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RESUMEN

En Magdalena S.A. se fabrican productos innocuos derivados de la cafia de azlcar que
es su principal materia prima, actualmente cuenta con una refineria de azcar, la cual

trabaja con altos estandares de calidad, con el fin de obtener los mejores rendimientos.

El presente trabajo de investigacion, pretende definir un método para el célculo de la

eficiencia de un desendulzado de espuma, en una refineria de la industria azucarera.

Cuando se procesa el azlcar, en la etapa de refinacion, pasa por varias etapas en las

cuales se le extrae todas las impurezas para producir aztcar refino.

El proceso de clarificacion es donde se atrapan estas impurezas mediante la aplicacion
de quimicos como: acido fosférico, decolorante, sacarato y floculante. El floculante es el
quimico aplicado al licor para que atrape las impurezas y las haga elevarse en el

clarificador en forma de espuma, esta se extrae mediante mezcladores.

La espuma que todavia tiene sacarosa, se desecha hacia el alcalizado con sacarosa lo
que provocaba perdidas de eficiencia en el proceso, actualmente se implementd un
desendulzado de espuma, por medio de un tipo de clarificador en el cual se dosifica
nuevamente floculante para que se eleve la impureza y asi poderla extraer, obteniendo

agua dulce que es devuelta al proceso.

Con los datos de las muestras que se tomo de laboratorio, y mediante técnica de
muestreo se desea obtener la eficiencia del desendulzado y determinar si el método es

adecuado.



1. INTRODUCCION

En la industria azucarera buscan la forma de optimizar costos y aumentar ganancias,

aprovechando toda su materia prima, y no tener ninguna perdida en la produccion.

Por esa razon se implement6 un desendulzado de espuma en el area de refineria de

Ingenio Magdalena S. A. para aprovechar el azUcar que contiene la espuma.

Al ser la primera vez del montaje del sistema de desendulzado no se tenia
conocimiento de cuanto se recuperaria de azucar de la espuma. El siguiente trabajo tiene
como finalidad desarrollar un método para calcular la eficiencia del dezendulzado, ver
cuanto se recupera en quintales de azlcar, los costos obtenidos asi como, la recuperacién de

la inversion.



2. JUSTIFICACION

A raiz de que en el proceso de clarificacion la espuma extraida de los clarificadores
era enviada al alcalizado, se implement6 un sistema de desendulzado para poder obtener
mayor productividad y ser mas eficientes en la elaboracion del azlcar con mejores

resultados.

El objetivo de la investigacion es utilizar un método para calcular la eficiencia del

desendulzado y obtener resultados adecuados Y reales.

Debido a que el sistema es nuevo, no se sabe si cumple con las expectativas deseadas,
por lo que para obtener mas beneficio de este sistema es necesario tomar en cuenta varios
factores y mediciones ya que se observa que hay un desfase con el agua aplicada en el

proceso.

Con los datos se pretende determinar la eficiencia del sistema y de ser necesario
mejorarlo basado en los resultados obtenidos en la investigacion con los célculos aplicados

al mismo.



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

e Validar el método para calculo de eficiencia, en el sistema de recuperacion

de sacarosa en la espuma, extraida de la clarificacion de licor.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Verificar que el sistema de recuperacion de sacarosa, sea eficiente mediante el

método a utilizar.

e Obtener los resultados de los calculos aplicados, con los datos a tomar de

laboratorio.

e Cuantificar la eficiencia del sistema de recuperacion de sacarosa.



4. METODOLOGIA

Se realiz6 un estudio de campo, para observar de dénde se tomaban las muestras en
los turnos, para ser llevadas a laboratorio y que este se encargara de sacar los datos a

utilizar para la realizacion de los célculos.

Mediante los datos tomados se procedié a realizar los célculos, basado en un
balance de espuma, para hacer una comparacion con lo que esté saliendo y lo que esta

entrando y asi obtener la eficiencia del desendulzado.

También se observo todo el proceso de la elaboracion del azcar, para ver la
obturacion de la espuma de los clarificadores y ver que es removida hacia el sistema de

recuperacion donde se tomaron las muestras.

Se hicieron los calculos mediante el balance de espuma a validar, y se obtuvieron

los resultados de dicha investigacién y con estos fue evaluado el sistema.



5. INFORMACION GENERAL DE LA REFINERIA

5.1. Antecedentes

5.1.1. Historia de Ingenio Magdalena S.A. El nombre de Magdalena se derivo, de
su ubicacion que inicialmente era en la finca Magdalena, en el rodeo Escuintla. Se dedicaba
a la produccion de mieles para fabricar licor. Luego de un cambio de administracion
adquirié un tdndem de molinos, a la Central Guanica, en Puerto Rico; alcanzando las

18,200 TM de azucar de produccion.

Durante la zafra del afo1990 — 1991 produjo 53,792 TM de azucar, con 5,550
hectareas. Pasados los afios se implementaron sistemas de corte, transporte, adicionaron

molinos y terceras mazas. Y comenzd la cogeneracion eléctrica.

Entre el periodo del994 — 1996 la produccion se duplicé y se implemento en
campo un laboratorio de meristemos, para la produccion de semilla de cafia y seleccién de
variedades con 400,000 plantas iniciales. Luego se inici6 con el montaje y posterior
produccién una planta de alcohol con capacidad de 120,000 litros diarios y luego, un afio

después, iniciaron la exportacion.

Magdalena no solo produce azlcar, sino también es una empresa generadora de
energia eléctrica, que inicio con un turbo generador con la capacidad de generar de 16.5

MW  hasta de 53.5 MW e implementaron una linea de transmisién eléctrica.



Después de producir 18,200 TM de azucar, magdalena produce 15, 000,000qq de
azucar de diferente calidad, que dependiendo de su color se clasifica en: Premium, Tierra

Dulce e Icumsal50 en la refineria de azlcar.(Imsa)

5.1.2 Resefa histdrica refineria. En el afio 2007 para la fabricacion de azlcar

refino, se amplio las areas de centrifugado, evaporacion, tachos y envasado, contando con

una capacidad instalada de produccion de 2,760 TM de azucar refino por dia.

Luego se inicia la instalacion de un domo para almacenar azlcar refino con una

capacidad de 76,000 TM. En el 2013 se finaliza la construccién del domo de azUcar.

5.1.3 Mision. Desarrollamos con innovacion y eficiencia productos alimenticios,

agricolas y energéticos para mejorar la calidad de vida de las personas.

