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INTHEODUCCION

El proceso de la cristalizacién es una de las etapas_
més importantes en la fabricacién comercial de azdcar de ca
fia, el reconocimiento de ésto ha promovido una gran canti-~
dad de trabajos de investigacidn en la teorfa y en la préc-
tica de la cristalizacién de azficar.

Desde un punto de visté préictico, se han encaminado ~
los esfuerzos al desarrollo de técnicas adecuadas, métodos_
de control e instrumentos que permitan obtener un grano de_
tamafio uniforme, de buena calidad y con rendimiento méximo.

Con esta finalidad la Divisién de Proyectos Industrig
les de SIBMENS, S. A., viendo la importanéia que representa
la Industrié Azucarera dentro de la Economfa Nacional, por_
ser generadora de un .producto de primera necesidad y fuente
de trabajo para un ndmero considerable de nuestra pobla~——-
cién,'vié la necesidad de proveerla de los medios con que =
cuenta la tecnologfa moderna con el fin ‘de aumentar la pro-
_dueccién extrayendo en la forma més eficiente el vital dulce
de la cafia de azdecar para poder satisfader la creciente de-
‘manda que afio con afio va aunadae al crecimieato demogrifico.

En base & lo anterior SIENMENS, S. A. propuso a la C.-
N.I.A. hacer pruebas con un equipo cue permite controlar au
tomdticamente el proceso de cocimiento de materiales de ba-—
ja pureza, para la obtencién de azdicar "C" y miel finalj; es
tas pruebas se llevaron acabo durante la zafra 1978-1979 en
el Ingenio San Pedro, a continuacién se presentan los resul
tados obtenidose.
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GENERALIDADES «= El objetivo del Departamento de Crig
talizacién es convertir en cristales el dulce disuelto en
el jugo de la cafia de azdcar.

El jugo proveniente de los molinos es, previamente -
clarificado y subsecuentemente concentrado por pérdida de
agua en el Departamento de Evaporacién, en vasos cerrados
de miltiple efecto llamados evaporadores (iriples, cuddru-
ples 6 quintuples), ya sea que consten de tres, cuatro § -
cinco vasos respectivamente.

Al jugo asi tratado se le conoce como meladura.

La cristalizacién se verifica mediante la concentra-
cifn de la meladura por medio de una evaporacién adicional,
en un evaporador simple llamado tacho. En este paso la me—
ladura es llevada de estado liguido a estado semisblido, -
siendo éste estado donde cristaliza el azficar. Al magma re
sultante de la mezcla de cristales y azdcar procedentes de
éste proceso se le llama Masa Cocida (MC), llevandose a una
concentracién de 92° a 96° Brix.

El cocimiento se verifica en un solo efecto al vacio,
con objeto de controlarlo eficientemente mediante operacip
nes ciclicas. El vacfo & que se somete la cocecidn final —-
tiene por objeto hacer la coccidn a una temperatura més ba
ja, ya que se disminuye el punto de ebullicidn de las solu
ciones con menor destruccién de azfcar y mejor aprovechami
ento del calor necesario para ls evaporacién, conduciendo
a una sobresaturacidn del material a baja temperaturs que
permite la cristalizacién del azficar.

Para usos posteriores se introducen unos conceptos -
fundamentales.
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4A) .~ BRIX.= Brix o grado Brix es el porcentaje de s
lidos disueltos en una solucién considerados como hidratos
de carbono.

Brix = gélidog solubles x 100
sélidos solubles + agua-

Ejem.~ 100 Kg. de jugo a 15° Brix

x 100 = 15° Brix

15
15 + &85
Debe considerarse como Brix 4ptimo de la templa g——-
guel que de acuerdo con la temperatura previamente selec——
cionada de operacidn corresponda a la sobresaturacién indi
cada, buscando mayor velocidad de gristalizacién ¥y lz ma~-

yor velocidad de evaporacién, el Brix es vinculo entre es-
tos dos factores.

B) .~ PUREZA DEL MATERIAL.- La pureza es el eriterio
mds simple del agotamiento, Desafortunadamente no es el me
jor, sin embargo, a falta de un mejor criterio absoluto, =
se adoptaré provisionalmente éste.

Pza., =

Bx.

Pza. = Pureza
s 3 acarosa (Pol)
Bx = S86lidos en solucién

Se entienden en la préctica dos tipos de purezas, en
el uso de éste término:

l.-~ Pureza verdadera.-— sacarosa Clerget/ sblidos to-
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tdles por desecacidn, picndémetro o refractémetro.

2.~ Pureza aparente.- Sacarosa aparente (Pol}/Brix o
sélidos aparentes (sacarosa aparente determinada por el mé
todo del subacetato seco del Dr. Horne; Brix o sélidos apg
rentes determinados por el sistema del aerdmetro o brixdme
tro).

C).~ CALOR ESPECIFICO DE LAS MASAS COCIDAS.- El ca=
lor especf{fico de un cuerpo es el calor necesario para ele
var la temperatura de un gramo de éste 1°c. Es factor - —-
importante en el balance térmico de una unidad de evapora-
cién y en su disefio directamente proporcional al Brix; se_
puede describir su célculo por:

Cp = 1 - 0.006 Bx.
Donde: Cp = Calor especifico
Bx = Brix de la solucién
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CAPITULO i1

PROPIEDADES DE LAS SOLUCIONES DE SACAROSA.—

AY.- CUANDO SE PONEN EN CONTACTO CIERTOS CUERPOS, —-
(por ejemplo: cuando se agregs sal comfin en agua, azufre -
en sulfuro de carbono, azlcar en agua) se observa que los__
gélidos van desapareciendo poco a poco, forméndose un con-—
junto homogéneo. A este fendmeno se le llama disolucién, y
mediante el mismo se demuestra que las moléculas de algunos
cuerpos acaban por mezclarse unas con otras,

En los tres ejemplos de disolucidn citados; la sal -~
comin, el azufre y el azlicar son llamades solutos, y sus -
solventes o disolventes respectivos sons El agua, el sulfu
re de carbono y otra vez el agua. La esperiencia demuestra
que aumentando la centidad de sélidos disueltos en un mig-
mo vol@imen de liguido, llege un momente en que al agregar
uns, porcién més de sélido, éste ne se disuelve, entonces -
se dice que la solucién estd saturada. )

B) .= AL AUMENTAR LA TEMPERATURA.~ Aumenta generalmen
te la cantidad de sélidos necesaries para saturar el 1fqui
do. En generzl puede decirse; por consiguiente, que la so-
lubilidad de los sélidos aumenta o disminuye con el aumen—
to o0 la disminucién de la temperatura y este es el caso de
ls sacarosa, aunque hay substancias que constituyen exceéep-—
cidn a esta regla.

Une disolucién (o solucidn, como corrientemente se —
dice) que estd saturada a cierta temperatura, podrd conte~
ner por enfriamiento de la misme, o por evaporacidn par—--
cial del disolvente, una mayor proporcidn de sustancia di-~
suelta que la correspondiente a su saturacién. Cuando esto
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sucede la solucién se llama solucién sobresaturads.

La solubilidad de una sustancia se puede expresar di
ciendo los gramos de la sustancia que hay disueltos en 100
gr. de agua de su solucién ssiurada. A continuacién pone-=~
mos la solubilidad de la sacarosa en agua a distintas = ==
temperaturas, en gramos de sacarosa por cada 100 gr. de a-
gua de la solucién. Del estudio que haremos de esta table_
(1a tabla muestra la solubilidad de la sacarose en sgua, -
sin la presencia de otras sustancias disueltas, sus datos_
serdn aplicables solamente a soluciones puras de sacarosa_
en agua y solo aproximadamente a las templas primeras de -
refinado), llegeremos a la conclusién de gque el rendimien-
10 en cristales de une temple serd mayor a medida que sea
menors

l.~ La cantidad de agua de la templa, o mayor el -—-
Brix, que significe lo mismo.

2.~ La temperatura de la templa.

3.~ La sobresaturacién del magma al purgarse la - -
templa.

TABLA,

Basada en los datos aportados por T. Van der Linden,
F. Jackson y C. Gillis Silsbee.

SOLUBILIDAD DE LA SACAROSA EN AGUA

TEMPERATURA GRANMOS. DE SACAROSA
EN _°C EN 100 g. DE AGUA,
50 262

52 268



-7 -

SOLUBILIDAD DE LA SACAROSA EN AGUA

TEMPERATURA GRANMOS DE SACAROSA
=UEN ¢ EN_100 g. DE AGUA.

54 274

56 280

58 . 286

60 293

62 300

64 307

66 315

68 323

70 331

C) .= GRADO O COEFICIENTE (SEGUN HERZFELD) DE SOBRESA
TURACION.- Grado de sobresaturacidn es el resultado de di=
vidir los gramos de sacarosa disueltos en cada 100 gr. de_
ague de la solucidn, entre los gramos de sacarosa disuel—-
tos en 100 gr. de sgus de una solucién saturada S.S.=1 y -
de la misma temperatura y pureza de la solucidn cuyo grado
de 35 se investiga. De modo gues

gr. de sacaross/100 gr. de agus -

Grado de S.S. = del material que se investiga,.

gr. de sacarosa/100 gr. de agua de
un material saturado%§.$.=l) de la
misma pureza y temperatura que la_
del material que se investiga.

El valor del numerador del gquebrado anterior se obti
ene mediante andlisis del material en el laboratorio. El -
valor del denominador se busca en la tabla de solubilidad__
de la sacarosa ( de Van der Linden, Jackson y Gillis § en_
la tabla de herzfel, en ambas tablas se notard una pequefia
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diferencia de gramos de sacarosa en 100 gr. de agua).

A continuacidén veremos varios ejemplos tedricos so—--
bre solubilidad basados en la tabla anterior.

EJEMPLO. l.- El1 andlisis de un licor de refinerfa de
pureza = 100 arroja 280 gr. de sacarosa por 100 gr. de g-—-
gug del licor y su temperatura es de 62° ¢. LCudl es su ~-
grado de 587

50L.~ Segln la tabla de solubilidad de la sacarosa,_
una solucién saturada ( S5.8.=1 ) y a 62° C contiene 300 gr.
de sacaross/100 gr. de agua, por lo tento, el grado de 89S _
del licor del ejemplo serd de 280/300 = 0.93 como el resul
tado es menor de uno, deducimos que el licor estari subsa-
turado y si agregamos gramos de azificar dstos se disolve———
rén,

EJEMPLO. 2.~ gCudl serd el grado de S.S. de ese mis-
mo licor si su temperatura bajase a 56° C?

