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CAPITULO I 

DESCRIPCION DEL PROCESO 
DE ELABORACION DE AZUCAR 

INTRODUCCION: 

Aprovechando los avances de la tecnología de instrumentos 

automáticos y con motivo de la gran expansión de la Industria Azucarera en 

la República Mexicana, se ha presentado, la necesidad de instalar nuevos -

Ingenios. 

Uno de ellos, es el Ingenio Presidente Benito Juárez, que -

se localiza en la Chontalpa, H. Cárdenas, Tabasco. 

Este Ingenio que inici.6 su zafra de prueba el 18 de Marzo de 

1975 y finalizó la misma el 13 de Junio del mismo año, es el más moderno -

del país tanto por la tecnología uti.l izada en su diseño y construcción, como -

por el equipo de que está dotado. 

La capacidad de molienda es de 6000 ton. de caña por día, y 

ha si.do diseñado para que en forma fácil y económica pueda incre~entar su -

capacidad a 8,000 ton. de caña por· día, habiéndose previsto en el diseño de -

cimentaciones y estructuras los sitios para las futuras instalaciones y equipo 

necesario. 

A plena capacidad podrá moler un millón de toneladas de ca-

ña por zafra, produciéndose 90, 000 ton. de azúc:ar refinado; 35, 000 ton. de -

mieles y 320,000 ton. de bagazo. 



En la zafra de prueba se utU izaron cañas del siguiente t.!_ 

po y variedad POJ-2175 (estación experimental de Java) refractaria, ha­

bié ndose regis ..rado un promedio en la molienda de 1106 ton. de caña por 

día, y obteniéndose 5 308 ton. de azúcar de caña crudo, lo cual arroja un 

rendimiento de 5. 45% en el proceso. 

Se hará una breve descripción del proceso de elaboración 

de a z úca r crudo. 

2 .-

"La caña cortada y transportada al Ingenio es pesada y c~ 

locada en el BA TEY para llevarla al primer paso 'del proceso en la fábri­

ca que es la extracción del jugo de la caña ( GUARAPO), mediante la com 

pres ión de la caña de los MOLINOS, 

La caña se prepara antes de llegar a los molinos lavándo­

la y pasando por cuchillas giratoria s ( GA.LLEGOS), que la cortan en tra-­

mos pequeños, después a una DESFIBRADORA que rasga y desfibra la ca­

ña, pasando de aquí a una DESMENUZADORA donde se presenta la prime­

ra E XTRACCION y as( pasa a los molinos, estos son unidades de tres ma­

zas ( flotante; •cañera y bagacera) por los cuales pasa el BAGA.ZO, o sea la­

caña exprimida . Al paso de cada mol ino el contenido de sacarosa en el ba­

gazo es menor, por lo que para ayuda de la extracción se agrega agua o j~ 

gos di.lu(dos sobre el bagazo que sale de la unidad moledora y por hxivia-­

c ión se hace la extracción de sacarosa. A este proceso se le llama IMBIB..!. 

C ION O MACERACION. 

El jugo extra ído debe ll e var aproximadamente 953 del azQ. 

car que contiene la caña . El azúcar no extraída queda en el bagazo, que -



.además l1 e v·3 de 40 a 50% de agua. 

El bagazo puede ser usado en calderas o bien la fabrica-­

ción de papel ; Celotex, etc. 

El guarapo mezclado, ácido, turbio y de color verde ose~ 

ro, es bombeado hacia dos tolvas pesadoras de guarapo que descargan al­

tanque r eceptor de jugo mezclado y pesado (JMP) donde se verifica la -­

primer a adición de LECHADA DE CAL (CaO+H20_.Ca(OH)2 + 15.2 Kcal.) 

en este mis mo tanque se recibe el jugo filtrado. 

Por bombeo se manda al primer tanque de ALCALIZADO -

y por derrame al segundo tanque. 

La mezcla homogeneizada se bombea a calentadores de gu~ 

rapo y sale a DECANTACION Y CLARIFICADO . En el Clarificador, por~ 

dimentación se separa el precipitado del jugo claro. Los lodos se Filtran -

e n Filtros rotativos al vacío y el jugo filtrado se retorna al tanque recep-­

tor de jugo mezclado y pesado ( JMP ). La torta del filtro o CACHAZA se -

tira o se usa como fertilizante en el campo. En algunos países se extrae e~ 

ra de caña. La cachaza lleva un pequeño porcentaje de azúcar 2-2.5%. 

El jugo claro que contiene aproximadamente 85% de agua es 

llevado a EVAPORACION donde pierde dos terceras partes de esta agua. El 

proceso de evaporación es en mul tiple efecto y al vacío . 

Del último cuerpo de evaporación sale un jarabe llamado -

MELADURA con aproximadamente 65% de sólidos y 35% de agua. Enseguida 

la me ladura pasa a tanques de Mel a dura que alimentan los TACHOS para ob­

tención de cri s tales. Los tachos operan a l vacío y concentran la meladura, -

3. -



después de hacer la siembra de cristales para la producción de azúcar. L~ 

MASACOCI[).6. que es la mezcla de CRISTALES Y MIELES, y la TEMPLA 

que es el conteni._do del tacho se descarga hacia un Mezclador y se procede­

ª efectuar la PURGA en las CENTRIFUG/>.S, donde se separan los cristales 

de azúcar de las aguas madres o melaza, de la templa de "C". 

Generalmente hay tres templas o masacoci.das de A, 8 y C, 

los cristales de A y 8 son el azúcar comercial y C ( MAGMA ) se usa para -

siembra de las templas de A y 8. La mi.el de "A" se usa para la templa de -

"8" y la de "8" para "C". La mi.el de "C" o melaza, ti.ene multi.ples usos --

como: elaboración de alcohol de al ta calidad; producción de levaduras; azú­

car industrial; piensos para ganado; etc. En algunas Fábricas el azúcar "A" 

y "8" se disuelve en agua dulce caliente que es el primer paso de refinación". 

Se ha hecho la explicación del proceso y con esto se verá la 

ve rdadera importancia del control del pH en la Al cal i.zaci.ón y Clarificación, 

que r e presentará una buena parte del rendimiento en Fábrica. 

En el plano número 1 podemos apreciar los puntos importa!! 

tes del proceso de elaboración de azúcar. 

4. -



CAPITULO 2 

ALGUNOS ASPECTOS SOBRE EL pH Y 
SU VAR JACION 

GENERALIDADES: 

En éste segundo capítulo se tratará de explicar la importan-

c ia del control del pH en el proceso de Alca! ización, así como los beneficios 

de una buena Clari.Fi.caci.ón y a la vez los problemas que se presentan cuando-

ésta Clarifi.cación no se efectúa en forma adecuada. 

En prirrer lugar diremos que el pH es una escala d e núme--

ros, los cuáles expresan el grado de acidez o al cal iniciad de una solución y -

se puede definir según Sorensen como: 

pH= log - 1 +- (pH es igual al logarítmo del inverso de la co~ 
H 

centración de iones H+ en la solución, en gramos átomo por litro). 

En una disolución ácida la concentración de ion H+ es mayor 

que la ion OH-, el pH es menor de 7 .O y el pOH es mayor de 7 .O 

En un di.solución alca! i.na la concentración de ion OH- es ma-

yor que la de ion H+ , el pOH es menor de 7 .O y el pH mayor de 7 . O 

De aquí podemos deducir que para magnitudes menores de -

7 .O mayor será el poder de inversión del ácido, y también debemos consi.de-

r a r que la escala de pH es logarítmica por lo que cuanto más bajo sea el pH, 

mayor será e l poder de inversión. 

La inversión de sacarosa s e lleva a cabo con facil i.dad en so-

luciones ácidas'( pH < 7) y su velocidad aumenta al i ncremento de la tempera-

tura. 

5.-
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King y .Jison nos dan curvas de porcentaje de sacarosa inve_é 

tida por hora a diferentes pH y temperatu r as: 

La reacción de inversión es la siguiente: 

SACAROSA O-GLUCOSA D-FRUCTOSA 
DEXTROSA LEVULOSA 

Esta reacción es de gran i mportancia en la fabricación de --

azúcar ya que produciéndose representa pérdidas de sacarosa, por tal moti--

vo se trata de mantener el pH de 7 .O ó superior y más aún cuando hay necest-

dad de c a lentar e l guarapo. 