5.1.4 Visién. Al 2015 desarrollaremos y atenderemos con presencia directa en al
menos cinco mercados seleccionados en sus distintas lineas de negocio, con productos y
servicios diferenciados con un negocio energético equivalente al 50% del resultado de

Magdalena.(Imsa)



6. MARCO CONCEPTUAL

6.1. Fabricacion de azlcar

En la fabricacion de azlcar se presentan diferentes procesos, para la obtencion de la
misma desde la cosecha y el corte para luego ser transportada hacia el patio de cafia en el

ingenio hasta llegar a los tandems en el cual comienza con:

DIAGRAMA 1 PROCESO ELABORACION DE AZUCAR
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6.1.1. Preparacion de la cafla. En esta etapa la cafia es puesta en la cama del
tandem, donde esta es llevada por medio de arrastre hacia las cuchillas y la desfibradora,

antes pasa por un nivelador el cual la coloca uniformemente para que este en mejor



posicidn, para que asi esta pueda ser cortada y poder extraer el jugo de la misma; ya que
representa el 25% de la demanda de la fabricacion de la planta, para que luego se transporte

a los molinos del tindem y en esta pulverizar la cafia hasta obtener mayor cantidad de jugo.

6.1.2. Molienda de cafia. Aqui se realiza la extraccion del jugo de la cafia de
azUcar mediante los tres tdndems instalados en la planta, estos tienen una capacidad de
molienda de 42,200 TM de cafia diaria, esta extraccion se realiza mediante molinos de
rodillos o masas con rajaduras en forma de V para tener una mayor eficiencia en la
recuperacion del jugo, estas masas estan en linea una tras otra y en el ultimo se le aplica
agua caliente para poder obtener toda el azucar posible; todo el bagazo saliente de los
molinos por medio de conductores es transportado hacia otro proceso que es calderas para
combustible en biomasa y una cantidad considerable de este bagazo es almacenado por si

hay paros de emergencia para poder salir.

6.1.3. Clarificacion. En el proceso de clarificacion es donde se purifica el jugo por
medio de sedimentacion o flotacion, esto mediante la aplicacion de quimicos, y asi quitar la
turbidez y la acidez del mismo manteniendo el pH, y la separacion de impurezas, estas son
atrapadas por medio de floculos que si es demasiado densa en el caso de los lodos baja al
fondo del clarificador y es enviada a los filtros de cachaza para extraerle el jugo con

sacarosa que pudiera llevar.

6.1.4. Filtracion. En esta etapa se realiza la extraccion de lodo del clarificador,

este es bombeado a los filtros de tambor los cuales, por medio de succion, extraen el jugo



contenido en el lodo, asi deja solo el material que no sirve para la fabricacion de azucar,

este jugo se vuelve a enviar para calentar y ser reutilizado.

6.1.5. Evaporacion. Aqui se realiza la etapa de concentracion del jugo, hasta
alcanzar los valores apropiados sin llegar a la etapa de cristalizacion mediante la utilizacion
de vapor, por estos evaporadores pasa el jugo ya clarificado y filtrado para ser
concentrados, asi poder realizar con mayor eficiencia el evaporado y que aumente la
produccién, los evaporadores estan en serie para hacer mas eficiente el uso de vapor y

poder aprovecharlo en toda la planta.

6.1.6. Cristalizacion. Aqui el jugo concentrado entra a los tachos ya sean Batch o
continuos, en donde se aplica agua, licor, meladura y vapor para poder concentrarlo ya
estando a la solubilidad saturada deseada, se le aplica semilla lo cual genera que esta se
reproduzca y crezca dentro del tacho y asi poder obtener los cristales deseados para
produccién del azlcar, una masa cocida, como también se le conoce, luego pasa a la etapa

de centrifugas.

6.1.7. Centrifugado. En este subproceso lo que se hace es separar los cristales de
la miel para obtener la sacarosa, esto por medio de las maquinas de centrifugado, estas
maquinas giran a diferentes rpm y por medio de un lavado que se le aplica, se hace la
separacion de los mismos en aproximadamente 7 minutos luego se descarga. De este

azucar crudo aproximadamente un 70% se envia a refineria para su refinacion.
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6.2. Aspectos generales del proceso de refineria de azticar

DIAGRAMA 2 PROCESO DE LA REFINERIA DE AZUCAR
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6.2.1. Disolucién. En esta etapa del proceso se diluye el aztcar (crudo y cristal)
que ingresa de fabrica a la refineria como licor de temperatura y Brix controlado. El azucar
que se envia de fabrica hacia refineria es pesada por medio de una bascula romana, la cual
descarga directamente en una tolva de alimentacién. La tolva a su vez, dosifica su
contenido por medio de un tornillo sin fin hacia el tanque disolutor, en el cual se realiza el
proceso de disolucién del azlcar con agua dulce calentada por medio de un calentador de

placas verticales y vapor.
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El tanque disolutor por rebalse alimenta el tanque de bombeo, en el cual el licor
(solucion de azucar) con un Brix adecuado se bombea hacia un tanque pulmén (buffer),

donde se retiene para ser trasladado a la siguiente estacion. (REYES, 2013).

6.2.2. Clarificacion. En esta etapa se busca reducir la turbidez del licor y el color,
por medio de clarificadores tipo rapido. En estos clarificadores se adiciona: decolorante,
floculante, sacarato y &cido fosforico con el propésito de formar floculos atrapando
impurezas, que por medio de inyeccion de aire en el fluido llegan a la superficie y pueden
ser separados por los mezcladores y desviado al desendulzado luego a la bascula de
espuma, en la cual se cuantifica para determinar la cantidad de subproducto y azucar aun

recuperable contenida en la misma.(REYES, 2013)

FIGURA 1 CLARIFICADOR DE LICOR DE AZUCAR CRUDO
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6.2.3. Filtracion. Se pasa el licor clarificado por filtros de presion horizontal de
placas verticales y filtros cricket que hacen la misma funcién con mas capacidad, a los

cuales se les forma una precapa de tierra diatomea que funciona como medio filtrante.

Para garantizar una mejor remocién de color e impurezas, en esta etapa se agrega
carbén activado en polvo al licor clarificado, reteniendo particulas que aportan color e
impurezas, que al pasar por la estacion de filtros quedan atrapadas en las precapas,

obteniendo asi licor de color y turbidez més baja y pureza mas alta a la salida.

Durante el proceso de filtracion, el licor atraviesa de dos a tres etapas de filtracion.
En la primera filtracion se remueve la mayor cantidad de color y turbidez, 30 % del licor
clarificado, siendo los filtros en esta funcién los que se saturan a mayor rapidez,
requiriendo un proceso de desendulce y limpieza para formar una nueva precapa. La
segunda filtracion tiene la misma funcion, pero los filtros en esta funcion presentan mayor
tiempo de operacion debido a que recibe el licor de primera filtracion y lo vuelve a filtrar
para obtener licor final libre de impurezas y con el color mas bajo que se logra a las
condiciones de operacion establecidas. La tercera etapa, es necesaria en ocasiones para que
el licor final o de segunda filtracion aun pueda ser filtrado y luego concentrado, para lo cual
se cuenta con una etapa de evaporacion (concentrador) para obtener un mejor Brix, antes de

Ilegar a tachos.(REYES, 2013).