50L.~ Segin la tabla de solubilidad de la sacarosa,_
las soluciones & 56° C contienen 280 gr. de sacarosa/100 -
gr. de agua de la solucién, por consiguiente, el grado de_
SeS. del licor seré entonces de 280/280 = 1 De modo que,_
a esa temperatura, el licor estard saturado y si le agrega
mos granos de azidcar, éstos, ni se disolverfan, ni se desa
rrollaerian.

EJEMPLO. 3.= 4Cuél serd la S.5, de ese mismo licor -
8l su temperatura bajase hasta 50° C?

S0L.~ Entonces su grado de SS serd de 280/262 = 1.07
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bajo esta condicidn si a la solucién agregamos granos de -
azGcar estos ganaria peso.

OB3ERVACION: Al bajar la temperatura aumenta el gra-
do de sobresaturacién.

EJEMPLO. 4.~ Si calentmmos el licor hasta 68% C, sin
evaporar nads de agua, sQue grado de 35 tendrd entonces?

80L.= Su gradc de sobresaturacién ( S.S5. ) seréd « —
280/323 = 0.86

OBSERVACION: Al subir la temperatura, el grade de so
bresaturacién disminuye. Si hay grano presente, éste se ai
suelve.

EJEMPLO. Si cargames un tacho con ese mismo licor, -
le evaporamos un poco de agua, lo descargamos, anotamos su
temperatura que es de 68° ¢ y uwna muestra del mismo envia-
da al lasboratorio arroja 355.3 gr. de sacarosa/100 gr. de__
agua, ¢Cudl serd su grado de S5.5.7

SOL.~ Segfin la tabla de solubilidad, a 68° C las so-
luciones saturadas contienen 323 gr. de sacarosa/100 gr. -
de agua, de manera que el nuevo grado de SS serd 355.3/323
= 1.10

EJEMPIO., 6.~ Si menteniendo su temperatura en 68° C_
le agregamos agua y su anélisis entonces da 300 gr. de sa-
carosa/100 gr. de agua ;Cuil seri la nueva sobresatura——-—-
¢ién?

SO0L.—- La nueva S.5. seri de 300/323 = 0.93
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' OBSERVACION: Al concentrarse un material su sobresa-
turacidén aumenta y al diluirse, su sobresaturacién disminu
ye, si su temperatura permanece constante. )

D) .~ SOLUBILIDAD DE LA SACAROSA EN SOLUCIONES IMPU-—
RAS.~ El guarapo, la meladura y las mieles son soluciones_
impuras de sacarosa en ague porque, ademéds de sacarosa, —-
contienen muchas otras sustancias disueltas, tales como —-
dextrosa, levulosa, sales minerales de 4cidos orgfnicos, -
etc. las cuales colectivamente se denominan impurezas. Los
investigadores cientificos siempre han encontrado muchas -
dificultades para determinar la solubilidad de la sacerosa
en soluciones impuras a consecuencie de que la cantidad vy
la clese de las impurezas presentes en dichos.materisleg -
varfan notablemente,-segin sea la calidad y la clage de c&
fia, su grado.de-madurez; el tipo de terreno donde se culti
v6 la cafia, los fertilizantes empleades, el régimen de 1lu
via, la eficiencia del praceso.de.clarificacidn, y.otres -
ﬁééigzeswéue-influyen“anhaeaxmuaniamwlamgomposinléggggmigg
impurezas,.-y.tombién,.la..solubilidad-de.la. spearesa. V

Con dichas impurezas, la solubilidad es més alta en_
proporcién a la baje de la pureza. La accién de los no azd
cares afecta la solubilidad del azficar en el -agua aumentan
do la saturacibén. En este caso la solubilidad se calcula -
multiplicando la solubilidad de una solucidn pura por el -
factor. de Classen correspondiente:

PUREZA DEL PRODUCTO FACTOR DE CLASSEN
75 - 80 1.0 o
70 - 75 1.0 & 1.05
65 - 170 1.05a 1.10
60 - 65 1.10a 1.25

60 -~ o menos . 1l.30
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E) .~ VISCOSIDAD.- En general la viscosidad se define
como una resistencia al movimiento del l1fquido, considerdn
dose como un rozamiento interno.

‘Bn 1la Industria Azucarera éste fendmeno se observa -~
en el manejo y cocimiento de mieles y masa en el departa——
mento de tachos y su efecto posterior en cristalizadores y
centrifugas. La velocidad de cristalizacidn-es-inversamen—
temgpogorcignéiwaw&awviﬁévsidad, de ahf la importancia de_
ésta., Los cristales estdn rodeados de una pelfcula de miel
r, que légicamente tienen n viscosidad.

En las mieles procedentes de la cafla, la viscosidad_
es'proporcionada generalmente por no azdcares orgfnicos y
la férmula tipica de coeficiente de velocidad de cristali-
zacién, en donde se puede apreciar el papel tan importante
que desempefia la viscosidad en la operacién de cecimiento_
de mieles en los tachos.

K = kt Ae - dondes
rn ‘

= velocidad de cristalizacién.

coeficiente de difusién.

= temperatura absoluta de la masa cocida.

= pelfcula de miel adherida al cristsl (variable -
de acuerdo a la velocidad de movimiento del crig
tal).

n = viscogidad del material.

H oot & K
L]

A ¢ = diferencial de concentraciéne.

Ordinsrismente la viscosidad aumentas

l.- Por conducir mal la clarificacién del guarapo., -
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En general el axcsad : de cal hece més viscoso el producto.

2.= Por una purga defectuosa de la templa fihal o de
mesa cocida "C", gque origina muche recirculacién de miel -
final hacia las templas que producen azicar comercial, « =
Cuando hay purga defectuosa de la masa cocida final uns =~-
parte de los sélidos que se recirculan se descomponen a ca
use del mayor tiempo gue permenecen calientes en el proce-
s0 y originen productos mds viscosos.

3.~ Por infeccién del guarspo por el Leuconostoc (Ti
bico) y la formecién por fermentacidn, de la gome llamada_
dextrena que es exiremedamente viscosae (dextrans (66 HlO -
0 5)n)'

F) .= VOLICIDAD DE CRISTALIZACION DE LA SACAROSA.~ ==
Tan pronto se forman granos en una solucién sobresaturasda_
de sacarosa, y mientras subsista el estado de sobresatura-
c¢idn, las moléculas de sacarcsa (disueltes en la parte 1i-
quida) se depositardn gsobre las caras de los crigtales for
mados, hacidndolos aumentar de peso, ( y por conmsiguiente,
crecer ) a una velocidad variable gue puede medirse en tér
minos de gramos ( o miligramos ) de sacaross/metro cuasdra-
do de sﬁperficie en gramos/minuto. La velocidad asf{ expre-
gada se denomina velocidad de cristalizacién y su valor —-
dependen de los siguiente factores:

l.— Grado de sobresaturacién de la miel

2.~ Pureza de la miel

3.= Temperature de la miel

4.~ Movimiento relativo de los granos y la
miel,

S5i durante el cocimiento de una NC. pudiéramos medir
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cada cierto tiempo el peso de sacarosa que va pasando de -
la parte lfquida de la MC (miel) a la parte sélida (granos)
¥y relacionamos esos pesos con la superficie en cristales -
de la MC, estarfamos reelizendo experimentos para determi-
ner la velocidad de cristalizacién de las soluciones de sg
carosa. Desde luego que esa valoracién es realmente diff--
c¢il de realizar porque, durante el cocimiento, continuamen
te estén varisndo los cuatro factores ( o quizés més) que_
influyen en dicha velocidad de cristalizacién. Esta deter-
minacién generalmente se conduce en el laboratoric utili--
zando medios o procedimientos en que las variables sean —-
nés féciles de controlaer. '

Después de cristalizado un meterial lo mé&s importante
es desarrollar los granos formados lo mds répidamente posi
ble pars abreviar el tiempo de cocimiento de 1la HC.

l.- Grado de sobresaturacién de la miel.~ "Mientras_
mfs alto es el grado de S5, mayor es la velocidad de creci
miento de los cristales"™, la figura muestra dos cristales
que estdn suspendidos en la miel sobresaturads de una masa
cocida.

MOVIMIENTO DE SACAROSA
HACIA EL CRISTAL

(RR) 13

—
- t a— < - — —
L - - — - e
— — & [—> —i —
- & S - - —
—» -~ -— - —m
- -« e - - -
Pt t : [ )
Cristal Miel de la EC Cristal

Cristales en suspensién en la miel de una fasa Cocida
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"El exceso de sacarosa de la solucién (miel) sobresa
turada se precipita sobre la superficie de los cristales._
Cuando la sacarosa cae sobre la superficie del criétal, e
éste comienze a crecer.

;Qué sucede si la capa de la solucién sobresaturada
entrega su exceso de sacarosa? Al precipitarse el exceso -
de sacarosa sobre el cristal, 1la capa que entregé la saca~-
ross se convierte en una solucién saturada. La tendencia -
natural de las soluciones es a uniformar su concentracién,
de modo que lag capas de la solucidn gue estén sobresatura
das pasa/sacarcsa a las capas que estdn en contacto con ~-
los cristales y que han entregado su exXceso de sacarosa a_
éstos. Se produce un movimiento de la sacarosa disuelts —-
gque va de las partes sobresaturadas a las partes saturadas
en contacto con los cristales y a trevés de éstas a log —-
crigtales., Miestras esto sucede los granos siguen crecien-
do. ¥La molécula de sacarosa siempre se mueven hacia las -
partes con menos concentracién de sélidos. Alrededor de to
dos los cristales empieza el movimiento de la sacarosa ha-
cia ellos y poco & poco esa sacarosa se va pegando & los -
cristales y aumentando su tamaiio.

;De que depende la velocidad del movimiento de la -=
sacarosa hacia el cristal? Esta velocidad depende de la ==
concentracién de sélidos, o lo que es lo mismo, de la dife
rencie. de sobresaturacién entre las diferentes partes o cg
pas de la solucién. Para mayor comprensién de esta diferen
cia de grados de sobresaturacién y su influencia en la ve-
locidad del movimiento de la sacarosa hacia los cristales,
tenemos el siguiente dibujo.
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J

/‘ 2= Pureza de la miel de la masa cocida.- Mientras -
&

— —

SeSe = 1.2 5.5, = 1.05

«, mayor es la pureza de la miel que estd en contacthggggggﬁnhcﬁiuﬁﬁéﬁéb;
cristales de una MC, mayor ndmero de moléculas de?impure—-
ﬁ zas estardn al alcance de los cristales y como le sacarosa
% es la sustancia gue se incorpora al cristal, & mayor pure-
' za corresponderd mayor incorporacidn y por consiguiente me

: yor velocidad de cristalizaeién § crecimiento.

