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presentacion

En los altimos anos, el sector agroindustrial
de la cana se ha enfrentado al incremento
significativo de la cosecha mecanizada. Este
cambio en el sistema de cosecha ha traido
consigo un aumento en el conftenido de
materia extrana que ingresa a las fabricas, 1o
gque compromete la calidad de los jugos y el
rendimiento falbril debido a la dilucién de la
sacarosa y a la presencia de impurezas tales
como azdcares reductores, dcidos orgdnicos,
compuestos fendlicos, entre otros.

En esta nueva realidad, la estandarizacion
de las metodologias utilizadas para
evaluar la calidad de la materia prima es
fundamental para asegurar la calidad y
consistencia de los resultados entregados
por las estaciones de materia extrana.

Es asi como en el marco del proyecto de
Calidad de cana, Cenicana ha liderado el
frabajo de estandarizacion junto con los jefes
de las areas de calidad y cosecha de los
ingenios, promoviendo el establecimiento
de prdacticas que orienten el proceso de
cuantificacién de materia extrana en la
industria.

Como un resultado de este tfrabajo conjunto,
presentamos la Metodologia de evaluacion
de la materia extrana en la fabrica, que
consta de tres unidades en las cuales se
aborda el proceso de estandarizacion en el
sector y los acuerdos realizados en su desarrollo,
el protocolo para ejecutar la evaluacion en
la fabrica y finalmente, directrices y ejemplos
practicos para la correcta identificacion y
separacion de los componentes de materia
extrana.

Adicionalmente, se ofrecen recursos de
informacioén y capacitacién que pueden ser
usados para la formaciéon del personal nuevo
y el anfiguo con el fin de desarrollar en ellos
las capacidades para la evaluacion de la
materia extrana y fortalecer sus competencias
para llevar a cabo estas tareas de manera
sencilla y eficiente.

Nicolds Javier Gil Zapata
Director del Programa
de Procesos de Fabrica
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Infroduccidén

Esta guia ha sido desarrollada para que el personal
responsable del andlisis de los contenidos de
materia extrana que ingresa a la fabrica y su
gestion, tfenga conocimiento de las actividades
desarrolladas durante el plan de estandarizacion
de la metodologia de evaluaciéon de la materia
extrana en la fabrica, realizado en el sector
agroindustrial de la cana de azdcar en Colombia.

La guia consta de tres unidades

01 Aborda la metodologia que utilizd el plan.

02 Describe coémo ejecutar esta
metodologia.

03 Contiene unas directrices practicas para
la separaciéon de los componentes de
materia extrana.

unidad

Recorrido por el proceso
de estandarizacion,
paradas y acuerdos




Breve historia...

El Programa de Procesos de Fabrica de Cenicana
ha resaltado la necesidad de estandarizar las
metodologias utilizadas para la evaluacion

de la calidad de la materia prima, los materiales
de proceso y producto terminado.

Con este propdsito, entre 2003-2023 se han realizado
diferentes estudios. En la Figura 1 se relacionan los
hitos mdas relevantes en este sentido.

Figura 1.

Hitos relevantes

en la metodologia
de evaluacién de

la materia extrana.

Antecedentes:

Evaluacién en un ingenio piloto del impacto de la materia
exfrana en la sacarosa con dos sistemas de corte (2003).
Estimacion del factor de impacto en la sacarosa por materia
extrana 1% ME = disminuye 1% del contenido de sacarosa.
Componentes de la materia extrana en la cana cosechada
(2005).

Evaluacion del impacto de la materia extrana en

procesos sucro-energéticos en ingenios piloto

(2012-2015).

Linea base y estudios de variabilidad
de materia extrana: campo, core sampler
y unada:

¢ |dentificacién de metodologias de siete ingenios.

¢ Se gjecutaron estudios preliminares de variabilidad
de materia extrana en fres puntos: campo, core
samplery unada, que sirvieron como punto de partida
para investigaciones posteriores.

Propuesta de nuevo plan de trabajo
Cenicana-Sector:

* Consolidacién de equipo multidisciplinario
conformado por Cenicana y doce ingenios
del valle del rio Cauca.

Desarrollo de actividades del roadmap:

¢ Ensayos piloto en campo, escala laboratorio e ingenios,
andlisis de resultados y generacion de informacion,
reuniones y seguimiento al plan de frabajo, visitas entre
ingenios, entre otros.

Acuerdos y definiciones:

¢ Definicion de acuerdos en el sector.
¢ Documentacién de la estandarizacion.
* Transferencia.
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Area cosechada (%)

Una nueva etapa: 2021-2023

Durante los Ultimos anos la cosecha mecanizada
se ha incrementado significativamente (Figura 2).
Dados los nuevos retos que esto implica en

cuanto a mayor contenido de materia extrana
que porta la cana de azlcar que llega a la fabrica
y en busca de estandarizar la metodologia para
evaluarla, a comienzos de 2021 se conformd un
equipo multidisciplinario con miras a estructurar y
desarrollar un plan de trabajo en tal sentido
(Figura 3). El equipo estuvo intfegrado tanto

por profesionales del Programa de Procesos

de Fabrica, del Macroproyecto CATE fase Il y

del Servicio de Analitica de Cenicana, como

del sector agroindustrial de la cana de azdcar
representado por los jefes y coordinadores de
calidad y jefes de cosecha de doce ingenios:
Risaralda, Riopaila Castilla (dos plantas), Manuelita,
Pichichi, Sancarlos, Carmelita, Mayaguez, La
Cabana, Maria Luisa, Incauca y Providencia.

80
70
60
50
40

30

20

® Cosecha mecanizada
10 Cosecha manual

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 2.

Evolucién de las cosechas
mecanizada y manual en
el sector entre 2013 y 2023.

Roadmap

Proceso de estandarizacion de la metodologia
para detectar la materia extrana y gestionarla.

Entender

La situacion actual a través
de un diagndstico del sector:
levantamiento de linea base
y Vvisitas a estaciones de materia
extrana de los ingenios.

Analizar

* Datos de materia extrana
del ano 2020 de 11 ingenios
mediante herramientas
estadisticas.

* Definir estudios de variabilidad

en core samplery uhada.

Realizar

» Estudios de variabilidad de materia
extrana entre suerte-trenes-vagon
y profundidades.
¢ Ejercicios de identificacion
de componentes.
* Benchmarking coloborativo entre ingenios.
Comparativos entre core samplery uhada.

Definir
Error y nivel de confianza
de los métodos de muestreo.
Categorizacion de componentes.
Cuantificacién de componentes.

Figura 3.

Roadmap desarrollado
para estandarizaciéon
de la metodologia.

Documentar e implementar
* Documentar el protocolo 13
de evaluacion. N
* Adoptar la metodologia
en los ingenios. ‘



Primera parada

Diagndstico del sector

Para conocer el estado de las metodologias aplicadas
en el sector se construyd una linea base a partir de
una encuesta diligenciada por los jefes/coordinadores
de calidad en Google forms. Esta actividad permitid
caracterizar las practicas y procedimientos utilizados
en cada ingenio y definir la ruta para el plan de trabagjo.
Adicionalmente, se complementd este diagndstico
con visitas y entrevistas del equipo de Cenicana a

los ingenios para conocer en el sitio como evaluaba
cada uno de ellos el contenido de materia extrana
que ingresaba con la cana a su planta y qué acciones
tfomaba. Del andilisis de la encuesta se definieron los
aspectos mds relevantes de esta operacion, a saber:

e Categorizacion de componentes
como chulquines y cepas.

e Criterios de separacion
de componentes adheridos.

e Frecuencia de muestreo

de los frenes. Para conocer
. los resultados
e Cantidad de muestra. de la encuesta,

« Acciones a fomar en caso escanea esfe QR.

de datos atipicos.

e Practicas realizadas durante
el procesamiento de las muestras.

¢ Desconocimiento del error
del muestreo.

Escaneando este QR podrds

hacer un recorrido por las estaciones
de materia extrana de los ingenios.

