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RESUMEN
Esta investigacion busca la determinacién de un modelo matematico aplicado a
sistemas informaticos, que permita calcular la densidad de materiales azucareros
(con pureza superiores a 75%) en funcion de la temperatura y °Brix. Esta
determinacion es de sumo interés para los balances masicos azucareros que
dependen de la densidad y °Brix de los materiales azucareros, ambos son
influenciado por la temperatura, por lo que deben ser corregidos y llevados a 20°C,
que es la temperatura estandar para los diferentes calculos masicos en los ingenios
azucareros, cuyo fin persigue determinar la eficiencia de recuperacion de azlcar en
la fabrica. A los diferentes datos para °Brix, densidad y temperatura utilizados en esta
investigacion, extraidos de los libros de tecnologia azucarera de uso general en los
ingenios, con el uso del programa Microsoft Excel, y aplicando los diferentes modelos
de ajuste de curva, ya sea lineal, exponencial, logaritmico y polinomial, este estudio
establecio el modelo polinomial en base al método de los minimos cuadrados como
una propuesta confiable para el calculo de la densidad de materiales azucareros
corregida a 20°C, considerando que en el calculo del coeficiente de regresion sus
valores obtenidos fueron de 0.99999, es decir cercano al valor ideal de un coeficiente
de regresion que es 1. Ademas, los resultados generados por este modelo en el
sistema informatico fueron similares con los obtenidos en el sitio web
www.sugarengineers.co.za/density/index.php, conociendo que este sitio web es un
referente mundial en el quehacer de la ingenieria azucarera.

Palabras clave: °Brix, densidad, pureza, eficiencia de recuperaciéon de azucar,
ajuste de curva

1 Universidad Catdlica de Cuenca, La Troncal, Cafiar, Ecuador

Revista cientifica Ciencia y Tecnologia Vol 17 No 16
II Jornada de investigacién pags. 157-171
http://cienciaytecnologia.uteg.edu.ec




Il Jornada de Investigacién
& Revista Ciencia & Tecnologia Universidad TGC“OIégica

No. 16, 31 de octubre de 2017 : H
ISSN impreso: 1390 - 6321 Empresarlal de GuayaqUII

ABSTRACT

The objective of this research pursued the determination of a mathematical model
applied to a spreadsheet that allows you to calculate the density of sugar materials
(with more than 75% purity) depending on the temperature and the ° Brix. This
determination is of great interest for the sugar mass balance depending on the density
and ° Brix sugar materials. Both are influenced by temperature, so it should be
corrected and taken to 20° C, which is the standard temperature for different
calculations mass in the sugar mills, which aims to determine the recovery efficiency
of sugar factory. To different data for © Brix, density and temperature used in this
research, taken from the books of sugar technology, commonly used in refineries, with
the use of the Microsoft Excel program, version XP or higher, applying different models
of curve fit, either linear, exponential, logarithmic, and polynomial, this study
establishes the polynomial model based on the method of the least squares as a
proposal for the calculation of the density of sugar materials corrected at 20° C, and
for this reason the results generated from this model were similar with those obtained
on the web site; The Sugar Engineers, considering that this web site is a world leader
in sugar work.

Keywords: ° Brix, purity, density, recovery efficiency of sugar, adjust curve

Introduccion

En los procesos industriales de la elaboracién del azlcar, el control analitico del °Brix
y °Pol es fundamental en el cédlculo de la eficiencia de la fabrica de un ingenio
azucarero, numero que relaciona la cantidad de azucar disponible en la cana previo al
proceso de molienda contra la cantidad de azlcar real recuperada en el proceso
productivo (Hugot, 1986; Chen, 1991; Rein, 2007). En este sentido, entre las
principales operaciones unitarias azucareras se encuentra la concentracién de sélidos
(°Brix y °Pol) debido a la eliminacion del agua del jugo de la cafia por ebullicion, usando
como energia calorifica aquella procedente principalmente del vapor de agua generada
en las calderas.

