperatura en valores bajos y evitar la formacién de color. A continuacion se
describe el sistema de tres templas con doble magma, donde se requieren tres
tipos de tachos, uno de produccién directa y dos de agotamiento, cada tacho es
alimentado por un fluido rico en azucar en solucién acuosa (mieles y meladura)
y un fluido en estado semisélido que promueve el crecimiento de cristales

(magma B, C y semilla):

® REIN, Peter. “Evaporacion”. En: Ingenieria de la cafia de Azicar. Berlin: Verlag Dr.
Albert Bartens KG, 2012. p. 315.
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Tachos de primera: son alimentados directamente por meladura,
clarificada o no clarificada, de alta pureza y magma B proveniente de las
centrifugas de los tachos de segunda. Los tachos de primera producen
una templa denominada masa A que luego es centrifugada y se separa en

cristales de azucar y miel A.

Tachos de segunda: son alimentados por miel A provenientes de las
centrifugas de los tachos de primera, la miel A hace el papel de fluido de
alta pureza, aunque es menor que la pureza de la meladura; el fluido que
promueve el crecimiento de cristales es el magma C que proviene de las
centrifugas de los tachos de tercera. Los tachos de segunda producen una
templa denominada masa B que se centrifuga y se separa en magma B y
miel B.

Tachos de tercera: son alimentados por miel B proveniente de las
centrifugas de los tachos de segunda, este fluido tiene una pureza
relativamente baja pero aun permite la extraccion de sacarosa; para los
tachos de tercera se requiere un promovedor diferente de crecimiento de
cristales, conocido comunmente como semilla y que consiste en una
solucion rica en azucar estandar diluida en alcohol isopropilico o etilico.
Los tachos de tercera producen una templa denominada masa C que se
centrifuga y se separa en magma C y miel C o miel final también
denominada melaza a la cual, por lo general, ya no se puede extraer
sacarosa por procesos puramente fisicos.

Se debe mencionar que la masa C no pasa directamente a las
centrifugas, sino que pasa a un proceso en un equipo de cristalizacién en
frio conocido como cristalizador, en donde se lleva un agotamiento de la
masa C, ya que disminuye la solubilidad ante una caida de temperatura.
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o Centrifugas: pueden ser continuas o tipo batch, y son las que llevan a
cabo el proceso fisico de la separacion de la miel final de los cristales de
azucar, como fue descrito para cada tacho. El centrifugado ayuda a
disminuir el color en el lavado, pero éste debe ser corto para evitar la

pérdida de azucar por dilucién.

2.1.9. Secado, enfriado y manejo de azucar

Luego de que el azlicar sale de las centrifugas aun tiene cierto grado de
humedad residual, son comunes los valores de 0,5 — 0,2 %, y se reduce a
valores de 0,03 — 0,05 % con secadores rotatorios con inclinaciones de 5 a 7°
en un proceso adiabatico?, es importante controlar la temperatura en rangos
preferiblemente de 35 a 40 °C.

Después de ser secada, el azucar se enfria en un tambor rotatorio de
construccién similar a los secadores rotatorios, para bajar la temperatura del
azucar se utiliza aire a temperatura ambiente o aire enfriado en chillers

dependiendo de las necesidades del ingenio.

El transporte del azucar al salir de las centrifugas en un estado humedo,
generalmente, se lleva a cabo a través de conductores de banda de diferentes
anchos, si el azucar debe ser trasegada verticalmente lo mas comun es utilizar
elevadores de tipo cangilones. En algunos puntos del proceso se pueden utilizar
conductores de tornillos sin fin, cuando se considera que la humedad del azucar

aun es alta y las distancias son relativamente cortas.

* Larrondo, Jesus E., Ramos R. Aulio A. En: Curso — taller “Calidad de la cafia y procesos

de fabrica para obtencion del aztcar; Dia 4: Cristalizacion de la sacarosa’. Diapositiva 87.
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2.2. Refineria de azucar

En una refineria de azlcar se busca producir azucar refino a partir de
azucar blanco estandar o cruda, para elevar su calidad removiendo las
impurezas que aun permanezcan atrapadas en la superficie de los cristales, y
qgue son los responsables de los valores de color y turbidez en el azicar crudo y
estandar. El azucar refino es el de mayor calidad con un parametro de color
ICUMSA de 0 — 45 unidades, una turbidez ICUMSA de 0 — 20 unidades, un pol
minimo de 99,85 y un méaximo de humedad de 0,04 %.

El proceso de refinacion inicia con la captacién y pesaje de azucar
blanco, o en algunas refinerias con azlcar cruda, y termina con el envasado de
refino que es llevado hacia las bodegas de producto terminado. El azlcar
captado se diluye en agua caliente y se mezcla en tanques para obtener una
solucién homogénea, a una concentracion adecuada que se pasa a través de

coladores o zarandas para eliminar el remanente de bagacillo en el azicar.

La solucion disuelta y sin bagacillo se denomina licor y es llevada a un
tanque de tratamiento con carbdn activado, que esta disefiado para permitir un

tiempo adecuado de retencién para eliminar color disuelto.

Se busca eliminar la mayor cantidad de impurezas del licor antes de
concentrarlo, por lo cual luego de ser filtrado con carbdn activado se requieren
varios filtros; se utilizan tierras diatomeas que funcionan como adsorbentes y
son auxiliares de la filtracion en la eliminacién del color, al utilizarse tierras
diatomeas y carbdén activado se requiere un filtro vertical que atrape los
residuos de tierras o carbdn que vayan en el licor. Durante el proceso se forman
sedimentos que posteriormente son removidos en un filtro aparte. Para

asegurar que el licor ya no lleva impurezas que puedan afectar el color, se pasa
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por un ultimo filtro de cartuchos que asegura la mayor cantidad de remocién de
impurezas en el licor de refineria. El proceso de filtracion general en la refineria
también remueve sélidos insolubles del licor, los cuales son causante de la
turbidez.

Posterior a las filtraciones en refineria, el licor es alimentado a tachos de
uso exclusivo de la refineria para producir cristales de azucar refino, este
proceso es similar a la descripcion dada previamente de los tachos. Las masas
producidas en refineria son centrifugadas para producir azucar refino de
distintas calidades que son luego secadas y enfriadas para ser llevadas al

centro de envase.

Al contrario de las fabricas de azucar crudo y blanco estandar que
generalmente funcionan sélo la temporada de zafra, las refinerias pueden
trabajar durante todo el afo, y esto soluciona en parte la rapida degradacion de

color que tiene el azlcar refino al ser almacenado.
2.3. Color y turbidez

El color y la turbidez son dos variables que guardan una relacion directa y
se busca mantener un control de ambas a lo largo del proceso de produccién de

azucar, desde que inicia la clarificaciéon de jugo hasta que se obtienen los

cristales de azucar.
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2.3.1. Color ICUMSA

Para el azucar, se refiere al indice de atenuacién, determinado por
absorcion de luz bajo condiciones definidas. Generalmente se mide empleando
el método ICUMSA-GS2/3-10 a 420 nm, y se expresa en unidades ICUMSA o
Ui,

El origen del color en el azicar puede ser vegetal, refiriéndose a los
componentes de la cafa, o por los procesos fabriles, sobretodo la degradacion
térmica en evaporadores y tachos, esto es la caramelizacion, ademas se puede

dar una serie de reacciones conocidas como reacciones tipo Maillard.

2.3.1.1. Reacciones tipo Maillard

Estas reacciones normalmente ocurren en materiales de baja pureza y alto
brix, y tienen como precursor las altas temperaturas, en un ingenio azucarero
esto se puede observar en tanques de almacenamiento de mieles, tanques

cristalizadores, tanques de magma y otros tipos de tanques.

Las reacciones tipo Maillard se dan entre la glucosa y compuestos amino
nitrogenados, y se las busca evitar en el proceso del azlicar ya que son
reacciones exotérmicas que liberan gases y los compuestos que forman son
coloreados y estan asociadas con derrames, elevacion de la temperatura,
descenso en el rendimiento de los tachos y dificultades en la centrifugacion.

