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RESUMEN

La investigacion Evaluacion del sistema de hidratacion de la calera de “Urbano Noris’
para la produccion de hidrato de cal tuvo como objetivo evaluar la dosificacion de
mezcla cal-agua en la hidratadora de la Calera de “Urbano Noris” para el
mejoramiento de la cal hidratada y su incidencia en el proceso de produccion
azucarera. Se le realizé un analisis a las variables que pueden influir en la calidad de
la Cal. Al analizar dichas variables se pudo identificar oportunidades de mejora con el
fin de lograr un aumento de la calidad de Cal, se realizaron 21 pruebas
experimentales, considerando las 3 variables en sus
diferentes valores, ninguna de estas variables fueron menos importantes en la etapa
de hidratacién; por lo tanto estan correlacionadas. Se determind que los porcentajes
de CaO vy los residuos se encontraban en los parametros establecidos de la norma de
calidad 65-70 % y 6-10 respectivamente, no asi en los valores del porciento de
humedad, donde se observé que el 71 % de las muestras adquirieron indices de
humedad mayores al 2 %. Se observd en el proceso que la correcta dosificacion de la
mezcla agua —cal, se hace por apreciacion de los operarios, afectando en la calidad
del producto terminado y en los volimenes de produccion diario, estos resultados
demostraron que la inapropiada dosificacion del agua en la cal incide directamente en

el incumplimiento de las normas de calidad.



ABSTRACT

The objective of the research Evaluation of the hydration system of the Urbano Noris
lime kiln for the production of lime hydrate was to evaluate the dosage of lime-water
mixture in the hydrator of the Urbano Noris lime kiln for the improvement of hydrated
lime and its incidence. in the sugar production process. An analysis was carried out on
the variables that can influence the quality of Lime. By analyzing these variables,
opportunities for improvement could be identified in order to achieve an increase in the
quality of Lime. 21 experimental tests were carried out, considering the 3 variables in
their different values, none of these variables were less important in the stage of
hydration; therefore they are correlated. It was determined that the percentages of
CaO and residues were within the established parameters of the quality standard 65-
70% and 6-10 respectively, not so in the percentage values of moisture, where it was
observed that 71% of the samples acquired moisture indexes greater than 2%. It was
observed in the process that the correct dosage of the water-lime mixture is done by
the appreciation of the operators, affecting the quality of the finished product and the
daily production volumes, these results showed that the inappropriate dosage of water

in the lime directly affects the non-compliance with quality standards.
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1. INTRODUCCION

La cal es el mas antiguo, vivo y actual de los productos quimicos de origen natural. Al
parecer, la cal viva (6xido de calcio) fue descubierta casualmente cuando se
realizaban fogatas sobre rocas calcareas, las que luego se apagaban con agua,
pudiendo observar que, en operaciones sucesivas, las rocas iban sufriendo cambios
hasta desintegrarse (trasformacion a cal apagada). Luego sucedia que la roca se
transformaba en una pasta, dejandose moldear y con el tiempo se secaba adquiriendo
dureza, lo que permitié pegar piedras para fabricar, de este modo la cal se emple6 en
la edificacion de obras conocidas a nivel mundial, las cuales sorprenden por su

resistencia al paso del tiempo (Castillo, 2016).

Los empleos de la cal han aumentado y cambiado con el pasar del tiempo, se usé en
un principio en la construccion y en la agricultura; como por ejemplo las Piramides de
Egipto y el Coliseo, hoy en dia, expertos en diversas industrias han podido constatar
gue no existe un material sustituto de la cal que brinde tantos beneficios a costos tan
bajos (ANCADE, 2015).

En la actualidad, la obtencion de la cal comienza cuando se encuentra una
cantera de roca caliza (CaCO3) se extrae, se tritura, se calcina para obtener
(CaO) cal viva y en algunos casos se hidrata para obtener cal hidratada
(Ca)(OH),). Dependiendo del uso, se demandan caracteristicas diferentes de la caliza
para satisfacer necesidades en las diferentes esferas del quehacer humano (Tlaloc,
2013).