6.2.4. Concentrado de licor. En esta etapa el licor clarificado y filtrado, pasa por

tres efectos en los cuales se le aplica vapor en cada uno, por medio de flasheo se le extrae el
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agua y se concentra el licor, un punto donde en la etapa de cristalizacion sea mas rapido al

punto de semilla y asi tener mas produccion.

FIGURA 2 CONCENTRADOR DE LICOR DE TRES EFECTOS
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FUENTE CONCENTRADOR, TECNOLOGIA AZUCARERA 14 DICIEMBRE 2012, PROF. CESAR DE PRADA

6.2.5. Cristalizacion. En esta etapa del proceso se concentra el licor hasta un punto
de saturacion en el cual, al sembrar una solucion saturada de alcohol con cristales de azUcar
(semilla), se promueve la formacién de cristales que se alimentaran con una combinacion
de licor y jarabe para incrementar su tamafio y mayor pureza de los cristales generados. Se
busca obtener una cantidad, tamafio y coeficiente de variacion 6ptimo en la mezcla de

cristales y jarabe llamada masa cocida. Con el fin de obtener un mejor grano (azucar).

La estacion cuenta con dos tanques de jarabe, dos tanques de licor y dos de doble

funcion para alimentar doce tachos. Cada tacho cuenta con bomba de vacio tipo anillo
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liguido y condensador barométrico para obtener condiciones de vacio y temperatura
Optimas para trabajar con vapor de primer efecto producido en el area de evaporadores en

fabrica y no directo de calderas. Cada tacho es de simple efecto y tiene capacidad de 2 000

pies cubicos.(REYES, 2013)

FIGURA 3 TACHO BATCH
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FUENTE TACHOS DE COCIMIENTO, TECNOLOGIA AZUCARERA 14 DICIEMBRE 2012, PROF. CESAR DE PRADA

6.2.6. Centrifugacion. La finalidad de la centrifugacion es la separacion de las
masas cocidas, obteniendo como producto azucar himeda y como subproducto jarabe. El
jarabe separado se descarga a otro tanque horizontal en el cual se diluye con agua para bajar
Brix. Ya diluido el jarabe se bombea al tanque en la estacion de cristalizacion para

alimentar los tachos. Mientras que el azGcar humedo es conducido por medio de un
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transportador vibratorio, en el cual se cuenta con un medidor de color en linea que se debe

utilizar como guia para el control de los parametros de operacion de las centrifugas.

La estacion cuenta con doce maquinas centrifugas que trabajan por Batch,
conectadas al recibidor de masas y al tanque horizontal de jarabe. Durante la operacion las
maquinas reciben carga del recibidor y hacen girar a gran velocidad una canasta interna

hecha de tela perforada sobre un eje central fijo.

Aprovechando la fuerza centrifuga producida por la rotacion, la masa cruda cargada
en la canasta se pega a las paredes de la misma donde los cristales permanecen retenidos y
el jarabe pasa a través de las perforaciones descargandose al tanque horizontal. Luego de la
descarga del jarabe, se inyecta agua a alta presién a diferentes tiempos para lavar los
cristales que retienen jarabe en sus paredes. Al estar completamente lavado el cristal la
maquina continla con su rotacion para secar el exceso de agua y después descargar el lote
de cristales en el transportador vibratorio donde el medidor de color detecta el nimero de

descarga, el nimero de maquina y el color de azucar obtenido.(REYES, 2013).
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FIGURA 4 CENTRIFUGA CONTINUA
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6.2.7. Secado y enfriado. El contenido de humedad del azucar al finalizar la
separacion centrifuga no mantiene un nivel apropiado para su manipulacion y
almacenamiento. La funcién de secado busca reducir el contenido de humedad del azdcar al
minimo para impedir el desarrollo de microorganismos que puedan ocasionar el deterioro
del producto o en el peor de los casos, su pérdida. La humedad relativa del azlcar refino
producido debe ser menor de 0,04 % a una temperatura de 32 °C para evitar

aterronamientos dentro del silo.

El secado y enfriado se realiza en una secadora-enfriadora de cilindro inclinado
rotatorio. El secado se realiza en la primera parte del cilindro por la cual se alimenta el
azucar, en la parte superior ingresa aire del ambiente, calentado por un radiador conectado

a una tuberia de vapor, por el extremo del cilindro. El enfriado se realiza en la segunda
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parte del cilindro, descarga el azlcar seca y enfriada por la parte inferior y succiona aire por
ese extremo del cilindro, el cual cuenta con un panal conectado a la tuberia de enfriamiento
de un Chiller, por el cual el aire del ambiente se enfria a la temperatura necesaria para

enfriar el azucar.(REYES, 2013).

FIGURA 5 SECADORA DE AZUCAR
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FUENTE FABRICACION DE AZUCAR Il UNIDAD 3, POR JULIO ULACIO, INGENIERO EN UNEFA EL 20 DE JUNIO DE 2011

6.2.8. Almacenamiento en domo. Para conservar condiciones ambientales
adecuadas de almacenamiento se cuenta con un domo de maduracién de forma semiesférica

con capacidad para 75 000 toneladas de azUcar a granel.

El domo de maduracion es acondicionado por medio de un sistema de tratamiento
de aire que conserva las propiedades de temperatura, humedad y presién dentro del mismo.
La semiesfera se alimenta desde la parte superior y se descarga por medio de tolvas
ubicadas en fila a lo largo del diametro en la parte inferior, las cuales descargan
directamente sobre una banda que transporta el az(car hacia un sistema de transporte
neumatico, donde se llenan unas capsulas y estas son presurizadas para asi enviar por

medio de aire los canutos de azlcar hacia el area de envasado de sacos.(REYES, 2013).
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6.2.9. Envasado de sacos y jumbos. Se debe realizar en un area inocua, ambiente
higiénico y libre de cualquier particula extrafia que se pueda mezclar con el producto final.
El azucar se transporta del domo y se llena cada una de las siete tolvas, dos para envasado

de jumbos y otras cinco para envasado de sacos de 50 kilogramos.

La costura de sacos, se realiza por medio de cinco maquinas de costura industriales
que realizan el cierre del saco, que luego de esta etapa estd listo para el almacenaje o
distribucion. El azlcar refinada se almacena en sacos de 50 kilogramos o jumbos de 1,000
— 1,400 kilogramos en lugares previamente determinados, facilitando el control de

calidad.(REYES, 2013)



7. MARCO TEORICO DE CLARIFICACION Y MANEJO DE ESPUMA

7.1. Aspectos generales del proceso de clarificacion de licor

Una vez que el azucar fundido (disuelta) ya esta diluido a un Brix determinado, esta
pasa a un tanque, para luego continuar a la etapa de clarificacion en donde se separan los
solidos insolubles de licor. La espuma es removida por la parte superior del clarificador y el

licor clarificado es extraido por la parte inferior del mismo.