® REIN, Peter. “Terminologia”. En: Ingenieria de la cafia de Azicar. Berlin: Verlag Dr.
Albert Bartens KG, 2012. p. 33.
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2.3.2. Turbidez

La turbidez, segun se mide en la industria azucarera utilizando el método
ICUMSA-GS 2/3-18, es la diferencia de la desviacion de un haz de luz que pasa
a través de una solucién de azucar en una celda de 1 cm, antes y después de

filtrar, utilizando un filtro de 45 um.

La turbidez es resultado de las impurezas no solubles, y al igual que el
color tiene un origen tanto vegetal, refiriéndose a compuestos en la cafa que no
son solubles o que pueden formar coloides no solubles, tales como
polisacaridos, polifenoles de alto peso molecular y minerales suspendidos
(cenizas); como de fabrica, refiriéndose a particulas de bagacillo que queda en
suspensién, una mala aplicacién de la cal, jugo que arrastre flocs no disueltos,
formacién de compuestos no solubles en los tachos o los evaporadores, y otros.

Se busca evitar los valores altos de turbidez, no sélo afectan los procesos
del ingenio, el azucar que se produce y el azicar usada por los clientes; en el
ingenio donde se realiza la presente investigacion, se ha determinado
previamente que la turbidez afecta de una manera directa la calidad del azucar
blanco estandar, si la turbidez de la meladura clarificada esta arriba de 2 000
Ul, entonces el azlcar estandar final serd de mala calidad y debera de ser
reclasificada como azlcar crudo, lo cual es una perdida en el costo del proceso.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

El propédsito de la presente investigacién fue mostrar la relacion de la
turbidez del azucar refino con la turbidez de las demas etapas del proceso y
determinar cual guarda una mayor relaciéon con la misma. A continuacion se

resumen los materiales de los cuales se determiné la turbidez.

Tabla I. Variable de analisis y materiales en los que se analiza

Materiales de analisis Variable a
analizar

Turbidez de jugo claro
Turbidez meladura clarificada
Azucar para disolver

Licor en disolucién

Licor filtrado ,
Vasa A Turbidez
Masa B

Masa C

Masa D

Refino exportacion

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

La siguiente tabla resume la descripcion y delimitacion del campo de

estudio de la presente investigacion.

Tabla Il. Descripcion de la delimitacién y campo de estudio

Pregrado Ingenieria Quimica
Area o industria de aplicacién | Industria azucarera
de conocimientos
Ubicacién Escuintla, Guatemala

Orientacion Analisis técnico-cientifico de datos de
turbidez de la zafra 2012 - 2013, del
azucar refino y los procesos de la fabrica
involucrados en su produccion, para un
posterior analisis estadistico que permita
realizar una toma de decisiones
enfocada en la mejora del producto final.

Seleccién de muestra Muestreo y andlisis de los siguientes
valores: turbidez de jugo clarificado,
meladura clarificada, azUcar estandar
para disolver, azucar refino final,
turbidez de licor en disolucién, licor
filtrado y masas A, B, C y D de los
tachos de refineria. Para la seleccion de
los materiales que fueron analizados se
tomaron en cuenta, segun la experiencia
del jefe de fabrica y refineria, los
procesos mas significativos para la
remocion de turbidez y color.

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.

3.4.

Recursos humanos disponibles

Investigador: Boanerges Elias BAmaca Saquic

Asesor: Ing. Marco Tulio Romero Cortez

Analista de laboratorio: analista de turno encargado de los andlisis de
clarificacion y analisis de refineria.

Ayudante de laboratorio: encargado de tomar las muestras en fébrica y

refineria segun su turno.

Recursos materiales disponibles

Los datos de turbidez se obtuvieron en el laboratorio de fabrica, tanto los

insumos como los equipos son propiedad y de uso diario del ingenio.

3.4.1. Cristaleria

Beacker Kimax Kimble de 50 ml
Matraz Pyrex de 50 ml
Matraz de Erlenmeyer VWR tipo Kitasato de 500 ml

3.4.2. Equipo

Balanza analitica Mettler PM4600, Delta Range. Con 0,01 g de incerteza,
110 V.

Bomba Gast de vacio para laboratorio, con presion maxima de 4,08 bar/60
psi.

Regulador de presion Gelman Sciences conectado a bomba Gast y matraz
erlenmeyer tipo Kitasato con filtro
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o Celda de espectrofotometro de 1 y 2 cm para color y turbidez alta, 5 cm
para color y turbidez media y 10 cm para color y turbidez baja.

o Espectrofotdmetro Varain serie Cary 50 conc.

o Membrana con 47 mm de didmetro de area de filtracién con poros de 0,45
um, Millipore.

° Refractometro Schmidt+haensch.

3.4.3. Reactivos

e  Agua desmineralizada.

3.5. Técnica cuantitativa

El método de analisis de la turbidez es el mismo para todos los materiales
gue se analizan en esta investigacion, la Unica variacién es para la meladura
clarificada que debe ser diluida en una proporcién de 5 g de meladura con 95 g
debido a que el color de la meladura es demasiado alto para que pase la onda
de luz en el espectrofotémetro. Los materiales utilizados en esta investigacion
son: jugo claro, meladura clarificada, azucar estdndar para disolver, licor
disuelto, licor filtrado, masas de refineria A, B, C y D; y como producto final de

analisis, azucar refino.

3.5.1. Analisis de turbidez de material seleccionado

El analisis descrito a continuacién es tomado del procedimiento ICUMSA-
GS 2/3 18 para la determinacién de la turbidez en grados ICUMSA.
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Se toman 25 g de la muestra y se mezclan con 25 g de agua
desmineralizada para asi obtener una solucién 1:1 con respecto al peso
de la meladura y el agua.

Se filtra al vacio la solucién preparada en el inciso uno, utilizando la

membrana de 0,45 um.

Se deben remover las burbujas de aire atrapadas, para esto se introduce
un matraz de Erlenmeyer con la solucion filtrada en un bafo ultrasénico
por un tiempo de tres minutos.

Se mide el brix de la solucién filtrada utilizando un refractometro.

Se llena de solucién filtrada una celda de seccion frontal cuadrada de 1
cm de paso, previamente asegurandose de que la celda no tenga
manchas ni rajaduras. La celda debe ser lavada con la solucion filtrada
antes de tomar la muestra definitiva.

Se ajusta el espectrofotometro a 420 nm de longitud de onda.

Se debe calibrar el espectrofotdmetro con agua desmineralizada que sirve

como blanco.

Se coloca en el espectrofotometro la celda con la solucién filtrada y se
determina la absorbancia de la solucion.

Se filtra nuevamente la solucién con una membrana de 0,45 um.

Se vuelve a medir la absorbancia de la nueva solucion.
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Caélculos:

Color, = Absx100
Lxp

Donde:
Abs = absorbancia de la solucién 1
L = Largo de la celda [cm]

p = densidad de la solucion de azucar al vacio [g/ml]
Para la segunda medicién de color:

_ Absx100

Color, L
Xp

Donde:
Abs = absorbancia de la solucién 1
L = Largo de la celda [cm]

p = densidad de la solucién de azucar al vacio [g/ml]
Y para calcular la turbidez:
turbidez = Color, — Color,
3.5.2. Toma de muestras
Las muestras se tomaron cada dos horas por personal del laboratorio. Se
toman muestras del jugo clarificado, meladura clarificada, azlcar para disolver,

licor en disolucion, licor filirado y del azucar refino de exportacion. La uUnica
excepcién son las muestras de las masas A, B, C y D de los tachos de refineria
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que, son tomadas a las hora en que estos descargan y no son de analisis

comun en zafra, sino que fueron solicitados para el presente analisis.
3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

Se debid justificar la cantidad de datos que se recolectaron en los dias
disponibles para la investigacion; ademas los datos fueron presentados en
tablas disefiadas de forma especifica para cada tipo de muestra.