(Otero, 2016) plantea que la cal es uno de los productos mas versatiles por su empleo
en diferentes sectores, un gran porciento de los procesos quimicos e industriales
utilizan la cal como un reactivo industrial basificante, purificante de metales,

absorbente, neutralizante, coagulante o acondicionante.

De igual forma el uso de la cal comprende la construccion, la siderurgia, que es su
mayor consumidor, metalurgia no ferrosa, papel, fertilizantes, alimentacion, vidrio,
acuicultura, recubrimientos, protecciébn ambiental tanto atmosférica como depuracién

de aguas, en el marcado de terrenos de béisbol y en la industria azucarera.

(Leyva, Mayo y Hylton, 2016) sefalan que, en Cuba inicialmente se usaba la cal solo
para la construccion, siendo ejemplos emblematicos el acueducto de Albear y el
famoso puente de cinco arcadas sobre el rio Yayabo que atraviesa la ciudad

Espirituana. Es una de las joyas arquitectonicas mas antiguas de su tipo en Cuba se
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comenzd a construir en enl1817 y se termin6 en 1831, se levantd a partir de ladrillos,
cal y arena de la zona. Sefalan que con el desarrollo de la industria azucarera la
produccion de cal alcanza un gran auge , constituyendo este el motivo fundamental
por el cual comenzé a explotarse la calera de San German en el actual municipio
Urbano Noris hacia principios de los afos 20 del siglo pasado, en el transcurso de los
afos se fueron modernizando su sistema tecnolégico hasta alcanzar niveles
productivos superiores a 750 toneladas mensuales, en la actualidad es la encargada

de abastecer las demandas de los centrales azucareros de la region oriental del pais.

Estos mismos autores plantean que, en la elaboracion de azucar crudo interviene el
proceso de extraccion del jugo de la cafia este se combina con agua aplicada en él,
obteniéndose el jugo mezclado, que es el que entra al proceso de fabricacion, este
contiene un pH acido entre 4,8-5,5. Con el objetivo de minimizar las pérdidas por
inversion del disacarido sacarosa este jugo se alcaliza hasta valores que logren un
jugo clarificado de pH cercano a la neutralidad ademas de lograr la cantidad de calcio
necesaria para la verificacion de la principal reaccién que ocurre en el proceso de
clarificacion, el que reacciona con el fosforo contenido en él, formando compuestos
organicos que se eliminan como impurezas, para ello se utilizan unos 1000 grs de cal

hidratada de 65 % de pureza como minino, por toneladas de cafia molida.

El 6xido de calcio (CaO) es el término quimico utilizado para definir la calidad de
cualquier tipo de hidrato de cal. En una medida del contenido (CaO) en el hidroxido
comercial, basado en la relacion estequiometria con el hidrato. Las secuelas de su
baja calidad puede ocasionar serios problemas al ingenio azucarero, el exceso de
arena, huesos y otros materiales insolubles aceleran definitivamente el desgaste de
equipos y son causantes de tupiciones en las tuberias, las impurezas presentes como
los oxidos de silicio (SiO, ) y de magnesio (MgO) son productoras de incrustaciones
en evaporadores y ademas retardan la reaccion de floculacion, La demanda de cal
fisica se incrementa segun decrece la calidad del hidrato que consumimos y en
consecuencia, mayor sera el volumen de agua e impurezas que ingresan al proceso
(Ermount, Alfred y Meillet , 1959-1960).

El presente trabajo se enfoca en una planta ubicada en Urbanos Noris y esta
dedicada a la produccion de cal y sus derivados del 6xido de calcio, esta UEB

perteneciente a ZETI Holguin cuenta con el proceso completo de elaboracion de



cal, se centra en la parte de la hidratacion de la cal, especificamente en la
hidratadora, la cual es controlada de forma manual por un operador en campo.

Teniendo lo anteriormente sefalado, se propone como problema: Insuficiente
dosificacion de la mezcla agua - cal que incide negativamente en la calidad del

producto terminado de la cal hidratada en la Calera de “Urbano Noris”.

Para lo cual se valida la siguiente hipoétesis: Si se aplica correctamente la dosificacion
adecuada de la mezcla agua - cal que incide directamente en la calidad del producto
terminado de la cal hidratada en la Calera de “Urbano Noris”; entonces se garantizara
el cumplimiento de la norma de calidad 1142.2016 Cal hidratada y cal viva para uso en

la industria azucarera.