7.1.1. Clarificador de licor. Equipo disefiado para separar los solidos de los
liquidos mediante un proceso de sedimentacion de soélidos insolubles. Es empleado para
separar la espuma (sélido) del licor clarificado (liquido). Estd compuesto por un agitador,
mezcladores que son los que remueven la espuma del clarificador y es enviada al

desendulzado.

7.1.2. Clarificacion del licor crudo por flotacién. La temperatura del licor
clarificado a la salida del clarificador depende en gran parte de la aeracion del licor crudo.
Si el licor contiene una gran cantidad de aire, el clarificador puede ser operado a una
temperatura de 180° F, pero la temperatura debe ser aumentada hasta 203° F cuando el licor
crudo contiene poca cantidad de aire disuelto. En general, se necesita una aeracion maxima

posible para evitar un tiempo de retencion excesivo.
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El tiempo de retencion en un clarificador continuo de flotacion debe ser de unos 35-
45 minutos. Un tiempo de residencia mayor a alta temperatura incrementara el color del
licor clarificado y las pérdidas de sacarosa. Si no se obtiene una buena clarificacion en 35-
40 minutos significa que hay poca cantidad de aire o de acido fosférico. También las

variaciones de temperatura pueden afectar la eficiencia de clarificacion.

Es de gran importancia para la obtencion de una buena clarificacién continua que se
obtenga un azlcar de 99° Pol, mas el licor crudo debe ser apropiadamente tamizado para
eliminar la materia suspendida y el bagacillo, debe ser adecuadamente tratado y bien

aireado para que no fluctue el pH y la temperatura.

El Brix del licor crudo no debe ser menor de 58°, preferiblemente mas alto, ya que
los licores de alta densidad retendran mas aire después de la aireacion. El volumen de la

espuma depende de la cantidad de aire suministrada al licor crudo.

Mientras mas aire tenga mas se comprimira la capa de espuma. Este volumen de
espuma representa del 5 al -10% del volumen del licor tratado. La cantidad de fléculos es
bastante pequefia pero los huecos entre los floculos llenados con licor estan incluidos en el
volumen total. Entonces, mientras mas se comprima la espuma menos licor rodeara a cada
floculo en la espuma. El recobrado del azicar de la espuma es muy importante (Batule,

2009).

7.2. Aspecto general del manejo de espuma
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Actualmente la espuma se trata en una planta de desendulce que consta de varias

celdas de flotacion que trabajan en contracorriente hasta que las aguas salen a 0° Brix.

FIGURA 6 DESENDULZADO DE ESPUMAS DE FLOTACION EN REFINERIAS
DE AZUCAR
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FUENTE PRODECK, 2012

El tiempo de residencia en las etapas con Brix bajo 10° es de solo unos 9 minutos y
esto junto al mantenimiento del pH entre 7.5 y 8.0 evita las pérdidas por inversion en donde

son mas sensibles (Prodeck, 2012).



8. RECOLECCION DE DATOS

Para la recoleccién de datos, y asi calcular la eficiencia del desendulzado, se toman
muestras de la entrada de espuma al sistema de desendulzado, agua dulce a la salida del
sistema y espuma de salida del sistema. Esta toma se realiza en cada turno, una muestra por

turno y se lleva al laboratorio en donde se determina:

Brix
Pol
Pureza

Flujo de agua

YV VvV VYV V VY

Peso de espuma de salida.

Se tomaron datos de un mes de zafra para observar mejor el funcionamiento del

sistema de desendulzado mediante las muestras tomadas.

Estos datos fueron proporcionados por el laboratorio de fabrica, se pudo hacer el
calculo de eficiencia mediante un balance de Pol, para cuantificar cuantos quintales de
azlcar se estaba recuperando y a la vez medir cudnto se estaba retornando a fabrica,

determinando si es eficiente o no el proceso.
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Por medio de un disefio experimental, se queria determinar cuanto de sacarosa
Ilevaba la espuma en la entrada y medir cuanto de agua dulce se estaba recuperando en la

salida, para asi hacer la comparacion del mismo.

Agua ¢ Sistema de ¢ Agua dulce

Desendulzado
Espuma

2

¢ Espuma (fabrica)

8.1. Calculos

Se tomaron muestras aleatorias del sistema de desendulzado, con un recipiente en el
cual se introducia a otro para llevarlo a laboratorio, para poder tomar los datos y con el
método de balance calcular la eficiencia del desendulzado, como se describe a

continuacion.

8.1.1. Calculo de pureza. Se calculd la pureza del sistema de desendulzado
(Espuma de entrada, agua dulce y espuma de salida), determinando asi la sacarosa
contenida en 100 partes de solidos expresada en porcentaje. Se calcula con los valores de

Pol y de Brix, mediante la expresion:

pol

100
brix ¥

pureza =
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8.1.2. Caélculo de sacarosa. Se calcul6 cudl era la cantidad de sacarosa en la salida

del sistema, mediante la expresion:

flujo * pol * p
100 = 46

sacarosa de agua dulce =

Datos:

p=Densidad licor
46= No. De turnos analizados

8.1.3. Calculo de peso de espuma por turno. Se calcul6 el peso de salida de la
espuma posteriormente enviada a fabrica, tomando en cuenta que se tomd el peso total del

dia y la sumatoria de flujos, mediante la expresion:

QT1 = peso total del dia
QT1+ QT2+ QT3

peso de espuma de salida =

Datos:
QT1: Flujo Turno 1

QT2: Flujo Turno 2
QT3: Flujo Turno 3

8.1.4. Calculo de espuma de salida (Sacarosa). Se calculé el contenido de
sacarosa no recuperada en el sistema por medio de analisis con los valores de peso y Pol,

mediante la expresion:
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peso * pol

sacarosa de espuma de salida = 100 * 46

8.1.5. Calculo de flujo de espuma de entrada al sistema. Se calcul6 el flujo de
espuma de entra al sistema utilizando los valores de sacarosa de agua dulce, sacarosa de

espuma de salida, el Pol de entrada de espuma y densidad, mediante la expresion:

flujo de entrada espuma al sistema

(qq de agua + qq de espuma de salida)(46)

((pol de entrada de espuma)(p))
100

Datos:
gq = Sacarosa

p= Densidad

8.1.6. Calculo de porcentaje de eficiencia por turno. Se calculé el porcentaje de
eficiencia por turno para obtener el promedio total de la sacarosa recuperada por medio del

desendulzado, mediante la expresion:

de agua dulce
qq g 100

% eficiencia por turno = *
f P qq de espuma de entrada al sistema
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8.1.7. Calculo de porcentaje de retorno a fabrica. Se calculé el porcentaje de
retorno a fabrica con los valores de sacarosa de entrada, sacarosa de salida, obteniendo el

promedio retornado, mediante la expresion:

espuma de salida
qq esp 100

% retorno a fabrica = *
f qq de espuma de entrada

8.1.8. Célculo de eficiencia de entrada de azucar. Se calculé la eficiencia de
entrada de azucar al sistema obtenida de la espuma, mediante los valores obtenidos de la

sumatoria de sacarosa = 100 de entrada al desendulzado.
eficiencia de entrada de azucar(k) = Z qq de espuma entrada