3.6.1. Muestreo

Se decidi6 sobre la cantidad de dias para muestras los materiales luego
de realizar algunas pruebas para mejorar los valores de turbidez y éstas no
resultaron exitosas, por lo cual se decidié realizar un andlisis en los dias

operativos que quedaban de operacion en la refineria, en este caso 24 dias.

Dado que los dias de zafra son una limitante para la toma de muestras,
se trabaja con los datos obtenidos totales para disminuir el error en el muestreo,
a continuacion se estima el error para 126 datos, que es un posible valor
promedio del nimero de datos de turbidez de los distintos materiales.

2
B Z°pq

N
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Donde:
E = Error estimado
Z = Confiabilidad
p = Probabilidad de éxito
q = Probabilidad de fracaso (1-p)
N = Tamano de la muestra, nimero de datos recopilados

Se trabaja con un nivel de confianza del 95 %, 126 datos en promedio
por material, y se establece un 95 % de probabilidad de que los datos sean

tomados como correctos, los valores para la ecuacién son:

Z=1,96
p=0,95
q=0,05
N =126

Entonces,

2
. \/1,96 0.95)(0.05) _ -
126

El andlisis estadistico da un error de 3,8 % que es mucho menor al error

del 10 % que se tiene como limite y permite hacer el andlisis con los datos

experimentales actuales.

Luego de obtener los datos totales de la turbidez de todos los materiales
analizados, se realizé un andlisis de error por material segun el método descrito

anteriormente, a continuacién se muestra una tabla con el error de analisis por

material.

26



Los resultados obtenidos estan debajo del 10 % maximo permitido, por lo
cual se procedio a realizar el resto del anélisis estadistico.

Tabla . Analisis de error por material, total de datos, error promedio
Material Cantidad de datos | Error (%)
AzuUcar refino 69 5,14
Jugo clarificado 144 3,56
Meladura clarificada 139 3,62
Azucar para disolver 255 2,68
Licor en disolucién 132 3,72
Licor filtrado 133 3,70
Masa A 136 3,66
Masa B 125 3,82
Masa C 93 4,43
Masa D 47 6,23

Total de datos 1273
Error promedio 4,05

Fuente: andlisis estadistico por material, elaboracion propia.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de informacion

El laboratorio reporta los datos de turbidez solicitados, por lo cual se
tabulan de la siguiente manera, cada dato de turbidez reportado es un promedio
de los andlisis diarios de la turbidez que se toma cada dos horas diariamente,
con excepcion de las templas de los tachos de refineria, que varian segun se
descargan las templas respectivas.
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Tabla IV. Primera tabla de toma de datos de la turbidez en refineria y
fabrica, materiales que se muestrean hasta seis veces por dia

Masa A |MasaB

Licor
filtrado

Licoren

Clarificada |disolucion

Meladura

Jugo
clarificado

Dia [Corrida

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Segunda tabla de toma de datos de la turbidez en refineria y

fabrica, azucar estandar que se analiza hasta 12 veces por dia

Dia |Corrida Azucar para disolver

O (Nt | W N |-

[N
o

[EEY
[

=
N

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VI. Tercera tabla de toma de datos de la turbidez en refineria y
fabrica, azucar estandar que se analiza 3 0 4 veces por dia

Azucar
Dia |[Corrida |MasaC Masa D refino

O | =

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Analisis estadistico

Cada serie de datos, por material, debera de ser comparada de forma
independiente con los valores de turbidez del azucar refino, para obtener la
correlacién estadistica de los mismos, siendo la turbidez del azucar refino la
variable dependiente para cada grupo de datos, de esta manera se obtendra la
pareja de datos que guarden mayor relacion entre si, y esto determinara cual es
el material, y por lo tanto el proceso, que tiene mayor influencia en la turbidez

final del azucar refino.

Durante la zafra se mantiene un estricto control en las variables del
proceso y se generan grandes cantidades de datos, obteniendo en algunos
casos, hasta doce datos diarios por material. El propésito de la investigacién es
practico y se busca evitar que los datos producidos en el laboratorio, produzcan
demasiada varianza que pueda afectar el objetivo primario de la investigacion,
por lo cual se tomara cada serie de datos, por material, y se analizara su
desviacion estandar para obviar los datos que estén por encima o por debajo de

tres desviaciones estandar.
Para determinar valores promedio se utiliza el concepto clasico que
permite agrupar los resultados de eficiencia del sistema a través de las

multiples corridas realizadas por material.

La media (x)se calcula de la siguiente manera:
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Donde:

x: Es el valor promedio de las mediciones

x, : Es cada una de las mediciones

n: Es el nUmero de muestras

También se utilizara la medida de dispersion para discriminar los datos
que se alejen demasiado del valor medio, ya que sélo se busca las tendencias y

de esta manera se reducird la varianza que pudiera afectar el andlisis de
correlacién estadistica.

La desviacion estandar (o) se calcula segun la ecuacién:

Donde:

o : Es la desviacion estandar

x: Es el valor promedio de las mediciones
x, : Es cada una de las mediciones

n: Es el nUmero de muestras

La finalidad del analisis es determinar la influencia o correlacion de una
variable con otra, por lo cual los datos de la turbidez de cada material seran
analizados juntos con los datos de la turbidez del azucar refino utilizando el

coeficiente de correlacién de Pearson para un estadistico muestral.

X Xy-nxy

r
X ns,s

y

31



Donde:

ryy- Coeficiente de correlacion de Pearson

x;: Datos de la variable independiente, turbidez de materiales de fabrica
y;: Datos de la variable dependiente, turbidez de azucar refino

sy Sy Desviacion estandar de las variables xy y

n: Total de datos de la muestra

El coeficiente de correlacion se interpreta de la siguiente manera:

o Sir= 1, el indice indica una dependencia total entre las dos variables:
cuando una de ellas aumenta, la otra también lo hace en proporcion
constante.

o Si 0 <r< 1, existe una correlacion positiva.

o Sir =0, no existe relacion lineal. Pero pueden existir todavia relaciones no
lineales entre las dos variables.

J Si -1 <r <0, existe una correlacion negativa.

o Sir= -1, existe una correlacién negativa perfecta: cuando una de ellas

aumenta, la otra disminuye en proporcién constante.

3.9. Plan de analisis de los resultados

Se presenta la descripcidn del plan que se siguié para analizar los datos
obtenidos y se incluye una tabla que resume los métodos de andlisis.

3.9.1. Métodos y modelos de los datos segun tipo de variables

Con los datos de turbidez se graficé la tendencia de cada uno de los
materiales comparandolos con la tendencia de la turbidez del azucar refino, con

los cuales se visualizé la tendencia general de los datos y se obtuvo una idea
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global de sus comportamientos, que luego se confirmé calculando un
coeficiente de correlacion mdltiple donde la variable dependiente sera la

turbidez del azucar refino.

Para reducir la dispersion de los datos, se prescindidé de los datos que
sobrepasen el valor de tres desviaciones estandar para cada material, a partir
de estos datos se obtuvieron las correlaciones de cada material con el azlcar
refino, y de esta manera se determin6é qué proceso es el mas influye en la

reduccion de la turbidez final del azucar refino.

Tabla VIl.  Descripcion de métodos analiticos de datos de turbidez
Tipo de
Método analisis |Modelo Justificacion

Tablas con los datos
Agrupacién de datos | Ninguno agrupados segun el nimero | Ordenamiento inicial.
de muestras por material.

Gréficas de turbidez contra Comparacion grafica
Graficas de datos Gréfico dia de zafra para cada de la tendencia de todas
material analizado. las series de datos.

Se obtiene el valor de la
desviacién estandar para
cada serie de datos, y se
Prueba de rechazo Estadistico |rechazan los datos que estén
fuera del rango (1 + 30),
donde peslamediayola
desviacién estandar.

Eliminar datos que afecten
el propésito del analisis
debido a situaciones
aisladas.