Objetivo general: Evaluar la dosificacion de mezcla cal-agua en la hidratadora de la
Calera de “Urbano Noris” para el mejoramiento de la cal hidratada y su incidencia en

el proceso de produccion azucarera.
Objetivos especificos:

1- Analizar el porcentaje de humedad, residuos y de 6xido de calcio (CaO) en el
proceso de hidratacion para el cumplimiento de la norma de calidad por este

concepto en la fabricacién de azUcar.

2- Evaluar la dosificacibn de mezcla cal-agua en la hidratadora de la Calera de

“Urbano Noris”



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 GENERALIDADES Y PROCESO DE LA OBTENCION DE LA CAL

La cal es uno de los materiales mas utilizados y antiguos que se conocen teniéndose
registros de su utilizacidon en civilizaciones antiguas como la romana y egipcia.
Tipicamente lo que se conoce como “Cal” no es mas que el producto que deriva de la
calcinacion de las piedras calizas (CaCOg) justamente derivando de estas piedras su
nombre. Realmente el término “Cal’ puede hacer referencia a la cal misma (oxido
célcio) o a los diversos derivados de la cal, como la cal apagada por citar un ejemplo
(Spiropoulos, 2015).

Este mismo autor refiere que como se menciond anteriormente, la materia prima de la
cal es la caliza. La piedra caliza es una roca sedimentaria compuesta
mayoritariamente de carbonato de calcio y magnesio. Esta roca se forma por la
precipitacion de componentes organicos (esqueletos y plantas) o por la deposicion de
fragmentos de otras piedras en las orillas de mares y lagos. Es por esta misma razon

es que la composicion de las piedras calizas es muy variada alrededor del mundo.

La caliza es una roca carbonatada cuyo valor mineralégico es extremadamente
grande hoy en dia. Una de las razones por la cual es tan valioso este mineral, es que
constituye la principal materia prima para la elaboracion de materiales de
construcciones, tales como el cemento y el 6xido de calcio (Cal viva). Este mineral ha
sido muy empleado a lo largo de la historia, debido a que representa uno de los
minerales mas comunes sobre la superficie de la tierra. Se calcula que alrededor del
10% de la superficie de la tierra esta compuesta por caliza o rocas de similar

composicién (Otero, 2016).

Ademas, existen diferentes tipos de clasificaciones para las rocas carbonatadas, entre
las cuales se pueden mencionar: clasificacion geoldgica, clasificacion en base a
composicion elemental y clasificacion en base a tamafio de grano en la matriz de la

roca carbonatada. Este ultimo tipo de clasificacion es mas de interés petrogréfico.

La clasificacion geoldgica de las rocas calizas estd en funcion de la ocurrencia
geoldgica y mineralégica. Es por ello que pueden clasificar como unas rocas

sedimentarias, igneas o metamorficas (Harrison, 2016).

Este mismo autor plantea que la caliza es una roca sedimentaria compuesta

mayoritariamente por Carbonato de Calcio en forma del mineral llamado calcita. La
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calcita comunmente se forma en aguas dulces y marinas. Su proceso de formacién
organico, es el resultado de la sedimentacion de conchas, corales y algas marinas. De
igual manera la roca sedimentaria puede ser resultado de la precipitacion de

carbonato de calcio de aguas de marinas o de lagos.

De igual forma hoy en dia existen muchos ambientes de formacion de la roca caliza.
Muchos de estos ambientes estan ubicados en areas comprendidas entre 30 grados
latitud norte y 30 grados latitud sur. Por lo tanto, las areas mas comunes de formacion
de roca caliza son el caribe, Centro América, México entre otros. La roca caliza, como
se menciond anteriormente estd constituida principalmente por Carbonato de calcio
(en al menos 50 % en peso), pudiendo contener porcentajes pequefios de otros
minerales. Entre los minerales asociados a la roca caliza se encuentran: el cuarzo,
feldespato, pirita, entre otros. Dependiendo de la cantidad de Carbonato de calcio
presente en la roca caliza esta puede clasificarse de diferente manera (Harrison,
2016).