3.~ Temperatura de la miel.- La temperatura tiene —-
una gran influencia en la operacién de tachos, ya que se -
ha comprobado que un aumento de temperatura conduce a ma=-
yor velocidad de cristalizacidn cuando la sobresaturacidn_
se mantiene constante.

4,~ Bl movimiento relativo de los granos y la miel.-
{ Cuando una masa cocida se agits, la velocidad de cristali-
zacién aumenta hasta un valor méximo critico después del -
cual permenece constante atn aumentando la agitacién. Cuan
\}do se tiene buena agitacién, le pelicula de miel madre que
| envuelve el cristal se hace més delgeda aumentando la difu
. 8ién del azficar de la miel madre hacia el cristal. Bste di
fusifn es necesaria parae el crecimiento del mismo a través
de la pelicula inmévil de espesor varisble y que lo acompg
fia durante todo el proceso.
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Representando por C la concentracién de la miel go--

bresaturada y por ¢ la de la miel saturada, la velocidad de
cristalizacidn serfa. ’

K = (C~-¢) k donde k = coeficiente ~
de difusidn.

Si durante el proceso de cristalizacidén se amgita 1la_
solucién la velocidad de cristalizacidén puede llegar a:

K = (C-c) 2

Lo que demuestra la importancia de dar movimiento a-
dicional a las masas cecidas durante la coccidn.
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CAFPITULO IIl

APARADUS Dd COCLLION C TACLUS, =

A).- BL APABATU 0 COGGION O TACHO.. Seygfn la diccibn
sepafiols, Vacuum Pan segln la versibn inglesa, ss un evaporador
de simple efscto, similar a cualdquiers de los cuerpos del evapo-
rador (Cuidruple o triple), irabaja a ¥acfo como unidad indspen-
disnte, écnarulmsnté ceﬁ sistemas indepsndientes de condensacidn

"y eatf compussto prinecipalmentes

{e= Una unidad cslefafioras qus pusde ser calandria o
ssrpsnting los (iltimos tienden a desaparecer. Ba los primeros -
los tubos zon de mayor dié&msetro que los usados en loa evaporado-

res, sdecumdos para mansjar produdcton viscosos,

2.- Fondo, que e# 8l Yugar donds se conectan los sis.
temas de alimentacidn (mieles, meladura y sgua) y las descargss,
asi como la coﬁunicacién con otras unidades y apmratos suxilia-

T,

3.~ Domo o cubierta de forma semi-szeférica o cénica -~
qus sirve para captar los vapores procedentes de la evaporacién
¥y que ganoralaente llavan proyecciounes y arrasires de matsrial -
azucarado. .

.

4+~ Cimars o veeo ds coccildn

H5e= Separador, ssté situado arriba del domo, teniando
como funcidén separar las partfculas azucaradas que arrastra ol .

Vapor.

6.~ Tuberfa de evaporacionss, ezté situsda a lm d¢8--

carga dsl separador conduciendo el vapor al condensador
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barométrico.

7.—- Condensador barométrico, consiste en condensador
de contacto (corriente paralela, contracorriente o jet) y_
columna barométrica.

8.~ Sistema de vacis, consistente en bombas de vacid
hémedo, bombas de vacié seco, eyectores de vapor o de = ==

aguse

9.- Equipo externo de coneccién, como: védlvula, mand
metros, tableros, etc.

AT o

B) .- SISTEMA DE DOS TEMPLAS Y KEDIA.~ Este método de
trabajo es el que se lleva acabo en este Ingenio, y cuyo -

diagrame aparece en la Fig. No. 1, se caracteriza:

1.~ Porgue se ensemills comunmente en una mezcle de_
pureza entre 70 ¥y 72, hecha ligando miel B y meladura (en_
ocasiones se emplea miel A),cuya mezcla se debe hacer en -
wn tanque destinado a este fIin (en la préectica se hace di-
rectamente en el tacho) que se denomina tanque de mezcla.

2.~ Porgque el tacho que ensemilla, pare hacer log --—
pies de masas cocidas de tercera (que son las templas fing
les de este sistema) estf dotado de un grenero, con el ~--
cual se faeilita la actividad de los cortes, ademfs de dar
al gréno cristalizado un apropisdo desarrollo volumétrico.

3.~ Porque el tacho que ensemilla estd dotado de ing
trumentos que indican, registran y controlan, el grado de_
S.3. del material que se granule para as{ realizar dicha =
operacién con la m&xima eficiencia.
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4.~ Porque la MC A se hace virgen, es decir, con un_
pie de semilla desarrollads y alimentado exclusivamente con
meladura.

5.= Porque la MC B que se comienza con un pie de semi
1la desarrollada se elimenta con melasdura y se corone (se -~
termina) con miel A (la cantidad de estos materiales depen—
de de sus purezas). La pureza de &sta MC generalmente es de
76 a 18.

6.~ Porque la MC C ( o MC final ) generzlmente se ali
menta de miel B,

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA.

La primera operacién que se hace en los tachos el pri
mer dfa de zafre es cristalizar meladura (método de espera)
y desasrrollar mediante alimentacién de meladurs, el grano -
obtenido, de la cristalizacién hecha, se emplea pars pies -
de mesas cocidas comerciales o de envase. Las priméras tem—
plas necesariamente deberdn ser MC A, Después que haya en -
los tangues la cantidad necesaria ﬁg miel A para hacer MC B,
~se hacen éstas mesas. Y después que hays en los tanques ’su-
ficiente miel B para hacer MC C es cuando se ensemills, para
asi comenzar el ciclo de produccidén de HC C 6MC finales.

Mientras no se proceda 2 la purga de las MC C no ha--—
bréd semille disponible. Y por consiguiente las NMC A y las -
MC B se siguen elaborando con pies de granos desarrollados_
provenientes de las cristalizaciones en meladura,

Las cristalizaciones en meladura se descontindan ten
pronto como se establezca el flujo de semille proveniente -
de la purga de las MC C y es entonces cuando se pone en ple
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no funcionamiento el sistema de dos templas ¥y media (una -
templa es l1la MC A Virgen, la media templa es la MNC B gque -
se alimenta con meladura y se corona con miel A , ambas «-—
con su pie de semilla desarrollada, la segunda templa es =
la MC C que se alimenta de una mezela (miel B y meladura)-
Gnicamente para ensemiller, y toda la miel B.

DESCRIPCION PARA OBTENEH EL AZUCAR FINAL O SEMILLA.

El tacho C hace la mezcla del material de pureza - =
(Pza.) entre 70 y 72 (este meterial se deberia preparar en
el tanque de mezcla, ya que en la préctica se lleva acabo_
directamente en el tacho, lo cual shorrarfs tiempo en el -
cocimiento de la templa de custro pises) y la cristaliza.

El polvillo de ensemillar se introduce en el tacho -
utilizando el embudo. .

a)e~ Alimentando miel B se hace une MC de cuatro pi-
es (100%), descargando dos pies ( 50% en volumen ) en el -
granero primario Gl. Con los dos pies restantes (50% en vo
lumen) y mediante alimentacién de miel B se duplica el vo-
lumen del contenido inicial, hecho ésto se descargs la mi-
tad en el grenero secundario G, (un pie).

Con la mitad no descargada ( un pie) y alimentando -
miel B hasta duplicar el volumen. inicial, se fabrice la —-
primera templa de tercera del grupo de custro que se produ
cirén. El siguiente paso del tacho C consiste en tomar el
contenido del granero secundario G2 {(un pie), duplicar su_
volumen para si producir la segunda temple de tercera ali-

mentando miel.

D).~ Despuds el tacho € toma el contenido del grane-
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rdé primario Gl (dos pies) y duplica su volumen alimentando
miel B, descarga el 50% de éste volumen ( un pie) en el —-
granero primario G, )

"El siguiente paso del tacho C consiste en duplicar el
volumen ( un pie) no descargado para asi producir la terce
ra templa de tercera. Finalmente el tacho C toma el conte~
nido del granero primario Gl { un pie) para duplicer su vo
lumen slimentando miel B y asf producir la cuarta templa =
de tercera.

Para que la explicacidén anterior resultara clars y -
sencilla, se asigné exclusivemente al tacho C, en la prée-
tica todo este se llevé acabo en los tachos 6, 7, 8, 9, wn
granero y en ocasiones se empleaba el tacho 10sel tacho 7
exclusivamente ensemillaba! es decir, hacf{s templas de -—-
cuatro pies.

Las terceras as{ hechas se descargsn en los crista-——
lizadores en donde permanecen suficiente tiempo (24 horas)
enfriféndose. Después, calenténdose (a una temperatura de -
52°C) en el mezclador de las centrifugas, se purgan para -
originar azficar final 6 azficar de tercera y miel final, =-
ésta azficar es mezclada con agua caliente (meladura § guara
po clarificado) para hacer uns magma llameda generalmente_
semilla {(mingle en algunos lugares) que se bombea al semi-
llero de donde es tomada por los tachos (tachos 4 y B) pe-
riédicamente para hacer las MC comerciales o de envase,

C).- La cristalizacién en el tacho. Kétodo de espe-
ra, choque, semillamiento completo.

Pa-ra lograr la cristalizacién del asziicar, se lleva
le solucidn de no saturada a sobresaturada por pérdida de
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agua mediante la evaporacién.

Se pueden distinguir diferentes rangos de sobresatu-
racidn, cada uno asociado con una definida fase de forma—-
cién de cristales. Herzfeld distingue tres zonas (Fig. No.
2).

Zona metaestable, donde S =1.0 a 1.2
Zona intermedia 5 =1.2 a 1.3
Zona inestable o 14bil S =1.3

Los expertos sefialan las siguientes caracteristicas_
a éstas zonas:

Zona meta-egtable.- Esta zona estd inmediatamente a-—
rriba de la linea de saturacidn, siende bastante amplia, -
La sobresaturacién de ests zona no pefmite la formacidn de
cristales, pero si permite el crecimiento de ellos.

4ona intermedia.- En ésta zona se pueden formar nue-—
vos cristales solamente en presencia de los existentes o -
por chogue.