Segunda parada

Andlisis estadistico de datos 2020

Para conocer las tfendencias del comportamiento

de la materia extrana vegetal, mineral y total en

el sector, se solicitd a los ingenios que presentaran

los resultados diarios del ano 2020 a este respecto.
Estos fueron analizados por el Servicio de Analitica

de Cenicana utilizando el soffware SAS. A confinuacion
se presentan las conclusiones mdas importantes:

1 Alcomparar los resultados de materia extrana
“  vegetal, mineral y total entre core sampler
y unada se evidencian diferencias entre ellos
tfanto en magnitud como en variabilidad.
La variabilidad es mayor en el core sampler.

2 Hojasy cogollos son los mayores componentes
" en ambos tipos de cosecha.

3 Alcomparar qué tanto representan los métodos
7 de muestreo en términos de cantidad de muestra
tomada y toneladas de cana cosechada por
suerte, se evidencia que es mayor la unada,
ya que la muestra oscila entre 80-100 kg.
Sin embargo, debe aclararse que un tamano
apropiado de muestra no depende solamente
de la cantidad tomada, sino de condiciones
como:

e La variabilidad del fenémeno
(a mas variabilidad mas muestras
a tfomar para tener un valor
representativo en la evaluacion).
e El error de muestreo deseado
(Iimite de error, precision).

* La confiabilidad (probabilidad)
de estar dentro de ese limite.

Para conocer
el resumen de
los resultados,
escanea este QR.



Tercera parada

Estudios de variabilidad de materia
extrana en core samplery uhada

Para definir la configuracion de muestreo optima
es preciso establecer el nivel de confianza y el
limite de error que se esperan en la expresion de

los resultados. Con tal propdsito es necesario
realizar estudios de variabilidad del fenébmeno,
especificamente de la materia extrana, para
saber coémo es su comportamiento. En tal sentido,
entre 2022 y 2023 se llevaron a cabo estos estudios
en diferenfes ingenios para los dos métodos de
muestreo. En core sampler participaron 1os ingenios

Manuelita, Riopaila, Castilla, Incauca y Providencia;

en unada, Carmelita, Risaralda, Pichichiy Maria
Luisa. Los estudios de variabilidad se realizaron en
dos fases, como se presenta en las Figuras 4 a 7.

Core sampler /[ fase 1



Figura 5.

Diagrama de ensayo
de variabilidad

en unada fase 1.

Seleccién de una
suerte entre 1-5

_ hectdreas cosechadas

mecdnicamente en
verde o manualmente
quemada.

Seleccioén de cinco

- frenes provenientes

de esta suerte.

Seleccién aleatoria de

- un vagon de transporte

por cada tren.

Ejecucién de muestreo
en fres puntos diferentes

- alo largo del vagén

de transporte a nivel
superficial.

Evaluaciéon de la materia

- extrana vegetal y mineral

en las muestras tomadas.

Seleccién de dos
suertes de diferentes
areas (pequena

y grande) cosechadas
mecdanicamente

en verde.

Seleccion de tres
trenes por cada
suerte.

Core sampler // fase 2

Seleccién aleatoria
de dos vagones
de transporte por
cada tren.

Medio ) .
Profundo Ejecucion de muestreo

de rutina y muestreo

a dos profundidades
(profundo y medio)

del vagén de transporte.

o e Muestreo repetido
e « k Wi . en otfro punto alo
“ _._ﬂ; . O p

largo del vagdén

Evaluaciéon de la materia
extrana vegetal y mineral
en las muestras tomadas.

Figura 6.
Diagrama de ensayo
de variabilidad en

core samplerfase 2. 0
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Figura 7.

Diagrama de ensayo
de variabilidad en
unada fase 2.

Seleccién de dos
suertes de diferentes
areas (pequena

y grande) cosechadas
mecdnicamente

en verde.

Seleccién de minimo
dos trenes por cada
suerte.

Unada // fase 2

Seleccién aleatoria
de dos vagones

de transporte por
cada fren.

Ejecucion de muestreo
en tres puntos diferentes
alo largo del vagén

de transporte a nivel
superficial.

Evaluacién de la materia
extrana vegetal y mineral
en las muestras tomadas.

Al analizar los resultados obtenidos en las dos fases
para ambos métodos de muestreo se evidencio:

La mayor variabilidad de la materia extrana se
presenta dentro del vagon, con 67% para core sampler
(representada alo largo y profundo del vagdn) y 45%
para unada (representada a lo largo del vagoén).

Al realizar muestreos a diferentes profundidades con
el core sampler, la materia extrana vegetal y mineral
presenta un comportamiento muy variable, por lo
cual no es posible definir una posicién especifica de
muestreo.

El material mineral es el componente que mds aporta a
la variabilidad de la materia extrana total, lo cual se ve
reflejado en los resulfados de los factores profundidad y
largo del vagdn evaluados.

Es necesario tener en cuenta que para incrementar
la confiabilidad y precisidn de los resultados hay que
realizar un mayor nidmero de muestreos en el vagon.
Sin embargo, a partir de los resultados obtenidos se
pueden definir alternativas de muestreo entre suertes,
frenes, vagones y posicion dentro del vagén acordes
con las capacidades y recursos de los ingenios,

para entregar resultados de un nivel de precision y
confiabilidad aceptable.

En la Figura 8 se presentan de forma esquemdatica
los resultados obtenidos de acuerdo con los
experimentos realizados.




@ Core sampler
Unada

Seleccién de diferentes
frenes de una misma
suerte.

‘ 55% Variabilidad

Seleccién de diferentes
vagones de un mismo
fren.

. 0% variabilidad

Muestreo en diferentes
puntos a lo largo de cada
vagén seleccionado.

. 45% variabilidad

Muestreo en diferentes
profundidades de cada
vagén seleccionado.

' NA variabilidad

NA: no aplica

Figura 8.
Resultados del
estudio de variabilidad

de materia extrana.

Cuarta parada

Desarrollo de configuraciones
de muestreo, definicion de ‘nivel
de confianza’ y ‘limite de error’

Con los resultados del estudio de variabilidad de
materia extrana (ver Figura 8 anterior), el Servicio de
Analitica de Cenicana realizd un andlisis estadistico
de la varianza con un modelo anidado entre trenes,
vagones y repeticiones por vagon para calcular asi
el error estGndar y el limite de error. Esto arrojé una
confiabilidad entre el 70% y el 95%.

El nivel de confianza se refiere a la probabilidad

(o grado de certeza) de que el parédmetro a estimar
se encuentra en el rango estimado. El limite de error
es la cantidad maxima por la cual el valor de una
muestra puede diferir del valor verdadero.

A partir de este andlisis, apoyados en un modelo
simulado, se desarrollaron dos bases de datos en
Excel que permiten seleccionar multiples escenarios
de muestreo, considerando el error estandair, el
limite de error y el nivel de confianza supuestos

en ambos sistemas de muestreo. Estos paradmetros
se ajustan de acuerdo con las necesidades y
capacidades especificas de cada ingenio. Con
esta informacién se definié el Acuerdo 1. Un ejemplo
del contenido de la base de datos se presenta en la
Tabla 1.

Escanea para acceder
al video que muestra
cémo debes utilizar

la base de datos de
configuraciones de
muestreo.
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Firma simbdlica del Acuerdo 1
(13 de abril de 2023): nivel de
confianza y limite de error en
el muestreo por core sampler

y unada.

Quinta parada

Categorizacion, identificacion

y cuantificacién de componentes
de materia extrana

De acuerdo con el diagndstico de las metodologias
del sector, en 2021 se identificaron las diferencias
entre ingenios relacionadas con la categorizacion
de los componentes de la materia extrana y la
cuantificacion de algunos de ellos.