En el proceso de concentracion de sdlidos del jugo de la cafia y otros de materiales
azucareros tales como meladura, masas y mieles el °Brix incrementa su valor, pero su
vez el indice de refraccion que esta en relacion directa con el °Brix sufre cambios por
efectos de la temperatura, por lo que la lectura del °Brix tomada a cualesquiera
temperaturas que no sea 20 °C debe ser corregido (Chen, 1991). Por esta razén en
los diferentes libros de tecnologia y/o ingenieria azucarera incluyen tablas de
correccion por temperatura para las mediciones de °Brix.

Esta correccion debe realizarse agregando o disminuyendo determinado valor al °Brix
leido si éste es realizado por encima o debajo de los 20°C., respectivamente. A
continuacion, se muestra una parte de la tabla de correccién por temperatura para
mediciones de °Brix, extraido de la tabla 21 del libro *“Manual de Azucar de Cafa” de
James Chen.

En base al nuevo valor de °Brix o °Brix corregido es posible determinar otras
variables tales como la densidad del material azucarero que sera utilizado para
cuantificar el peso del material azucarero que se encuentra en su tanque recolector
en el momento de realizar el balance de sacarosa en la fabrica. La densidad y su
relacion con el °Brix en funcion de la temperatura es encontrado en tablas publicadas
en los diferentes textos de literatura azucarera, especialmente en el “Libro de Métodos
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(2005)” de ICUMSA, apéndicel Tabla A y apéndice 2 Tabla B., libro oficial a nivel
internacional que contiene los diferentes ensayos para el azlUcar y sus derivados.

En las ciencias matematicas existen métodos como el ajuste de curva que permite
representar series de datos dos variables, entre ellos datos de tablas, en forma de
ecuaciones tales como la lineal y polinomial. (Kreyszing, 1980; Mason & Lind, 1998).

Modelo Lineal: Ajusta un conjunto de datos de dos variables a una ecuacién lineal de
la formay = a + bx.

La aplicacién del método de los minimos cuadrados permite obtener los parametros a
y b de la ecuacion referida. Esta técnica tiene su fundamento en la determinacién de
las minimas distancias entre cada uno de los puntos y la recta, generando las
siguientes derivadas parciales.
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Obteniendo las derivadas parciales e igualando a 0, las ecuaciones quedan como:

aD n
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Resolviendo este sistema de dos ecuaciones dard como resultados los valores de los
parametros a y b, quedando definida de esta forma la ecuacion lineal.

Modelo Polinomial: Mediante el método de minimos cuadrados, un conjunto de datos
de dos variables se ajusta a una funcién polinomial de la forma:

2 3 m
Y=ao+alx+a2x +a3x +...+amx
En donde la suma de los cuadrados sera:
Vi 2 3 m 2
dst= ( iI—a -aXx-aX —azx -..-ax )

Sus derivadas parciales para un polinomio de tercer grado a aplicarse en este estudio,
quedan como:
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Z(fzsot = -2V — ap — a1 x; — axf —asxi) &)
Zisot =—2¥oxi(yi— ao— a1 % — ax} —azx}) b)
:c:sot =—23oxf (Vi —ap— a1 x;— axf —azxi) c)
Ztis: = =280 X (Vi — o — a1 Xi — ax{ —azx}) d)

Obteniéndose el sistema de ecuaciones

n n

n
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La solucién de este sistema de ecuaciones puede obtenerse aplicando métodos
numeéricos tales como Gauss - Jordan, Gauss - Seidel, Jacobi.

En la Introduccion el autor ofrece una vision concisa y analitica del objetivo de la
ponencia, de los trabajos e investigaciones previas dedicadas a la tematica, asi como
de los antecedentes del estudio. Desarrollo de las teorias sustantivas o enfoques que
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la investigacion presente. En este caso la introduccion es el cuerpo de articulo.