Zone 1l8bil.- En ésta zona se pueden formar nuevos =—-—
cristales afn sin existir otros, forméndose nlicleos espon-
tdneamente. Es ésta le zonz de reproduccidn.

‘Pare la formacién de cristales se pueden seguir los_
siguientes métodos.

1.~ Espera
2.~ Por choque
3.~ Semillamiento completo.
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* l.- Espera.- Cuando se sigue éste método hay que lle
var la sobresaturacién hasta la zona 14bil. El coeflciente
puede llegar hasta 1.6

f?El tichero deberd decidir cuasl es la cantidad de gra
no adecuado. Llegando el momento se alimenta meladurs o a-—
gua paere bajer le saturaeién haste le zona meta-estable, -
donde continuard desarrollando el grane hagstae “botar" #

La templa.- S5i el tachero por cuslquier error tomé -
més grano que el necesario, se verd obligado a "bajar" hag
ta la zona meta-estable introduciende agua disolviendo par
te del grané. Si tomdé menos grano se verd obligado a lle—-
gar otra vez a la zona 14bil y cristalizar de nuevo.

Para ésto pudo haber disuelto el grano previamente o
simplemente cristalizar sobre el ¥a existente. En ambos ca
sos las consecuencias son indeseables, pues se pierde ti--
empo, se consume mis energfa, se obtienen granos de dife—-
rentes tamafios, se forman conglomerados, afectando ademés

los pasos subsecuentes del proceso.

2.~ Chogue.~ siguiendo este método, se lleva la so--
bresaturacidn a la zona intermedia hasta un valor de 1.3 &
1.4, llegado este punto se intreduce una cantidad de azd--
car en polvo. Junto con el azficar se admite algo de aire,_
lo que cocasiona un cambio brusco de condiciones, pasando -
casi instanténeamente a la zona 14bil.

Como se puede ver, éste procedimiento es més répido_
que el de espera; perc como quiera que sea, se estd traba-
jando en una zona muy estreche con valores altos de sobre-—
saturacién ( S. S. ). Esto proveca formaciones de conglome
rados y de granos en cantidad y forma indefinida; lo cual__
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proveocsa trastornos en los procesos siguientes.

3.~ Semillamiente completo.— Este procedimiento con-~
siste en introducir al tacho "una semilla® de azdcar fina-
mente molida suspendida en alcohol etflico; ésta suspen——-—
sién tiene una consistencia pastosa ( slurry ). Con Este -
método todo el nmero de cristales que se obtengan de la -
templa serd el mismo que se haye inoculado. De ésta forma_
se puede controlar la cantidad de cristales deseada en una
solucién sobresaturada. La zona en que se trabaja es la =——
meta—-estable y con valores de sobresaturacidn de 1.15 a --—
1.20, Bajo éstas condiciones se introduce la semilla por -
wne conexidn que debe tener el tacho de preferencia que dé
al tubo central de la calandria, ya sea por la parte inferi
or o la superior del tacho. )

Las ventajas que se obtienen con éste método son:

Logro de templas con grano uniforme.
Cantidad y tamafio de grano predecible.
Mayor agotamiento.

Me jor centrifugacidn.

D) .- DETERMINACION.DEL GRADO DL SOBRESATURACION.

l.- Por lo anotado en pérrafos anteriores gueda de——
mostrada la necesidad de un método para determinar en la -
forma més exacta posible el grado de sobresaturacién del -
licor que se esté procesando en un tacho. El método tradi-
cional es la prueba de "dedo". El tachero toma una muestra
del cocimiento valiéndose de la sonda y la coloca entre —-—
sus dedos pulgar e Indice; abriendo rédpidamente los dedos,
‘Se forma una hebre de miel la cual le d4 una idea al opera
rio del grado de sobresaturacidén. Traducir a términos exac
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tos éste tipo de observacidn es muy diffcil pues cada ta--—
chero tendréd diferente sensacién sl tacto, aparte que el —
enfriamiento de la muestrs altera la viscosidad. fuede B
preciarse que el método es altamente subjetivo. P. Honig -
consigna que verificando el juicio de los tacheros contra_
instrumentos de medicidén la opinién referente al grado de_
sobresaturacién variaba al azar.

2.~ La elevacién del punto de ebullicién (EPE) se de
fine como la diferencia de temperatura'entre el punto de -~
ebullicién de una solucidn de sacarosa a una presidn abso-
luta dada, y el punto de ebullicién del agus a la misma -—
pregién absoluta.

Los primeros experimentos indicaron que las elevacig
nes del punto de ebullicién variaban con la concentracién_
de sacerosa, y también con el tipec y cantidad de impurezas
en el cagso de soluciones impuras.

Spengler, Bottger y Werner hicieron pruebas en 1938
y determinaron 1z elevacidn del punte de ebullicién de so-
luciones puras e impuras de azlicar a diferentes concentra-
ciones y presiones absolutas.

Holven descubrif una relacidén matemética linesl en—-
tre la sobresaturacién y la elevacién del punto de ebulli=-
cién a diferentes presiones absolutas &sto did como resul-
tado un método prictico de medir la sobresaturacién direc-
tamente.

Una representacifn grédfica de los puntos de ebulli—-—
cifn de las soluciones de azdcar, a cuaslquier grado de so-
bresaturacién contra los correspondientes puntos de ebulli
cién del agua a la misma presién absolute dan una linea —-
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recta (Pig. No. 3). La pendiente de estas 1l{ineas varia so-
lamente con le sobresaturacién y la pureza. Para una pure-
za constante, la relacién anterior puede expresarse de la_
siguiente maneras

Tan €

It
3
]
i
3
wmig

Donde:

il

Tg y Tw Los puntos de ebullicién de la -
golucién de azficar y el agua, a_

la misma presién absoluta.

i

Ttg y T'w Los puntos de ebullicién corres-
pondientes de la solueidn de azf
car y del agua a algunz otra pre

sién absoluta.
Dondes
Tan ©

Pendiente de la 1fnea de sobresg
turacién constante.

S5i se sustituyen T's y T'w por una constante K obten
dremos uns familia de lIneas rectas de pendientes diversas
que representan la sobresaturacién (Figes. No. 3 y 4).

CONDUCTIVIDAD,

3.~ E1 paso de una corriente eldctrica a través de -
un conductor siempre sufrird una oposicién la cual depende
ré de la naturazleza de dichq conductor y su temperatura. -
Dicha oposicién se le conoce como resistencia (R).

Geoge Simon Ohm ( 1787 — 1854 ) descubrié que la co-
rriente ( I ) de un circuito varia directamente con el vol
taje ( E ) e inversamente con la resistencia ( R ). La uni
dad de resistencia es el ohmio.
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I = E/R
R E/ X
E = I R

Esta dltima relecidén se conoce como la Ley de Ohm, -
Donde s

b

en voltiocs
I en amperios
R en ohmios

4.- La resistencia de cualquier conductor varia di—-
rectamente con su longitud ( L ) y la resistencia especifi
ca del material 6 resistividad ( p ) e; inversamente con -
el 4res del corte transversal ( s ).

R = L (p)
S

5.~ La conductividad ( ¥ )} es la inversa de la resig
tividad ( p ), la conductividad se calcula por medio de la
expresidn.

b
Donde: (p) representa la resistividad.
6.~ La conductibilidad es la conductancia de un cuer

po de 1 cm® de seccién { s) yun cm de longitud ( L ). ==
Puesto que la conductancia ( ¢ ) es igual as

c = Y Ss}
L
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Y

Y en este caso s=1 y L = 1, se tendrd que ¢ = ¥, en-
tonces tenemos que; de la ecuacién del pArrafo 5 tenemos:

Y como c=Y, entonces tenemos que:

c=Y=' 1
P

Ha sido costumbre expresar la conductividad en mhos_
w ohms reciprocos por cmy cfibica. Actuslmente se estd -
generalizando el términe siemens ( s ) como unidad y el ~-
micro-siemens ( ms ), la millonésima parte de un siemens._
En este trabajo utilizaremos éstas filiimas expresiones.

Te= La pruéba de dedo que efectda el tachere es en -
cierto modo un medio para tratar de detectar el grado de -~
viscosidad de una solucién concentrada de azficar. Lo cier-
%0 es que la viscosidad estd relecionada con la sobresatu~-
racién. Mientras més concentrada esté una solucién més al=
ta es su viscosidad. También es un hecho conocido que la -
actividad de los iones en una solucién determina su conduc
tividad eléctrica y que ademis estd relacionada Intimamen~
te con la viscosidad. P. Walden en 1906 establecif que en_
soluciones con la misma concentracidn de electrolitos la -
relacién entre le viscosidad y la conductividad puede expre
sarse:

Conductividad x Viscosidad = Constante

8.~ P. Honig, Corver y Nicola efectuaron una gerie de

estudios para determinar la relacién entre la viscosidad -



¥ la conductividad de las soluciones de azfcer, encontran-
do gue la relacidn arriba sefialada no es exactamente co=——-—
rrecta para estos casos.

_ Utilizando soluciones de sacarosa con KCI al 2% obtu
vieron la siguiente ecuacién:

Conductividad x Viscosidad 0.80

= Constante
La: correlacién entre Brix ( grado Brix ), sobresatu~
racidén, viscosidad y conductividad obtenida se presenta en
la tabla No. 1.En la Fig. No. 5 se tiene la gréfica de la_
relacién entre la conductividad y el grado de sobresatura-
cién de la misma solucién. '

E) .~ INSTRUMENTACION PARA MEDIR LA SOBRESATURACION._
EFECTOS DE LA PUREZA,

1.~ Tomando como base la E.P.E. podr{amos aplicar la
manera més sencilla de medir la S.5. utilizando como indi-
cadores un termémetro para la temperatura de la masa coci-
da, y un vacudmetro bien calibrado para inferir la tempera
tura del vapor saturado. Al utilizar el vacubmetro, se de-
berd tener cuidado de hacer la correccién debida a la pre-
sién atmosférica. Consultando las tablags de las propieda--
des termodindmicas del vapor publicadas por Keenan and Ke-
yes podremos saber la temperatura del vapor saturado.

Consultando las tablas de Webre podriamos establecer
la S.5., conociendo la pureza de la masa y su temperatura.