Ya en 2005 Cenicana habia publicado en su Carta
Trimestral, bajo el fitulo Componentes de la materia
extrana en la cana cosechada (Larrahondo, 2005)
el resulfado de un estudio en el cual se definia la
composicion de la materia extrana tanto vegetal
como mineral en la cana de azdcar que ingresa a
la fabrica. Sin embargo, en la revision actualizada
de este factor se evidencid que el 60% de los
ingenios no efectuaba la separacidon como estaba
documentado en tal estudio. Un ejemplo de esto fue
el caso del componente cepa que se define como
material mineral y estos ingenios o consideraban
material vegetal.

Oftro de los hallazgos relevantes relacionados con
la materia extrana fue el chulguin, ya que el 50%
de los ingenios no lo consideraba como tal, y el
otro 560%, aunque si lo reportaba como materia
extrana, argumentaba que debido a la dificultad
de identificar este componente, principalmente en
la cosecha mecanizada, no era completamente
confiable esta cuantificacion.

Para acceder
ala Carta
Trimestral
escanea este
cédigo QR.
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Pruebas de identificacién de componentes criticos
en cosecha mecanizada

Cenicana definid un estudio piloto y se llevaron a
cabo pruebas de identificacidon con once ingenios
para los fres componentes mds criticos de separar en
la cosecha mecanizada; tallos, cogollo y chulquin,
como se presenta en la Figura 9.

A partir de los resultados reportados por cada
ingenio se calculd el porcentaje de identificacion
de cada componente con respecto alos valores
de referencia entregados por Cenicana, ast:

Unidades del componente reportadas por el ingenio

x 100%
Unidades del componente entregadas por Cenicana

ooo
El porcentaje de identificacion esperado se encuentra
en el rango de 75-125%.

Valores inferiores indican una subestimacién del
componente en estudio, y valores superiores indican
una sobreestimacion de dicho componente.

En las Tablas 2 y 3 se presentan los resultados para
los ingenios con muestreo por core samplery uhada,
respectivamente.

Ndmero de ingenios (n/5) segln
% de identificacién del componente
(core sampler)

Componente 0-50%  51-74% 75-125% 126-250%

Tallo maduro 0 0 0 5

Chulguin 4 1 0 0

Cogollo 0 2 2 1
Tabla 2.

Identificacion de
componentes en
cinco ingenios con
core sampler.

Figura 9.
Diagrama del ensayo
de identificacién de

componentes de
materia extrana en

el laboratorio (cosecha
mecanizada).

01

@ Se tomaron muestras
en campo de tallos,
cogollos y chulquines.

02

@ Se frocearon con una
longitud aproximada
de 20 cm.

03

Se conformaron dos muestras
@ con composicion diferente

y canfidades conocidas

de los tres componentes.

04

@ Se entfregaron las dos muestras
a cada ingenio participante
(cinco ingenios con core
sampler, seis con unada).

05

@ Las muestras fueron
analizadas por duplicado
por cada analista de
materia extrana.

06

@ Se calculd el % de
identificacion de cada
componente en cada ingenio,
segln el método de muestreo.
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Ndmero de ingenios (n/6) segun
% de identificaciéon del componente

(uhaday)
Componente 0-50% 51-74% 75-125% 126-250%
Tallo maduro 0 0 1 5
Chulquin 3 1 1 1
Cogollo 0 2 4 0

Tabla 3.
Identificacion de
componentes en seis
ingenios con unhada.

En ambos grupos de ingenios fue evidente la dificultad
del personal evaluador para identificar las unidades

de chulguines que contenian las muestras; lo cual se
presenta mayormente en los ingenios con core sampler
y concuerda con lo esperado, ya que tres de ellos no
realizaban la separacién de este componente en su
rutina. Al evaluar los resultados de identificacion del
componente tallo, se observa una sobreestimacién de
la cantidad entregada, debido a que las unidades

de chulguin se cuantificaron como tallo.

Seguimiento de tallos inmaduros en cosecha
mecanizada

En el macroproyecto CATE fase Il se hizo un seguimiento a
la operacion de cosecha mecanizada para cuantificar
el contenido de trozos molinables (maduros) y trozos
inmaduros que son retirados y dejados en el campo
durante la cosecha y el contenido que no es retirado

y que llega finalmente a la fabrica.

Para este estudio se cuantificd previamente la cantidad
de tallos maduros (molinables) y tallos inmaduros
(chulguines) y se clasificaron en categorias (C1, C2,

C3y C4) de acuerdo con su longitud. Finalmente se
realizé un comparativo entre el contenido inicial de
tallos antes de la cosecha mecanizada y posterior a
esta en el material enfregado por la cosechadora.

La metodologia utilizada se ilustra en la Figura 10.

01 Identificacién de la poblacién

----- En 10 m del surco seleccionado se realizé un conteo 000
de tallos y toma de alfura. Los tallos fueron marcados 000
con pintura de diferente color segun la categoria 000
ClaCs. LT

02 Recoleccién de la muestra

----- Durante la operacion de la cosechadora (10 m),
todo el material arrojado por el extractor
secundario fue recolectado en lonas.

03 Variables de interés

Separacién
de los trozos molinables (C4) y los trozos inmaduros
: (C1, C2y C3) en la muestra colectada.

Pesaje y cuantificacion
de los trozos presentes en las categorias C1, C2 y C3.

N0 Medicién de longitud
H promedio.

D D de cada uno de los trozos y cdlculo de la longitud

OO@ Estimacién de tallos inmaduros
00O dejados en el campo, como la diferencia entre
OO0 elpesoantes de la cosechay después de ella.

Longitud de tallos (cm)
Cl <60 cm
C2 51-100 cm
C3 101-150 cm
C4 >151 cm

Figura 10.
Metodologia de evaluacién
de tallos dejados en el campo

después de la cosecha
mecanizada.




Las evaluaciones senalaron que:

3 ) 125
e La mayoria de los tallos correspondieron a la Tallos
categoria C4, es decir, tallos molinables con longitud = ® Trozos
mayor que 150 cm (Figura 11). g
* En el fotal de tallos inmaduros (C1, C2 y C3), el 87% > 4 s
(40 tallos) no superaban los 100 cm de longitud 2 Lohgifud media
(Figurc 12). 8 de los tallos inmaduros
) N 34 antes de la cosecha
* Luego de la cosecha, el 81% de los tallos inmnaduros 18 21 10 mecanizada'y
menores de 50 cm (C1) fueron removidos por el ] . . ongiie e lostrozos
extractor secundario de la cosechadora y dejados
en el campo. La misma situacion se presentd con Cl C2 c3
o, . <560 cm 51-100 cm 101-1560 cm
el 45% de los tallos de la categoria C2 (561-100 cm).
Estos valores fueron calculados con base en la
clasificacion inicial de tallos y las mediciones de
los tfrozos colectados (Figuras 13 a 15).
* De esto se infiere que los tallos de longitud menor que
100 em (<1 m) son refirados en su gran mayoria de la 59 Trozos inicial (ledrica) ~ eees
materia prima entregada por la cosecha a la fabrica. ® Trozos colectados F "
igura 14.
— ® Cantidad de trozos
°. inicial (tedrica) y
\Z, 4 cantidad colectada.
8 La cantidad tedrica
N 28 para cada categoria
176 '(_3 se estima como:
17 ((longitud media de
12 tallos / longitud media
o 130 de trozos) x nimero de
\Z/ . tallos).
9 R c1 c2 c3
0 Figura 11. <50 cm 51-100 cm 101-150 cm
NUmero de tallos
30 antes de la cosecha
por cada una de
10 6 las categorias.
Cl C2 C3 ca Total
<50 cm 51-100cm 101-150cm  >151 cm
Tallos inicial (tedrico) Figura 15.
@ Trozos colectados 14.7 Peso promedio inicial
Q 65% (tedrico) de tallos
?n/ o) inmaduros y peso
o e R promedio de trozos
s o 9.3 colectados. El peso
g Figura 12. 3 6.9 tedrico para cada
= Distribucion porcentual o : 53 categoria se estima
c 209 de tallos inmaduros ' como: (peso medio de
8 13% por categoria 27 trozos x (longitud media
= © (C1, C2y C3), antes ' de tallos / longitud
,9 de la cosecha. 1.3 . media de trozos)).
Cl1 C2 C3 Cl c2 C3
<50 cm 51-100cm 101-150 cm <60 cm 51-100 cm 101-150 cm
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Con base en los resultados de los dos estudios
descritos, en consenso con el sector se definid que
el chulguin proveniente de la cosecha mecanizada
no serd tenido en cuenta en la cuantificacion de la
materia extrana vegetal, sino que serd calificado
como tallo molinable.