Comparacion estadistica
de diferentes variables
independientes con
respecto

a una variable
dependiente, la turbidez
del azucar refino, para
determinar cual

tiene mayor relacién con
la misma.

Coeficiente de correlacion
donde la turbidez del aztcar
Correlacién multiple | Estadistico |refino se compara con la
turbidez del resto de los
materiales.

Fuente: elaboracion propia.

33




3.9.2. Programas a utilizar para analisis de datos
Debido a la gran cantidad de datos obtenidos para el andlisis se crearon
bases de datos y se utilizd el siguiente programa para ordenar los datos,

realizar los multiples andlisis estadisticos y graficos.

° Microsoft Excel
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4. RESULTADOS

4.1. Resultados del jugo clarificado comparados con el azucar refino

Se muestran los resultados del jugo clarificado comparados con los del

azucar refino y su respectivo coeficiente de correlacion.

Figura 1. Comparacion de la turbidez del jugo clarificado y del azucar
refino
60,00 -
50,00
40,00 - —

Turbidez
w
o
o
o
|

, I —i—Jugo
clarificado
20,00 -
Azucar
10,00 - refino
0,00 ‘
3223238983858 YBYRYG
= v w8 e - - -
Dz de zafre

Fuente: elaboracion propia, con datos de zafra 2012 — 2013.

. Coeficiente de correlacién: 0,394
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La comparacién de la turbidez de ambos materiales presenta una
correlacién lineal positiva relativamente baja.

4.2. Resultados de la meladura clarificada comparados con el azucar
refino

Se muestran los resultados de la meladura clarificada comparados con los

del azucar refino y su respectivo coeficiente de correlacion.

Figura 2. Comparacion de la turbidez de la meladura clarificada y del

azucar refino

9000,00 -~ - 60,00
8 000,00 |
- - 50,00
7 000,00 - Vv‘, y |
6 000,00 - X - 40,00
N n
2 5000,00 A
- 30,00
5 4 000,00 —I—Melefc!ura
Clarificada
3000,00 - +~ 20,00
2 000,00 - | Azucar
10,00 refino
1.000,00 “
4,00 0,00
PELUSRRHSS AL RTS8
IIEIIIAANARRAANAGEIUIEEY
Diz de zafra

Fuente: elaboracion propia, con datos de zafra 2012 — 2013.

. Coeficiente de correlaciéon: 0,788
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Debido a que la turbidez de meladura presenta valores de dos 6rdenes de
magnitud mayor que la turbidez del azucar refino, se utilizan dos ejes verticales,
el eje de la derecha para valores de turbidez del azlcar refino y el eje de la

izquierda para valores de turbidez de la meladura clarificada.

La comparaciéon de la turbidez de ambos materiales presenta una

correlacion lineal positiva alta.

4.3. Resultados del azucar estandar para disolver comparados con el

azucar refino

Se muestran los resultados del azlucar estandar para disolver comparados

con los del azucar refino y su respectivo coeficiente de correlacion.
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Figura 3. Comparacion de la turbidez del azucar estandar para
disolver y del azucar refino

160,00
140,00 -
120,00 -
100,00 -

80,00 i~ Azlcar para
disolver

Turbidez

60,00 -

40,00 <7 Aztcar
refino

144 146 148 150 152 154 156 158 180 182 184 168

Fuente: elaboracion propia, con datos de zafra 2012 — 2013.

. Coeficiente de correlacion: 0,235

La comparacién de la turbidez de ambos materiales presenta una

correlacion lineal positiva baja.

4.4. Resultados del licor en disolucion comparados con el azucar

refino

Se muestran los resultados del licor en disolucién comparados con los del

azucar refino y su respectivo coeficiente de correlacion.
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Figura 4. Comparacion de la turbidez del licor en disolucién y del
azucar refino

140,00 -
120,00 -/
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b}
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40,00 - —
Azlcar
refino
20,00 -
0,00 ‘ :
3295929349833 858383883885
Bz de
Fuente: elaboracion propia, con datos de zafra 2012 — 2013.
. Coeficiente de correlaciéon: -0,108

La comparacién de la turbidez de ambos materiales presenta una

correlaciéon lineal inversa muy baja, ya que su valor es negativo y cercano a

cero.

4.5. Resultados del licor filtrado de refineria comparados con el

azucar refino

Se muestran los resultados del licor filtrado comparados con los del azucar

refino y su respectivo coeficiente de correlacién.
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Figura 5. Comparacion de la turbidez del licor filtrado y del azucar

refino
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refino
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0,06
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Fuente: elaboracion propia, con datos de zafra 2012 — 2013.
. Coeficiente de correlacion: 0,124

La comparacién de la turbidez de ambos materiales presenta una

correlacién lineal muy baja, ya que su valor es cercano a cero.

4.6. Resultados de la masa A de refineria comparados con el aztcar

refino

Se muestran los resultados de la masa A de refineria comparados con los

del azucar refino y su respectivo coeficiente de correlacion.
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Figura 6. Comparacion de la turbidez de las masas A y del azucar

refino
200,00 -
180,00 -
160,00 -
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=
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Fuente: elaboracion propia, con datos de zafra 2012 — 2013.
. Coeficiente de correlacion: 0,508

La comparacién de la turbidez de ambos materiales presenta una

correlacion lineal positiva media.

4.7. Resultados de la masa B de refineria comparados con el azicar

refino

Se muestran los resultados de la masa B de refineria comparados con los

del azucar refino y su respectivo coeficiente de correlacion.
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Figura 7. Comparacion de la turbidez de las masas B y del azucar

refino
250,00
200,00 -
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)]
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Fuente: elaboracion propia, con datos de zafra 2012 — 2013.
. Coeficiente de correlaciéon: 0,132

La comparacién de la turbidez de ambos materiales presenta una

correlacién lineal muy baja, ya que su valor es cercano a cero.

4.8. Resultados de la masa C de refineria comparados con el azicar

refino

Se muestran los resultados de la masa C de refineria comparados con los

del azucar refino y su respectivo coeficiente de correlacion.
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Figura 8. Comparacion de la turbidez de las masas C y del azucar
refino
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Fuente: elaboracion propia, con datos de zafra 2012 — 2013.

° Coeficiente de correlacion: -0,206

La comparacién de la turbidez de ambos materiales presenta una

correlacion lineal inversa baja.

4.9. Resultados de la masa D de refineria comparados con el aztcar

refino

Se muestran los resultados de la masa D de refineria comparados con los

del azucar refino y su respectivo coeficiente de correlacion.
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Figura 9. Comparacion de la turbidez de las masas D y del azucar
refino
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Fuente: elaboracion propia, con datos de zafra 2012 — 2013.
. Coeficiente de correlacion: -0,519

Debido a que la turbidez de las masas D presenta valores de un orden de
magnitud mayor que la turbidez del azucar refino, se utilizan dos ejes verticales,
el eje de la derecha para valores de turbidez del azlcar refino y el eje de la
izquierda para valores de turbidez de las masas D de refineria.

La comparacién de la turbidez de ambos materiales presenta una
correlacion lineal inversa media.
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4.10. Resultados totales de coeficientes de variacion para todos los
materiales analizados

La siguiente figura presenta un resumen grafico de todos los resultados
obtenidos para los distintos materiales utilizados.

Figura 10. Resumen grafico de las tendencias de turbidez para todos
los materiales analizados
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Fuente: elaboracion propia, con datos de zafra 2012 — 2013.
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Tabla VII. Resumen de coeficientes de variacion para todos los

materiales analizados

Material de fabrica | Coeficiente de
o refineria correlacion
comparandolo con el
azucar refino
Azlcar refino 1,000
Jugo clarificado 0,394
Meladura clarificada 0,788
Azucar para disolver 0,235
Licor en disolucién -0,108
Licor filtrado 0,124
Masa A 0,508
Masa B 0,131
Masa C -0,206
Masa D -0,519

Fuente: elaboracion propia, con datos de zafra 2012 — 2013.