8.1.9. Calculo de porcentaje de azUcar recuperada. Se calculd el porcentaje de
azUcar recuperada en la fabrica determinando la eficacia de dicho sistema, del promedio de

la sacarosa de entrada y salida, mediante la expresion:

i azucar recuperada
% azUcar recuperada = - * 100
entrada de azucar

8.1.10. Calculo de porcentaje de azucar retornada. Se calculé el porcentaje de
azUcar retornada a fabrica determinando el promedio de azlcar perdida, tomando en cuenta

los valores de la sacarosa de entrada y salida, mediante la expresion:



% azucar retornada =

azucar retornada

entrada de azucar

* 100
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9. RESULTADOS

GRAFICA 1 PORCENTAJE DE RECUPERACION DE SACAROSA POR
MUESTRA
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FUENTE DATOS DE LABORATORIO INGENIO MAGDALENA S.A.

En la grafica se puede observar el porcentaje de sacarosa recuperada en cada

muestra en el sistema de desendulzado, como la eficiencia del mismo.

GRAFICA 2 PORCENTAJE RETORNO DE ESPUMAAL ALCALIZADO DE
FABRICA

PORCENTAJE DE RETORNO A FABRICA
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FUENTE DATOS DE LABORATORIO INGENIO MAGDALENA S.A.

En la grafica se observa el porcentaje de retorno de sacarosa a fabrica en espuma.
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GRAFICA 3 QUINTALES DE SACAROSA RECUPERADOS

RECUPERACION DE SACAROSA (qq)
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FUENTE DATOS DE LABORATORIO INGENIO MAGDALENA S.A.

Esta grafica nos muestra en total cuanto se recuperé en quintales de azUcar.

GRAFICA 4 °BRIX EN TRES PUNTOS DEL SISTEMA
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FUENTE DATOS DE LABORATORIO INGENIO MAGDALENA

En esta grafica se observa los grados Brix de entrada, en agua dulce y en la salida

del sistema.



GRAFICA5 MEDICION DE POL EN EL SISTEMA
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En esta gréafica se observa la Pol de entrada y agua dulce.

GRAFICA 6 MEDICION DE PUREZAEN EL SISTEMA
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En esta gréafica se observan las purezas en la entrada, agua dulce y salida del

sistema.
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10. ANALISIS DE RESULTADOS

10.1. PORCENTAJE RECUPERACION EN EL SISTEMA DE DESENDULZADO

Los resultados se encuentran entre el rango de 95 a 100% recuperado, en promedio
se recuperd 98% de sacarosa por medio del sistema instalado, obteniendo en quintales de

azUcar un total de 6470.82 de 6602.82 de azUcar que entro al sistema.

10.2. PORCENTAJE RETORNO A FABRICA

Los resultados fueron satisfactorios ya que se observo un promedio de 2% de
retorno a fabrica, el resto fue recuperacion del sistema, el porcentaje obtenido equivale a

132.03 quintales de azUcar perdida.

10.3. RECUPERACION DE SACAROSAEN QUINTALES

En la gréafica se puede observar que con los resultados obtenidos se logré obtener un
98% de sacarosa recuperada equivalente a 6470.82 quintales de azucar en total, también se

observo que los rangos por muestra estan entre 90 a 140 guintales de sacarosa.

10.4. BRIX DE ENTRADA, AGUADULCE Y SALIDADEL SISTEMA

Se observd que el Brix de entrada y agua dulce (recuperacion), estan en el mismo
rango mientras que en la salida se obtuvo menos Brix eso quiere decir, que si se logro
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obtener una buena eficiencia del sistema y se logré recuperar la mayor cantidad de sacarosa

posible.

10.5. POL DE ENTRADA, AGUADULCE Y SALIDADEL SISTEMA

Como se puede ver en la grafica de Pol los rangos de entrada y agua dulce se
mantienen al mismo nivel y la salida del mismo baja, quiere decir que se logré obtener los

resultados deseados del sistema y se logré recuperar la mayor cantidad de sacarosa posible.

10.6. PUREZADE ENTRADA, AGUADULCE Y SALIDADEL SISTEMA

En la gréfica de purezas se puede observar que la muestra de espuma estaba con una

pureza buena ya que estan en el rango de 70 a 90 %.



11. COSTOS

COSTO SISTEMA DE DESENDULZADO

Produccion de vapor por cada 1,000 [bs,

5300

Bolsas de floculante de 25 kg utilizados en 6 mesese de zafra (18 bolsas)

15.98 porlibra

Precio por quintal de azdcar.

17.00

COSTOS DE MONTAJE
Materiales, mano de obra y equipo. (.|500,000.00
Planos de disefio. 0.{500,000.00
(0STO TOTAL DE MONTAJE Q.|1,000,000.00
COSTOS DE OPERACION
Costo de evaporacion del agua dulce recuperada enlos meses de zafra. Q.[1871,802.76 |6 meses de zafra
Costo del consumo de floculante aplicado en los meses de zafra. Q1582020 |6 meses de zafra
Personal operativo 1 persona/turno (3 tumos) Q.(64.80000 |6 meses de zafra
COSTO TOTAL DE OPERACION Q.11,952,422.96 |6 meses de zafra
(0STO TOTAL DE PROYECTO Q.|2952,422.96
o a s ventadel ol e ent Recuperacion en
recio a la venta del quintal de azdcar (azticar recuperada en 6 meses). Q./4,125,147.75 auetzles de 32356,
Quintales de azdcar
Ganancias respecto a la recuperacion en quetzales. Q(L,172,724.19

33




12. CONCLUSIONES

1. El método empleado para la realizacion de esta investigacion cumple los
resultados esperados respecto al sistema, ya que se observa la recuperacion

de sacarosa y eficiencia del desendulzado.

2. Se observo que el sistema si recuperd una cantidad aceptable de sacarosa de
la espuma extraida de los clarificadores, obteniendo un 98% de eficiencia

del mismo por medio de una conversion en quintales de azucar.

3. Se obtuvieron los resultados deseados de la investigacion con los datos de

laboratorio, por medio de los calculos.

4. Los célculos y resultados de esta investigacion son validos y cuantificables

ya que se muestra la recuperacion de sacarosa como la eficiencia del sistema

de desendulzado.
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13. RECOMENDACIONES

Implementar medidor de flujo en la entrada de espuma al sistema de desendulzado
para mejorar la exactitud de la medicion del material de entrada, asi tener un mejor

control en la recuperacion.