La sacarosa es Dextrógira D = +66. 5°. 

De los monosacáridos que se forman en s u desdoblamiento, la 

Glucosa es Dextrógira y la Fructosa más fuertemente L evógira que aquella -

Dextrógira. P o r lo tanto, la mezcla desvía la luz polarizada hac ia la izquierda, 

como que e n la hidrólisis de la sacarosa el poder ro tato rio se ha desplazado de 

la derecha hacia la izquierda, este proceso es llamado INVERSION. 

El jugo a ebullición pierde aproximadamente de 0 . 2 a 0 .3 en -

pH. 

El jugo de la caña es llevado en varios momentos a temperatu-

r é< s elevadas lo que provocará un descenso en .el pH. 

La inversión se acel e ra cerca de los 115° centígrados y aume~ 

ta su poder y "peligrosidad" cuando va más allá de 125-130°C. 

Cuando el pH es inferior sucede lo mismo o sea que al ir dis-

minuyendo va a umentando la rapidez de la inversión. 

Stadler da una tabla de r., de sacarosa invertida/hora. 



pH 
TEMPERA TURA 6.0 6 .2 6.4 6.6 5.8 -7 .0 

ºC º F 

50 122 o.oorn 0.00063 0.0004 0.00025 0.00016 0 . 00010 

60 140 0.0035 0.0022 0.0014 0.00088 0.00056 0.00035 

70 158 0.011 0.007 0.0044 0.0026 0.0010 0 , 0011 

80 176 0.033 0.021 0.013 0.0083 0.0052 0.0033 

85 185 0.053 0.034 0.022 0.013 0,0084 0.0053 

90 194 0.089 0.056 0.035 0.022 0,014 0.0089 

95 203 0.14 0.088 0.055 0.035 0.022 0.014 

100 212 0.21 0.13 0.084 0.053 0.034 0.021 

105 221 0.35 0.22 0.14 o.ose 0.056 0.035 

110 230 0.54 0.34 0.22 0.14 0.086 0.054 

120 248 1 . 1 o. 70 0.44 0.28 0.18 0.11 

Hay facilidad para encontrar otros valores no tabulados. 

a pH 5,0 (2 .12%), a pH 6.0 (0.21%), a pH 7 .o (0.021 %), a 111 ºC. 

por cada e ntero de pH menor se multiplicará por 10 y en el caso 
de se r m a yor se di v idirá entre 10. 



.PURIFICACION DEL J UGO. 

El guarapo que sale de los mol i.nos se pasa por tamizado, 

donde q ueda el bagacillo, y es éste el primer tipo de impurezas que se sepa­

ran del guarapo. Esto trae como consecuencia que en el departamento de Cl~ 

ri. ficaci.ón habrá una mayor capacidad y a la ve z proporcionará guarapos más 

claros. 

Por el contrario si. no se el i.mi.na el bagacmo la capacidad 

será meno r y habrá aumento de cachaza en los filtros. 

En la DEFECACION lo que se busca es el i.mi.nar el mayor 

núme ro de sólidos (impurezas) contenidos en el guarapo. 

El proceso de defe c a ción simple o sea la defecación con -­

cal y calor es el más antiguo, · y a la vez el más eficaz para purificar el guar~ 

po, as( como el más económico . 

Este proceso ha sufrí.do muchas variantes al paso del he~ 

po debí.do a los diferentes. g..¡arapos de cada fábrica. Estas variantes son: la -

forma de añadir la cal; la cantidad de ésta; el sistema de adición; el momen-­

to; l a temperatura; la medición del pH; el método de decantación y clarifica-­

ci.ón as( como la filtración. 

Los procedimientos de defecación son: 

a) encalado en fr{o. 

b) encalado fraccionado y doble calentamiento. 

c) procedí.miento de Java. 

d) clarificac ión compuesta. 

8 .-
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En general la defecación simple es la adición de cal en can 

tidad s u ficien te para neutralizar los á c idos orgánicos del guarapo, y el aumen 

to de tempera tura para mejorar la precipitación. 

La adición de la cantidad de cal correcta proporcionará -­

u na buena clarificación, en éste punto está la base para obtener posteriorme~ 

te un producto de al ta calidad. 

Si la cantidad adicionada de cal es por debajo de lo indica­

do se producirá una decantación defecb.Josa y jugo turbio. Es muy probable que 

se presenten pérdidas por inversión. 

Si la cantidad es por arriba de lo indicado, habrá jugos os­

curos ; más gomas y producto final de baja calidad que es malo para la refina­

ción; a umento de sales de calcio y por lo tanto aumento de cenizas. También -

provoca una mayor producción de melazas y ésto representa pérdidas. El ju-­

go s obrealcal izado retarda la cristalización, haciéndose más difícil. 

Como se ha visto la regulación de la cantidad de cal es muy 

.importante, as( como también el control del pH. 

Los métodos que se registran para conocer el pH son desde 

el colorimétrico; electrométrico y adición de lechada de cal en forma marual, 

hasta el registrador electrométrico y adición p.utomática de la lechada. 

Los aparatos automáticos para alcalización continua que 

res ponden a la señal producida por el pH del guarapo al cal izado, constituyen -

la forma más satisfactoria de control del proceso, ya que el ajuste manual de­

lecha da depende de la destreza del operador. 

Se habló mucho acerca del pH óptimo y del pH fijo de los -



guarapos, ~:-€' '0 ha que dado demos trado que no los ha y ya q ue los factores que 

a e te rrr .irkl '"i '"- p H de ! g uarapo de moli nos y et pH para defecación es exclusivo 

de cada fá bri<.:a 6 1nge n10. 

El guarapo varía según la madurez de la caña; su tipo¡ va­

riedad, y e n la fábric a se ve afectado por l a. posible adición de fosfato s u otro 

.> 01 ti·.10; agua d ·; imbibic ión¡ aumento de temperatura¡ método de decantac ión.; -

r etornos de refinería y filtros a las corrientes de jugo alcalizado, por lo cual­

tarrpoco se puede hablar del pH fijo en la alca! ización, ni de una cantidad fi ja -

de cal. 

La calidad de cal es mu y importante . Las c ales con conte ­

nido al to de óxidos de magnesio; fierro; aluminio ( más del 2%), no son reco-­

mendables , ya q ue provocan incrustaciones en los evaporadores y dificultan el 

o r oc eso de defecac ión. 

10 . 

Las cales debe n por recomendación tener de 90 a 95% de CaO 

y me nos de 1% óxidos. 

El precipitado que se forma también debe ser tratado en for 

ma adecuada y especial . 

En general el precipitado que se obtiene está compuesto por 

fo sfato t ricál cico combinado con otros no a zúcares, por lo tanto e l precipitado -

debe ll eva r sales insolubles de calcio; albúmina; ceras; gomas y grasa. 

Este precipitado d e be ser tratado con suavidad una vez for-­

mado oa ra ayudar a tos Ft6culos a adhe rirs e entre ellos. Una agitación vigorosa 

e s :::~ rJ udicial para e l precipitado, lo que p rovocará partículas muy pequeñas y 

d ifíc iles de separar . 



El cal e ntamiento de este p rec i o ita do debe ser c o nt rolac<.:­

:Ja ra evitar que l a a gi tación, por la ebullici6n , rompa los flóculos grandes ya 

fo rmados. La agitac ión v igorosa se recomienda a l momento de la adic ión de -

c al para mejorar la reacc ión !'!ntre ésta y el guarapo. 

C LA RIFlC AClON C O N A C . FOSFORICO. 

Se ha comentado mucho acerca de los fosfatos; se dice que 

l a cantidad de lo s fo s fa tos que posee el guarapo de termina una buena clarif1c~ 

c ión. 