Acuerdo 2

La clasificacion de componentes se realizard
de la siguiente forma (Figuras 16 a 21).

Cosecha mecanizada: el componente chulgquin
no serd cuantificado como materia extrana en
ninguno de los dos métodos de muestreo: core
samplery unada. Se cuantificard el chulguin
como tallo molinable.

Cosecha manual: en el muestreo con unada, el
chulgquin con longitud mayor que 1 metro serd
cuantificado como tallo molinable y el chulquin
menor o igual que 1 m serd cuantificado como
materia extrana vegetal. En las muestras con
core sampler se conserva el mismo criterio de la
cosecha mecanizada (se cuantificard el chulquin
como tallo molinable).

Para cosecha manual y cosecha mecanizada:
el componente cepa serd clasificado como
materia extrana mineral en los dos métodos de
muestreo (core samplery unada).

Adicionalmente se definid, igualmente en
consenso, que los ingenios que realizan una
separacion e identificacion individual de los
componentes en la materia extrana vegetal,
agrupardn el componente hojas como uno
solo, que consta de hojas verdes, hojas secas
y yaguas.

Tallos molinables
cosecha mecanizada

Tallos

Chulquin

Tallos molinables
cosecha manual

Tallo Chulguin
mayor 1 m

Materia extrana mineral

cosecha manual
cosecha mecanizada

Rocas

Suelo

Cepas

Raices

Figura 16.

Clasificacion de los tallos molinables
tanto en la cosecha mecanizada
como en la manual con el método
de muestreo unada.

Figura 17.

Clasificacion de materia extrana
mineral tanto en la cosecha meca-
nizada como en la cosecha manual
con el método de muestreo unada.
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Core sampler

Materia extrana vegetal
cosecha manual
cosecha mecanizada

Maleza Lalas
I A
Cogollo Yaguas
Canaseca
Chulguin
menor o
~< igual T m
Solo aplica
. 1 para cosecha
Hojas verdes manual

Tallos molinables
cosecha manual
cosecha mecanizada

Tallos

Chulquin

Figura 18.

Clasificacion de la materia extrana vegetal tanto
en la cosecha mecanizada como en la cosecha
manual con el método de muestreo unada.

Figura 19.

Clasificacion de los 1allos
molinables tanto en la
cosecha mecanizada

como en la cosecha manual
con el método de muestreo
core sampler.

Materia extrana mineral
cosecha manual
cosecha mecanizada

Rocas

Suelo

Cepas

Raices

Figura 20.

Clasificacion de la materia extrana
mineral fanto en la cosecha meca-
nizada como en la cosecha manual
con el método de muestreo core

sampler. ‘
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Core sampler

Materia extrana vegetal
cosecha manual
cosecha mecanizada

)

Maleza Lalas
l A
Cogollo Yagua
Ry
V 7o = -
Hojas secas Canaseca

Hojas verdes

Figura 21.

Clasificacion de la materia
exfrana vegetal fanto en la
cosecha mecanizada como
en la cosecha manual con
el método de muestreo
core sampler.

Acuerdo 2 (12 de mayo de 2023):
clasificacion de componentes
de materia extrana por fipo de
muestreo.




Acuerdo 2.
Materia extrana en cosecha manual con muestreo por ufada (arriba).

Materia extrana en cosecha mecanizada con muestreo por unada (centro).

Materia extrana en cosecha manual y cosecha mecanizada con muestreo
por core sampler (abajo).

Sexta parada

Estudios comparativos entre core
samplery unada

Enfre 2022 y 2023 se realizaron dos estudios compa-
rativos de los métodos de muestreo core samplery
unada en el ingenio Manuelita, con el objetivo de
evaluar las diferencias en los resultados de materia
extrana vegetal, mineral y total obtenidos con cada
uno.

En el primer estudio se realizd el muestreo de doce
vagones de transporte por ambos métodos de
muestreo y por duplicado, para obtener un total
de sesenta datos. Se cuantificd la materia extrana
mineral (suelo, rocas), la materia extrana vegetal
(hojas, yaguas, malezas, cogollos) y la materia
extrana total (suma de la vegetal y Ia mineral). Los
resulfados fueron procesados por el Servicio de
Analitica de Cenicana mediante el soffware SAS,
utilizando el andlisis de Bonferroni con un nivel de
significancia de 0.05, y se presentan en la Tabla 4.

Componente
materia Core : : Diferencia
extrana sampler DE Unada DE estadistica*

Vegetal (%) 1291 6.37 1610 5611 Si
Mineral (%) 031 098 021 043 No
Total (%) 1322  6.68 1631 524 Si

1. DE: desviacién estandar, 60 datos.
* Bonferroni (o = 0.05).

Tabla 4.

Resultados del comparativo
de métodos core samplery
unada en muestreo de doce
vagones, ingenio Manuelita.
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Estos resultados comprobaron lo siguiente:

* La variabilidad obtenida con el método de muestreo
core sampler es mayor que con el de unada, lo cual
corrobora los resultados de estudios anteriores. Esto
puede deberse a que el core sampler toma muestras
de forma transversal, capturando asi una mayor
variabilidad del fenémeno, a diferencia de la uhada
que realiza el muestreo a nivel superficial.

¢ Los dos métodos de muestreo no son comparables
ni homologables entre si, debido a las diferencias
estadisticas entre el contenido de materia extrana
vegetal y fotal.

¢ Asi mismo, debido a la variabilidad en el comporta-
miento de la materia extrana, no se puede establecer
una correlacién entre los dos métodos, ni asegurar que
los resulfados en uno de ellos sean siempre mayores o
menores que en el otro.

En el segundo estudio se utilizd un vagon de
fransporte con 20 toneladas de cana mecanizada
y se realizd el muestreo con unada y con core
sampler. Posterior a esto, se analizd el vagon
completo que previamente habia sido descargado
en el patio. Adicionalmente, en diferentes puntos
del arrume en patio se fomaron quince submuestras
de 10 kg cada una. En tfodos los casos se cuantificd
la materia extrana (vegetal, mineral y total) de la
forma ya descrita. Los resultfados fueron procesados
por el Servicio de Analitica de Cenicana mediante
el software SAS, utilizando el andlisis de Bonferroni
con un nivel de significancia de 0.05 (Tabla 5).

Materia extrana vegetal (%)

Valor del
Valor vagoén
Tipo de medio completo Diferencia
muestreo (%) DFE! (%) p-valor estadistica*
Core 24 133 0.032 Si
sampler
Unada 22.6 29 156.43 0.067 Si
Submuestreo 17 53 0.47 No
en arrume
Materia extrana mineral (%)
Valor del
Valor vagoén
Tipo de medio completo Diferencia
muestreo (%) DFE! (%) p-valor estadistica*
Core 159 117 0.322 Si
sampler
Unada 0.32 0.09 0.1 0.199 Si
Submuestreo 4 53 g5 <0.0001 No
en arrume
Materia extrana total (%)
Valor del
Valor vagén
Tipo de medio completo Diferencia
muestreo (%) DFE (%) p-valor estadistica*
Core 256 25 0.075 S
sampler
Unada 229 3 15.53 0.043 Si
Submuestreo 179 56 0.27 No
en arrume

1. DE: Desviacién estandar.
* Bonferroni (a = 0.05). Control = vagén completo.

Tabla 5.

Comparacion de tres métodos
de muestreo con valor de
referencia (vagén completo).