Método

En este estudio las tablas base para la determinacién de la densidad en funcion del
°Brix y la temperatura han sido seleccionada del “Libro de Métodos (2005)” de
ICUMSA que corresponden a apéndice 1 Tabla A y apéndice 2 Tabla B. De esta ultima
tabla en la primera fila estéd ubicada la temperatura que va desde 10°C hasta 80°C
en intervalos de 10°C y en primera columna viene representada por °Brix (w en %)
con rango de 0 a 85 °Brix en intervalos de 5 °Brix y en la interseccion de fila y
columna se encuentra la densidad en kg/m3, tal como se indica en la tabla 1.

Tabla 1. Densidad en funcién del °Brix y Temperatura

lea 'C

en 4 20 ¥ 4 b & i) b
] YU KK M N NS ALS ';..;_‘l.‘ INE 3 83191 77 754 07178
1019, 568 1017805 101543 1011 453 1007, 149 022113 996,703 YV0.66S
10 140,145 135,114 135,144 1031394 1026965 21,93 1016, 344 L4
15 106] 466 1059,161 1055.980 1052.06¢ 17,511 1N2.378 136,713 103055
JU8Y 558 | O80.97% 177.580 1073501 IS KIA 10835384 187 848 081,629
25 1106450 103,589 H9.97% 1095.732 20 52 1088 89 1079.771 11,803
W) RRILN b 127,031 123200 |8, 7% 13RS 110842 02532 1096,2)
14 1184751 1151331 147 258 1142.708 1137.641 132,116 | |57 19,793
40 1I14 1176514 ) 1167514 1162 3¢ 1156707 1150683 144.28)
A5 1206,583 1302,619 1193251 1187.93% 1182229 ) 144 169,71
50 1233880 1320.65¢ 1219918 214,505 1208713 1202574 196,11
53 1262119 12587.649 1247 595 1242057 12361389 1230000 23502
&) 1291312 1286611 127625 6l 1264 682 1288.440) 1251984
65 132).46 1316,56 1308.93 130021 12922 P YA 1] 281,51
0 1352.55 1347 44 133,62 133084 132480 13RS im
75 138458 137937 1368 34 1362.51 115646 135021 1341.3)
50 1417.5%0 1412,20 401,08 139823 138917 18295 76,60
£S5 145126 1445 94 4451 a3 1422 141677 141053

Fuente: Libro de Métodos (2005)

Para valores de °Brix y temperatura impresos en esta tabla no existe dificultad para
determinar la densidad del material, asi por ejemplo para °Brix = 35 y temperatura =
50 °C responde a un valor de densidad de 1137.641 kg/m3 o asi con °Brix = 80 y
temperatura = 70 genera una densidad de 1382.95 kg/m3.

Pero el uso de la tabla se vuelve dificultosa cuando hay que obtener valores de la
densidad con datos de °Brix y temperatura que no constan en ella. Asi por ejemplo,
para °Brix = 53 y temperatura = 36.5 °C, la tabla no dispone estos valores incluido
la densidad.

Como soluciéon a esta limitante mediante la aplicaciéon de ajuste de curva por el
método de minimos cuadrados se obtiene polinomios para cada valor de °Brix de la
tabla en correspondencia con sus temperaturas.

Desarrollo del Polinomio para 0 °Brix y Temperaturas Correspondientes

De la tabla 2 para 0 °Brix y temperatura correspondiente se calcula las diferentes
sumatorias necesarias para obtener el polinomio por el método de minimos
cuadrados, obteniéndose los resultados indicados en la tabla 2.
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Tabla 2. Temperatura y Densidad para 0 °Brix

Densidad
(kg/m’)