2.~ Existen en el mercado por lo menos dos marcas de
aparatos que, con las técnicas adecuadas hacen uso del prin
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BRIX SOBRESATURACION VISCOSIDAD EN POISES CONDUCTIVIDAD EN MS
72 0. 968 0. 70 1877
73 1. 018 0.87 14 81
[
o
&
X
74 1. 072 1.12 1255
75 1.130 1.43 1077
76 1.192 1.79 907
77 1.260 2.33 744
78 1.335 3.05 598
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cipio de operacién sefialade arriba. Estos aparatos dan —-—-—
lecturas directamente en grados de sobresaturacidn, utili-
zando el fendmeno de la temperatura diferencial p}ovocadq_
por la E.P.E. Més adelante detallaremos un poco més estos
aparatos. -

3.~ También se manufactursn aparatos gque midiendo la
conductividad pueden dar idea de la 5.3., como vimos en pd
ginas anteriores cualquiér conductimetro adecuadamente ca-
librado nos podré servir para tal fin, utilizando los eleg
trodos apropiados.

4.- Sea cual fuere el método de medir la sobresatura
cién, las lecturas se verén afectadas por el grade de pure
za de la solucifn., Si se aplica el método de la elevacién_
del punto de ebullicién ( E.P.E. ), la presencia de los ma
teriales no-sacarosa (impurezas) altera la relacién sobre-
saturacidn E.P.E., ya que dicha presencia en la solucién -
alteran su densidad tanto como su viscosidad todo lo cual_
altera la tensidn superficial del liquido.

Alfred L. Webre Sr. publico en 1953 unas tablas don-
de da la E.P.E, a diferentes purezas. En la Fig. No. 6 se_
puede ver para una misma temperatura de magsa cocida y une_
sobresaturacién de 1.25 como afecta la pureza la E.P.E.

.Estos valores fueron tomados de dichas tablas.

5.~ La sacarosa pura tanto como el agua destilads —--
no son conductores de la eléctricidad. Cuando medimos la -
conductividad en una solucidn azucarads, en realidad lo --
que estamos midiendo es la actividad iénica de los materig
les no-sacarosa disueltes en el agus. Cuando medimos la sg
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bresaturacién de una solucién con un conductimetro, cual-—-
quiera gque sea el tipo de éste, lo que detectamos es la re
duceidn de la movilidad de los idnes a medida que.la saca-
rosa se concentra.

Para uns misma concentrzacién de sacarosa y a una mig
ma temperatura, las lecturas de conductividad variarén se-
gén la cantidad y tipo de elementos no-sacarosa disueltos_
en la solucién.

Los valores dados= poxr P. Honig de sobresaturacién —-
contra conductividad (Fig. No. 5, Tabla 1) no son aplica—-
bles al trabajo desarrollado en los ingenioes. Estes vale-—
res séle sirven para darnos una idea del comporiamiento de
las soluciones azucarsdas con dsterminado tipo de impureza,
en éste caso el KCl. A

6.~ Por lo anptado arriba podemos ver que al utili—-
zar cualguiera de los dos métodos pars medir la sobresatu~
racidn es necesaric hacer correcciones segin la pureza del
material.

Ademés, tratdndose del sistema de conductividad &ste
no es recomendable utilizario en soluciones de alta pureza,
ya gue como anotamos en pégines anteriores, la cantidaed y_
tipo de impurezas influyen en la conductividad de laB‘SGlE
ciones, miestras més puras sean éstas menos conductivas se
.rén. Dado lo anterior lo recomendable es trebajar éste ti-
po de aparato con materiales que no excedan une purezea del

90% (Fige No. T).

F) .~ REQUISITOS DE UN SISTEMA PARA AUTOMATIZAR EL CQ
CIMIENTO EN UN TACHO. '
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g
1.~ Una buena cristalizacién en tachos exige que pa~-
ra leograr la méxima reduccidn en forma econdmica y de alta
calidad se opere llenando los siguientes requisitos:

Bajo consumo de energia,
Répido desarrollo del proceso.
kéximo agotamiento de las mieles.

Minimo contenido de conglomerados y falsos -
- cristales,

Dimensiones wniformes de los cristales.

2.~ Las mayores dificulitades hasta hoy en el proceso
de cocimiento én tachos han gido:

Determinar en forma precisa el momento més adecuado_‘
pars ensemillar., '

Después de ensemillar y durante el periode de forma=—
cién del grano, la operacidén del tacho debe mantenerse de_
manera muy cuidadosa en la gona meta—estable con el fin de
prevenir la formecidén de grano falso. Esto requiere gran -
experiencia, mucha destreza y atencién concentrada.

El suministro de meterizal (miel o meladura) durante_
el levantamiento de la templa debe de hacerse de tal manera
que asegure el mAximo agotamiento de la templa, debe de ha
cerse de tal manera que asegure el méximo agotamiento cuan
do el nivel en el tacho es el miximo. ,

En la ( Fig. No. 8 ) se muestras como la evaporacién,
los efectos de la cristalizacidn y la alimentacién altsran
el grado de S.8,.,, mostrando la necesidad de mantener en ba
lance el proceso.
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. 3o~ Por lo visto sn phrrafos nntorlorel, un sistema

nutomitlco deberk ser capak des

Detectar el grado justo da S.S, para el snsemi-
Ilado.

Controlar de mansra confiasble 21 parfodo de cxe
cimisnto dsl grano

Suministrar en forms adecusda sl material pura
8u mejor agotamisnto.

G).- SISTEMAS COMESRCIALZS ACTUALZS, VENTAJAS Y DES.
VENTAJAS.

1.~ Holven desarrolld un instrumsnto ralativamente =

sencillo para lesr dirsctamente valores ds scbraesaturacién. -
21 aparato consta de dos pusntes de Wheatsions.conectados en
oposicibn a través de un pbtenci&matro Yy un galvanbmetro para
indicar 21 balance. DUe los cuatro bragos que forman un puente,
unce de ellos es ung resistencis sensible a la temperatura. Al
tener dow puentes se tienen dos rassistencias 2ensiblses (Fig. -
No. 9} Una ds las resistencias se instala an un racipianfc al
que ee 1s donina "tacho piloto". Este recipiente deberd ertar
consctado por medic de un tubo de unas 2% al dcmo del tacho, ©
bien puede ssr un code de unas 8" s0ldadd al domo directamente
31 tscho pilotose alimenta con agua cmlisnte., B1 bulbo de la -
resistencia se instals de manera que queds inmerso en &l vapor
pero sin focar el agua. la otrs resistencia ss inmtala en el -
tubo ceniral ds la calsndria de manera qus la Parté zensible -
queds unas 3" abajo dal alﬁ‘jo. Imta préfundidud no dsbe de -
sxoderse, Dues ‘la presién hidrostitica influye an 1a tomp.ratnA
ra obtanlsndo lgcturas srrbnoan. Ala resistencia que va deniro -
de la masa, se le conecta en paralelo un reSatato con sl ocual -
s hace la QOmponinci6n-por losvcémbiOQ ds pureza, una firma -
fabricanta de instrumentos adquirié los derechos do $ste-apara °
to modificéndolo agrazandce un maplificadox olactrénlco con un

sarvo.-mgcanismo sl cual musve al - - -
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rédstato de balance al mismo tiempo gue uns. plumilla sobre
una gréfica ( Fig. No. 10 ),

Debido a que el aparato es electrénico, su velocidad
de respuesta es casi instanténea. El circuito de medicién_
es sumamente preciso, pues las: resistencias que lo formen
estén hechas de aleaciones de metales que sufren uns alte-
racifn muy pequefia con los cambios de temperatura embientg
les. Otra ventaja es que la compensacién por pureza es my
fdcil, pues basta un pequeﬁo ajuste a la perilla del reés-
tato correspondiente para lograrle.

La desventaja de éste tipo de aparato es que como el
bulbo de resistencia que estd en contecto con la masa que-
da totalmente sumergido al subir el nivel en el proceso de
Levantamiento de la templa, las lecturas de temperatura di
ferencial'dejan de ser representativas del grado de sobre-
saturacién de la coccién.

Esto impide utilizar ol aparato para acompletar el -
proceso, por lo que se tiene que echar mano de otros apars
tos para lograrlo.

2.— Alfred L. Webre, Sr. en el afio de 1953 publicd -
un artficulo en el que describe un sistema nuevo pars la =-
eristalizacién en tachos. El instrumento mide la elevacién
del punto de ebullicién ( E.P.E. )., valiéndose del hecho_
de que para una determinada presién absoluta corresponde -
une temperatura caracteristica del vapor de agua saturado.

Este aparato tiene dos indicadores de temperatura. -
Uno de ellos es recto ¥y es el que indica la temperstura de
ls mesa. Este es activedo por un sistema termal lleno de -

mercurio el. - - -
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cual tiene una respuesta lineal a los cambios de temperatu
ra; el sistema conszta de un bulbo, tubo capilar y tubo bo-
urdén. ‘

El bourdén se encuentrs ingtalado en la caja donde -
va el resto del mecanismo. El bulbe se instala en el tubo_
central de la calandria y_ligeramenté abajo del espejo o -
plaecs superior de ésta. :

El-otro indiecador el cual sefinlard la temperatura de
ebullicién del agum, es curvo, ¥y activado por un par de fu
elles montados en oposicidn y unidos por el centro. Uno de
ellos se conecta al tacho por medio de una tuberia; el otro
es un fuelle al cual se le hace el alto vacid y luego se -
sella. ( Esto Gltimo se hace en fébrica ).

El objeto de éste Gliimo fuelle es compensar los cam
bios de presién atmosférica ( Fig. No. 11 ).

El movimiento resultante en la wnién de ambos fue~=—-
lles es la suma algebrdica de sus movimientos individuales.
Por medio de eslabounes éste movimienito es trasmitide al —-
puntero curvo. Los punteros ( el recto y el curvo ), que--—
dan uno debajo del otro y casi en el mismo centro de giro,.
perc siendo totalmente independiente en su movimiento el =
uno del otro.

Debajo de los punteros se instala una gréfica (Fig.-
No. 12), la cual cuenta con las graduaciones rectas que co
rren de arriba hacia abajo y con la escala en la parte in-
ferior; éstas indican la temperatura de la masa. Coriendo_
de arriba hacia abajo pero ligeramente inclinadas hacia la
izquierda, se encuentran las graduaciones curves correspon
dientes a la presién absoluta, s86lo que en éste caso las -
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graduaciones estén dadas en grados de temperatura del va—-
por gaturado. La escala se encuentra en la parte superior
de la gréfica. Las temperaturas de elevacién del ﬁﬁnto de
ebullicidn son los arcos con la concavidad hacia abajo que
se dirigen de izquierda a derecha.