De acuerdo con el estudio, se detectaron:

Diferencias entre métodos de muestreo: se
evidenciaron diferencias estadisticamente
significativas en la cantidad de materia extrana
vegetal, mineral y total entre la evaluaciéon del vagdn
completo y los métodos de muestreo core sampler
y unada. No se detectaron diferencias significativas
entre los valores del vagon completo y la media de
los quince submuestreos de 10 kg, lo cual puede
deberse a que una mayor frecuencia de muestreo
proporciona una muestra mas representativa, que
se acerca al valor verdadero.

Materia extrana mineral: se obtuvo un valor de
materia extrana mineral mdas bajo en la evaluacion
del vagén completo comparado con los tres
métodos de muestreo. Esta diferencia pudo deberse
al reordenamiento de los materiales al descargar

la cana en el piso, lo que dificultd la recolecciéon y
cuantificacién del material mineral mdas pequeno.

Limitaciones del estudio comparativo: este estudio
solo se puede considerar como un referente y no
es concluyente. Para obtener conclusiones sélidas,
seria necesario realizarlo con un mayor nidmero de
repeticiones, o cual no es viable logisticamente.

Precision de los métodos de muestreo: no es correcto
concluir que alguno de los dos métodos de muestreo
sobrestime o subestime el valor real del vagon.

Aspectos de estudio realizado
en el ingenio Manuelita (25 de
octubre de 2022).
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Séptima parada
Benchmarking colaborativo entre
ingenios

Durante el desarrollo del plan de estandarizacion,

el personal de calidad y de cosecha de algunos
ingenios planted la necesidad de realizar visitas a las
fabricas con el propdsito de conocer las estaciones
de materia extrana, identificar buenas prdcticas en
las metodologias y conocer las diferencias entre las
actividades realizadas. En tal senfido, se visitaron los
ingenios Castilla, Providencia, Incauca y Carmelita.

¢ Observacion directa de procedimientos: cdmo operan
las estaciones de materia extrana, incluido el manejo
de equipos y técnicas de muestreo, procedimientos de
separacion de componentes, cuantificacion y registro
de la informacién.

¢ |dentificacidn de buenas practicas: distribucién de los
equipos de trabajo, tipo de infraestructura, metodologias
de muestreo, caracteristicas de maquinaria y equipos.

e Comparaciéon de metodologias: socializacion de
las ventajas y las desventajas de los métodos, o que
permitié una evaluacion critica de estos.

e |Infercambio de conocimientos y experiencias: acerca-
miento del personal de calidad y cosecha de los distintos
ingenios, enriqueciendo las conversaciones técnicas
para mejorar las practicas existentes y fortalecer los
acuerdos.

* Implementacién de mejoras: tras las visitas, los distintos
ingenios decidieron implementar en sus laboratorios nue-
vas técnicas de muestreo y ajustes en los procedimientos
de evaluacion de la materia extrana.

¢ Capacitacién y entfrenamiento: analistas de las estacio-
nes de materia extrana recibieron acompanamiento
de otros ingenios enfocdndose en las buenas practicas
observadas.

La experiencia fortalecid el aprendizaje, la colabora-
cién y la implementacion de mejoras prdcticas en las
estaciones de materia extrana. Este intercambio es
fundamental para lograr la estandarizacion y optimi-
zacion de 1os procesos.

Jefes de calidad y de cosecha en encuentros de
benchmarking colaborativo entre ingenios (2022),
en orden descendente: 1. Castilla, 2. Incauca,

3. Providencia y 4. Carmelita.




Octava parada
Caracterizacién de la biomasa
de la cana de azlcar

Con el desarrollo de nuevas variedades de cana de
azdcar, indispensable para mejorar la productividad y
rentabilidad de la agroindustria de la cana, aunado
al incremento de la cosecha mecanizada, surgid la
necesidad de identificar las diferencias fisicoquimicas
de los componentes de la biomasa de la cana

que influyen en su calidad y por consiguiente en

el producto obtenido.

En tal sentido, entre 2021 y 2022 se realizd una
caracterizacion fisicoquimica de los componentes
cogollo, chulquin, hojas totales (hojas verdes, hojas
secasy yaguas) y tallo en tres variedades comerciales.
A continuacion se presentan los resulfados promedio
obtenidos (Tabla 6, Figura 22).

Biomasa de la cana que influye
en su calidad y por consiguiente
en el producto obtenido.

Pardmetro Tallo Chulquin Cogollo Hojas
Brix (%) 16.2 8.3 6.5 4.5
Sacarosa (%) 13.5 4.2 1.4 0.1
Az(dcares

reductores (%) 0.4 1.8 I 0.1
Fibra (%) 11.8 12.7 17.1 36.3
Fosfatos (ppm) 452 581 538 519
Color Ul 8305 11,733 27,547 434,407
Fenoles (ppm) 331 311 542 1,084
Flovonoides (ppm) 61 92 151 186
Acido 1407 3214 5183 2345
aconitico (ppm)

pH 5.3 5.2 5.0 5.3
Almidoén (ppm) 107 92 121 510
Potasio (ppm) 1327 2917 4207 2163
Minerales: 863 822 1225 4203
Ca, Mg. Na (ppm)

Cenizas

conductimétricas 0.5 09 1.4 1.0

(%)

Tabla 6.

Propiedades fisicoquimicas
de los componentes de

la biomasa de la cana de
azlcar de fres variedades
comerciales.
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@ Talo

® Chulguin
30 Cogollo
@ Hojas

35

Porcentaje

Brix (%) Sacarosa (%) Az(cares Fiora (%)
reductores (%)

Figura 22.

Propiedades fisicoquimicas
de los componentes de

la biomasa de la cana de
azdcar de fres variedades
comerciales.

Novena parada

Efectos de la materia extrana en la
calidad de los jugos y el proceso
fabril

La incorporacion de materia extrana al proceso fabril
genera incrementos en el color y en los contenidos
de no sacarosas (solidos solubles diferentes a la saca-
rosa, gue incluyen los azdcares reductores y otras sus-
fancias orgdnicas e inorgdnicas) (Larrahondo, 1995),
lo cual se traduce en problemas en las diferentes

etapas del proceso como deterioro de la calidad
de los materiales y aumento de los fiempos de pro-
cesamiento, de consumo de insumos, de energia y
de costos de mantenimiento de los equipos.

Por esta razén, Cenicana ha llevado a cabo diver-
sos estudios con el objetivo de evaluar y cuantificar
elimpacto de la materia extrana en el proceso. A
continuacion, se describen algunos de ellos.

En 2012, Cenicana llevd a cabo un estudio para
evaluar la influencia de la materia extrana sobre

la operacion de la molienda y la calidad del jugo
resultante, Se evaluaron tres escenarios en campo,
variando la configuracion de los extractores prima-
rio y secundario de las cosechadoras, y se examind
su efecto en la molienda vy la clarificacion a nivel
laboratorio para las variedades CC 93-4418 y CC
85-92, con los siguientes resultados (Gomez et al.,
2012):

¢ Tasa de molienda: un incremento del 1% de materia
extrana generd una disminucion de 2.5% a 2.9% en
la tasa de molienda, lo que provocd una caida en
la demanda energética del molino e incrementd el
desgaste de los elementos mecdnicos.

* Indice de preparacién y calidad de cana: (por cada
1% de materia extrana) el indice de preparacion
disminuyd entre 0.22-0.28 y el indicador de calidad de
cana, enfre 3.0% vy 3.4%.

e Consumo energético en preparacion: al aumentar la
materia extrana se incrementd el consumo energético
en preparaciéon para evitar que la extraccion se viera
afectada. Sin embargo, en porcentajes muy altos de
materia exfrana no fue posible mantener una opera-
cion estable.

e Clarificacion: el incremento de la materia extrana
disminuyd la velocidad de clarificacion, incrementoé
el colory la turbiedad de los jugos, por lo que se requi-
rié el uso de floculantes con una densidad de carga
dependiente del aumento de |las impurezas.