Y

2
X

3
X

i
X

5
X

6
X

Xy

‘
Xy

3
Xy

10,00

999,70

100,00

1.000,00

10.000,00

100.000,00

1.000.000,00

9.996,99

99.969,%0

999.659,00

20,00

998 20

400,00

8.000,00

160,000,00

3.200.000,00

£4,000.000,00

19.964,06

3%.281,20

7.985,624,00

30,00

995,65

200,00

27,000,00

810.000,00

24,300.000,00

729,000.000,00

29,869,35

896.080,50

26.882.415,00

| 40,00

992,21

1.600,00

54,000,00

2.560.000,00

102.400,000,00

4.096,000.000,00

39.688,48

1587.539,20

63.501.568,00

50,00

988,03

21.500,00

125.000,00

£,250.000,00

312.500.000,00

15.625.000.000,00

49.401,50

2,470.075,00

123.503.750,00

60,00

983,19

3.600,00

216.000,00

12.960.000,00

777.600,000,00

46.656,000.000,00

58.991.46

3.539,487,.60

212.369.256,00

70,00

971,76

4,500,00

343.000,00

24,010.000,00

1.680.700.000,00

117.649.000.000,00

6844313

4,791.019,10

335.371.337,00

80,00

971,18

£,400,00

512.000,00

40.960,000,00

3,276.800.000,00

262.144,000.000,00

77.742.80

6.219.424,00

497,553.920,00

1

360,00

7.906,5240

20.400,00

1.296.000,00

87.720.000,00

6.177,600.000,00

446,964.000.000,00

354,097,77

20.002.876,50

1,268.167.569,00

Fuente: Libro de Métodos (2005)

El sistema de ecuaciones queda como:

8a, + 360a, + 20.400a, i 1.296.000a, = 7.906,524
360a, + 20.400a; + 1.296.000a, + 87.720.000a; = 354.097,77
20.400a, + 1.296.000a; + 87.720.000a, + 6.177.600.000a; = 20.002.876,5

1.296.000a, + 87.720.000a; + 6.177.600.000a, + 446.964.000.000a; = 1.268.167.569

Aplicando el método de Gauss - Jordan, la solucion para el sistema es:

ap = 1.000,18735714
a, = 0,01012392

a, = —0,00588445
as = 0,00001653

El modelo polinomial para determinar la densidad en funcion de la temperatura a 0
°Brix queda definido con la siguiente ecuacion:

Densidad = 0.00001653t*> — 0.00588445t% + 0,01012392¢t + 1.000,18735714

Coeficiente de Correlacion

0.999995 En donde,
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Densidad = Densidad del material azucarero en kg/m3
t = Temperatura en °C.

Utilizando el mismo procedimiento de calculo fue obtenido los polinomios para los demas
valores de °Brix, mostrados a continuacion.

°Brix = 5

Densidad = 0.00001496t> — 0.00551114t% — 0,02612662t + 1.020,37985714

Coeficiente de Correlacion = 0.999996
°Brix = 10

Densidad = 0.00001344¢t* — 0.00513773t% — 0,06288286t + 1.041,28928571

Coeficiente de Correlacion = 0.999997
°Brix = 15

Densidad = 0.00001196t* — 0.00476569t% — 0,10000740t + 1.062,94442857

Coeficiente de Correlacion = 0.999998
°Brix = 25

Densidad = 0,00000912¢t3 — 0.00402402t? — 0,17508986t + 1.108,60521429

Coeficiente de Correlacion = 0.999999
°Brix = 30

Densidad = 0,00000777t% — 0.00365661t* — 0,21277146t + 1.132,66721429

Coeficiente de Correlacion = 0.999999
°Brix = 35

Densidad = 0,00000649t> — 0.00329609t — 0,25014300¢t + 1.157,58364286

Coeficiente de Correlacion = 0.999999
°Brix = 40

Densidad = 0,00000532t3 — 0.00294876t% — 0,28683178t + 1.183,37814286

Coeficiente de Correlacion = 0.999999
°Brix = 45

Densidad = 0,00000424t3 — 0.00261252t% — 0,32259895¢t + 1.210,07092857
Coeficiente de Correlaciéon = 0.999999