Para que ésta clarificación se lleve a cabO con éxito el c o_12 

tenido de fosfatos e n el guarapo debe ser aproximadamente O .03 a O .04% . C uando 

en el anális i s de l guarapo no se regi s tra-é s te dato se añaden fos fa to s ha3 ta al­

c anzar é s ta cifra. 

jas que 

Esto c omo todo tie ne s us ventajas y desventaja,;;. L a s ve nta­

demo s c i tar son: j ugo más claro (de cañas refractarias); e l i rn inac ión-

de coloides (é s to s hacen la precipitación más diffcil; a u menta l a hidratac ión de -

la partícula; aumen ta la v iscosidad de ia meladura; flltración más le ci ~a ; p rodu ­

cen color y di f iculta d en la p roducción de cristales). Menor cantidad d? s a les de 

calcio, de cantac ión y filtración rápida y un producto de mejor calida. De s venta­

jas: mayor vol umen de cachaza; más gasto de cal ya que el pH di s m inu ·;e de 5 . 5 

a 4.5 o 4.6 pues to que se agrega antes de lltlgar al departamento de a ic a l tzación , 

(éste gasto es cu bierto por el mejor rendimiento que se obtiene con F,,; i:e a di t i--

vo). 

Se ha trabajado con o tros adi tivo s para ayudar l a ci'-l r i f; -: e.--



ci.ón, pero ni.ng .. mo ha tenido los resulta.dos obtenidos por los fosfatos. 



DECANTAC JC:i\I . 

La separación del pr eci p itado y el l (quicio claro general me~ 

te se hac e po r s edimentación y de cantación. Hay tres tipos de decantadores :. 

a ) defecadores . 

b) decantado res continuos o clarific ado res. 

c) decantadores discontinuos . 

El equipo más usado para este efecto debe proporcionar -

u na s e pa ración completa y a la vez rápida. El más comCin es la decantación -

c o ntinua o clarificador. Un decantador conti ruo es un tanque al que se hace­

ll ega r de manera continua y regular el juego a decantar. El jugo clar o obteni ­

do sale po r la parte superior, continua y regularmenté, tal como lo hac e la -

c a c haza por l a parte inferior. 

La cachaza se env ía a los filtros para recuperar e l j ugo 

c l a r o . Es te jugo en cada fábrica se envía a departamentos diferentes, en alg~ 

no s va directo a e vaporación, pero debe ser regulado el pH o sea que debe ser 

igual al del jugo claro, para evitar una nueva precipitación. También se reto!: 

na a tanques de alca! izado pero ésto aumenta el volumen en este departamento. 

Durante la clarificación hay descenso de pH y puede haber­

pé rdidas por inversión. 

Se conocen tres tipos de ñl tras: 

.FU tras prensa 

FH tros mecánicos 

Y ftltro s ro ta torios continuos al vac ío. 



COMPOSICION BASICA DE LA CAi\!A DE AZUCAR 

AGUA .•....•...•....... . •.••....•...••.••.. 74.5 

CENIZAS...... . .. . .. . ..................... . 0.5 (aquí se incluye el 0.07% 
de fosfatos) 

FIBRA •....•.. . ...•.•... . . •. ...... . ...•••• r 10.0 

AZUCARES . ... . ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14.0 12.5 Sacarosa 

CUERPOS NITROGENADOS.................. 0.4 

CERA Y GRASA S.. ......................... 0.2 

GuMAS •••.. ••• •.. ·.•..• .. . . . •. • • . • . . • . . .• .• 0.2 

ACIDOS LIBRES....... . .................... 0.08 

OTROS ..••.•.••.•..••.. . ............•.•..•.. 0.12 
100 .00% 



Las pérdidas que se presentan e n los filtros rotativos a l -

va cío s on mE·1 ~-J res que en los o tros . 

15. -

Como final de éste capítulo se mencionarán los puntos que 

defi nen una defecación y clarificación: madurez de ta caña; variedad y tipo; -

forma de r ecolección; si la caña fué quemada en tos campos (esto dificulta ta 

clarificación "cañas cortadas y abandonadas e n el campo, quemadas o hel a - ­

das, o anormales por otras causas, acusan pH más bajo", inferior a 5). Es -

de mayor importancia recibir la caña fresca, lo más pronto posible después­

de cortarse, para evitar las párdidas resultantes por deterioro, que serán-­

mayores cuanto más tiempo permanece la caña en el campo expuesta a el sol 

o la lluvia; aditivos; cantidad de cal; control del pH; aumentos de temperarura; 

método de decantación y filtración; así como et lugar donde es enviado et jugo 

filtrado. 



CAPITULO 3 

DESCRIPCION DEL P R OCESO EN E L DEPARTA 
MENTO DE ALCALIZAC ION Y FUNCIONAMIEN.:­
TU DEL CONTROLADORAUTOMATICO DE pH, ­
EN EL INGE NIO BENITO JUAREZ. 

OPERAC ION DE L EQUIPO: 

E n este capítul o haremos una descripción del equipo (con-

t rolado r de p H) , y la forma en que debe operarse para obtene r un buen con--

trol de la variable en cuestión. 

Empezaremos por mencionar que este instrumento es de -

la Leeds y Northrup Company, es el tipo de controlador que imprime en una -

carta las indicac iones de un potenc iómetro. Necesita una conservación y aju~ 

te cuidadoso; su valores s on pre cisos. Es mucho más útil c uando se trabaja -

junto con reguladore s automáticos de cal de la misma manufactura. La com-

binación func iona muy bien. Estos tipos de arreglo nos permite obtener mej~ 

ras sus tanciales en la clarificación. 

La buena operación de un proceso depende del control de -

las variables del mismo. Estas variables se definen como condiciones que e~ 

tán su je tas a cambio, ya sea en los materiales de proceso o en los aparatos, 

debido a que puede haber varios faetonas de operación y materiales que pue--

den cambiar en el proceso más simple. El mantenimiento del control .en un -

proceso completo, es parte muy importante del diseño. Muchos de los a van--

ces d e l a tecnología de proceso de los años recientes se han debido en parte -

a la popular izac ión de los mecanis mos automáticos de control, de all (la im-

16 . 



porta ncia del ;ontrol automático del pH en la defecación y clarific ación del -­

guarapo. 

CONT ROL .A.UTOMATICO DE pH . 

17 .-

En el tablero de cont rol (fig. 2), tenemos los sigui.entes -

elemen tos; dos r egistr adores de las básculas pesadoras de guarapo; un con-­

trol de n ivel del tanque receptor de jugo pesado (fabricados por A. H . Emery 

Co. y Foxboro respectivamente); un potenciómetro que imprime en una carta 

e l pH y regula la dosificación de cal (leeds Northrup); un elemento de preenc~ 

lado, que fija el tiempo i:n segundos de dosificación de cal (Bristol); cuatro -­

el e men tos que controlan el llenado y la descarga de las básculas pesadoras de 

guarapo , y por último un elemento que imprime en una c arta el número de des 

ca rgas así como un contador de descargas totales. 

1.- BOTON MANUAL Y AUTOMATICO. 

Se encuentra local izado en la parte central del tablero y en 

la parte derecha del controlador. El botón central blanco, marcado "auto", se­

utiliza para control automático; el del lado izquierdo amarillo, marcado 6.. se­

utiliza para abrir manual mente la válvula, por ejemplo, aumentar la intensidad 

del proces o y el botón del lado derecho rojo, marcado 'V se uti.l iza para cerrar 

manualmente la válvula, por ejemplo, disminuir la intensidad del proceso. 

Cuando es presionado el botón '~", el controlador funcio­

na en forma automática y el botón se ilumina, lo mismo que los botones amari­

llo y rojo. Al abrirse totalmente la válvula, el botón amarillo, que marca baja­

temperatura, se ilumina, al cerrarse totalmente la válvula. El botón rojo que­

marca alta temperatura, se ilumina, y cuando esto sucede , ambas luces se i.lu 
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~ni.nan en l'o rm l a l te r nada , i.ndi.c ando que e l ajuste de l inc r emen to de l amol i fi - . 

·.;ado r ti ene q ,,., d is minuirse . Ningún botó n s e ilum ina cuando se opera e n con­

trol manual . 

Ahora bie n, la ope ración de la señal de las luces, como -

se m e nc ionó ante r io r mente, s on caracter(s ti.cas que pres entan proces os que -

r e c;u1e r e n que la vál vula s e abr a cuando l a variabl e control a d a dis minuye. 

2 . - CONTADOR DE P OSICION. 