En 2015 se caracterizd el impacto de la materia P
extrana en la estabilidad y eficiencia de los proce- oeficienie

o . : de Impacto
SOS sucroienerge‘rlcos y la colldod de los materiales variable correlacién  (unidades) Tendencia
infermedios. Los resulfados mads relevantes fueron
los siguientes (Lucuara et al., 2015): Cenizas
¢ Desempeno de la extraccion: un incremento de una coonduc’nme’rncos 0.803 0.07+0.02 Aumenta
unidad porcentual de fibra asociada a mayor con- (%)
tfenido de materia extrana generd una disminucion
de 0.09 unidades porcentuales en el indicador de Color (Ul) 0.780 329.7 £93.7  Aumenta

calidad de cana, lo que impactdé negativamente
hasta en 0.5 unidades porcentuales la eficiencia de
extraccion, sacarosa 0.768 016+ 0.05

%) Disminuye
e Desempeno de la caldera: evaluando tres niveles de
contenido de cenizas en bagazo (2.2%, 7.5% y 14.0% Azlicares
base seca), se observé que el flujo de combustible reductores 0.736 0.02+0.009 Aumenta
podia incrementarse hasta en un 23% respecto a la (%)
condicién promedio, debido ala disminucién del
poder calorifico del bagazo por la presencia de un o
mayor contenido de cenizas proveniente de la mate- pH 0.576 -0.015+£0.008 Disminuye
ria extrana mineral.
e Calidad de los materiales y eficiencia del proceso de Almidén
clarificacién: con un incremento en el contenido de (ppm) 0.510 090+067 Aumenta
materia extrana vegetal de 1.2% a 11.1%, el color del
jugo diluido aumenté de 8900 Ul a 27,100 Ul. Aunque Dextranas
en el proceso de clarificacién de jugo se removid (opm) 0.239 NA NA
gran parte del contenido de color, el color remanente
siguid siendo mayor que el obtenido con jugos prove- Fosfatos
nientes de materia prima con bajos niveles de materia (opm) 0.181 NA NA
extrana.
En 2022 se llevaron a cabo en el laboratorio estu- Sélidos insolubles 0149 NA NA
dios de extraccion de jugos por prensa hidraulica (%) '
con diferentes composiciones de materia extrana ‘
. . . NA: No aplica
vegetal (simulando los contenidos que ingresan a
los ingenios), entre el 0% vy el 15 %, para cuantificar o
los efectos de la matferia extrana vegetfal en la Tabla?.
calidad fisicoquimica de los jugos obtenidos. Evquacion delimpacto
vegetal en la calidad
Los resultados se presentan de forma resumida en de Jugos prensa.

la Tabla 7.




Al procesar estadisticamente los resultados, se
establecieron los coeficientes de correlacion entre
la materia extrana y el impacto en cada variable
estudiada.

¢ Se comprobd una correlaciéon fuerte en cenizas
conductimétricas, color, sacarosa y azicares
reductores; una correlacion media en pH y almidén
y una correlacion baja en dextranas, fosfatos y
sélidos insolubles.

e Los datos y correlaciones obtenidos permiten estimar
el impacto de la materia extrana vegetal en la cali-
dad de los jugos de primera extraccion. Por ejemplo,
por cada 1% de materia exfrana vegetal, las cenizas
conductimétricas se incrementan 0.07 unidades
porcentuales, mientras que la sacarosa disminuye en
0.16 unidades porcentuales por efecto de la dilucién.

unidad

Metodologia para
la evaluacioén de
la materia extrana
en la fabrica




Objetivo

Describir los métodos de muestreo y el procedimiento
estandarizado para la evaluaciéon y cuantificacion
de la materia extrana vegetal, mineral y total en la
materia prima procedente de las suertes, entregada
por la operacion de cosecha para su molienda en la
fabrica.

Alcance

Aplica para la evaluacion de la materia extrana
vegetal, mineral y total en la cana que ingresa como
materia prima a la fabrica, desde la foma de la
muestra en vagones de fransporte, con los métodos
de core sampler o unada, hasta el reporte de los
resultados a las areas de interés.

Definiciones

Suerte: unidad de manejo del cultivo,
divisién establecida en una hacienda
para la administracién y el control de
recursos.

Core sampler. equipo conformado
por un tubo extractor que por accidén
mecanizada e hidraulica permite la
toma de la muestra del vagén de
tfransporte.

Unada: equipo conformado por
un grab o una, que por accién
mecanizada e hidrdulica permite
la foma de la muestra del vagon
de transporte.

Tallos: es la parte de la cana que se
utiliza para la molienda y de la cual
se extrae el jugo. En la cana, el agua
representa entre 73% y 76%. Los sdlidos
totales solubles (brix, % cana) varian
entre 10% y 16%, y la fibra (% de cana)
oscila entre 11% y 16% (Cenicana,
1995).

Materia extrana: es todo aquel
material de origen vegetal o mineral
que se mezcla con los tallos de cana
cosechados y aptos para molienda
(Larrahondo, 2005). Estd formada
principalmente por suelo, cepas, hojas
y cogollos que afectan la calidad

de los jugos y el rendimiento fabril
(Oviedo; 2003).



comutec
Tachado

comutec
Texto insertado
Oviedo & Chaves, 2003). 


Chulquin: tallo inmaduro de cana
de azlucar que no ha completado
su ciclo de crecimiento y desarrollo

que conduce hacia la maduracion.

Se consideran chulquines aguellos
tallos menores o igualesa 1 m.

Cogollo: porcion superior del tallo
comprendida entre el dpice y el
punto natural de quiebre. Puede
contener jugos con niveles muy
bajos de sacarosa no extraible.

Hojas: Iémina foliar verde o seca
que se incorpora con los tallos de
cana en forma libre o unida al
tallo por medio de la yagua.

Yagua o vaina: es la parte de la
hoja que recubre los entrenudos
del tallo.

Lala: brote que resulta de la
germinacion de las yemas
laterales de la cana al morir el
meristemo apical. Se produce
principalmente por cosechas
fardias, uso de maduradores,
floracién o dano mecdnico.

Cana seca: tallos de cana
rajados o quebrados, bajos en
humedad (deshidratados).

Maleza: cualquier material
vegetal extrano identificable
diferente a los definidos para
la cana de azdcar.

Cepa: parte subterrnea de

la cana de azdcar con sus
respectivas raices vy tierra. Por
la dificultad de separar el suelo
del material vegetal, fodo en
su conjunto se denomina cepa

Cana recuperada o repique:
cana que ha quedado en

el campo después de haber
sido cosechada una suerte.
Normalmente entra en dias
posteriores a la cosecha de
dicho lofe.
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Equipos y materiales

e Equipos de muestreo disponibles en las fabricas
del sector; core samplery uia hidraulica.

e Bdscula, cuya capacidad depende de la
cantidad de muestra tomada por el ingenio.

e Balanza digital.

* Mesa de clasificacion; el famano depende
del método de muestreo.

e Equipo de computo.

» Ofros requeridos en el ingenio segun el método
de muestreo.

e Core sampler: sonda con panel
de control; la muestra colectada
se deposita en canecas, recipientes
o lonas para determinar su peso.

e URAa hidrdulica: en algunos ingenios,
la una tiene incorporada una celda
de carga; en otros, la muestra es
depositada en una plataforma con
bdscula integrada. En la plataforma
se separan los componentes y se
reqistra su peso.

Elementos de proteccidon personal

Cada ingenio tiene establecida cudl es la dotacion
y cudles los elementos de seguridad por utilizar
durante la evaluacion, como guantes, gafas, botas
de seguridad, entre otros.

Procedimiento de evaluacion

Las siguientes actividades se realizan de acuerdo
con el procedimiento interno establecido por
cada ingenio. Algunos ingenios primero realizan el
muestreo de |os frenes y posteriormente su pesaje.

1. Ingreso y pesaje del tfren de vagones.

2. Seleccioén aleatoria de un vagdon de muestreo.

Cada ingenio puede cambiar la configuracion
de muestreo de acuerdo con sus necesidades,
garantizando el nivel de confianza (80% core sampler
y 70% unada) y el limite de error estndar (+ 0.65 core
samplery + 0.80 unada) definidos en consenso.