Como referencia se ha colocado el coeficiente de correlacién del azucar
refino comparado con si mismo, el cual l6gicamente tiene una correlacién lineal
perfecta, luego de esto se ha subrayado en la tabla a la meladura clarificada,
por ser el material que presenta el valor mas alto de correlacién con respecto al

azucar refino.
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5. INTERPRETACION DE RESUTADOS

5.1. Interpretacion practica del coeficiente de relacion

El coeficiente de correlacién de Pearson provee una medida de que tanto
se relacionan dos variables cuantitativas aleatorias de una manera lineal, y al
contrario de la covarianza es independiente de la magnitud de los valores de
dichas variables.

Entonces, lo que se busca con el célculo del coeficiente de correlacion
para la turbidez de cada material comparado con la turbidez del azucar refino,
es determinar la turbidez de que material es directamente proporcional a la
turbidez del azucar refino y se debe buscar reducir de manera inmediata, para

mejorar los valores de turbidez final en el azucar refino.

Cada uno de los materiales analizados representa una etapa dentro del
proceso de fabricacién del azucar refino, por lo cual cada uno cumple un
propésito para alcanzar los parametros finales de calidad del azucar refino. Se
espera que una de las etapas muestre una correlacion mayor para poder
realizar las modificaciones convenientes a la misma, con lo cual se podran ver
los resultados directos de dicha modificacién, ademas se debe tener en cuenta
que cualquier tipo de alteracion a los equipos o al proceso en si, incurre en un

costo de fabricacién y mano de obra.
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5.2 Andlisis comparativos por materiales

Con base en los resultados obtenidos, se pudieron clasificar los materiales
de fabricacion en tres categorias, segun los coeficientes de correlacion
obtenidos.

5.2.1. Materiales con bajo coeficiente de correlacién con
respecto al azucar refino

Los materiales que tienen bajos coeficientes de correlacién con respecto

al azucar refino son:

o Jugo clarificado, con coeficiente de 0,394

o Azulcar blanco estandar para disolver, con coeficiente de 0,235
J Licor en disolucion, con coeficiente de -0,108

J Licor filtrado, con coeficiente de 0,124

J Masa B, con coeficiente de 0,131

. Masa C, con coeficiente de -0,206

De estos materiales el que posee la correlacibn mas alta es el jugo
clarificado. La etapa de clarificacion de jugo esta asociada con la reduccién de
color en el azucar blanco estandar y de manera secundaria, con la reduccion de
color en el azucar refino si se esta refinando a partir de aztcar blanco estandar,

el cual es el caso para el ingenio donde se realiz6 el estudio.

El azicar blanco estandar, el licor en disoluciéon y el licor filtrado presentan
coeficientes bajos. De estos materiales, el licor filtrado ya ha pasado por un filtro
con carbdn activado, que sirve para eliminar impurezas disueltas causantes del

color.
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Tanto las masas B y C también poseen coeficientes de correlacion bajos.
Se sabe que existe una relacion entre el color y la turbidez del azucar y el
proceso de tachos, pero segun lo analizado no es una relacion lineal y realizar

cambios requeriria investigaciones especificas.

5.3. Materiales con coeficiente de correlacion medio con respecto al

azucar refino

Los materiales que tienen coeficientes de correlacién de valor medio con

respecto al azucar refino son:

° Masa A, con coeficiente de 0,508

° Masa D, con coeficiente de -0,519

Los valores del coeficiente de correlacion para estas dos masas son
considerablemente altos, y en un futuro se puede buscar realizar estudios para
determinar si es factible econédmicamente agregar algun producto quimico que
reaccione con las impurezas que causan la turbidez en el tacho que lleve dichas

masas.

Se debe mencionar que el proceso de tachos depende en gran manera de
la habilidad del tachero a cargo del mismo, ya que no es un proceso que se
haya logrado automatizar por completo y la descarga de las templas depende
de la consistencia y granulometria observada por el tachero de turno, por lo cual
para implementar una mejora, primero habria que trabajar en conjunto con el
departamento de automatizacion, en un método que permita uniformidad de

parametros en la descarga.
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5.4. Material seleccionado para buscar una mejora en la turbidez del

azucar refino

El material con el coeficiente de correlacion mas alto con respecto al

azucar refino es la:

° Meladura clarificada, con coeficiente de 0,788

Basado en el valor alto del coeficiente de correlacién con respecto a la
turbidez del azucar refino, la clarificacion de meladura es el proceso que mas
esta influyendo en los valores altos de la turbidez final del refino. No se debe
interpretar que la clarificacion de meladura estd generando turbidez alta, sino

mas bien que no esta eliminando las impurezas insolubles de manera éptima.

Para que la floculacién ocurra de manera adecuada en los talos, se debe
de llegar a una temperatura de 185 °F; luego de investigar en las distintas areas
de fabrica y refineria, se observd que ha existido la problematica en la ultima
zafra para alcanzar esta temperatura, debido a una busqueda constante de
ahorro de vapor.

El andlisis realizado deja la puerta abierta a muchas otras opciones de
cambio, pero a la vez permite seleccionar a la clarificacion de meladura como la
etapa que al modificarse deberia producir resultados de manera directa, otra
ventaja de esta seleccién es que el proceso de clarificacién de meladura es
relativamente versatil al contar con equipos de aireacion micronizada variable,
alimentacion de floculante variable, calentadores de coraza y tubo propios y
tanques de clarificaciéon de facil acceso.
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CONCLUSIONES

La relacién entre la turbidez de la meladura clarificada y la turbidez del
azucar refino es directa y cuantificable, y se puede medir un coeficiente
de correlacién lineal entre ambas variables de 0,788.

Practicamente no existe una correlaciéon lineal entre la turbidez del
azucar refino y las turbideces del jugo clarificado, azucar estandar para
disolver, el licor en disolucién, el licor filtrado y las masas B y C de tachos

de refineria.

Las masas A de refineria presentan un coeficiente de correlacion de
0,508 con respecto al azucar refino, lo que se concluye es indicativo de
la manera en que el proceso de tachos de primera, puede afectar en

reducir o aumentar la turbidez y el color del azucar refino.

Segun las tendencias graficas y el coeficiente de clarificacion entre la
turbidez de la meladura clarificada y la turbidez del azucar refino, el
proceso que es mas conveniente modificar para producir mejoras es la

clarificacion de meladura.
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RECOMENDACIONES

Modificar la linea de vapor de los calentadores de meladura clarificada
de la actual que funciona con vapor vegetal, del segundo efecto de
evaporacion, a 5 psig (227,10 °F segun tablas de vapor) a una linea de
vapor vegetal de primer efecto a 10 psig (239,36 °F segun tablas de
vapor), para mantener la temperatura de 185 °F recomendada como

Optima para la aplicacién del floculante.

Instalar una tuberia auxiliar con valvula automatica reguladora conectada
al vapor de escape de calderas que entra a los evaporadores, de 20 a 25
psig (258,74 a 266,76 °F, segun tablas de vapor), para mantener en caso
de que no se logre la temperatura de 185 °F por pérdidas de calor en la

tuberia.

Invertir en filtros pulidores adicionales a los filtros de carbén activado y
tierras diatomeas, con cartuchos capaces de detener toda particula

generadora de turbidez que aun permanezca en el licor de refineria.

Buscar un cambio de todo elemento filtrante, filiros de carbén, tierras
diatomeas, pulidores, hacia materiales resistentes a la corrosiéon, como el
acero inoxidable en elementos que todavia no lo sean como pernos,

tornillos, marcos de filtros y otros materiales.
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ANEXOS

Anexo 1. Fotografias de equipo utilizado en el laboratorio para medir
la turbidez de los distintos materiales

Figura A1. Bafo ultrasénico para remover burbujas

Fuente: laboratorio de fabrica del ingenio.
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Figura A2. Refractometro del laboratorio industrial

Fuente: laboratorio de fabrica del ingenio.
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Figura A3. Sistema de filtracion al vacio para analisis de turbidez

Fuente: laboratorio de fabrica del ingenio.
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Figura A4.  Filtro de 45 pm

Fuente: laboratorio de fabrica del ingenio.
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APENDICES

Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos

Area de pregrado Area en el pensum Curso especifico Tema especifico

Fuente: elaboracion propia, a partir de pensum de Ingenieria Quimica.