Implementar valvula reguladora de agua caliente que entra al sistema de
desendulzado para determinar el flujo dptimo, para mejorar la recuperacion de

sacarosa y enviar menos a fabrica.

Incrementar la frecuencia de andlisis de laboratorio para las muestras de espuma y
agua dulce, realizar tres analisis por turno de 8 horas y asi tener un mejor célculo

del mismo.
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15. GLOSARIO

Agua dulce: Agua proveniente del desendulzado de filtros y de la limpieza de
tachos; contiene trazas de azucar remanente en filtros y tachos, por lo que se
almacena en un tanque horizontal y se utiliza en la disolucién y en la preparacion
de la precapa para fines de recuperacion.

Azucar cristal: Azucar de calidad estandar cuyo color se encuentra entre 200-
300 UL.

Azucar crudo: Azucar cuyo color se encuentra entre 350-500 UI.

AzUlcar para reproceso: Azlcar que por no cumplir con parametros de calidad
establecidos se disuelve para ser procesada nuevamente en la Refineria de
Azlcar.

Azuicar refinada: El aztcar refinado es simplemente un nutriente, un “simple
carbohidrato”. No le acompaia ni la fibra ni las vitaminas, ni los minerales de la
propia cafia de azUcar.

Bascula romana: Instrumento de medicion empleado para pesar masas de gran
magnitud. La balanza es un instrumento cuya funcion principal es la de medir la
masa de un cuerpo.

Batch: Procesamiento por lotes en el cual se utiliza para referirse a las descargas
por lotes de algun producto.

Buffer: Un buffer o tampon quimico, en términos quimicos, es un sistema
constituido por un &cido débil y su base conjugada, o por una base y su acido
conjugado que tiene capacidad tamponante, es decir, que puede oponerse a

grandes cambios de pH (en un margen concreto) en una disolucion acuosa.
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Centipoise (cp): Unidad de medida de la viscosidad de un fluido.

Centrifugado: Aplicacion de una fuerza centrifuga a una sustancia o materia para
secarla o para separar componentes mezclados

Chiller: Un enfriador de agua o water Chiller es un caso especial de maquina
frigorifica cuyo cometido es enfriar un medio liquido, generalmente agua. En
modo calor también puede servir para calentar ese liquido.

Condensador Barométrico: El condensador barométrico es empleado como
medio econdmico y confiable para condensar vapor proveniente de evaporadores,
cristalizadores al vacio, cocinadores, sistemas de vacio y muchos otros equipos
de la industria quimica o alimenticia.

Disolutor: Equipo utilizado para realizar pruebas fisico quimicas de disolucion.
Estopa: Material de alta resistencia a la friccion que se utiliza como sello para
evitar fugas.

Floculante: Un floculante es una sustancia quimica que aglutina sélidos en
suspension, provocando su precipitacion.

Fléculo: Conjunto de particulas pequefias aglutinadas en particulas mas grandes
y con mayor capacidad de sedimentacion que se obtiene mediante tratamiento
quimico, fisico o bioldgico.

°Brix: Unidad de medida que representa la cantidad total de sélidos presentes en
una solucion azucarada.

Orto fosfato: Material utilizado como medio filtrante en los filtros tipo pronto o
de placas verticales y tipo cricket.

Sacarato de calcio: El licor o agua con cal, para remover las impurezas.


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_frigor%C3%ADfica
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_frigor%C3%ADfica
http://es.wikipedia.org/wiki/Sustancia_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Precipitaci%C3%B3n_(qu%C3%ADmica)
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. Set point: Valor en el cual se desea que se mantengan los parametros de un

proceso. Se fija en un programa de control automatico.

. Tolva: Dispositivo similar a un embudo de gran tamafio destinado al depdsito y

canalizacion de materiales granulares o pulverizados, entre otros. En ocasiones,
se monta sobre un chasis que permite el transporte.

Unidades ICUMSA (UI): Unidad de medida del color del azucar y soluciones
azucaradas definidas por la International Commission for Uniform Methods of

Sugar Analysis.

. Sedimentacion: Precipitacién de los solidos no azucares en forma de lodo

desechado.

Solidos insolubles: Son aquellos que no forman solucién con un liquido.

Acido fosférico: Quimico utilizado para la clarificacion del licor o jugo.

Pol: porcentaje de azucar contenido en el licor y jugo de la cafia.

pH: Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion.

Muestra: Es una parte de la poblacion que tenemos que estudiar

Pureza: Es la cantidad de sacarosa presente en una solucion o producto
azucarado también conocido como proporcién por ciento de Pol en 100 partes
de Brix o sélidos por gravedad.

Peso: Cantidad que debe pesar una cosa por ley o convenio

Densidad: Relacion entre la masa o peso de un cuerpo y su volumen
Rang:Diferencia entre el mayor y el menor de los valores que toma una variable

estadistica.


http://es.wikipedia.org/wiki/Materia_granular

16. TABLAS DE DATOS

Se presentan las tablas con los datos de Brix, Pol y pureza obtenidos del laboratorio
de fabrica. Las fechas de los analisis en el turno correspondiente.