T e niendo los botones colocados, ya sea e n operación ma-­

nu.::il o au tomática , este contador nos indica la unidad impul s ada y las diferen­

tes pos iciones de la válvula, por lo tanto la posición del m a rcador (el % de la­

escala comple ta) da una señal aproximada de la intensidad del proceso(% de - ­

intensid a d máxima) . 

3 .- BANDA PROPORCIONAL. 

L a acción proporcional es llamada ta mbié n acción correcti­

~· ya que c ualquier variación en la corriente del proceso e s proporcional a l a 

desviació n de la variable controlada, o al movimiento de la pluma del regi.str!:. 

dor, des de el punto de ajuste. 

La proporción del movimiento de la pluma, para efectuar un 

c ambio en la corriente o intensidad del proceso, se expresa como la banda pro­

porciona l y se ajusta por medio del elemento de la banda proporcional. Un 

ajuste del 10% por ejemplo, si.gni.fi.ca que la pluma del registrador ti.ene que 

m overse un 10% de la amplitud de la escala del registrador para variar l a in-­

tensi.dad del proc eso de m(ni.mo a máximo . La si.gu i.ente fi g . ilustra e s ta rela-

18 .-
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ción , donde ur ?.. a mplitud de un 40% de dis tancia se usa par a operar una vál -; 

vula u otro apara to regulador desde un máximo a un m{nimo en una banda -

proporcional de un 40%. 

Debe notarse que, mientras más angosta es la banda, 

más sensible será l a respuesta de control. 

El e lemento de la banda proporcional se calibra de 300 a 

1 % de la escala del regis t rador. Esta calibración se aplica espec{ñcamente 

a un 20% de control de alambre corredizo y puede también aplicarse a un -

100% de control de al a mbre corredizo, si el % de acción se desconecta. Pa­

ra un 40% de control de alambre corredizo, la banda proporcional es dos v~ 

ces la l ectu ra del elemento, para un 100% de control de alambre corredizo­

con acción proporciona l, la ban~ proporcional es c inco veces la lectura del 

elem e nto. 

Ganac ia proporcional 100 

'3a nda Proporcional 

4.- REAJUSTE. 

20.-

El reajuste automático, también llamado acción integrado 

~· nos permite corregir la intensidad del proce'so a una velocidad proporci~ 

na ! a la desviación de la pluma registradora hasta alcanzar el punto de ajus­

te . L a proporción de velocidad se corrige utilizando el elemento de reaj uste. 

Esta acción de control nos ocasiona cambios g raduales en la intensidad del -

proceso a m edida que la pluma registradora se aleja del punto de ajuste. En -

el punto de ajuste se detiene. 

La a c c ión proporcional por si sola no mantendrá la pluma 



,re gistr a do r a ~ n el punto de ajuste a l existir variaciones de acuerdo a las exi 

gene ias del p r ·'.lCe so. El control proporcional solamente nos preveé la respue~ 

ta r á pid a y e sta ble a los cambios de exigencia del proceso que se requieren p~ 

r u cünt rol cerrado , Ahora bien, cuando se sobreimpone la acción de reajuste­

s o br e c ont rol p roporcional inmediatamente la pluma registradora reconoce el­

punto de ajuste, el cual no se lograría con e l control proporcional simple. 

La velocidad de r eajuste se cal ibra e n "repeticiones por -

m i r.·...1 to " , este término puede explicarse de la si;¡\.áente manera: supongamos -

que la p luma del registrador se encuentra fuera del punto de ajuste, de tal ~ 

ne r a que la acc ión proporcional cambia la intensidad del proceso, por 10% de 

intens idad máxima y la pluma del registrador permanece en esta posición. La 

a c ción de reajuste producirá ahora un c <7mbio adicional de intensidad del pro­

c·~ so a una velocidad que es proporcional a la distancia que la pluma del re-­

gis tra dor s e movió del punto de ajuste. Si. el elemento de reajuste está en, -

1 .o , e '1 un minuto la acción de reajuste añadirá otro 10% a la i.ntensi.dad del 

p r oceso, es decir, la acción de reajuste repetirá la acción proporcional una -

ve z po r minuto. 

~> . -TIEMPO DE SOBRECORRECION. 

La acción proporcional nos corrige la intensidad del proce­

s o que es proporcional al procentaje de cambio de la posición de la pluma del­

r e gis tr ado r. Esta acción correctora, cuando se usa conjuntamente con acción 

de r e a j us te y po r porcional, nos ayuda a vencer los efectos de la capacidad del 

rroces o y a medi r los retrasos que da n al proceso los ciclos, sobre el punto -

21.-



pe control. La cantidad de acción del tiempo de sobrecorrecci6n, depende de\ 

ajuste d el e lemento de tiempo de sobrecorrecci6n. 

El elemento de tiempo de sobrecorrecci6n se calibra en -­

minutos. El significado del ajuste del elemento se e xpl tea de la siguiente ma-

ne r a : 

22 .-

Supongamos que la pluma del registrador se mueve fuera -

del punto de ajuste, en una proporc ión constante, de tal manera que a causa -

de la acción proporcional, la intensidad del proceso cambiará también en pro­

porción constante. Así para ·un ajuste de condiciones dada, la intensidad del -

proceso pueda incrementarse a la proporción de 3% de intensidad máxima por­

minuto debí.do solamente a la acción proporcional. 

Si. el elemento de tiempo porporci.onal se ajustara en dbs -

minutos, la intensidad del proceso aumentaría en una cantidad adicional equi.v~ 

lente a dos minutos de acción proporcional, por ejemplo 6% de intensidad m áx.!.. 

ma en el ejemplo mencionado. 

6.-APROXIMACION . 

La acción de aproximación se utiliza bajo condiciones de 

arranque o si. existe algún cambio prolongado en el proceso o cuando el e ircui­

to es tá s aturado. Cuando el proceso en s c.i desarrollo permanezca en un máxi-­

mo, no se efectuarán acciones proporcionales de reajuste, hasta que la pluma -

registradora regrese y local ice el punto de ajuste. 

El elemento de aproximación se cal i.bra de O a 100, l a ese~ 

la es arbitraria; c uando se a justa a O no hay vol taje predispuesto en la r etroal i 



mentación, y la acción correctiva se iniciará e n e l punto de ajuste, des pués -

de la saturación del reajuste. En el ajusj:e a 100 la acc ión correctiva comen- ­

zará cuando la r l uma registradora, alcance un punto determinado sobre el -­

alambre de control corredizo. Este punto es 10% inferior al punto de ajuste, -

para un control de alambre c orredizo de 20% o 20% inferior para un control -

de a l a mbre c o rredizo de 40%, o 10% inferior al punto de ajuste para un con--­

trol de alambre corredizo de 100%, cuando el circuito esté desconectado. Si -

el c ircui to se conecta para un control de alambre corredizo de 100%, la ac-­

ci6n correctiva puede iniciarse a un 50% más bajo del punto de ajuste, esto -

es colocado el elemento de aproximación en 100. 

7 . - OPERACION 1\1\ANUAL. 

23 .-

Es sumamente importante y se aconseja operar un nuevo -

siste ma de control, primero por control marual antes de hacerlo por control -

a utomático. Porque de esta manera, si el proceso no es estable bajo opera-­

ci6n manual ya sea que se deba al tamaño inadecuado de las válvulas, tampoco 

debe esperarse que sea e s table bajo operación automática. De ah( que la oper~ 

ción marual nos permita observar el desarrollo del proceso, para que en un -­

momento dado se puedan señalar las· correciones pertinentes y as( evitar al 

gÚn error en el cicla je y en los ajustes del controlador. 

B. - ARRANQUE INICIAL. 

Para efectuar el arranque inicial del sistema de control de 

operación manual, procede de la siguiente manera: 

a).- Fijar el valor de pH deseado en el punto de ajuste del registrador. 

b).~ - Colocar los elementos del controlador en lo s ajustes inictales siguientes : 



1 . - Banda Pro?Orcional--- --- - ------- ----- 50 

í2 . - Ganancia P roporciona n----------------- 2 

3 . - Ganancia o~l Ampl iñcado r (índice rojo en el e lemento 

proporc io rc.l )---------· límite c .w. 