3. Toma de la muestra y su pesaje.
4., Separacion de los componentes de la muestra.

5. Clasificacion y pesaje de los componentes.

Descripcién Guia ilustrada

de procesos para la separacién

con core sampler de los componentes

y unada. de la materia
extrana.

Si el ingenio requiere identificar y reportar cada componente por
separado, se acordd en el consenso realizar la clasificacion y el
pesaje de la siguiente forma:

Materia extrana vegetal: « Cogollos « Cana seca ¢ Lalas ¢ Hojas
(incluye yaguas y hojas verdes y secas) ®* Maleza » Chulquines de
longitud menor o igual que 1 metro (sélo en cosecha manual).

Materia extrana mineral: » Suelo  Rocas * Cepas.




Evaluacion de la materia extrana en la fabrica

Muestreo con core sampler 03

* Ingreso y pesaje del fren. En el sitio de evaluacion, el analista identifica,
Lz . 2 separa y agrupa la materia extrana vegetal
L]

Seleccion aleatoria de un vagon por fren. y la materia extrana mineral. Se recomienda
usar una rejilla metdlica de varillas paralelas,
distanciadas entre 1.0-1.5 cm, para facilitar la
separacion de la materia extrana mineral.

01

El operario del core
sampler toma una
muestra de cana del
vagon y la deposita
en un recipiente o
lona.

Introducir la sonda al vagén con
: un dngulo de 45°

: Confrolar el peso de la muestra:
: 10-15kg

Tallos molinables:
: Tallos » Chulquines

i Materia extrafia vegetal:

: Cogollos * Cana seca « Lalas
* Hojas verdes ¢ Hojas secas
* Yaguas ¢ Maleza

i Materia extrafia mineral:
i Suelo « Rocas * Cepas

02

El analista de materia
extrana lleva la muestra a
la balanza para determinar
el peso inicial.

04

Finalmente, la materia extrana
separada se pesa en balanzas
y se registra la informacién.




Sigue el QR y

mira los videos
del procedimiento
de evaluacién
con core sampler
y unada.

Evaluacién de la materia extrafa en la fabrica

 Ingreso y pesaje del tren.
« Seleccién aleatoria de un vagdn por tren.

Controlar el peso de la muestra
segun el sistema de cosecha:

Manual: 110-150 kg
Mecanizada: 80-100 kg

01

El operario de

la uha o grab ftoma
una muestra de
cana del vagén

y la deposita en
una plataforma

de pesaje.

03

Finalmente, la
materia extrana
separada se
pesa y se registra
la informacion.

02

En la plataforma de
pesaje, el analista de
materia extrana registra
el peso inicial de la
muestra, identifica sus Cogollos « Cana seca ¢ Lalas * Hojas verdes
componenfes y separa 5 * Hojas secas ¢ Yaguas ¢ Maleza ¢ Chulquines
la materia extraia (menor o igual que 1 metro)

: Materia extrana mineral:
vege‘[ol Y |,O materia Suelo * Rocas ¢ Cepas
extrana mineral.

Tallos molinables:
Tallos « Chulquines de longitud mayor
que 1 metro

Materia extrana vegetal:
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Regqistro y reporte de resultados

Aunqgue en el registro de los resultfados se indica
el porcentaje de materia extrana como un valor
absoluto, es necesario tener en cuenta que la
materia extrana estimada con cada método
de muestreo fiene un limite de error definido por
consenso, ast;

e Core sampler. % materia extrana total obtenido + 0.65
* Unada: % materia extrana total obtenido + 0.80

De acuerdo con lo antferior, en la observacion de
los datos se debe considerar que, por ejemplo,

si el valor de materia extrana total fue de 10%,

su valor estd en el rango de 9.4% a 10.6% en core

sampler o en el rango de 9.2% a 10.8% en unada.

Reporte interno

Reportar en el sistema establecido por el ingenio los
resultados de cada evaluacion.

¢ Sin separacidon de componentes: porcentaje (en peso)
de la materia extrana total, la materia extrana vegetal y
la materia extrana mineral.

¢ Con separacién de componentes: porcentaje (en peso)
de la materia extrana total, de cada componente (ver
punto 5 del Procedimiento de evaluacion) y los totales
de materia extrana vegetal y materia extrana mineral.

e La materia extrana tanto por dia y por suerte se calcu-
lard como el promedio ponderado de las toneladas
de cana ingresadas y los respectivos valores obtenidos
durante los muestreos.

Reporte a Cenicana

Cada ingenio reportard mensualmente a Cenicana
los resultados totales de materia extrana vegetal,
materia extrana mineral y materia extrana total para
cada sistema de cosecha. En caso de que el ingenio
realice alguna modificacion que afecte el limite de
error y el nivel de confianza establecidos, se debe
notificar a Cenicana al momento de reportar los
resultados.

En caso de datos atipicos

Cada ingenio ha definido sus propios niveles de
alerta para identificar los valores atipicos en la
determinacion de los porcentajes de la materia
extrana. Por lo tanto es posible que el ingenio
decida realizar un segundo muestreo del mismo
vagon de fransporte de cana cuando se registran
valores atipicos en el primer evento de muestreo.
Dado que la variabilidad de la materia extrana
dentro de un vagoén de transporte es significativa,
debe tenerse claro que los datos que arroje el
primer muestreo del vagdn son tan validos como si
se realizara un nuevo muestreo dentro del mismo,
asi estos nuevos valores sean muy diferentes a

los primeros. Es decir, los dos resultados pueden
darse, son validos y como tales deben reportarse.

Cuando uno de los dos valores obtenidos supera
los niveles de alerta definidos por el ingenio, éste
debe fomar acciones en la operacion de cosecha
para minimizar los contenidos de materia extrana.

Muestreo de brechas y repique

Cenicana recomienda evaluar la materia extrana
en estos dos escenarios siguiendo el procedimiento
antes indicado, dado que se trata de una materia
prima gque ingresa a la fabrica. Sin embargo, tanto
los indicadores o niveles de alerta como su monito-
reo y control deben ser definidos por cada ingenio
y no deberian ser los mismos que para la materia
prima proveniente de la cosecha en condicidn
estable.
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unidad

Guia ilustrada para
la separacidén de los
/g A =74 N componentes de la
materia extrana

evaluando muestras tomadas
con core sampler (arriba)

y con unada (abajo).
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Alcance

En esta guia se identifican y definen los
componentes asociados a la materia extrana
vegetal y mineral, se presenta su clasificacion
de acuerdo con el sistema de muestreo y se dan
unos lineamientos prdcticos para la separacion
de tales componentes en las estaciones de
materia extrana de los ingenios.

Lineamientos para la separacién
de componentes

Luego de tomar la muestra del vagdn de fransporte
se procede a separar los componentes de la
materia extrana. En esta etapa pueden suceder dos
COSsas:

1 Se encuentfran componentes individuales
que son facilmente clasificables.

2 Se encuentfran componentes adheridos a otros.

A continuacion se presentan ejemplos de algunos
componentes que pueden encontrarse en los
muestreos, y se dan los lineamientos definidos en el
sector para su correcta separacion y cuantificacion.

Para cosecha manual:

Todo componente de materia extrana adherido
al tallo debe ser separado (hojas, yaguas, cepas,
lalas, cogollos).

El cogollo adherido al tallo se debe separar
en el punto natural de quiebre.

La adecuada identificacién y separacion
de los componentes es fundamental en

la evaluacién de la materia extrana que
ingresa a la fabrica. Seguir los lineamientos
establecidos en colaboracién con el sector
nos brinda la confianza necesaria en los
resultados entregados.




Componentes catalogados como Componentes catalogados como
Tallos Yaguas

L

Componentes catalogados como Componentes catalogados como
Cogollos Cepas

181!

Ejemplos de cogollos muestreados
con core sampler.