°Brix = 50
Densidad = 0,00000328t3 — 0.00229429t? — 0,35696111t + 1.237,67892857
Coeficiente de Correlaciéon = 0.999999
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°Brix = 55

Densidad = 0,00000247t* — 0.00199991t% — 0,38929585t + 1.266,21078571

Coeficiente de Correlacion = 0.999999
°Brix = 60

Densidad = 0,00000179¢t* — 0.00172962t* — 0,41923716t + 1.295,67478571

Coeficiente de Correlacion = 0.999999
°Brix = 65

Densidad = 0,00000129¢* — 0.00149232t? — 0,44586147t + 1.326,06428571

Coeficiente de Correlacion = 0.999999
°Brix = 70

Densidad = 0,00000126t* — 0.00133474t* — 0,46683081t + 1.357,34642857

Coeficiente de Correlacion = 0.999999
°Brix = 75

Densidad = 0,00000101¢t* — 0.00116017t* — 0,48541703t + 1.389,54357143

Coeficiente de Correlacion = 0.999999
°Brix = 80

Densidad = 0,00000141¢* — 0.00109924t% — 0,49541955¢ + 1.422,55285714

Coeficiente de Correlacion = 0.999999
°Brix = 85

Densidad = 0,00000227t3 — 0.00113182t% — 0,49661688t + 1.456,32571429
Coeficiente de Correlacion = 0.999999

Con estas funciones polindmicas es posible calcular la densidad de soluciones
azucaradas a temperaturas entre 0 y 100 °C. Para el caso del calculo de la densidad
para valores de °Brix que no esta definida su ecuacion, debe procederse a realizar
una interpolacién ya sea lineal o polindmica.

Por ejemplo, determinar la densidad de solucion de azlcar a 83 °Brix cuya
temperatura es 46 °C.

Solucidn: Proceder primero a encontrar densidad de material a 80 °Brix y luego a 85
°Brix a la temperatura de 46°C, usando las ecuaciones polinomiales ya definidas:
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Densidadso = 0,00000141 * 46 - 0,00109924 * 46° - 0,49541955 * 46 + 1422 55285714
Densidads = 1397 5748 kg/m®
Densidadss = 0,00000227 * 46° - 0,00113182 * 46° - 0,40661688 * 46 + 1.456.32571429
Densidadss =1431 3074 kg/m®

Luego con estas dos densidades interpolar la densidad al °Brix de 83, aplicando el
modelo lineal siguiente:

(Densidad2—-Densidad1)
(Brix2—Brix1)

Densidad, = .(Brix, — Brix1) + Densidad1l
X X

(1431.3074-1397.5748)
(85-80)

Densidadg, = .(83 —80) + 1397.5748
83

Densidadgs = 1417.8144 kg/m?®

Una vez definido todos los modelos matematicos a utilizarse en la determinacion de
la densidad de soluciones azucaradas en funcion del °Brix y temperatura, usando la
aplicacion Excel de Microsoft Office se procede a programar las diferentes funciones
para automatizar este calculo.

A continuacion, detalle de la programacion en Microsoft Visual Basic para Aplicaciones
incluido en Excel.

166

Vasquez, Orellana, Hinojosa. Desarrollo de modelos polinomiales para el
calculo de densidad de materiales azucareros en funcién del °Brix y
Temperatura y su aplicacidn a sistemas informaticos



Il Jornada de Investigacién
Revista Ciencia & Tecnologia Universidad TQC“OIégica

No. 16, 31 de octubre de 2017 : H
ISSN impreso: 1390 - 6321 Empresarlal de Guayaqlﬂl

Programa para Cakular ia Densidad de Solugiones Azucaradas entrg 0 - 100 °C y 0« 100 "Brix
' Modelos Polindmicos ganerados praviamante por al método de minimos cuadrados
' Reaizado por Oscar Vasquez C
Public cens