4 . - Reajuste- ------------------------- 0.02 

5 . - Tiempo de s obrecorrección --- - - ---------- O 

6. - Aproximac ió n-- - -------------------- O 

c . - Oprima el botón rojo o el amarillo para dejar fuera el botón automático -

y de e sa manera trabaje en ft:>rma manual. 

d . - Concecte el interruptor del registrador y del controlador, si lo hay. 

e. - Opr ima el bo~n amarillo para aumentar o el botón rojo para disminuir, 

e l rendimiento manual al valor deseado. 

f . - Opere e n forma manual el proceso, el tiempo que se necesario, para ob­

ser va r y e s tudiar la naturaleza del registro de control. 

g. - Si e l ciclaje aparece durante la operac ión manual corregir antes de cam­

biar a control automático. 

9 .- TRANSFEREJ\CJA DE CONTROL tv\ANUAL A AUTOtv\ATICO. 

Para cambiar de control manual a automático es necesario­

oprimir ñrmemente el botón blanco señalado con "auto", .esperando al menos -

un momento, después del último cambio en la operación manual. 

24.-

No debe haber cambio instantáneo, en la posición del ele-­

mento final de control, hay que tomar en cuenta si la variable controlada está -

fuera o dentro del punto de ajuste. El botón "AUTO", debe estar encendido y-­

los botones rojo y a marillo deben estar encendiendose en forma alternada i ndi -



,cando la local izac'ión de la estabU idad del s istema, ahora bien para encontrar 

l a e stabilidad del s istema es necesario buscar en forma experimental, con la 

ganancia del amplificador el a juste y esto se logra cuando las luces de los bo 

tones rojo y amarillo deje n de intermitir. 

10 .- DESCRIPCION DEL PROCESO. 

El j ugo mezclado; formado de la extracción y compresión­

de la caña en los molinos en este ingenio , dió un jugo pobre en ácido fosfóri -­

co, bastante diffcil de tratar. Estas son las llamadas cañas refractarias, cu­

y o tipo es la POJ-2878, aqU( se utilizó la POJ-2175. Por lo cual optamos in­

corporarle artificialmente, antes de la defecación la cantidad de ácido fosfórl_ 

co ne cesaria. Esta cantidad varía de acuerdo con la variedad de la ca 1'\a y las­

circunstancias. Se calcula en general que son necesarios por lo menos 300mg . 

de ácido fosfórico por litro de jugo . Sin embargo esta variedad solo tiene 200 

mg. de ac. fosfórico y descienden en ocasiones has ta 50 mg. Debe entonces -­

agregarse la diferencia. Estas cantidades están en P 205 (fosfatos) . 

25 .-

El jugo mezclado con pH original de 5.5 disminuia a 4. 5 y -

4. 6 con la adición de ác . fosfórico; en esa forma se bombea al departamento -

de alcalización, donde es pesado, en dos tolvas pesadoras de guarapo automát.!._ 

cas cuya capacidad es de 15 ton. cada una, las cuales descargan a un tanque -

receptor de jugo pesado, con capacidad de 31, 133 ton. ah( se verifica el pri-­

mer contacto del guarapo con la l echada de cal, preparada en forma de hidrox~ 

do de calcio, en dos tanques de lecha.da de cal, con una capacidad para 1O ,196 

ton. cada uno, de donde se bombea a un tanque distribuidor, ( por separado se -

mencionar á la forma en que se prepara la lechada de cal). 
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El jugo ya con las primeras adicione s de c al se bombea a 1 

u n p rim e r ta nq:.ie de jugo alcaliz ado de capacidad para 4 7, 091 ton. donde se -

homogeini.za la mezcla, median te agi tac ión y ah( ocur re la segunda adic ión de 

·1,=.c!1ada de cal, luego por derrame pasa a un segundo tanque mezclado r de ju -

go a lc a! izado de la mis ma capac idad , de este tanque se toma la muestra para-

el c o ntrol a utomático de pH. El proce so s e ve rific a de la siguiente mane ra: el-

a parato toma una muestra de jugo alcalizado, del lado de descarga de la bomba 

del segundo tanque mezclador de jugo alcalizado, esta muestra atraviesa una -

c á mara de flujo que contiene un electrodo medidor de v idrio y un electrodo de-

/ 
r efe rencia los cuales m iden un voltaje proporcional al pH del jugo alcalizado,-

( El e lectrodo de vi.dri.o.- si. una m e mbrana de vidrio separa dos soluciones de-

di ferente pH, e ntonc es se establece a través de la membrana una diferencia de 

potencial proporcional a la diferencia de pH. 

El electrodo de vidrio generalmente está formado por un bu!_ 

bode v idrio que actúa como membrana soldado a un tubo también de vi.dri.o; el-

bulbo y el tubo contienen una solución estabilizadora y un electrodo, que está -

s oldado al otro extremo del tubo y sumergido en la solución. 

El electrodo de referencia.- es ia media celda de Hg ---

C a lomel. La conexión externa está en contacto con el Hg, el que, a su vez , es-

tá e n contacto con una pasta compuesta de Hg y cloruro mercuroso (calomel),-

y todo esto está sumergido en una solución de cloruro potásico). 

Esta señal de mili.vol taje que se desarroll a a través de la -

membrana de cristal de al tp resistencia, es llevado a un ampli ficado r - indica·--
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por a propiado , y de ahí a un registrador pote nciomé t rico tipo servo, que c on­

tiene un alambre corredi_zo de control que está conectado también al alambr e -

corredizo del mecanismo del movimiento de la válvula, a medida que el alam­

bre c or r edizo del m ecanismo actuante de la vál vula c a m bia su posición por la ­

acción de un motor reversibl e que es actuado por la ynidad del relevo de con-­

trol. De esta forma se añade la: lechada de cal suficiente para man tener el pH, 

Anal deseado en el jugo alcalizado que sale del tanque. Este sistema funciona -

e n rel a ción con un controlador automático de acción, que nos permite un buen­

ajuste del pH si se trabaja como hemos señalado en páginas anteriore s. L os di ­

ferentes pasos de este sist~ma de control en circuito cerrado, puede n conside­

rarse que s on los siguientes: 

1 .- C omparación de la señal de·mecttda-(samtrrt51:Fcrcra-porros· captores), con la 

fi jada en el punto de ajuste. 

2. - La señal de diferencia entre la medida y la del punto de ajuste, es deci r, la 

desviación de la magnitud a regular del valor prefijado, se conduce al con-­

trolador. 

3. - El controlador elabora la señal de desviación y da- sal ida a una señal de co ­

rrección. 

4. - Esta señal de correción llega al elemento final de control, o accionador , que 

responde a ella; modificando las condiciones del proceso. 

5 . - La reacción del proceso y la consecuente variación de la magnitud c ontrola-­

da. 

6 . - Dete cción del cambio de la magnitud bajo control por los captores de medida. 



7 . - Transmi~ 'Ón de la variac ión de la· magnitud de control al módul o de com~ 

rac ión de l punto de ajuste. 

8. - L a señal de e ntrada a l controlador queda modificada en consec uencia . 

S i la señal de desviación' resulta del paso (8), corresponde­

ª la señal tr ansmitida, cuando la variable controlada , coincide con la del punto 

de aj us te, el ciclo de corrección termina. Sin embargo el ciclo se repite s i la 

. de sviación hacia el punto de ajuste persiste. El paso (8), constituye la r eali-­

m e ntación que modula la corrección del proceso, constituye el éxito o fallo de -

la acción correctora. 

Después que hemos controlado el pH del jugo al cal izado que­

en este ingenio fué de 8 .o, el siguiente paso es el calentamiento. 

El jugo al cal izado se calienta , a través de tre s calentadores, 

por medio del vapor de escape o del vapor que se obtiene de los evaporadores . 

En estos aparatos, la superficie de calefacción debe ser suficiente, para hacer­

que el j ugo mezclado al cal izado llegue a la temperatura de ebullición, durante -

su paso, es decir a 101 ° C o 105ºC. Para utilizar correc.tamente estos apara-­

tos, es conveniente que la velocidad del jugo no descienda de un metro por se­

gundo, cuando desciende, el coeñciente de transmisión del calor, es menor el-

lunes por la mañana, el calentador se ensucia más rápl da mente y la temperat~ 

ra del jugo caliente baja con rapidez en el curso de la semana. 