Verplanck (2017), plantea que las mas comun de las rocas igneas carbonatadas es la
carbonatita, que esta compuesta principalmente de carbonatos de Calcio, Magnesio y
Hierro. Estos generalmente se encuentran como anillos alcalinos intrusivos en &reas
gue poseen antiguos asentamientos o en areas volcanicas. Segun la definicion de la
Union Internacional de Ciencias Geoldgicas una carbonatita es un sistema de rocas
igneas que presentan mas del 50 % de minerales carbonatados, como la calcita y
dolomita y menos de un 20 % de dioxido de silicio. Ademés, dentro de esta
clasificacion se encuentran todas aquellas calizas o dolomitas que han sido producto
de re cristalizacion via metamorfismo. La palabra metamorfismo proviene del griego
meta, que significa cambio y morph, que significa forma, lo que quiere decir que una
roca metamorfica es el resultado de un cambio de forma. Este cambio referido de
forma en la roca es el producto del sometimiento de dicha roca a presiones y
temperaturas diferentes de su origen mismo. A la roca que sufrira el proceso de

metamorfismo se le llama protolito.

Por otro lado, Nelson (2015), considera que para que pueda ocurrir el metamorfismo
se deben de tener como minimo temperaturas superiores a los 900 °C. El proceso de
“‘enterramiento de la roca carbonatada” toma lugar, gracias a procesos tectonicos,
como las colisiones continentales. Durante el metamorfismo el protofito sufre cambios

tanto superficiales como mineralégicos (estructura). Estos cambios tienen lugar



mayoritariamente en estado soélido y son causados por las diferentes condiciones

fisicas y quimicas de su entorno.

La principal roca carbonatada metamoérfica que se puede encontrar es el marmol.
Cuando ocurre metamorfismo en una roca caliza, todo componente original (fésiles
animales o vegetales), son completamente destruidos. Las rocas carbonatadas
pueden presentar una gran diversidad de componentes quimicos derivados de la
presencia de una variedad bastante amplia de minerales encontrados en su estructura
guimica. Los principales minerales empleados en la industria son la calcita y la
dolomita (Stephen, 2015).

La calcita y la dolomita representan los dos tipos de rocas carbonatadas mas
utilizados en la industria de fabricacibn de materiales para la construccion en la
actualidad. La roca caliza (como se mencion6 con anterioridad) es una roca
sedimentaria compuesta principalmente por el mineral llamado calcita. La calcita es
Carbonato de Calcio (CaCOg) con una estructura cristalina Hexagonal. Por otra parte,
las dolomitas son también rocas sedimentarias compuestas por el mineral dolomita.
Este mineral quimicamente es Carbonato de Calcio unido a Carbonato de Magnesio

(CaCO3; *MgCO:3), en una estructura cristalina Hexagonal (Freas y Hayden, 2015).

De la misma forma estos autores plantean que otro mineral importante encontrado en
las rocas carbonatadas es la Aragonita la cual, qguimicamente también es Carbonato
de Calcio (CaCOs3), pero se diferencia quimicamente de la calcita, por presentar una
estructura cristalina diferente (Ortorrombica). La Aragonita es meta estable y tiene la
capacidad de alternar con la calcita con el paso del tiempo.

Piedras calizas

Las calizas son rocas sedimentarias formadas por depoésito de los productos de
alteracion quimica y fisica de rocas preexistentes y primitivas; reacciona con
efervescencia en presencia de acidos tales como el acido clorhidrico. Debido a la
extrema lentitud con la que se descomponen los fosiles que contienen carbonato de
calcio y al efecto disolvente del diéxido de carbono, se forma bicarbonato de calcio.
Este compuesto aparece finalmente a manera de plataformas re-carbonatadas. Capa
sobre capa, estos sedimentos conforman los enormes depdsitos de caliza existentes
(Harrison, 2016).