Las curvas de sobresaturacién se trazan con la ayuda
de las tablas que se suministran con el equipo (Tabla IY -
EigSG NOa 139 14’ 15 y 16)0

El aparato es sencillo y de calibracidén no muy com~-—
plicada. El sistema de g:éficas es muy ilusitrativa pars el
personal de operacidén y de fédcil lectura ya que el punto -
de S. S. se localiza en el cruce de los dos punteros, ade-
més, es fécil de instalar.

La casa comercial suministra tablas pars trazar gré-
ficas de S.5. a diferentes purezas, que van de 60 a 100 y_
de dos en dos cifras, con lo que se pueden -trazar 21 gréfi
cas sl gse requiere,. '

En la préctica el tachero requerird cambier de gréfi
cas tentas veces como cambie la pureza del material, lo —-
que puede ser problemético sinoe se tiene cuidado. Por otro
lado el sistema termal lleno es mucho més lento en su res—
puesta en comparacidn al bulbo de resistencia.

Adem&s, como en el caso anterior, el empezar a levan
tar la templs, la presibn hidrostdtica afecta la lectura -
del bulbo que va en la masa.

Webre sefiale una altura de 3" sobre la placa de la -
_ calandria para tener indicaciones excesivag de temperatura



ELEVACION DEL PUNTO DI EBULLICION NE COCIMIENTOS DE MIELES DX AZUCAR DE CANA, A DIFE-

RENTES PUREZAS,

SATURACIONES

WEBRE, SR. 1953).
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de ebullicién. Como en el caso anterior, es necesario recu
rrir a otros aparatos si se quiere llevar adelante el con-
trol automdtico de la operacién.

3.— En las figuras Néms. 17 y 18 se aprecian los dia
. gramas con la instrumentacién recomendada por diferentes —
marcas comerciales para llevar adelante el cocimiento en =
forma automdtica. Un aspecto importante es que, para deteg
tar la concentracién de la masa se recurre & medir la ener
gia eléctrica tomada por el motor del agitador. La corrien
te eléctrica se hace pasar por una resistencia calibrada,_
la cual sufre més o menos calentamiento seglin sea la carga.
Estos cambios de temperatura son detectados por un aparato
el cual controla la saslimentacién. En el caso de tachos sin
agitador se utiliza un aparato que opera bajo el mismo = -
prineipio el cual se monta por un costado del tacho., El a-
parato tiene un eje con tres hélices de aproximadamente 9"
de didmetro las cuales guedan sumergidas en la masa. La --
carga del motor que mueve lses hélices ss mide como en el -
caso anterior, y la sefial correspondiente se toma para el_
control. Este aparato se puede fabricar para dar sefial neu
mética si se desea.

Descontando el control de vacio que eg obligado en -
cualquier casoi para aplicar el controlautomitico con los_
sistemas de medicidén de la E.P.E. el disefio se complica, -
habiendo necesidad de hacer uso de una instrumentacién - -
compleja tal como se aprecis en las figuras correspondien=
tes.

4.- Uno de los mediocs mfs sencillos para medir la so
bresaturacidn es sin duda el conductimetro.

E1l conjunto consta de un trsnsformador con un selec—~
.tor para ajustar el volisja de salida, un miliamperfmetro_
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para corriente alterna de O - 100 m.8. ¥y un juego de
electrodos ( Fig. No. 19 ), el sistema se alimenta con 110
V. 60 Herts. El1 juego de electrodos se monta al centro del
tubo centrol de la calandria, alejado de las partes metdli
cas del tacho.

. En el Ingenio se pueden desarrollar grifices de lec-—
' turas del miliamperimetro contra grados de sobresaturacidn
g diferentes purezas.

Menipulande adecvademente el selector de voltaje se_
pueden cubrir gemas de conductividad que van de 0 ~ 300 ms
hasta 0 - 3 000 ms, con voltajes que van de 10 a 100 v. E-
videntemente que con éste sisteme no se puede autometizar
ningin tacho, perc sabiéndolc manejar puede ser un vazlioseo
auxiliar. i

H) .= Sistema automitico SIEMENS aplicado en el Inge—
nio San Pedro para el cocimiento de templas de masa cocida

"c“ °

Experienciass
' Durante ls zafra 1978 =~ 1979 se probd un sis-
tema automdtico pars el control del cocimiento de templas
uCY, basdndose en el sistema de medicidn de la conductivi-
dads

"Bl tacho donde fué instalado es el "semillero", el -
cual trabaja con una mezcla de wmiel y meladura. La capaci-
¢ed totsl del tacho es de 43,636 litros (1,540 ft3). El ni
vel mizximo de trabajo es de 34,784 litrus (1,418 ft3); ca~-
pacidad de evaeporacién 6.2 t/h., el tacho cuenta con-agity

dor mecénico.
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EL EQUIPO CONSTA DE 105 SIGUIENTES APARATOS:

Un tablero de control con un registrador de dos
plumillias y los mandos necesarios.

Una celda diferencisl de presién pavra la medi-
cién del nivel del tacho, con transmisidn -
neunitica.

Un juego de electrodos para la medicibén de la_
conductivided.

Un convertidor de presidén & corriente eldctri~
ca ( LY ).

Dos posicionadores para vdlvulas automfticas -
de entrade eléctrica y salida neumédtica - -
( sY ).

Dos vAlvulas de control de 6" de sello herméti
COo.

Cabe aquf hacer una aclaracidén. Los didmetros reco—-
mendados para las vdlvulas son los sigulentes: Parse la de__
miel 4%, para la de agua 2% (Fig. No. 20), sin embargo como

los posicionadores son ajustables con un amplio rango; se__

redujo. la carrera de las vélvulas de 6" pars hacerles ope-=

rar dentro de los lfmites de C.V. requeridos con lo gque se
logré una operacidn totalmente satisfactoria. El giro de -

las "mariposas“‘quédaron en 30° pera la vAlvule de agus y_

60° para la de miel (Fig. No. 20). Posteriormente fué cam-
biada la védlvula de agua por una vélvula de aguja de la me
dida apropiada.

Se cuenta con un controlador de .vacio y un cristalos
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' La celda de conductividad tiene una longitud de 28.5"
tomada desde el extremo de los electrodos a la brida de mon
tajes, DIa celda penetra dentro del tacho por debajo de la -
calandria en una longitud de 25* aproximsdeamente e incling
da, de manerz que los electrodos quedan a 5% aproximadamen
te de la placs inferior. Esta celda se conectd con dos a=-=
lambres del ndmero 16 al tablero de control.

La celda diferencial de presidn para nivel se monté__
_en el fondo del tacho, conectando la toma de baja presién_
de dicha celda al tubo de vzcio en el demo. Esto.npermitq_
sujetar al diafragma sSensor & la misme presidn absoluta —
en ambas caras siendo Unicamente la presién hidrostdtics -
la que actue sobre dicho diafrsgme déndoncs la celda las -
indicaciones de nivel. Hay necesidzd de conectar un tanque
para condensades en la toma de baje presién y a nivel mﬁs_
bajo que la celda. La sefial neumética de la 6e1da, compren
dide entre 3 = 15 psig. se conect$ al convertidor LY. Este
convertidor se montd cerca de la celda. El convertidor fué
alimentado con corriente sléctrica de 220 v. 601Q?, desde_
el tablero con cable nlmero 16 y la sefial de salida del ——
convertidor fué llevada al tablero con alambre del mismo -
celibre pero en conduit separado. Esta sefial es de 0 - 20_
meae CaDa

El sistema neumético de la celda fué alimentado con_
alire pomprimido a 20 psig.

Las vélvulas fueron montadas en las.lfineas respecti-
vas de miel y agus que alimentan al tacho. La l{inea de mi-
el estd conectéda a un cabezal donde convérgen lineas tan~
to de miel como de meladura. Con ste arreglo se puede ali .
mentar al tacho en un momento dado cualquier meterisl con_
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sélo abrir la védlvula de pié correspondiente.

La sefial eléctrica a los posicionadores de las vdlvu
las fué llevada con alambre No. 16 en un mismo cénduit. Di
cha gefial es de 0 = 20 m.=a.

Las v4lvulas fueron alimentadas con aire comprlmldo

a 40 psig. El tablero fuéd alimentado con 440 v. 60*3 Uti
lizando alambre ndmero 14, su ubicacidn quedd a cuatro me-
tros aproximadamente del tacho. Parz introducir la semilla
se utilizé un tubo de 1.5" de hierro galvanizado que v4 --
desde el tubo centrzal de la calendria hasta la pared del -
tacho donde fué soldasdo. El lado que da al tubo central eg
t4 sopoftade con und solera soldada al espejo de la calan-—
dria. Este extremo también tiene un codo ¥ un niple orien-
tades hacia abajo en el sentide del flujo de la masa.

El otro extremo sale por la pared del tacho, ¥y en &1
se instalé la vélvula de admisién de semilla. Esta védlvula
es de bola y de sello hermético. Un tube de cobre de 0,5"
se conectd a la vdlvula y el extremo libre se llevé hasta
el fondo del depdsito de la semilla el cual tiene forma c§
nica. El depésito tiene una capacidad de 10 litros (Pig. =
20-4).

E1l tacho, al finel de la corrida da pase a dos tachos
més los cuales a su vez darén pase a otros dos tachos céda
uno, obteniéndose &l final cuatro cargas a cristalizadores,
cada cristalizador con capacidad de 1,250 ft3. La medida -
del grano seré de 0.25 mm. aproximadamente.

En un proceso donde se toma la conductividad como rg
ferencie hay que tomer en cuenta que égta disminuye confor
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me' al nivel del tacho sube.

Sin que ésto quiera decir gue la S.S. aumentd. Esta_
disminuacién es de aproximadamente el 10% de la escala des
de el momento que se empieze a levantar la templa hasta ——
que se hace el pase. Esto en cuanto a templas "C" que van_
a servir de pié para templas "A" o "B".

En templas directas la cafds puede ser de hasta un -
30% 6 40% al dar el punto.

El sistema instalado, a grandes rasgos opera agi - =
{(Pig. 21 y 22).

Como primer paso hay que cubrir la calandria. Desde
el tablero se 34 la ordeﬁ, abriendo la vélvula de miel. La
celda diferencial de presién (LT) da continuamente la sefial
de nivel a través del convertidor (LY). Esta sefial también
ge registrs en una gréfica. El sistema cuenta con un ajuste
para escoger a voluniad el nivel mfinimo sobre la calanw——-—
dria.

2.~ E1 tablero 44 une sefial luminosa con la gue el -
tachero puede abrir las védlvulas de vapor. La conductivie
dad se registra constantemente.