Detalle

Ejemplos de tallos muestreados
con core sampler.
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Algunos componentes se encuentran unidos y deben
separarse fisicamente antes de clasificarse

Otros componentes se clasifican de acuerdo con
su proporcién y no deben separarse fisicamente

Clasificado como cogollo

Cana seca

Clasificado como cana seca

Clasificado como tallo
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Recursos para capacitacion
y transferencia de conocimientos

Debido a la importancia de transferir el conocimien-
to y la experiencia adquiridos durante este plan de
frabajo de estandarizacion, al igual que la meto-
dologia para el andlisis de la materia extrana en la
fbrica, es aconsejable realizar capacitaciones al
personal nuevo y anfiguo para ayudarle a desarrollar
y fortalecer las competencias claves para llevar a
cabo de manera sencilla y eficiente esta operacion.

Los recursos didacticos se componen de los siguientes
materiales:

Diagnéstico del sector

Resultados de la encuesta acerca
de las metodologias utilizadas para
el andlisis de la materia extrana en
12 ingenios, marzo-abril 2021.

e Generalidades e EQuipos

o Muestreo e Cuantificacion materia
extrana e Valores de alerta

e Indicadores materia extrana.

pdf
diapositivas

Recorrido por las estaciones
de materia extraina de los ingenios

e Carmelita e Incauca e La Cabana

e Manuelita e« Maria Luisa ¢ Mayaguez
e Pichichi e Providencia e Risaralda

e Riopaila-Castilla e Sancarlos.

video 1: core sampler
video 2: uhada

pdf
diapositivas

Andlisis estadistico de datos 2020

* Representatividad del muestreo

« Distribucién de la materia extrana
en cosecha manual y mecanizada
e Componentes ¢ Comportamiento
por trimestre ¢ Relaciones entre
materia exfrana, sacarosa y
rendimiento ¢ Efectos en la calidad
de la cana.

Video
navegacion Excel

Coémo usar el simulador de
configuraciones de muestreo

e |Instrucciones de uso e Core
samplery unada e Base de datos
e Criterios e Simulacion.

base de datos
Excel

Simulador de configuraciones
de muestreo

e Seleccionar: nivel de confianza,
limite de error, porcentaje de trenes
a muestrear (por dia o suerte) y
nUmero de vagones promedio por
tren, vagones a muestrear por tren,
profundidades y largos a simular

e Visualizar: configuraciones de
muestreo que cumplen con el nivel
de confianza y el limite de error
definidos.

pdf
articulo

Componentes de la materia
extrana en la cana cosechada.
Jesus E. Larrahondo (2005)

* Qué es la materia extrana « Qué
efectos tiene * Qué comprende

e Cudles son los métodos de
evaluacion.




video 1: core sampler
video 2: unada

pdf
diapositivas

pdf
manual

pdf
cartilla de bolsillo

Procedimiento de evaluacion de
la materia extrana segidn el método
de muestreo: core samplery uhada

e Demostraciones de las labores de
evaluacion e Muestreo e Identificacion
de componentes e Separacion

e Clasificacion e Pesagje.

Metodologia de evaluacién
de materia extrana

e Proceso de estandarizacion

e Acuerdos del sector e Definiciones
e Lineamientos para la identificacion
y la separacién de componentes.

Metodologia de evaluacién de la
materia extraia en la fabrica. Manual
de estandarizacién y guia ilustrada.

e Proceso de estandarizacion,
paradas y acuerdos e Metodologia
de evaluacion e Guia ilustrada
para la separaciéon de la materia
extrana.

Guia ilustrada para la separaciéon
de los componentes de la materia
extrana.

e Alcance ¢ Preguntas iniciales
¢ Definiciones ¢ Orienfaciones
¢ Autoevaluacion final.




Mencién de colaboradores
y galeria de fotos

Como lo muestran las fotografias que documentan
este manual de estandarizacién, la colaboracion
en el proceso adelantado en los tres Ultimos anos
ha sido nutrida con la participaciéon de los ingenios
y Cenicana. Destacamos a los colaboradores con
mayor interaccidn durante el periodo 2021-2023.

Entidad

Colaborador

Carmelita

Clarita Gallego

Joaquin Parra

Carlos Osorio

Castilla

Andrés Correales

Beatriz Bravo

Diana Marcela Alimairo

Wilmer Pacichana

Cenicana

Nicolas Javier Gil

Samuel Galeano

Héctor Chica

José Fernando Giraldo

Daniela Valderrama

Incauca

Amalfi Otero Luna

Fanny Mina

James Jurado

Maria Camila Cardozo

Andrés Estacio

Juan Carlos Rosero

La Cabana

Miguel Cérdoba

Héctor Fabio Riascos

Entidad

Colaborador

Manuelita

Carlos Escobar

Roosembert Polanco

Maria Luisa

Jorge Caicedo

José Hoovert Salazar

Oscar Figueroa

Mayaguez

Natalia Alarcén

Ricardo Rojas

Ricaurte Larrahondo

Miguel José Cabal

Pichichi

Erika Benavides

José Francisco Arizabaleta

Providencia

Diego Reyes

Henry Ramos

Juan Felipe Cano

Martin Lasprilla

Sandra Benavides

Riopaila

Beatriz Gonzales

Juan David Montano

Julién Andrés Bolivar

Risaralda

Arles de Jesus Romero

Olga Bermeo

Erik Rodriguez

José Manuel Bolivar

Sancarlos

Ana Milena Escobar

Jairo Giraldo Zuluaga

Paula Tascén

Fabian Duque
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Maria Alejandra Gémez, Quimica Industrial,
M.Eng.

Quimica Industrial egresada de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira (2010), con maestria en
Ingenieria con énfasis en Calidad y Productividad
del Tecnolégico de Monterrey (2018). Con amplia
experiencia profesional en la administracion de
dareas de calidad y mejoramiento de procesos en el
sector agroindustrial y consumo masivo. Vinculada
desde el afo 2020 como investigadora en el
Programa de Procesos de Fabrica del Centro de
Investigacion de la Cana de Azlcar de Colombia
liderando el proyecto de Calidad de cana, el cual
busca estandarizacion de metodologias para la
evaluacién de la materia prima que ingresa a

la fabrica, la cuantificacion de las pérdidas de
sacarosa entre corte y molienda y estrategias de
disminucion. Desde el 2023 ejerce la coordinacion
de los laboratorios de servicio: Laboratorio de
andlisis de cana, Laboratorio de cromatografia y
Laboratorio de suelos y tejido foliar.

Diana Milena Méndez Quintero, Quimica

Quimica egresada en 2021 de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Bogotd. Vinculada
desde el ano 2022 al Centro de Investigacion

de la Cana de Azicar de Colombia, Cenicana, en
el proyecto de investigaciéon Calidad de cana del
Programa de Procesos de Fabrica. Las principales
areas de trabajo incluyen el aseguramiento de la
calidad y confiabilidad de la informaciéon obtenida
a través de la estandarizacién de metodologias

en el sector, tales como la evaluacion de materia
extrana y el andlisis directo de cana. Participa en la
planeacién y ejecucion de estudios interlaboratorio
de andllisis fisicoquimicos en producto terminado
en el sectory en las actividades relacionadas con
la cuantificacion de las pérdidas de sacarosa en
campo.

Alejandro Estrada Bedén, Ingeniero
Agroindustrial, M.Eng.

Ingeniero Agroindustrial con maestria en Ingenieria
con énfasis en Ingenieria Industrial. Egresado en
2004 de la Universidad Nacional de Colombia,
sede Palmira, y en 2009 de la Universidad del

Valle, sede Cali. Vinculado desde 2008 como
ingeniero investigador en el proyecto Corte, alce,
transporte y entrega de cana a la fabrica - Proyecto
CATE, Cenicana, donde frabaja en estudios y
caracterizacién en tiempos y movimientos en

el sistema corte, alce, transporte y entrega

de cana, apoyo en los procesos de desarrollo de
nuevos equipos para la cosechay el fransporte,
optimizacién de la cadena de abastecimiento

de cana en losingenios y estimacion econdmica
de las diferentes actividades del sistema de
cosechay transporte de cana.
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