Origen hidrico

Segun Freas y Hayden (2015), carbonato de calcio (CaCOs3) se disuelve con mucha
facilidad en aguas que contienen dioxido de carbono (CO;) gaseoso disuelto, debido
a que reacciona con este y agua para formar bicarbonato de calcio [Ca(HCO3),],
compuesto intermedio de alta solubilidad. Sin embargo, en entornos en el que el CO
disuelto se libera bruscamente a la atmésfera, se produce la reaccion inversa
aumentando la concentracion de carbonato de calcio, cuyo exceso sobre el nivel de
saturacion precipita. De acuerdo a lo descrito, el equilibrio quimico en solucién sigue

la siguiente ecuacion:
Ca (HC03)2 — CaCO3 + CO, + H,O

De igual manera estos autores plantean que esa liberacion de CO, se produce,
fundamentalmente, en dos tipos de entornos: en el litoral cuando llegan a la superficie
aguas cargadas de CO, y, sobre los continentes, cuando las aguas subterraneas
alcanzan la superficie. Este es el proceso fundamental de formacion de grutas y
cuevas con presencia de estalactitas y estalagmitas en muchas regiones calcareas

con piedras calizas denominadas también carsos.

Origen biolégico

Numerosos organismos utilizan el carbonato de calcio para construir su esqueleto
mineral, debido a que se trata de un compuesto abundante y muchas veces casi a
saturacion en las aguas superficiales de los océanos y lagos (siendo, por ello,
relativamente facil inducir su precipitacion). Tras la muerte de esos organismos, se
produce en muchos entornos la acumulacion de esos restos minerales en cantidades
tales que llegan a constituir sedimentos que son el origen de la gran mayoria de las

calizas existentes (Otero, 2016).

Composicidn quimica

De la misma forma Verplanck (2017), debido a que la piedra caliza es una roca
sedimentaria, las calizas estan compuestas de varios minerales diferentes. Todas las
calizas se componen principalmente de carbonato de calcio, que es uno de los
minerales mas abundantes en el planeta. El carbonato de calcio constituye al menos
el 50 % de todas las piedras calizas en forma de calcita. Algunas calizas son calcita
casi puro, pero la mayoria de calizas contienen arena y otras sustancias tales como

cuarzo, pirita y minerales de arcilla. La piedra caliza es el resultado del peso de las

7



capas de diferentes minerales de calcita y se combina con la reaccion quimica creado
por calor y presion. La caliza estda formada de una serie de compuestos quimicos, en
el que la presencia de los carbonatos de calcio y de magnesio es mas significativa.

Carbonato de calcio (CaCO3).

Impurezas

Destaca Verplanck (2017), que las impurezas en la caliza se clasifican como
impurezas homogéneas y heterogéneas silice y arcilla. Impurezas homogéneas como
barro, lodo, arena y otras formas de silice, como cuarzo, se distribuyen finamente en
la caliza durante su formacion. En las impurezas heterogéneas aparecen, por
ejemplo, fragmentos silicicos 6 nddulos de arena, silex corneo 6 pedernal, se
engloban también de forma incoherente en la caliza. Dependiendo del contenido en
arcilla las calizas se clasifican en ordinarias (% CaCO3; >95 %), arcillosas (% arcilla

<10 %), margosas (% arcilla 10-25 %) y margas (% arcilla 25-50 %).

Este mismo autor plantea que la impureza que aparece en tercer lugar de frecuencia
esta distribuida homogéneamente, una vez que la caliza ha comenzado a formar
carbonato férrico como consecuencia de la sustitucion quimica del calcio por el hierro.
El hierro aparece repartido heterogéneamente en forma de sulfuro de hierro u 6xido

ferroso en minerales como pirita, limonita 6 hematita.
2.2 Caracteristicas de la piedra Caliza
Color

La piedra caliza es toda blanca o grisacea en color, pero puede variar de gris a
marrén y también amarillo. Las rayas grises y negras que se encuentran en el
material son manchas causadas por la materia organica. Las amarillas y marrones
son en su mayoria causados por las impurezas de 6xido de hierro presentes en la
roca (Otero, 2016).

Este mismo autor plantea que la textura de la piedra caliza varia desde material
grueso hasta particulas muy finas. Los fragmentos fésiles, los fragmentos de conchas
viejas y otros materiales fosilizados forman una gran parte de su composicion. A
veces, estos fragmentos fosilizados se pueden ver facilmente a simple vista. Otras
veces, el material es tan fino y cristalizado que los restos fésiles no pueden ser

identificados.