Inversamente, si la velocidad es al ta, el paso del jugo por -

el calentador provoca una pérdida de carga muy importante que se hace rápida­

mente insostenible, por esta razón la velocidad no debe pasar de 2mt. po r se--

28.-
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gu rldo , que ya e s excesiva; las rriejore.s velocidades económicas se e ncuentr an, 

entre 1.5 y~ .8 metro por seg.indo. 

En la práctica se calcula un margen entre la temperatura T 

del vapor y l a tempera tura t, del jugo caliente que s a le del calentador , pa r a -­

evita r superfic ies excesivas de ca lentamiento. 

Económicamente es necesario l i.mi.ta r l a temperatura de t -

de tal manera que se tenga: 

MARGEN DE TEMPERA TURA QUE DEBE DARSE EN LOS CALENTADORES 

VAPOR DE CALENTAMIENTO 

Vapo r de escape 

Vapor del primer c ue rpo 

Vapor de los otros cuerpos 

MARGEN DE TEMPERA TURA 

T-t = 6 a 8ºC 

T-t = 10 a 12ºC 

T-t = 15 a 20°C 

De otra manera el excedente de superficie necesario para obtener un jugo más 

·ali.ente estarfo fuera de proporción comparado con el incremento de temperat'::. 

ra obtenido de esta manera. El calentamiento se obtiene generalmente en eta-­

pas, por lo menos, en la baterfo prinaipal, por rhedio de vapor de los diversos 

cue rpos del multi.ple efecto y se termina con vapor de escape; de esta manera -

puede obtenerse una batería con un número razonable de calentadores de super­

ficie adecuada. 

En estas baterías de calentadores es necesario de c ontar -

si.emp re con conexiones que permitan pasar el calentador número 1 al primer -

c ue rpo y el 2 al ·escape, de manera que pueda hacers e frente a las condiciones -



d esfavorables que pudieran presentarse : inc r ustac iones, baja contrapresión, -

etc ., sin tener que baja r l a te m peratura de calentamiento lo que e s pe! igroso -

para la decantación . No debe excederse u na temperatura de 105ºya que cuanto­

mayor sea la temperatu ra tanto ma.yo r será el riesgo de que las ceras, que a -

esa temperatura se funde n, se emulsifiquen cuando se sometan a la ebullición -

que toma lugar e n el tanque de evaporación q ue precede al clarificado r , cuando 

esto ocurre las ceras son d ifíciles de separar. 

Es igualmente prudente tener un calentador de re facción, 

con vapor de escape para poder llevar a cabo la limpieza sin interrumpir la 

marcha de la fábrica. 

3 1 . -

Después que el jugo ha sido calentado, pasa por un separador 

de vapor, que consiste en un simpre vaso , en et c ual v uel ve a Eomar la tempera­

tura de ebullición, correspondiente a la presión atmosférica, liberando vapor; -

inmediatamente el jugo pasa a l clarificador, se recomienda que entre a una ve-­

locidada de 6 a 12 metros por hora, ya que a una velocidad mayo r se produce -

flujo turbulento que impide la decantación. El clarificador es un decantador con­

tinuo en el que se hace llegar de manera continua el jugo que es lo suficienteme.!:! 

te grande para que la velocidad de escurrimiento y de circulación sea de un va-­

lor tan baj.o, que no impida qoe la decantación se real ice. 

El clarificador está dividido genel'almente en varios compar­

timientos que multiplican la superficie de decantación. Tiene un eje central que -

gira muy lentamente (12 revoluciones por hora) y que lleva láminas raspadoras 

que barren lentamente el fondo de los compartimentos. 
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El jugo por decan~rse llega t:ange ncialmente a la parte su-

pe rio r de un c(1m pa rtimento llamado 11 Floculaci6n11 • E n e s te lugar sobrenada -

un poco de e s puma , l a que se el i mina por medio de un ras pa dor especial q ue 

l a empuja hacia un pe queño c a nal lateral de e vacuación. Los c ompartimentos -

/ 
s c omunican entre s (, en c ada uno la cachaza que se deposi ta, se empuja len -

tamente hacia el c ent ro en donde cae, por un orificio anular, al fondo de l apar~ 

to desc e ndiendo a lo largo y al exterior del tubo central, el tubo central comu-

nica a las partes superiores de los d iversos compartimentos. El jugo por de--

c antar pasa de l tubo central a los compartimentos por medio de duetos que at~ 

viesan e l espacio anular por el que descienden las cachazas. 

El jugo claro decantado sale de cada zona más tranquil a y -

más clara de él, es decir, con la circunferencia s ituada en la parte s uperior de 

cada c ompartimente¡, cerca de la parte exterior del clarificador . Estos tubos -

des cargan en una caja de jugo en la que su gasto se ajusta con la ayuda de un t1::_ 

bo que corre sobre la extremidad de la tuber(a, fijando el nivel del derrame, -

que es evidentemente, con diferencia de pocos mil (metros, el nivel del jugo de~ 

tro del tanque . 

Las cachazas se toman de la parte inferior, podr(an como el 

j ugo , salir por gravedad, generalmente se prefieren , por ser muy espesas, sa-

c arlas por una bomba de diafragma, de válvulas y membranas a una caja de ca-

chazas cercana a la caja del jugo de donde pasan a la fil traci6n. 

La decantación separa los jugos tratados e n dos partes: 

El jugo claro que sube a la superficie . 



La cachaza que se reune en el fondo. 

El jugo claro va al departamento de evaporación, y la cachaza debe filtrarse a­

fin de separar e l jugo del precipitado que contiene junto con las sales i.nsolu--­

bles que se han formado el bagazo fi no que arrastró. La filtración es a veces -

una operación delicada y difícil de manejar, para poder hacerla, con las mejo­

r es probabil i.dades de éxito, es· necesario observar ciertas reglas: 

1 . - Temperatu ra, la vi.scoci.dad del jugo y sobre todo, la de las gomas y las-­

ceras que debe tener la superficie filtrante, decrece a medida que la tempera­

tura aume nta, por esta razón es conveniente filtrarlo a altas temperaturas, en 

lo posible debe operarse arriba de 80° e de preferencia a 90° e , ya que s i. se -

c onser va esta tempe r atura el tambor permanecerá li.mpi.o después de la separ~ 

ci.ón de la to r ta. 

33.-

2.- Reacc ión , los jugos alcalinos filtran mejor que los jugos ácidos o neutros,­

por esta razón generalmente se agrega cal a las cachazas antes de enviarlas a -

la filtración. 

E l pH se lleva hasta 8 u 8.5, es mejor no pasar de 8.5 para no emplear inutil -­

m ente un exceso de cal que también aumenta lá incrustación en los e vaporado--

res . 

En particular en este ingenio se empleó una clarificación sen­

cilla con dos clarificadores y para la fil traci.ón cuatro fi.l tros "Ei.mco" rotativo 

a l vacfo. Estos filtros se componen de un tambor que gira alrededor de un eje­

hori.zontal, el c ual se sumerge, en parte en el l {qui.do por filtrar. La peri.feria -



s frve como s 1.ue rñcie Filtrante; está dividida en 24 secciones independientes , -

cada una de las c ua les ocupa 15° d e la circunfe renc ia y se extiende a todo lo -

lurgo del tambor. Cada una de las s ecciones s e une individualmente a una tube­

r ía de vacío por medio de un pequeño tubo matál ico que conecta con un di s tri-­

buido r si tuado en una de las extremidade s del eje y que ll-eva 3 sectores dife--­

r entes: 

Uno s in c omunicación con el vacío y en comunicación con la atmósfera. 

El s egundo comunicado con un espacio en el que se ejerce un pequeño vacío. 

El tercero en comunicación con un espacio en el que se aplica un vacío mayor. 

L a pared exterior está formada por una tela metálica perforada muy finamente. 