3.~ E1 control de nivel mantiene la calandria cubier
ta, introduciendo miel cada vez que el nivel baja por la -
pérdida de agua evaporada.

4.~ Al alcanzar el grado de sobresaturacién deseado_
el tablero hace sonar una slarma. 3e cuenta con un ajuste
para escoger o voluntad en que momento deberd sonar.



DIAGRAMA DE LA INSTRUMENTAC ION PARA AUTOMATIZAR EL COCIMIENTO DE MASAS
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En esta fase se introduce la semilla. E1 grado de S.
S. en nuestro caso fué superior s 1.2 y cerca a 1.3,

Para la formacidn del grano se cuenta con un control
de tiempo ajustable, el cual puede ser de 20 a 30 minutos.
En ésta fese de la operacién el "Set-point" de conductivi-
dad entra en funcidn llevando la S.5. a un valor alrededor
de 1.2, a1 50% aproximadamente en la lectura de la gréfica
El ajuste estd al frente del tablero al alcance del opera—
rioce

La védlvula de ague es operada zutomdticamente por el
sistema, de manera que mantiene el bzlance dentro del ta=—-
cho, inyectando agus para mantener la S.8. ordenada, mien-
tras se desarrolla el grano. Finslizando el ‘tiempo ajusta-—
do el sistems pasa automdticamente al siguiente paso.

5. Para levantar la templa, el programa de nivel ==~
genere una seflal cuyo gradiente es establecido por un ajus
te. La sefial de nivel es corregida por el ordenador de gra
diente de conductividad. Esta dltime sefizl pasa a un cire-
cuito donde se compara el valor deseado ordenado con el —-—
"3et-Pint" de conduciividad y la sefial enviadza por los e—-
Lectrodos (CC) desde el tacho.

El resultado es que mientras el nivel y la concentra
cién de lz mase estén dentro de los limites establecidos,_
estard llegando una sefial a la vélvula de miel, alimentan-—
do al tacho en forma continua.

3i por alguna circunstsncia el nivel alcanza un va—-
lor més alto que el programado, se corta la alimentacidn -

de miel y se introduce agua hasta que el nivel gueda den--
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tro del programa.

Esto nos permite un mejor agotamiento en el cocimien
to. Una vez normslizando el proceso se sigue alimentando -
miel.

Se cuenta con un ajuste para seleccionar el nivel mé
ximo al que deberfd llegar el tacho. Cusndo alcanza &ste pun
to se enciende une sefial luminosa y corta la alimentacién.
Hey casos en gue solamente se hace un pase, y en ocasiones
hay necesidad de levantar nuevamente la templa. Eato es po
gible activando los mandos adecuados.

AL PONER A OPERAER EL EQUIPO NOS ENCONTRAMOS CON L0 =
SIGUIENTE:

La calibracién de la celda es preferible hacerla en _
el tacho y al inicio de la operacién de éste, con el wvacio
hecho., Los grandes cambios de densidad que se operen_duren
te el proceso obligan a ello. La celda se desmonté posteri
ormente y pudimos establecer el valor de la presién dife—-
rencial para la calibracién, quedando asi:

Elevacién de cero 6.1" de Hg. (82.96% de agua)
Rango 13.02%de Hg. (177.1" de agua)

‘Esto quiere decir gue al llenar el tacho hasts el ni
vel de la calandria se aplica una presién diferencial de -
6.1" de Hg. & la celda. Se hace el ajuste para que la se-——
fia) de salida sea de 3 psig. ( 0% ). Con el ajusts de ran-—
go se calibra para que con una presién diferencial de 13.02%"°
de Hg., entregue uns sefial de 15 psig. (100%).

Los ajustes para el cocimiento durante los primeros



- 70 =

tres meses de la zafra fueron:

Set-point de conductividad 55 ~ 60

10%

Gradiente de conductividad

Los ajustes fueron cambiando paulatinamente. Al final
de la zafra quedarons

45 = 48
154 = 18%

Set-point de conductividad
Gradiente de conductividad

L]

Las lecturas obtenidas en la gréfica pars los puntos
de inoculacidn de semilla también variaron. ALl comienzo de
la zafra era en el 30%, al finalizar se llegé al 20%. En -
conductividad la variacién fué de 250 ms. el iniciarse la_
zafra y de 125 ms al final de ella (Fig. 23, 24 y 25).

El sistema resultd bastante confiable y sencillo de_
operar, puesto gue con un solo elementc detector de la .-
S. de la masa se lleva todo el control. Esto es una gran =
ventaja, ya que no hay necesidad de vigilar muchas grifi--
cas.

Tiene la desventajs de gque no puede operar con masas
de alta pureza. Para éste caso se requiere otro tipo de —-=
elemento detector, mucho més caro que la celda de conducti
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CAPITULO Iv
CALCULOS .

4 continuacién se lleva acabo un balance de séiidos_
en el Departamento de tachos, sin considerar los sélidos -
que pueden perderse a trevéds del proceso a partir de la me
ladure (por ser una cantidad pequefia, para este balance se
toma una base de 100 para mayor facilidad), partimos de la
siguiente ecuacién: ’

Peso de sdl., en meledura = Peso de sbl. en azfcar +
Peso de s81. en miel fi—-
nal 'y

Ademés se lleva acabo un cdlculo de materiales (Fig.
No. 26 ) de alimentacidn para lea MC "C" de cuatro pies, asi
como un balance de energfa para poder conocer lsa cantidad
de agua evaporada y la cantidad de vapor utilizado durante
. este cocimiento.

A) .= BALANCE DE SOLIDOS, PARA EL SISTEMA DE DOS TEh-
PLAS Y MEDIA.

l.- ELl primer paso siempre consiste en calcular la -
produccién en peso de sélidos en azficar comercial y miel -
final, referidos a 100 partes en peso de sélidos que en——-
tran pof meladura (usaremos la cruz de Cobenze para rapi-—
dez de los célculos), Fig. No. 26.

97 45 45 100 = T72.58 peso de sbl. en
~ P 62 Lz, Com. % del peso de
‘ g6l. que entran por me
80 ladura.
) ~
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17 100 = 27.42 peso de sbél. en 6

%2 miel final % del peso -
de s6l. que entran por__
meladura.

2.~ E1 siguiehte paso consiste en calcular la produc
¢ ién de s6l. en MC C § MC final y de sél. en azficar final,
ambos % del peso de sél. en la meladura. El cédlculo se ha-
ce como sigue y en 61 P. es el peso de sb8l. en MC final %_
del peso de sél. en meladura. :

35 . 25 25 P = 27.42; P = (27.42) (50)
AN P 50 25
= 54,84 561, en NC final %-
60 de s8l. en meladura
- N .
85 25 22 5408# ?127442 rSGl en.Azi; fina&
0 50 %:de’56laxen. meladura.

3.= CAlculo de s8lidos (36l.) de alimentacidn a lz -
MC final (tacho C ). Al tacho C entran dos materiasles de -
purezas distintas. Ya sabemos gue-el total de sél. de que_
se compondréd la templa es 54.84 y que la pureza de la mis-
mz es de 60. Bn esta condiciones el problema se resuelve -
fécilmente; ya que el tacho es alimentado vinicamente por -
estas dos 1lfneas, se tiene gue cumplir la siguiente condi-
cién:

Sélidos (861idos) (Pureza)=Pol. -

(SACA=

, ROSA)

MC final 54.84 ( 54.84) (0.60 )=32.904
‘Meladura + Miel B 54,84 32.904

( 32,904 ) ( 100 ) = 60.00
5%



= T =

que es la pureza de la mezcla de les 8él. en la meladursa mbs—w
los 881, en miel B que se alimentan & la MC final
54.84 = es la suma de los s88l. en meladurs y miel B

80 4 34 54,84 = 9.14 sél. en meladura a la MC C

~ s % 881l. en meladura.
60
- N
56 20 5% 54.84 = 45.70 561. en miel B % s6l. en-

neladura.

4= Céloulo de los sdl. en asfcar B y en WC B.~ Mezclan~
do los 45.70 sél. en miel B de pureza 56_con una cantidad desg-
conocida de sél. en azficar B de pureza con una cantidad deg
conocida (D) de s81l. en NMC B de pureza 76,

26 21 ii D= 45.70 , tenemos que D= 89.22 sfl. en
N s NC B % s6l. en meladura
76
7 N
97 __%%,, =%%— 89.22 = 43.52 86l. en 4z, B % en meladu~

ra
Si restamos de 72.58 que es el total de sdl. en Az. Com.
=ya caleulado— los s8l. calculados en Az, B, obtendremos la -——
produccifn de s8l. en Az. A = T72.58 = 43,52 = 29,06 s6l. ’
Repartiendo la produccidn de azfcar final proporcionale——
mente a las producciones de Az. A y B con el fin de obtener a-
ziicar comercial del mismo tamafio.

bzficar final (%s61.) para las templas A =
(27‘42%829'06) = 9,96 s6l. en Az. final % 9dl. en me

ladura.
Azficar final para las templas de B = 27.42 - 9.96 =
17.46 s86l. en 4z. final % s6l. en meladura,
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. 5= Céleulo de sélidos de alimentacién al tacho de -~
templa B.—~ Para constituir las mencionadas templas, entran
tres productos de purezas dintintas pero conocidas. Por ha
berse calculado sabemos que es 89.22% el total de sél. en—
dicha MC asf{ como que son 17.46 los sdél. que entran en for
me de azficer final, '

Entonces, s8i al total de sél. y al total de sacarosa
en MC B, restemos, respectivamente, los sél. y la sacarosa
que entran en forme de azficar final (pie de templa), obten
dremos los s8l. y la sacarosa y, por consiguiente la pure-
za a que debe ajustarse la mezcla de sél. en meladura y -—-

miel A,

S6lidos (861.)(Pza.) = Pol.(Sacarosa)
¢ B 89.22 (89.22)(0.76) = 67.80
Azficar final -1T.46 - (17.46)(0085) = =14,84
HMeladurs + Miel A 1176 52.96

Pureza & que debe ajustarse la mezela de sél._en me-
ladura m&s 36l. en miel A.