EFICIENCIA
Entrada de azlcar | Azucar recuperada | Azlcar retornada
Quintales 6602,84 6470,82 132,03
% 100 98,00 2,00
FLUJO SACAROSA FLUJO SACAROSA
DIA BRIX POL PUREZA DIA BRIX POL PUREZA
(m3) (qq) (M3) (qq)
Turno 1 39.78 10.05 9.20 91.54 126.26 Turno 1 40.82 16.80 16.66 99.17 234.60
fe) Qo
® |1| Turno2 | 4553 | 920 | 896 | 9739 | 14075 ® 110 | Turmo2 | 4393 | 1065 | 10.55 | 99.06 159.89
3 ®
Turno 3 52.25 8.10 7.88 97.28 142.06 Turno 3 24.04 11.05 10.94 99.00 90.72
Turno1 | 4022 | 7.20 | 6.84 | 95.00 94.92 Turno1 | 43.89 785 | 7.73 | 9847 117.05
o) o]
® |2| Turno2 | 11.59 | 15.40 | 14.91 | 96.82 59.63 S |11 | Turmo2 | 3898 850 | 830 | 97.65 111.61
= a
Turno 3 56.02 12.80 12.46 97.34 240.82 Turno 3 45.31 10.40 10.22 98.27 159.76
Turno 1 54.27 9.25 9.05 97.84 169.45 Turno 1 45.18 11.40 11.24 98.60 175.18
o) o]
P | 3| Turno2 36.08 17.10 16.63 97.25 207.02 ® |12 Turno 2 40.97 12.90 12.80 99.22 180.92
pa) Q
Turno3 | 5075 | 10.70 | 10.48 | 97.94 | 183.50 Turno3 | 36.87 620 | 612 | 98.71 77.84
Turno1 | 2040 | 11.00 | 10.80 | 98.18 76.02 Turno1 | 7542 | 100 | 9.55 | 9455 248.49
fe) e}
® |4 Turno2 | 16.02 | 11.00 | 10.81 | 98.27 59.76 ® |13 | Tyrno 2 43.28 6.85 | 6.67 | 97.37 99.59
S R
Turno 3 34.77 11.45 11.24 98.17 134.83 Turno 3 35.43 8.05 7.99 99.25 97.67
Turno1 | 4737 | 9.05 | 894 | 9878 | 146.10 Turno1 | 3813 320 | 318 | 99.38 41.83
o) el
® |5| Turno2 | 46.64 | 730 | 712 | 9753 | 11457 ® |14 | Turmo2 | 63.60 7.80 | 7.64 | 97.95 167.63
2 R
Turno3 | 2938 | 650 | 636 | 97.85 64.47 Turno3 | 63.98 560 | 552 | 9857 121.85
Turno 1 40.45 5.35 5.22 97.57 72.85 Turno 1 35.92 12.00 11.54 96.17 143.02
fe) e}
;“.; 6| Turno2 | 3668 | 570 | 556 | 97.54 70.37 % 15 | turno 2 | 3663 980 | 959 | 97.86 121.18
Turno3 | 37.77 | 11.00 | 10.82 | 98.36 | 140.98 Turno3 | 40.36 805 | 7.60 | 94.41 105.82
Turno1 | 3657 | 16.00 | 15.82 | 98.88 | 199.59 Turno1 | 2615 595 | 5.64 | 9479 50.88
fe) e}
® |7| Turno2 | 31.68 | 7.45 | 7.30 | 97.99 79.78 % |16 | tumo2 | 3513 | 1020 | 1007 | 98.73 122.06
2 &
Turno3 | 30.20 | 10.15 | 9.93 | 97.83 103.45 Turno 3 2131 11.53 | 11.40 | 98.87 83.79
Turnol | 65.08 | 590 | 574 | 9729 | 12888 Tumo1 | 3286 900 | 882 | 98.00 99.99
Q o)
® |8| Turno2 | 2616 | 515 | 502 | 97.48 45.30 % |17 | turmo2 | 30.32 425 | 399 | 93.88 41.74
4 &
Turno3 | 3143 | 1440 | 14.12 | 98.06 | 153.13 Tuno3 | 2899 | 1140 | 11.26 | 98.77 112.63
Turnol | 4471 | 875 | 810 | 9257 | 12495 Turno1 | 2226 | 1825 | 1813 | 99.34 139.26
fe) e}
®|9|Tuno2 | 3770 | 7.20 | 713 | 99.03 92.73 ® |18 | turmo2 | 2325 | 1520 | 1474 | 96.97 118.23
5 2
Turno3 | 4012 | 10.15 | 10.02 | 98.72 | 138.69 Tumo3 | 1759 | 1145 | 1133 | 98.95 68.75
subtotales 1039.64 | 263.30 | 256.46 | 2628.51 | 3310.84 Subtotales 1030.59 | 264.43 |259.22 | 2641.97 | 3292.01
Totales 2070.23 | 527.73 | 515.68 | 5270.48 | 6602.84
Promediofturno | 3834 | 9.77 | 955 | 9760 | 122.27

FUENTE DATOS DE LABORATORIO INGENIO MAGDALENA S.A.
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FLUJO SACAROSA FLUJO SACAROSA
DIA BRIX | POL |PUREZA DIA BRIX POL | PUREZA
(m3) (qq) (m3) (aq)
Tumol | 4030 | 9.20 | 899 | 97.72 124.99 Turno 1 36.30 18.40 | 18.28 | 99.35 228.93
e fe)
® |1| Turno2 | 4470 | 9.10 | 9.02 | 99.12 139.10 % 110 | Turno 2 40.30 11.50 | 11.43 | 99.39 158.92
3 3
Turno3 | 4940 | 835 810 | 97.01 138.05 Turno 3 38.70 6.70 6.58 98.21 87.85
Tumol | 4460 | 620 | 6.08 | 98.06 93.55 Turno 1 41.30 8.20 8.05 98.17 114.70
o) o)
® |2| Turno2 | 11.60 | 15.00 | 14.82 | 98.80 59.31 P 11 | Turno 2 42.50 7.75 7.52 97.03 110.26
=1 3
Turno3 | 53.20 | 13.15 | 13.01 | 98.94 238.79 Turno 3 41.40 11.05 | 10.86 | 98.28 155.11
Turnol | 4840 | 10.25 | 10.08 | 98.34 168.32 Turno 1 42.70 11.90 | 11.75 | 98.74 173.10
e fe)
® |3| Turno2 | 41.10 | 1430 | 14.16 | 99.02 200.78 ? 12 | Turno 2 41.20 12.70 | 12.66 | 99.69 179.95
o Q
Turno3 | 4350 | 12.25 | 12.07 | 98.53 181.14 Turno 3 40.70 5.55 5.48 98.74 76.95
Turmmol | 3240 | 7.40 | 679 | 91.76 75.90 Turno 1 41.60 17.25 | 17.17 | 99.54 246.42
fe) fe)
® (4| Turno2 | 2510 | 6.95 6.77 | 97.41 58.62 T |13 | Turno 2 39.70 7.25 7.10 97.93 97.25
S =
Turno3 | 36.80 | 10.75 | 10.52 | 97.86 133.56 Turno 3 39.60 7.20 7.09 98.47 96.86
Turnol | 41.80 | 10.20 | 10.09 | 98.92 145.51 Turno 1 38.50 3.10 3.06 98.71 40.64
o) o)
® |5| Turno2 | 50.10 | 6.70 | 655 | 97.76 113.21 ? |14 | Turno 2 40.30 11.90 | 11.75 | 98.74 163.37
st N
Turno3 | 20.80 | 9.00 | 884 | 9822 63.44 Turno 3 39.60 8.95 8.83 98.66 120.64
Turnol | 3820 | 5.55 5.40 | 97.30 71.17 Turno 1 39.40 10.50 | 10.34 | 98.48 140.55
fe) fe)
:“'r’ 6| Turno2 | 3840 | 530 | 524 | 98.87 69.42 g 15 | Turno 2 35.00 9.70 9.49 97.84 114.59
Turno3 | 3440 | 11.80 | 11.49 | 97.37 136.36 Turno 3 42.90 7.40 7.07 95.54 104.64
Turnol | 42550 | 13.60 | 13.42 | 98.68 196.77 Turno 1 28.60 5.20 5.01 96.35 49.43
o) o)
® |7| Turno2 | 41.10 | 560 | 553 | 98.75 78.41 ? |16 | Turno 2 31.10 10.45 | 1031 | 98.66 110.62
a &
Turno3 | 28.00 | 10.60 | 1037 | 97.83 100.17 Turno 3 30.60 8.00 7.81 97.63 82.45
Turnol | 28.10 | 13.30 | 13.08 | 98.35 126.80 Turno 1 31.80 9.00 8.84 98.22 96.98
o) e)
® | 8| Turno2 | 2960 | 4.45 | 435 | 97.75 44.42 ? 17 | Turno 2 22.50 5.55 5.33 96.04 41.37
3 Q
Turno3 | 3430 | 1250 | 12.34 | 98.72 146.03 Turno 3 28.30 11.45 | 11.29 | 98.60 110.23
Turno1 | 38.60 | 9.35 9.24 | 98.82 123.05 Turno 1 25.80 1525 | 1520 | 99.67 135.30
fe) fe)
® |9| Turno2 | 4240 | 6.35 6.29 | 99.06 92.01 ? |18 | Turno 2 26.90 1250 | 12.19 | 97.52 113.13
= 2
Turno3 | 4050 | 9.80 | 9.69 | 98.88 135.39 Turno 3 26.00 7.50 7.39 98.53 66.29
Subtotales 1019.90 | 257.00 | 252.33 | 2647.84 | 3254.28 Subtotales 973.30 | 261.90 | 257.88 | 2652.71 | 3216.53
Totales 1993.20 | 518.90 | 510.21 | 5300.55 | 6470.82
Promedio/turno | 3691 9.61 9.45 | 98.16 119.83