La piedra caliza es blanda y se raya con facilidad. En el exterior, el viento, la lluvia y
los contaminantes atmosféricos se combinan para desgastar esta piedra, provocando
su disolucién durante largos periodos de tiempo. La roca reacciona facilmente con los
acidos mas comunes, tales como el vinagre o acido clorhidrico. Cuando se aplica
acido, la piedra caliza presenta una intensa efervescencia. Los acidos que se
producen naturalmente en el ambiente atraviesan la piedra caliza a medida que el

agua subterranea se abre camino a través de la roca (Otero, 2016).
Porosidad

La porosidad de las particulas de caliza varia considerablemente y depende de su
grado de compactacion y de su estructura. Se define como la relacién existente entre
el volumen de los poros Vv y el volumen total Vtot. El volumen de poros Vv incluye

tanto los poros accesibles como los no accesibles.
Dureza

La dureza relativa puede ser estimada mediante la comprobacién de su resistencia al
ser rayada, esta propiedad se suele medir utilizando la escala de Mhos. Textura
Granular fina a gruesa, es un poco rasposa. Tienen una textura consistente en
granos minerales que se entrelazan, desarrollados durante la cristalizaciéon de

sustancias que se desprenden de la solucion.
Densidad

Depende de su altura, puede variar de acuerdo a la cantidad de restos fésiles y
silicatos que ésta contenga, pero generalmente son ligeras. La caliza rica en calcio

tiene una densidad entre 2,65 a 2,75 kg/dm?®.
Resistencia

La resistencia de la caliza a la compresion y al aplastamiento oscila entre 98,4 y
583,5 kg/cm?. De acuerdo al compuesto mineralégico, utilizado para la
fabricacion del Oxido metalico (cal viva), esta adquiere su denominacion, pudiendo

ser.

Dolomita: es el carbonato doble de calcio - magnesio, el que al calcinarlo se
descompone en 6xido de calcio - magnesio (CaO - MgO), de acuerdo a la

siguiente reaccion quimica.

CaCO3 MgCOs3 (s) + Calor ———» CaO. MgO (g) + 2C0O- (9)



Dolomita Cal viva dolomitica

Magnesita: es el carbonato de magnesio, que al ser sometido a calcinacion se

disocia en o0xido de magnesio, de acuerdo a lo siguiente:
MgCOs3 (s) + Calor —— MgO (s) + CO;,
2.3 Clasificacion de calizas segun el contenido de carbonato de calcio (CaCOg)

La clasificacion de calizas de grado quimico por el contenido de CaCO3; no toma en
cuenta todas las variaciones en la composicion quimica. Los analisis quimicos
deberian llevarse a cabo por un espectrofotometro de rayos X fluorescente (XRF) a
pesar de que los métodos humedos quimicos pueden ser usados cuando son
apropiados. Un andlisis quimico tipico de calizas incluira CaO, MgO, SiO,, Al,Os3,
Fe,O3, Na,O, K,0, P,Os, MNO y S, F, Cu, Pb y Zn. Para ciertos usos finales puede
ser también necesario analizar As, Cr, Co u otros elementos. Investigaciones mas
detalladas pueden requerir la determinacién de la composicion individual de los
componentes del carbonato y/o minerales asociados, usando instrumentos

electronicos como el microscopio (Otero, 2016).
2.4 Oxido de Calcio (Cal)

La cal se puede obtener normalmente por descomposicién térmica de materiales
como la piedra caliza, que contiene carbonato de calcio (CaCQOj3), material extraido
de depdsitos sedimentarios llamados caliches. Se somete a temperaturas muy altas,
gue oscilan entre 900 y 1000 °C, en un horno. El proceso, llamado calcinacion, libera
una molécula de diéxido de carbono (CO,), resultando el material llamado 6xido
de calcio (CaO), de color blanco y muy caustico (quema los tejidos
organicos) normalmente contiene también Oxido de magnesio, 6xido de silicio
y pequeiias cantidades de 6xidos de aluminio y hierro. Sin embargo, el proceso
puede ser reversible, ya que, al enfriarse la cal, comienza a absorber nuevamente
el CO, del aire, y después de un tiempo, vuelve a convertirse en CaCO3 o0 carbonato
de calcio (Castillo, 2016).