Apéndice 2.

Se ve afectado el proceso en la

refineria con una disminucién

en la eficiencia de produccion
de azlcar refinada.

Arbol de problemas

Se producen reclamos por la
calidad del productos de
clientes nacionales y
extranjeros

Al no determinar la causa
directa, se aumenta el
consumo de quimicos en otras
partes del proceso.

Valores altos del color en el
azlcar refinada producen
bloqueos en filtros de
procesos posteriores

Disminucion en los
pardmetros de
calidad del ingenio y
Expogranel

El azucar refinada no
esta siendo producida
con el parametro de
turbidez requerido por el
ingenio y los clientes.

No se llegan a los
parametros requeridos
en proceso en la
clarificacién de jugo

No se llegan a los
parametros requeridos de
proceso de floculacién en la
clarificacién de la meladura

La calidad de la cafia

El proceso de cristalizacion,

La sulfitacién del jugo
no remueve el total de
las cenizas en el jugo

varia dia a dia
durante la zafra.

centrifugacién y agotamiento no
son adecuados

Los calentadores de
meladura previos a los
talos no alcanzan la
temperatura requerida
por el proceso

El tiempo de
residencia en los
talos no es
adecuado

Fuente: elaboracion propia.
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Los tiempos de
lavado en las
centrifugas no son
adecuados

El color ICUMSA de las

templas de los tachos

esta afectando el resto
del proceso




Apéndice 3. Tablas de datos originales

Tabla B1. Datos de materiales que se muestrean 6 veces al dia
durante la zafra

Turbidez
Jugo Meladura |Licor en Licor
Dia | Corrida | clarificado | Clarificada | disolucion | filtrado | Masa A | Masa B
1 15,47 2 174,00 100 106 112 181
2 16,43 3 022,00 118 110 115 184
3 17,9 3 244,00 120 112 118 188
4 22,53 3 428,00 126 122 120 192
144 5 22,65 3 667,00 131 125 122 193
6 23,59 4 012,00 134 125 126 200
1 16,27 3 164,00 107 100 109 143
2 17,97 3 204,00 107 103 117 151
3 19,18 3 284,00 119 103 118 166
4 19,69 3 342,00 124 111 124 169
145 5 20,6 3 566,00 127 112 126 175
6 21,64 3 620,00 131 114 186
1 15,64 3111,00 121 87 118 181
2 16,23 3 164,00 127 98 122 183
3 16,97 3 288,00 128 102 124 187
4 17,84 3 417,00 130 103 127 188
146 5 18,64 3 576,00 130 106
6 18,8 3 814,00 139 110
1 16,7 3 263,00 124 108 111 186
2 17,67 3 406,00 127 115 115 188
3 18,4 3 429,00 129 116 117 192
4 18,86 3 570,00 129 119 122 193
147 5 19,24|  3704,00 131 120 123 196
6 22,8 3 964,00 134 123 127 202
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Continuacion de la tabla B1.

1 14,87 3284,00] 117]  102]  114] 177
2 15,28 3316,00] 128] 107| 116] 177
3 16,4 3394,00] 130] 107] 122 184
4 19,64 3438,00] 132| 109| 126] 187
148 | 5 20,74 3678,00] 136] 112] 128 192
6 23,4 3717,00] 137] 115] 132
1 11,12 3 266,00 96 80| 101|160
2 14,6 3 474,00 98 81| 104 167
3 18,66 3562,00] 101 91|  109] 169
4 25,16 3611,00] 102 91| 109] 171
149 | 5 27,97 3816,00] 110 96| 115] 172
6 35,01 3 827,00 119 176
1 15 3262,00] 108 94 84| 168
2 15,46 3306,00] 114 98 88| 176
3 16,74 3342,00] 117|100 89| 180
4 20,77 3453,00] 120|103 93| 188
150 |5 24,31 3513,00] 128] 104 96| 189
6 29,79 4 591,00 98
1 15,2 3179,00] 109 96 92| 166
2 16,11 3327,00] 112 98| 107| 169
3 16,31 3476,00] 114 99| 108] 174
4 18,64 4693,00] 116] 101|119 177
151 |5 21,97 4800,00] 120] 102[ 121|179
6 24,02 4946,00 121] 109| 126 189
1 11,66 3978,00] 111 99| 114|176
2 13,64 4086,00] 112 99| 115| 180
3 14,77 4169,00] 113] 103|118 184
4 16,26 4316,00] 118] 104| 121 192
150 | 5 19,55 4336,00] 118] 106 124 197
6 25,68 4910,00] 124] 107[ 116] 203
1 17,2 4412,00] 118] 101|120 192
2 18,22 4646,00] 120] 107| 124] 197
3 18,78 4676,00] 124] 109] 124] 203
4 19,79 4839,00] 127] 112] 129] 208
153 |5 19,88 4 847,00 119] 132
6 20,66 4 962,00 132
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Continuacion de la tabla B1.

1] 16,76] 3477,00] 107 99 109 189
2| 179] 3656,00] 117] 104 14| 216
3] 19,73] 4070,00] 128 109 118 224
4| 2019| 409800 131| 110 124 231
154 5| 20,85| 420400 144] 116 127 244
6| 21,14 4359,00 134
1] 14,87| 3476,00] 114 99 169 115
2| 1588 367700 119] 101 176 186
3] 16,09] 4147,00] 122] 104 182 198
4] 17,47] 451000 124 108 188 208
155 5/ 1811 465800 127 109 194
6| 50,88 5011,00] 149| 112
1] 14,86] 3426,00] 114] 103 162 184
2| 1588 361000 118 108 164 192
3] 16,27] 367400 121 112 166 197
4| 17,11| 381600 124 113 178 209
156 5/ 18,66 386800 132] 120 183 212
6| 22,09] 417600 138 125 186
1] 16,73] 3426,00] 114] 109 150 187
2| 18,06] 386400/ 120 109 159 194
3] 18,76 4281,00] 124 114 162 196
4] 19,76] 579300 131 117 166 200
157 5/ 21,59] 6810,00] 133] 122 173|217
6| 21,66] 8280,00] 139| 127 181 220
1] 16,32] 359500 118] 103 143 165
2| 19,27] 370400 121 108 152 173
3] 22,7] 3798,00[ 128 116 156 180
4] 2295| 431400] 130] 116 158 188
158 5/ 234 602900 134 124 161 200
6| 346] 683500 169
1] 22,68] 3962,00] 108 98 141 173
2| 30,17| 426300 112] 102 150 178
3] 3032] 5170,00] 114] 107 153 187
4] 30,67| 541800/ 129 110 159 192
159 5/ 3433 721400 132] 119 167 196
6| 3478 7591,00] 143] 124 172| 201
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Continuacion de la tabla B1.