Funcion densisag|bex, mpersiun)
I bk > 100 O beix < 0 O tamperatara > 100 Or temperates < 0 Then

MsgBon "Datos 0o “Bax 0 Temperatuen Fusem 06 100, S48 vrloms deben estar sntre 0 y 100, 10 58 puede datemmenas Densidad. Reviee Dato y wlvia #
intentar’, vbCritica

cersidad =0
Elss
paneantena = Inidex / 10)
périedeci » brix < 10 * patescian
W pansdec < 5 Then
inlerice = pansantan * 10
Cal polodmic(ndenar, lemperatura )
Qenyt = ersl
Supevicr « paneentsrs * 10+ 5
Cal polromc(supenor, tempesaturs|
Gens2 » e
Else
Infdcie = pansenters * 10+ §
Cal polamotnianor, lergeesturs i
SNt = censl
Supeter = panteantem * 10« 10
Calk polevameo(supenior, tenpecatur)
denud « candl
End il
IIRILICTN Livees [or o——

Gernkiag = (denui - densit )/ (supsnor - edenior) * (s - Wienor + deosil

Eng It
End Funcon
Sub pelinomiciiimite, temg)
Select Case limite
Case 0
denst = 0.00001653 » temp* 3 — 0,00588445 « temp*2 + 0.01012392 « temp + 1000,187357 14
Caseb
denst = 0,00001496 « temp*3 = 000551114 « temp*2 ~ 0.02612662 « temp + 102037985714
Case 10
denst = 0,00001344 « temp*3 — 0,00513773 » temp*2 — 0.0628828H « temp + 1041,28928571
Case 15
denst = 0,00001196 « temp*3 = 0,00476569 » temp*2 = (L10000740 « temp + 1062,94442857
Case 20
denst = 0.00001050 « temp®3 — 0,00439183 » temp 2 — 0,13756616 « temp + 108537485714
Case 256
densi = 0,00000912 » temp*3 ~ 0,00402402 « temp*2 ~ (.17508986 « temp + 1108.60521429
Case 30
dens( = 0.00000777 « temp*3 ~ 0,00365661 + temp*2 ~ 0.21277146 « temp + 1132.66721429
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Case 35
densi = 0,00000649 « temp”3 = 0,00329609 » temp*2 = 0.25014300 » temp + 1157,58364286
Case 40
densi = 0.00000532 « temp*3 — 0.00294876 « temp*2 — 0.28683178 = temp + 1183.37814286
Case 45
densi = 0.00000424 « temp "3 = 0,00261252 « temp "2 ~ 0,32259895 » temp + 1210,07092857
Case 50
densi = 0.00000328 » temp”3 — 0.00229429 « temp ™2 — 0.35696111 = temp + 1237.67892857
Case 55
densi = 0.00000247 + temp*3 - 0.00199991 « temp*2 ~ 0.38929585 » temp + 1266,21078571
Case 60
denst = 0,00000179 » temp*3 — 0.00172962 « temp ™2 — 0.41923716 = temp + 12956747857
Case 65
densi = 0.00000129 « temp*3 = 0.00149232 « temp ™2 — 0.44586147 = temp + 132606428571
Case 70
densi = 0,00000126 « temp”3 ~ 0.00133474 « tomp*2 — 0.46683081 » temp + 135734642857
Case 75
densi = 0.00000101 » temp”*3 = 0,00116017 » temp*2 — 048541703 » temp + 1389,54357143
Case 80
denst = 0,00000141 » temp™3 — 0.00109924 « temp*2 — 0.49541955 » temp + 142255285714
Case 85
denst = 0,00000227 « temp*3 ~ 0.00113182 « temp ™2 — 0.49661688 » temp + 145632571429
Case 90
densi = 0.000008 * temp * 3 - 0.001713 * temp * 2 - 0.47995555 * temp + 1490.813287
Case 95
densi = 0.00001 *temp * 3- 0.001992 * temp * 2 - 0.457506 * temp + 1525.881119
Case 100
densi = 0.000011 * tamp * 3- 0.002099 * temp * 2 - 0.43596 * temp + 1561.512587
End Select
End Sub