(52,96)(100) _
LI = 73,80

Resolviendo les incognitas:

80 l3ﬂ80 %Oéﬂwgg 71576 = 49‘,51 361. en m,e_
> d ° ladura al tacho B
73,80
Ve N . -
60 6:20 620 _ ;_
. 56-00 3606 JL:76 = 22.25 s86l. en 7

miel A al tacho B

22,25 = total de sfl. en miel A
100 = 49.51 = 9,14 = 41.35 sél. en meladura al tacho A

41,35 + 9.96 = 51.31 total de sbl. en MC A
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6.~ Cdlculo de la pureza de la MC A

Sélidos  (361.) (Pza.) = Pol.(3acarosa)
Meladura 41.35 (41.35)(0.80) = 33.080
Azfcar final __9.96 (9.96)(0.85) = __ 8,466
51.31 41.546

Comprobacidn de los cdlculos en la MC A,
881. en meladura + $61. en semilla = 381. en MC A

41,35% + 9,96% = 51, 31%
381. en MC A = S61. en miel A + S81. an azdcar A
51.31% = 22.25% + 29,06%

Chequeo de sacarosa en la NG A,
Sac. en meladura + Sac. en semilla = Sac, en MNC A
(41.35)(0.80) + (9.96)(0.85) = (51.31)(0.8097)
Sac. en MC A = Sac. en miel A + Sac. en Az. A
(51.31)(0.8097) (22.25)(0.60) + (29.06)(0.97)

Chequeo de sél. en el departamento de tachos.
561. en meladura = S81. en Az. comercial + S6l. en miel Final

100 29,06 (S61l, en Az. A) + 43.52 (S81. en ===
Az, B) + 27.42 (S8l. en miel final), g

]

B

B)o~ MATERIALES DE ALIMENTACION PARA ENSEMILLAMIENTO
Hiel Pre. = 58.6 %Bx. = 82.8
leladurs Pza. = 79.5 %Bx., = 60.8
Estos materiales se zlimentan al tacho hasta contener -
el 50% del volumen total, en dicheo volumen y con la pureza pa
ra ensemillar (predeterminada), se introduce la semilla,
Mezcla Pza. = 78.00 %Bx, = 87.60
Se procedfs a operar la vdlvula para poder introducir -
la semille previamente preparada, con estos datos podemos cal

cular le cantided de materiales alimentados, cantidad de agua
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. HMiel
Pza. = 58.6 (a)
OBX. = 82.8 Mezcla
Vol. = X, Pza = 78.00
P, = = 1.43298 Kg/1 (¢) %°8Bx = 87.60
-—__I Vol = 21,000 1
Heladura - By = 1.46585 W@ﬁt
Pza. = 79.5 (B) —> PC X Vol = 30,782 Kg.
%Bx. = 60.8
Vol. = XZ
P, = 1.29346 k%{a
Balance de materimles:
(&) + (B) = (C)
(4) + (B) = 30,782 Kg.
. (A) = 30,782 Kgo = (B) ..o 1
(0.586)(A) + (0.795)(B) = (0.78)(30,782) «cuveeeueoss 2

Sustituyendo el valor de la ec. 1 en la ec. 2
(0.586)(30,782) =~ 0.586 B + 0.795 B = 24,010 Kg _
0.209 B = 5,871.873 Kg.

B = 28,573.6 Kg.

Sabemos:
Py = 1.29346 Kg/1
X, = B/Py = 22,090.8 litros de meladura

Sustituyendo el valor de B en la ec. 1 tenemos:
{A) = 30,782.9 - 28,573.6 :

(&) = 2,209.3 Kg.

Sabemos: :

Py = 1.43298

Xl = A/PAv= 1,541.752 litros de miel

Por lo tanto vemos que la cantidad de materiales alimen-—
tados al 50% del volumen total del techo es de:
X, + X, = 23,632.543 litros

1
# P = densidad
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C4lculo del agua contehida en los materiales de alimen-—
¢idn.

L . . - 8o, )
M;el 2,209,300 Xg £10010082 8) - 379i999 Kg. db agus en -
mie

HMeladura 22,090.79) Kg 110015060.8) = 8,659.50 Kg. de agua-

en meladura.

Célculo de agua contenida en la meszcle.

Mezcla 30,782.850 §10016087.602 = 3,817.073 Kg. de agua en—
: le mezZcla.

La diferencia entre el agus contenida en los materiales
de alimentacidn y el mgus contenida en la mezcla, serf el a—-
gua evaporada.
9,039.589 Kg.
=3,817.073 Kg.
5,222,516 Kg. de agua evaporada

Ahors bién, el restante 50% del volumen (capacidad) del
tacho {en reaslidad no es el 50%, ya que el nivel de trabajo -
es de 34,784 litres, le capacidad que falta es de 32,819%),--
se alimenta con material de bajs pureza (mial) hagta llegar =
al nivel de trabajo, en el‘cuai se obtuvieren los sigulentes—
resultados.
fempla terminade (4 pies)  Pza = 69.90 = Bx = 92.40
‘ Con estos valores calculamos la cantidad de agua. evapo-
rada en esta segunda etapa de operacidn.

hiel
gza = 58.6 A
BX = 82-8

Vol.= 13,784 1

. Pza = 69.Qd

lMasa= 19,752,196 Kg . 8x = 92.40

P, = 1.43298 Kg/l1 € voi= 34,784 1

Masa= 52,159.9Kg

Mezcla A

Pza - '78.00 B PT = 1049954 glg

%8x = 87.60 :

Vole= 21,000 1 -

Nasa= 30,782.196 Kg
Py = 1.46585
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Célculo de agua en la miel alimentada

19,752.196 Kg. (1 -~ 0.172) = 3,397.370 Kge.
Cdlculo de agua en la mezcla (ya calculada) .
30,782.850 Kg. (1 - 0.124) = 3,817.073 Kg.

Total de agua contenida en la miel alimentada y en la -
mezcla.

3,397.370 Kge + 3,817.073 Kgo = 7,214.443 Kg.

Contenido de agud al.terminar la teémpla-(4 pies)

52,159.999 kg. (L - 0.076) = 3,964,160 Kg.

Por lo tanto la diferencia entre el agus contenida en —-—
la miel y la mezcla con la contenida al terminar le templa, sg
rd el agua evaporada en esta segunda etaps de operacién.

T,214.443 Kge -~ 3,964.160 Kg. = 3,250.283 Kg.

Finslmente téneﬁos que el ague evaporada total (50% +
32,819 %) serds _
5,222,516 Kg. + 3,250.283 Kg. = 8,472.799 Kg.

C).~ BALANCE DE ENERGIA

Llevamos @cabo un balance de energfa para conécer la can
tidad de vapor necesario parsa evaporar el agua en las dos ete-
pas de operacidn.

MIEL
Pza = 58.6 (4)-
= 82.8
Masa~ 2 309 <300 Kg.

38 2 Keal/Kg

£ o
115%C
644.3 Keal/Kg

 Meladure
Pza = 79.50 >
%Bx = 60.80 (8) —
Mesa— 286573 555 Kg.

= 65%C :

wnan

. 115°%

MEECLA : h = 115 Keal/Kg -
za = 78,00 : :
X=8760
28a= 3
i ()

O

a= 0578? .85 Ke.
5°C

&)

(F)
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Sabemos que para soluciones azucaradas
Cp 1 - 0.006 x %Bx
Ademds: Q mCpAat
Tenemos que:
() + (B) + (€) = (D) + (E) + (®)

Svstituyendo valores:
(2,209,300 Kg)(L - 0.006 x 82.8) 65 c + 28,573.55 Kg (1~ 0,006
x 60.8) 65°C + VAP x 644,.3 Keal/Kg. = 5,222.516 x 638.2Kcal/Kg
+ VAP x 115 Keal/Kg + 30,782.850 Kg. (1 - 0.006 x 87.60) 65°C

Llevando acabo las operaciones tenemos:

' 529.3 VAP Keal/¥g. = 3°030,220.9 Keal. -
VAP = 5,724.959 Kg.

BALANCE DE ENBRGIA PARA EL VOLUMEN RESTANTE DEL TACHO

> (D)

za = 58.6 (&) — 03,250,283 Kg
ng = 82.8 t = 9880
Masa= 19,752.196 Kg = 638.2 Kecal/Kg.
KEZCLA (c)
gza = 78.00 (B)—— —<&——j;;P = X
= 87.60 t = 115%
Masa— 30,782.850 Kg. He = 644.3 Kcal/Kg
(E)
VAP = X
t = 115%
- hy =115 Kecal/kge
(F)
TEMPLA TERMINADA
gza_= 69.90
= 92,40

Masa= 52,159.999 Kg.
HOTA: Todo el vapor gue entra 2 la calandria del tacho (goww———
rriente ) se condensa, causa por l& cual la corriente E y la-
corriente ¢ en valor absolute son igueles, ya que,lo qgue hace—
la corriente C es ceder su calor,

(A) + (B) «(¢) = (D) + (B) + (F)
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. El tiempo miéximo de una corride de operacidn menual fué—
de 11.82 Hrs., el minimo de 5.66 Hrs., el tiempo promedio fué~
8.20 Hrs.

Bajo el control automdtico el tiempo méximo fué de 8.50=-
Hrs., y el mfnimo de 4.50 Hrs. el tiempo promedio fué de 5.74=
Hrs. Esto nos da una reduceién de tiempo del 30% con respecto~
8 las corridas de operacién manual,

Con el sistema manuzl, en 24 horas se procesaron 2,93 ==
templas. Con el sistema automético se procesaron 4.18 templas—
en el mismo tiempo, 1.25 templas mds por perfodo.

Se hizo notar en el departamento de centrifugas una mejo
ra en el purgadoy al grado que se redujo el tiempo aproximada-—
mente en un minuto. El Ingenio cuenta con 10 ceantrifugas “Full
=Drive® de “Batch®™. Al reduvcir un minuto el cicle normal de ==
9 minutos, equivale a aumentar en una centrifuga la capacidad.

La pureza de la semilla mejord dos puntos, es decir, de—
80 & 82 y por consecuencia huboe reduccidn en la pureza de la -

e

miel final en esa misma proporcidén, es decir, de 37 bajé a 35.

Podemos afirmar en base a éstos datos que:

Es posible auitomatizar el proceso de cocimiento en los =
tachos, de manera eficiente y confiable, mejorando la producti
vidad.

Se libera al tachero de la necesidad de vigilar estrecha
mente al tacho, déndole tiempe para otras actividades Gtiles.

Los nuevos tacheros con poca experiencia pueden trabajar
con meyor confianza con un sistema automdtico conservando la -
buena calidad del producto.

También obliga a que los departamentos de instrumenta——-—
cidn de los Ingenios cuenten con el personal idéneo para mante -
ner en buen estado de operacién &ste tipo de eguipo.
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