34.-

Al girar el ñl tro la sección que comienza a en~rar al líquido -­

se pone inmediatamente en comunicación c on e l bajo vacío. S e produce la aspi-­

ración del líquido, que entra por las pequeñas perforaciones. Sin embargo,. és­

tas s e llenan rápidamente de pedazos de bagazo y de materias en suspensión. El­

primer jugo que pasa está evidentemente mal Filtrado y es turbio: Se le llama -­

"filtrado turbio" y se lleva a un recipiente especial. La sección así guarnecida -

de un pequeño colchón que forma el precipitado de la torta~ pasa enseguida al -­

s ector de alto vacío. En efecto, es necesario aumentar la aspiración porque la -

r esistencia ofrecida por la tprta crece con su espesor. Sin embargo, el jugo que 

pasa está ahora filtrado de una manera más eficaz por sus propias impurezas y­

po r el bagazo que ambos Forman por sí mismos la superficie Filtrante necesaria­

al acumularse s obre el tambor. Este jugo constituye el "filtrado claro" y va a -

otro recipiente . La torta continúa engruesando hasta que la s ección sale del l í­

q uido . El jugo que arrastra su s uperficie escurre a la c ubeta . 
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La sección pasa entonces por varios a s persores pul ve rizado ­

r es q ue a s perjan a gua caliente sobre la torta. En este momento empieza el la­

vado. El vacío a s pira lentamente el agua y los fabricantes aseguran que este­

la vado está provisto de manera que el agua tenga el tiempo justo, en la fabric~ 

ción de vuelta que queda por recorrer, para atravesar la torta y des pl aza r al -

j ugo . En efecto el desazucara dEl e s muy eficiente y , s in embargo , e l b rix del-­

jugo claro sólo es ligeramente inferior al del jugo turbio. Des pués de la asper­

s ión se ma ntie ne e l lavado ppr los aspers ores que deja gotear a gua sobre la to.e_ 

ta a m e d ida que la s uperficie va s ecándose por la aspirac ión del agua. El s eca-­

do s e inic ia de spués del Úl qmo aspers or: el agua se aspira al interior s i n r e no­

vars e en el e x terior . Poco antes de que la sección e ntre de nuevo al l (quido, p~ 

s a por un pequeño rodillo. que la-9esea1"9a--si 11 11ecesidad de r a sparla, e n e sta -­

fo rma cae a un trans portador de gusano que la saca del departamento . 

PREPARACION DE LA LECHADA DE CAL Y DISTRIBUCION DEL FLUJO A 

TRAVES DE TUBERIAS. 

La lechada. de cal se preparó a 7° Bé. en dos tanques cuya cap~ 

cidad es de 10, 196 lts. cada uno. 

El procedimiento es el 3iguiente: 

En el primer tanque que se encuentra en un nivel superior se -

llena hasta la mitad con agua y poco a poco se le añade cal hasta alcanzar la den 

s idad de seada de la lechada, después mediante una tubería de derrame cae al s~ _ 

gundo tanque por gr avedad, controlando l a cantidad necesaria mediante una vál -

vula manual. 



P o s teriormente se bom bea a un tanque de cabeza constante y 

por e fecto de 1 . . ~ g r a vedad se d i stribuye el fl u jo por tres U'neas, una de 3" y las 

otras de 2" . P or la de 3 11 se retorna al tanque de lechada de cal, una de las l (­

neas de 2" va a l tanque receptor de jugo pesado, de esta tuber(a sale un r e tor­

no que va al tanque de lechada de c al. El flujo se controla mediante dos vál vu­

las de d iafr a gma a utomá ticas, una para el retorno y otra para el pre-encalado 

que se verific a en e l tanque recep tor de jugo pesado. La otra l (nea de 2" va al­

e l emento dosificador de lechada de cal de donde salen dos !(neas una de retorno 

al tanque de lechada de cal y o t ra que va al primer tanque de jugo alcalizado, e l 

fl u jo se controla e n forma automátic a o manual desde el tablero de control. 

ºBé DENSIDAD g CaO/lt. 

1 . ... ... . . ... .. 1 . 007 • •...... . .... · 7.5 

2 . .. ......•..•. 1 . 014. • • . • . . . . . . . . 16. 5 

3 .........••.•. 1.022 ..•...... • ... 26.0 

4 •. . ...••.••• • • 1.029 •••.... . ..... 36.0 

5 ....•••..••••• 1 .037............. 46.0 

6 ••. ......••••• 1.045 •.....•••.... 56.0 

7 ..... .•• .••.•• 1 .052 •...•..•..... 65.0 

8 ...... .. .••••• 1.060 ..•.•....•... 75.o 

% de CaO por peso 

0 . 75 

1.65 

2.55 

3.50 

4.43 

5.36. 

6.18 

7.08 

9 ..•...•••••••• 1.067 ••••••..••..• 84.0 ••••••..•.••.•.••••• 7 . 78 

10 ......•.•••••. 1.075 ••.•.. ~ •...•. 94.0 •.•••••.•. • • • .•.•••• 8.24 

P or c a da tanqué de lechada de cal preparado se consum(an 662.86 Kg. de Cal . 
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CAPITULO 5 

ALGUNAS EXPERIENCIAS EN EL 
INGENIO 

PRINCIPALES MODIFICAC IONES AL SISTEMA DE ALCALIZACION. 

1 .- E l cambio más importante y notable en este departamento 

fué s in duda la el iminaci.ón del tanque de cabeza constante que distribuía la le--

chada de cal a todos los sitios donde era necesaria. 

El motivo fué que al aumentar la densidad de la lechada de 

cal de 2 o 3ºBé a 7ºBé había obstrucciones en las tuberías y Fal las en el bombeo 

(aunque se cuenta con dos bombas para estos casos), así como en las válvulas -

de control. 

Al detenerse el p roceso por algún motivo, como es lógico la cal en suspensión-

se depositaba y esto provocaba las fa! las. 

37.-

La solución que se dió, fué un flujo constante de la lechada de-

cal , o sea que si el proce s o se detenía la cal circulaba por las tuberías y al no -

se r requerida retornaba al tanque de lechada de cal. 

Al producirse el cambio fué necesario preparar un sifón para -

mantener la cabeza de la bomba y no tener qu~ cambiar esta. 

2.- Otro cambio muy importante fué el de la toma de muestra-

de j ugo alca! izado para conocer su pH. 

La toma origi nal se encontraba cerca de los calentadores de --

jugo a l cal izado pero se pensó y comprobó que el s itio indicado era justo en la --

parte más baja del 22. tanq ue de al~alizac ió n. 



3 . -Al tomador de mues tra de jugo al cal izado se le adaptó" -

una e ntrada qU(~ venfa del tanque 1·eceptor de jugo pesado donde se verifica el -

pre e ncalado, para conocer al pri ncipio de la operación el pH de este jugo y -

ajustar e l pH indicado en el controlador. 

4. - La densidad de la lechada de cal como ya se mencionó se 

modi fic ó a 7°Bé. que es muy superior a lo indicado y recomendado por el fabri 

cante d e l equipo y por muchos autores. 

El aspecto económico es básico en este caso aunque a simple 

v ista no es a preciable. Como se indicó en el cambio número 1 esto provocó -

fa lla s , (que ya fueron superadas), pero si hacemos un análisis notaremos lo si 

guiente: 

Para una densidad de 2 a 3ºBé· el gasto de cal por tanque será 

de 2 15 kg. aproximadamente y para 7°Bé. 662 kg. aproximadamente pero la di 

fe rencia es grande. 

38.-

Ahora si consideramos la cantidad de agua necesaria para pr~ 

parar una lechada de cal de 2 o 3°8 es mucho mayor que para ?ºSé. 

Aún as( la diferencia en costo es mayor con lechada de ?°Sé. 

pero el agua que se usa aqu( es fil tracia (esto aumenta el valor del agua) el -­

a gua se bombea hasta el tanque y esto ocasiona mayor costo. 

El tiempo de reacción es mayor con lechada de 2 o 3°Bé. que -

c on lechada de 7°8. por lo cual el bombeo es mayor para la primera que para la 

otra esto provoca mayor consumo de energ(a y mayor costo. 

Si. se usa la primera densidad disminuye la capacidad de cale~ 
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tadores, clarificadores, evaporadores, aquí se necesitará más vapor para eli.--

minar el exceso de agua con una densidad más baja. 