Grafico 1. Programacion en Microsoft Visual Basic para Aplicaciones incluido
en Excel

Fuente: Elaboracién propia

El médulo de programacién Visual Basic de Excel para la funcién en estudio puede verse
en el siguiente grafico:
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Grafico 2. Médulo de programacion Visual Basic de Excel
Fuente: Elaboracién propia

Una vez realizado la programacion, queda registrado automaticamente en la hoja de
Excel una nueva funcién de nombre densidad que utiliza dos pardmetros, °Brix y
temperatura.

Entonces en cualquier celda puede ingresarse esta funcion con los dos parametros
para obtener su resultado, tal como indica la siguiente figura.

Resultados

Una serie de datos para ° Brix y temperatura fueron ensayados en la hoja de calculo
que contenia la funcién para el calculo de la densidad indicado anteriormente y sus
resultados fueron comparados con las densidades que arrojo la aplicacion web The
Sugar Engineers en lo que corresponde a propiedad de materiales. Los resultados
comparativos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3. Resultados comparativos The Sugar Engineers

25 3525 1.068,00
___3|A5 650 1151,09
6248 70,00 127311
20,00 ~densidad{i 1 ;1)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4. Resultados comparativos de densidades

Densidad Densidad Diferencia
° Brix |Temperatura|l Polinomio [Sugar Engineers (*)
C (kg/m”) (kg/m”)

5 20 1.017,77 1.017,8 0,00
10 22 1.037,56 1.037,6 0,00
15 24 1.057,96 1.058,0 0,00
20 35 1.075,63 1.075,6 0,00
25 38 1.096,64 1.096,6 0,00
30 40 1.118,80 1.118,8 0,00
35 42 1.141,74 1.141,7 0,00
40 48 1.163,40 1.163,4 0,00
45 50 1.187,94 1.187,9 0,00
50 55 1.211,65 1.211,7 0,00
55 57 1.237,98 1.238,0 0,00
60 60 1.264,68 1.264,7 0,00
65 62 1.292,99 1.293,0 0,00
70 65 1.321,71 1.321,7 0,00
75 68 1.351,49 1.351,5 0,00
80 72 1.381,71 1.381,7 0,00
85 74 1.414,30 1.414,3 0,00
90 80 1.445,55 1.445,5 0,00

Fuente: Elaboracién propia

(*): El valor de densidad de polinomio fue redondeado a un decimal
debido a que la densidad del sistema Sugar Engineers solo arroja
valores con un decimal.

Discusion
Los resultados de densidad en funcién de °Brix y temperatura obtenidos en la hoja
de Excel programada % en el sistema Sugar Engineers

(www.sugarengineers.co.za/density/index.php) todos fueron similares, presentado
diferencia en el segundo decimal pero esencialmente porque el sistema Sugar
Engineers despliega resultados con precision de valores de un decimal y no permite
una comparacidon exhaustiva, sin embargo la aplicaciéon de estos modelos polindmicos
para el calculo de la densidad de materiales azucareros presenta confiabilidad en su
uso porque el coeficiente de correlacidn (r) obtenido para cada polinomio correspondia
a un valor de 0.99999, cercano al ideal de 1. Una gran ventaja que presenta este
modelo matematico en Excel es que permite ingresar datos °Brix entre el rango de
0.00 a 100.00 y para la temperatura entre el rango de 0.00 °C a 100 .00°C,
incluyendo valores decimales para ambas variables; no asi el Sistema Sugar
Engineers que solo permite ingresar valores enteros tanto para °Brix como para
temperatura, con rangos entre 5 a 90 para °Brix y 20°C a 80°C para la temperatura.
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