1] 20,03] 7966,00] 114] 102]  147] 177
2| 22,06| 807900/ 117| 108 158 186
3| 27,11] 816400/ 118] 108  162] 189
4] 328] 8427,00] 120] 111 163] 196
160 5| 42,98 8553,00] 126 112]  166| 208
6| 49,66| 996400 129| 114|  174] 220
1] 17,06] 4940,00] 114] 102[ 152 184
2| 1864 564400/ 118 108]  160| 186
3 189 613800 120[ 109] 164 188
4] 2089] 6426,00] 122] 110] 167| 194
161 5/ 22,13 697800 122] 110] 171 197
6| 41,18] 741100/ 131] 119] 173
1] 1562] 6596,00] 114 96| 142| 186
2| 1577] 6697,00] 120 98| 158 189
3 17] 689600 121] 101 161 193
4] 1866] 7040,00] 121] 102]  167] 195
162 5/ 2066 7253,00] 126] 107 171 201
6| 2295] 741800 133] 114] 178[ 216
1] 18,17 6042,00] 113 99| 146 182
2| 18,94] 710400[ 118] 105]  146] 188
3] 19,22] 731500 121] 108  149] 191
4] 20,06| 768600 123] 113] 151 194
163 5/ 21,02] 793300 130[ 116] 159 198
6| 2359| 9842,00| 134| 118 168
1] 16,1] 4002,00] 103 90| 168] 187
2| 17,61] 4190,00[ 107 98|  149] 190
3] 22,41] 638600 108 101 153] 193
4] 2477] 6537,00] 112] 102]  158] 197
164 5| 2741] 670100 114] 106]  160] 199
6| 30,17| 716500 126 108 164 203
1] 10,29 4011,00] 114 94| 168 174
2| 1506 4158,00] 119 99| 121 187
3 1526 416500 122] 107| 138 189
4] 16,37] 4166,00] 126] 108  144] 196
165 5| 16,82] 432400 143] 110]  145] 199
6| 18,74 4440,00 149
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Continuacion de la tabla B1.

1 21,68 4 875,00 108 100 139 192
2| 23,75 5 249,00 110 101 142 198
3 24 1 5 562,00 110 102 148 204
4| 26,97 5 724,00 112 104 150 206
166 5| 29,66 5 896,00 114 106 154 210
6| 29,72 5 976,00 116 107 157 193
1 20,33 5 516,00 118 104 161 201
2| 26,36 181
3| 29,19
4| 46,69
167 5 48,1
6 58,6

Fuente: elaboracion propia, a partir de datos obtenidos por el laboratorio industrial del ingenio.
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Tabla B2. Datos del azucar blanco estandar para disolver

Turbidez
azlcar para
Dia Corrida disolver

85
85
86
88
89
90
91
91
92
10 93
11 94
12 97
1 58
2 59
3 63
4 64
5 66
6
7
8

144

OO0 | N O |WwiNd|—

67
67
69

9 71
10 72
11 87

145
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Continuacion de la tabla B2.

62

64

68

69

70

71

72

146

76

OO |NoO|O || INd |—

77

63

69

70

71

73

74

75

147

77

78

80

81

82
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Continuacion de la tabla B2.

86

86

92

93

96

98

101

148

106

OO N |||V |—

110

110

110

122

88

94

98

99

100

102

102

149

104

109

123
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Continuacion de la tabla B2.

91

92

97

99

100

100

101

150

101

OO N ||| |—

108

119

77

86

93

99

104

106

108

151

109

116

120

132
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Continuacion de la tabla B2.

0,98

87

90

93

97

97

99

152 102

OO N |||V |—

103

10 106

11 107

12 121

1 104

108

109

112

121

131

2
3
4
5 117
6
7
153 8

137

9 180
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Continuacion de la tabla B2.

1 104
2 110
3 113
4 114
5 118
6 121
7 128

154 8 130
9 131
10
11
12
1 148
2 101
3 104
4 109
5 110
6 112
7 114

155 8 116
9 119
10 119
11 124
12 124
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Continuacion de la tabla B2.

136

97

108

110

119

130

134

156

138

OO N |||V |—

139

142

151

158

180

109

112

118

120

126

128

157

128

146

194

201

208
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Continuacion de la tabla B2.

231

118

123

131

133

134

139

158

141

OO N ||| |—

153

177

87

92

106

112

118

119

159

123

124

132

156

168
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Continuacion de la tabla B2.

98

108

109

114

114

116

160

118

OO N |||V |—

123

127

137

151

103

109

112

116

161

118

124

128

130
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Continuacion de la tabla B2.

131

142

142

96

97

97

99

162

100

OO N ||| |—

102

106

108

112

114

124

90

100

112

114

163

119

124

124

126

131
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Continuacion de la tabla B2.

132

133

144

80

83

86

90

164

96

OO N |||V |—

97

100

100

112

121

143

162

93

108

113

118

165

125

128
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Continuacion de la tabla B2.

1 130
2 132
3 147
4 101
5 110
6 112
7 120
166 8 126
9 128
10 130
11 136
12 139
1 142
2 152
3 168
4 138
5 143
6
7
167 8
9
10
11
12

Fuente: elaboracion propia, a partir de datos obtenidos por el laboratorio industrial del ingenio.
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Tabla B3. Datos de materiales que se muestrean hasta 4 veces al dia
durante la zafra

Turbidez
Azucar
Dia Corrida Masa C Masa D refino

1 461 583 36

2 473 632 36
144 3 476 39

4 488

1 504 680 31

2 442 696 33
145 3 461 706 36

4 484

1 496 578 28

2 404 597 31
146 3 442 35

4 471

1 475 588 33

2 430 619 35

4 451

1 474 662 33

2 512 682 35
148 3 538 36

4 547

1 569 624 36

2 530 36
149 3 571 38

4 583

1 502 631 27

2 538 652 27
150 3 499 29

4

80



Continuacioén de la tabla B3.

1 523 616 31
2 530 632 31
151 3 539 40
4 566
1 500 610 34
2 508 637 36
152 3 512 38
4 521
1 500 603 33
2 531 671 35
153 3 544 35
4
1 501 621 30
2 516 644 31
154 3 526 35
4 548
1 497 670 17
2 507 686 37
155 3 516 43
4 518
1 478 641 30
2 510 680 32
156 3 528 34
4 559
1 500 614 38
2 502 626 40
157 3 512 42
4 518
1 450 570 34
2 460 601 35
158 3 468 41
4 485
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Continuacioén de la tabla B3.

1 477 561 39

2 480 598 41
159 3 492 44

4 510

1 472 564 37

2 473 579 43
160 3 481 49

4 498

1 490 570 51

2 493 594 54
161 3 498

4 508

1 526 564 44

2 469 577 46
162 3 478 48

4 488

1 498 562 41

2 466 574 50
163 3 470 55

4 478

1 489 526 46

2 462 531 46
164 3 476 49

4 483

1 492 503 35

2 497 549 37
165 3 466 36

4 477

1 488 512 35

2 457 548 35
166 3 473 37

4 481
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Continuacioén de la tabla B3.

486 521 37
449
462

167

A Wi |—=

Fuente: elaboracion propia, a partir de datos obtenidos por el laboratorio industrial del ingenio.
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Apéndice 4. Graficas de la prueba de rechazo

Se eliminaron algunos datos del muestreo original al salirse de un rango

con limites de X + 30

Donde:
X: Media aritmética por material

o: Desviacion estandar

Figura B1. Prueba de rechazo del jugo clarificado

Datos de turbidez de jugo claro

60,00 <
50,00 . . 7
40,00 ® e —|im inferior
N IS veo,
5 30,00 3 - & o¢| | ——Ilim superior
IS
€ 2000 12 pndesd * <4
= ’ d L 834 ol * ¢ Jugo
10,00 * - clarificado
0,00 ]

-10,00

MNo. de datos

Fuente: datos calculados.

. Media: 21,66 Ul
° Desviacion estandar: 7,83 Ul
. Limite inferior: -1,84 Ul

. Limite superior: 45,17 Ul
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Figura B2. Prueba de rechazo de la meladura clarificada

Datos de turbidez de meladura clarificada

=|im inferior

Y 4 ——1im superior

¢ Meladura
clarificada

Turbidez
w O
© ©
o O
o o
.
RS
N
4
® »
LY
'S

No. de datos

Fuente: datos calculados.

Media: 4 789,18 Ul

Desviacién estandar: 1 616,38 Ul
Limite inferior: -59,97 Ul

Limite superior: 9 638,33 Ul
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Figura B3. Prueba de rechazo del azucar blanco para disolver

Datos de turbidez de azUcar para disolver

590 *

490 lim inferior
N
® 390
=] —|im superior
£ 290
= .
= 490 & F * Azucar para

,} disolver
90

10 e e —

—
& o

-

221
241

-~ ~
=i “r
e

- ® R
No. de datas

Fuente: datos calculados.