Otro motivo que se dió para usar esta densidad es que todo _ or~ 

cedimiento automático se debe probar primero en forma manual, y es más fáci.l-

trabajar con uensidades al tas. 

También quecl6 demostrado por las experi.enci.as de la Fábrica -
/ 

que el uso de ácido fosfórico es FUNDAMENTAL en el proceso, se vi.6 clarame~ 

te que el gasto de cal aumen~ba pero en fbrma por demás míni.ma, y el rendí.--

mi.ente es considerablemente mayor así como el producto que se obtiene del ju--

go claro es de mejor cal idap para su refinación. 

El producto que se obtuvo para la refinería di.6 tan buen resul-

tado que sin necesidad de- pasar-¡;>er-l--Os-fiHros ele ea1 b611 activado-para decolorar 

dió un azúcar blanco de gran calidad. 

Además el ácido fosfórico tiere otra ventaja: es un agente mi-

crobiol 6gico de gran capacidad. 



CAPITULO 6 

CONCLUSIONES 

40.-

1°.- La selección de usar para el proceso de elaboración de azúcar de caña, un 

equipo total mente automático para el control de pH, en la A leal ización de -

Guarapos, en combinación con el ácido fosfórico, dió resultados óptimos,­

ya que esto, lejos de afectar el proceso, le dá seguridad y eficiencia .. 

2° .- Una vez controlado el equipo automático y ajustado a las necesidades del -­

proceso, se tiene la seguridad de obtener un producto de al ta calidad y fá­

·: il ·de re finar, en caso dado . 

3°.- La diferencia de costos de un equipo semi-automático y uno totalmente au­

tomático es muy considerable, y más aún si se considera que los ajustes y 

modificaciones han hecho de este proceso una realidad óptima de trabajo y 

eficiencia. 

4° .- El ahorro por personal; agw de proceso; energía eléctrica; etc . , así como 

el aumento en el rendimiento, no deja lugar a dudas sobre el é xi to del equ!_ 

po automático, · lo que se comprob6 en el Ingenio Benito Juárez, ubicado en 

H. Cárdenas, Tabasco, México. 
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INSTRUMENTACION (LEYENDA) 

LINEA A INSTRUMENTOS 

Línea eléctrica 

, ¡,, k bo L bL L LL LU:t:L Lt:L LLL Línea hidráulica 

~· ·1 r: w 'I N N :'/ /,1 Línea neumática 

Línea capilar 

0 v ºo e:º C> 
o 

V e º o o Línea electromagnética 

VALVULA$ SOLENOIDES 

03AY-17 .- Vál vula sol enoide dosificación cal a jugo. 

03WY-13.1 . - Válvula solenoide control entrada guarapo a tolva pesadora TV-301 . 

03WY-13. 2 .- Vál vula solenoide control entrada guarapo a tolva pesadora TV-301. 

03WY-14.1 .- Válvula solenoide control entrada guarapo a tolva pesadora TV-302. 

03WY-14.2. - Vál vula solenoide control e ntrada guarapo a tolva pesadora TV-302. 

03WY-13.3 .- Válvula solenoide control descarga guarapo tolva pesadora TV-301. 

03WY-14.3 .- Válvula soleno ide control descarga guarapo tolva pesadora TV-302. 

VALVULAS NEUMATICAS DE CONTROL 

03AV-17.2.- Válvula r etorno cal a tanque lechada T-313. 

03AV-17 .1 .- Válvula dosificación cal a tanques jugo pesado T-301. 

03\NV-13 . 1 .- Válvula control entrada guarapo a tol va pesadora TV-301. 



03\/V\/-1 4 . 1 . - Válvula control entrada guarapo a tolva pesadora TV-302. 

03\IVV-13.2.- \'álvula control descarga guarapo tol.,1a pesadora TV-301. 

03\/V\/-14.2 . - Vá lvula control descarga guarapo tolva pesadora TV-302. 

03L V -2. - Válvula control nivel tanque jugo pesado T-301 • 

03LV-60.- Válvula control nivel tanque jugo alcalizado T-303. 

OTROS INSTRUMENTOS 

03WQ-13.- Contador de impulsos llenado tolvas. pesadoras TV-301 y TV-302. 

03WSH-13 .1. - Interruptor indicador peso tolva pesadora guarapo TV-301. 

03WSH-13.2.- Interruptor indicador peso tolva pesadora guarapo TV-301. 

03Wl-13.- Indicador peso tolva pesadora guarapo TV-301. 

03WSH-14.1.- Interruptor indicador peso tolva pesadora guarapo TV-302. 

03WSH-14.2.- Interruptor indicador peso tolva pesadora guarapo TV-302. 

03Wl-14.- Indicador peso tolva pesadora guarapo 'TV-302. 

03WE-13.- Celda de carga hidráulica tolva pesadora guarapo TV-301. 

03WE-14.- Celda de carga hidráulica tolva pesadora guarapo TV-302. 

03LE-15.- Electrodo de nivel tolva pesadora TV-301. 

03LE-16.- Electrodo de nivel tolva pesadora TV-302. 

03LSL-15.- Interrupto,r de nivel tolva pesadora TV-301. 

03LSL:-16.- Interruptor de nivel tolva pesadora TV-302. 

03QR-13.- Registrador eventos tolva pesadora guarapo TV-301. 

03QR-14.- Registrador eventos tolva pesadora guarapo TV-302. 

,)3ZS-13.2.- Interruptor límite válvula .control descarga guarapo tolva pesado­

ra TV-301. 

03ZS-14 .2 .- Interruptor límite válvula control descarga guarapo tolva pesado-

45.-



ra iV-302. 

03L T-2 . - Transmisor nivel tanque jugo pesado T-301. 

03LV-2.1.- Relevador lfmite bajo control nivel tanque jugo pesado T-301. 

03LV-2 .2.- Relevador l ímite alto control nivel tanque jugo pesado T-301. 

03LRC-2.- Controlador registrador nivel tanque jugo pesado T-301. 

03LC-60. - Control nivel en tanque jugo alcalizado T-303. 

03AV -5.-Actuador dosificador cal a tanque alcalizador T-302. 

03ARC-5. - Controlador registrador pH jugo alcalizado. 

03AI-5. - Indicador analizador de pH jugo alcalizado. 

03AE-5. - Electrodos de pH jugo alcalizado. 

03PI-11 .-

03PI-11 . - Indicadores de presión en calentadores. 

03PI-11 . -

03TI-6 . -

03TI-8.- Indicadores de temperatura en calentadores 

03TI-10 . -

03PI-4.- Indicadores de presión de jugo alcalizado. 

03PI-3.- Indicadores de presión de jugo prealcalizado. 

03PI-1 . - Indicadores de, presión de lechada de cal. 
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INGENIO PRESIDENTE BENITO JU~REZ, ·S. A. 

APARTADO POSTAL 148 CARDEN.t.S. TAB. 
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JULlD 2, 1975. 

ll. Sr. I.a1a J~ge llemindes Nre11 Pasante de la. C&rrera de :rc.g\mier!a ~ 
mica de la thi~ lfacional Aatónoma de Jlhioo, colabor6 con nosottos 
dm:'ante la 1&t.ra de pi:uaba de éste lbgenio en el periodo comprendido del 
11 de ll&TllO al 14 de Junio de 1975, realiQl!do un estudio en el área. de -
Clar:Lfioaoi6n sobre CONTROL AI7l'OMA!I'ICO DEL P.H. m LA. DEFECAC!DN y CLARL­
ii'ICA.CID1f mi;. ClUAR.AlO • 

Dli4& la impol:'t:aDOia que u- •&te omUt>l Para. el prooeso de la elabora.­
oi6n del u:doer, la oolaboraoidn del Sr. Remánde11 Pllre11 ftlá valiosa :para 
la operaoi.6n del ma que mancicmamos. 

Jlarante 111 enaDOia oon nosotros manifeatd aiempr:e gran intma, eatndio 
'1' dedioaoi6n, por lo cual ?10ll 811 grato man . . la Jll'98ellte para los !i-

nee a que 11.qa. J.upr. lJlllimE 

LA CHOl'ITALPA. H, CARDENA.S, TABASCO 
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