FUENTE DATOS DE LABORATORIO INGENIO MAGDALENA S.A.




SACAROS SACAROS
DIA F(I;(léjs()) BRIX | POL PU:EZ A DIA F(Il'(l;i)o BRIX | POL PU:EZ A
(9q) (9q)
Turno
Turno 1 | 34172.54 | 0.24 | 0.17 | 70.83 1.26 1 33459.28 0.90 | 0.78 | 86.67 5.67
-(': -:fé Turno
- 1| Turno2 | 37903.54 | 0.25 | 0.20 | 80.00 1.65 @ 10 2 37146.25 0.16 | 0.12 | 75.00 0.97
o —
Turno
Turno 3 | 41888.92 | 0.50 | 0.44 | 88.00 4.01 3 35671.46 0.40 | 0.37 | 92.50 2.87
Turno
Turno 1 | 31428.32 | 0.24 | 0.20 | 83.33 1.37 1 31830.36 0.40 | 0.34 | 85.00 2.35
—f: -}: Turno
P 2| Turno2 | 8174.18 | 0.20 | 0.18 | 90.00 0.32 o 2 32755.21 0.25 | 0.19 | 76.00 1.35
- -
Turno
Turno 3 | 37488.49 | 0.35 | 0.25 | 71.43 2.04 3 31907.43 0.80 | 0.67 | 83.75 4.65
Turno
Turno 1 | 40225.86 | 0.18 | 0.13 | 72.22 1.14 1 33093.53 0.40 | 0.29 | 72.50 2.09
—(': —,‘: Turno
& 13| Turno2 | 3415874 | 0.90 | 0.84 | 93.33 6.24 B 12 2 31930.99 0.16 | 0.14 | 87.50 0.97
— o~
Turno
Turno 3 | 36153.41 | 0.40 | 0.30 | 75.00 2.36 3 31543.48 0.17 | 0.13 | 76.47 0.89
Turno
Turno 1 5128.34 0.15 | 0.11 | 70.00 0.12 1 35273.98 0.35 | 0.27 77.14 2.07
—(': —,‘: Turno
& 4| Turno 2 3972.88 140 | 1.31 | 93.57 1.13 s 13 2 33662.91 0.45 | 0.32 71.11 2.34
— o~
Turno
Turno 3 5824.78 | 1.10 | 1.00 | 90.91 1.27 3 33578.11 0.14 | 0.11 | 78.57 0.80
Turno
Turno 1 | 20810.98 | 0.18 | 0.13 | 72.22 0.59 1 34031.85 0.20 | 0.16 | 80.00 1.18
—(': —,‘: Turno
s 5| Turno2 | 24943.31 | 0.28 | 0.25 | 90.91 1.36 & 14 2 35622.95 0.70 | 0.55 78.57 4.26
— o~
Turno
Turno 3 | 10355.71 | 0.60 | 0.46 | 76.67 1.04 3 35004.19 0.19 | 0.16 | 84.21 1.22
Turno
Turno 1l | 31034.23 | 0.35 | 0.25 | 71.43 1.69 1 35545.65 0.40 | 0.32 | 80.00 2.47
-(': % Turno
< 6| Turno2 | 31196.71 | 0.18 | 0.14 | 77.78 0.95 < 15 2 31576.09 1.20 | 0.96 80.00 6.59
- o~
Turno
Turno 3 | 27947.06 | 0.85 | 0.76 | 89.41 4.62 3 38703.26 0.19 | 0.14 | 73.68 1.18
Turno
Turnol | 34111.58 | 0.50 | 0.38 | 76.00 2.82 1 44402.21 0.20 | 0.15 | 75.00 1.45
3 8 Turno
m‘F 7| Turno2 | 32987.91 | 0.23 | 0.19 | 82.61 1.36 g 16 2 48283.52 1.20 | 1.09 90.83 11.44
Ll o~
Turno
Turno 3 | 22473.51 | 0.70 | 0.67 | 95.71 3.27 3 47507.26 0.17 | 0.13 76.47 1.34
Turno
Turno 1 | 31872.12 | 0.40 | 0.30 | 75.00 2.08 1 47755.82 0.35 | 0.29 | 82.86 3.01
-(': % Turno
& 8| Turno2 | 33573.48 | 0.16 | 0.12 | 75.00 0.88 Bis 17 2 33789.50 0.10 | 0.05 | 50.00 0.37
- o~
Turno
Turno 3 | 38904.40 | 0.90 | 0.84 | 93.33 7.10 3 42499.68 0.35 | 0.26 | 74.29 2.40
Turno
Turno 1 | 30150.25 | 0.40 | 0.29 | 72.50 1.90 1 53597.78 0.40 | 0.34 | 85.00 3.96
-(': % Turno
R 9| Turno2 | 3311841 | 0.14 | 0.10 | 71.43 0.72 Big 18 2 55882.96 0.55 | 0.42 | 76.36 5.10
- [22]
Turno
Turno 3 | 31634.33 | 0.60 | 0.48 | 80.00 3.30 3 54013.27 0.30 | 0.21 | 70.00 2.47
751634.0 | 12.3 | 104 | 2178.6 56.56 11.0 2119.4 75.47
Subtotales 0 8 9 3 Subtotales 1040069.00 8| 896 9
1791703. | 23.4 | 19.4 | 4298.1
Totales 00 6 5 2 132.03
Promedio/turno | 33179.69 | 0.43 | 0.36 | 79.59 2.44

FUENTE DATOS DE LABORATORIO INGENIO MAGDALENA S.A.
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