Media: 112,37 Ul

Desviacion estandar: 41,11 Ul
Limite inferior: -10,95 Ul
Limite superior: 235,68 Ul
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Figura B4. Prueba de rechazo del licor en disolucién

Datos de turbidez de licor en disolucion

170
150 v =—|im inferior
5 130 W’ . 2304 past o
0 -
% - |4 *Te & % !O, f & { —|im superior
; < '
= 90 ¢ Licoren
70 disolucion
50

Heo. de datas

Fuente: datos calculados.

Media: 121,29 Ul

Desviacién estéandar: 9,98 Ul
Limite inferior: 91,41 Ul
Limite superior: 151,16 Ul
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Figura B5. Prueba de rechazo del licor filtrado

Turbidez

160 |

Datos de turbidez de licor filtrado

140
<&
120 {&# ,I 2o v

& P FITE. Lo
100 —' 2 4 44 b —|im superior
.

80 *

= |im inferior

¢ Licorfiltrado

Ha. de datos

Fuente: datos calculados.

Media: 106,95 Ul

Desviacion estandar: 8,66 Ul
Limite inferior: 80,96 Ul
Limite superior: 132,94 Ul
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Figura B6. Prueba de rechazo de la masa A

Turbidez

Datos de turbidez de masa A

220
200

180 ;L- * | lim inferior
160 2 S
. o o e 'Y '
140 - =—|im superior
s 1Py '
80 ¢ MasaA

80
= (=] e 3 Lia) o b B % o3 fad = @ oy {2 Brew
= - o L] & o ol [ fricy fai (;@a %ﬁ ? sj

No. de datos

Fuente: datos calculados.

Media: 140,04 Ul

Desviacion estandar: 25,44 Ul
Limite inferior: 63,71 Ul

Limite superior: 216,37 Ul
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Figura B7. Prueba de rechazo de la masa B

Turbidez

Datos de turbidez de masa B
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Fuente: datos calculados.

Media: 189,37 Ul

Desviacion estandar: 16,39 Ul
Limite inferior: 140,18 Ul
Limite superior: 238,55 Ul
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Figura B8. Prueba de rechazo de la masa C

Jatos de turbidez de masa €
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Fuente: datos calculados.

Media: 494,87 Ul

Desviacion estandar: 32,70 Ul
Limite inferior: 396,77 Ul
Limite superior: 592,97 Ul
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Figura B9.

Prueba de rechazo de la masa D

Turbidez

Datos de turbidez de masa D

800
750
T

" Pk
B00 4ot % e, |
550 L * ot et

*®
500 AAL
450
400 4 |
350 A R
MNo. de datos

=|im inferior

—|im superior

¢ MasaD

Fuente: datos calculados.

Media: 606,06 Ul

Desviacion estandar: 51,42 Ul
Limite inferior: 451,78 Ul
Limite superior: 760,34 Ul
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Apéndice 5. Valores promedio de turbidez durante dias de
recopilacion de datos, excluyendo los datos dejados
fuera por la prueba de rechazo

Tabla B4. Promedios diarios de turbidez del jugo clarificado
Jugo
Dia clarificado
144 19,76
145 19,23
146 17,35
147 18,95
148 18,39
149 22,09
150 20,35
151 18,71
152 16,93
153 19,09
154 19,43
155 16,48
156 17,48
157 19,43
158 23,21
159 30,49
160 29,00
161 23,13
162 18,44
163 20,17
164 23,08
165 15,42
166 25,98
167 25,29

Fuente: datos calculados.
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Tabla B5. Promedios diarios de turbidez de la meladura clarificada

Meladura
Dia Clarificada

144 3 257,83
145 3 363,33
146 3 395,00
147 3 556,00
148 3471,17
149 3 592,67
150 3577,83
151 4 070,17
152 4 299,17
153 4 730,33
154 3977,33
155 4 246,50
156 3 761,67
157 5 409,00
158 4 712,50
159 5 603,00
160 8 237,80
161 6 256,17
162 6 983,33
163 7 216,00
164 5 830,17
165 4 210,67
166 5 547,00
167 5 516,00

Fuente: datos calculados.
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Tabla B6. Promedios diarios de turbidez del aziucar estandar para

disolver

Azucar para
Dia disolver
144 90,08
145 67,55
146 69,89
147 74,42
148 100,83
149 101,90
150 100,80
151 104,55
152 91,92
153 124,33
154 118,78
155 116,67
156 130,17
157 147,50
158 144,78
159 126,17
160 112,50
161 123,18
162 110,91
163 115,83
164 104,42
165 123,44
166 125,92
167 148,60

Fuente: datos calculados
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Tabla B7. Promedios diarios de turbidez del licor en disolucion

Licor en
Dia disolucion
144 121,50
145 119,17
146 129,17
147 129,00
148 130,00
149 101,40
150 117,40
151 115,33
152 116,00
153 122,25
154 125,40
155 125,83
156 124,50
157 126,83
158 126,20
159 123,00
160 120,67
161 121,17
162 122,50
163 123,17
164 111,67
165 124,80
166 111,67
167 118,00

Fuente: datos calculados.
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Tabla B8. Promedios diarios de turbidez del licor filtrado

Licor
Dia filtrado
144 116,67
145 107,17
146 101,00
147 116,83
148 108,67
149 87,80
150 99,80
151 100,83
152 103,00
153 109,60
154 107,60
155 105,50
156 113,50
157 116,33
158 113,40
159 110,00
160 109,17
161 109,67
162 103,00
163 109,83
164 100,83
165 103,60
166 103,33
167 104,00

Fuente: datos calculados.
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Tabla B9. Promedios diarios de turbidez de las masas A

Dia Masa A
144 118,83
145 118,80
146 122,75
147 119,17
148 123,00
149 109,50
150 91,33
151 112,17
152 118,00
153 126,83
154 121,00
155 181,80
156 173,17
157 165,17
158 156,50
159 157,00
160 161,67
161 164,50
162 162,83
163 153,17
164 158,67
165 144,17
166 148,33
167 171,00

Fuente: datos calculados.
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Tabla B10. Promedios diarios de turbidez de las masas B

Dia Masa B
144 189,67
145 165,00
146 184,75
147 192,83
148 183,40
149 169,17
150 180,20
151 175,67
152 188,67
153 200,00
154 215,00
155 197,33
156 198,80
157 202,33
158 181,20
159 187,83
160 196,00
161 189,80
162 196,67
163 190,60
164 194,83
165 189,00
166 200,50
167 201,00

Fuente: datos calculados.
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Tabla B11. Promedios diarios de turbidez de las masas C

Dia Masa C
144 474,50
145 472,75
146 453,25
147 450,50
148 517,75
149 563,25
150 513,00
151 539,50
152 510,25
153 525,00
154 522,75
155 509,50
156 518,75
157 508,00
158 465,75
159 489,75
160 481,00
161 497,25
162 490,25
163 478,00
164 477,50
165 483,00
166 474,75
167 465,67

Fuente: datos calculados.
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Tabla B12. Promedios diarios de turbidez de las masas D

Dia Masa D
144 607,50
145 694,00
146 587,50
147 603,50
148 672,00
149 624,00
150 641,50
151 624,00
152 623,50
153 637,00
154 632,50
155 678,00
156 660,50
157 620,00
158 585,50
159 579,50
160 571,50
161 582,00
162 570,50
163 568,00
164 528,50
165 526,00
166 530,00
167 521,00

Fuente: datos calculados.
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Tabla B13. Promedios diarios de turbidez del azucar refino

Azucar
Dia refino
144 37,00
145 33,33
146 31,33
147 35,33
148 34,67
149 36,67
150 27,67
151 34,00
152 36,00
153 34,33
154 32,00
155 32,33
156 32,00
157 40,00
158 36,67
159 41,33
160 43,00
161 52,50
162 46,00
163 48,67
164 47,00
165 36,00
166 35,67
167 37,00

Fuente: datos calculados.
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