La cal viva de alto calcio es la que general y mayoritariamente se produce en nuestro
pais. Es un producto muy higroscopico. De hecho, tiende a absorber el vapor de
agua presente en el ambiente si no es almacenada cuidadosamente. La cal viva

puede ser combinada con agua, produciéndose una reaccion violenta que desprende
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mucho calor. Se forma entonces el hidroxido de calcio que se comercializa en forma

de polvo blanco conocido como cal muerta o apagada (Mohamad y Chemco, 2014).
2.5 Tipos de cal

Cal Viva Se obtiene de la calcinacion de la caliza que, al desprender anhidrido
carbonico, se transforma en oOxido de calcio. La cal viva debe ser capaz de
combinarse con el agua, para transformarse de Oxido a hidréxido y una vez

apagada (hidratada), se aplique en la construccion (Pérez, 2016).

Cal hidratada obtenido en la calcinacién de la caliza reacciona inmediatamente con el

agua, transformandose en hidréxido de calcio (Ca(OH),). Este fendmeno se conoce
como hidratacién o apagado de la cal viva (CaO) (Editorial de los Oficios de Leon.

Guia Préctica de la Cal y el estuco, 2015).

Cal hidraulica compuesta principalmente de hidréxido de calcio, silica (SiO;) y

alimina (Al,O3) o mezclas sintéticas de composicion similar. Tiene la propiedad

de fraguar y endurecer incluso debajo del agua (Pérez, 2016).
2.6 Usos y Aplicaciones de la cal viva

La cal es un material que tiene un campo muy variado de aplicacion debido a sus
multiples usos, los mas importantes se dan en el dmbito de la construccion, la
agricultura y otros. A continuacién, se mencionan los aspectos mas importantes de

cada uno:

Aplicacion en la construccion: Uno de los usos tipicos esta en la fabricacion de
morteros que no es mas que la union de la cal con agua y algun arido. EI mortero tiene
como funcién principal la unién de elementos pequefios, en la construccion de obras.
También se puede utilizar como revestimiento en paredes, muros o morteros en donde

adquiere el nombre de revoco (Otero, 2016).

Aplicacion en la agricultura: La cal es utilizada en la agricultura para neutralizar la

acidez del mismo y promover la adicion de fertilizantes (Spiropoulos, 2015).

Otros usos variados de la cal: Existen otras aplicaciones menores para la cual dentro

de las cuales se puede mencionar: fundente en la industria de refinado del acero,
purificacion de agua, neutralizacion de aguas acidas de desecho, produccion de papel,
produccion metalurgica, refinerias, construccion de ladrillos (Spiropoulos, 2015).
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2.7 PROCESAMIENTO DE LA CAL

El proceso de produccion de cal consta de una serie de etapas que comienzan desde
la extraccion de las materias primas hasta el almacenaje y empaque de los diversos
productos derivados de la piedra caliza. Se brindan a continuacién un resumen de las

principales etapas:

Eleccion y extraccién de materias primas: Como bien es sabido la materia prima de
la cal, tanto viva como hidratada es la piedra caliza. Esta piedra es tomada de
canteras seleccionadas con alto contenido de este mineral. Para la extraccion de la
piedra se pueden emplear explosivos 0 maquinas excavadoras. Los explosivos son
empleados en terrenos de dificil acceso mecanico, colocdndose estos en agujeros
lo suficientemente espaciados y a una profundidad entre 2 a 6 metros de
profundidad. En ocasiones se pueden extraer las materias primas Unicamente con

maquinaria, esto dependiendo de la dureza de la roca (Brunt & Lawry, 2015).
Trituracion

Consiste en el proceso para la disminucion del tamafio de particula. Este proceso es
muy variado y esta en funcion del tipo de horno de calcinacion, la temperatura y el
tiempo que la planta emplee. En algunos casos se tritura hasta particulas entre 0.5
mm a 2 mm de didmetro. Para otros tipos de hornos como el TSR (Horno doble
regenerativo, por sus siglas en inglés) se utilizan calizas entre 2,5 a 10 cm de
didmetro. Esto se debe a que estas rocas contienen espacios de aire, con lo cual se

permite que el aire caliente del horno fluya de mejor manera (Spiropoulos, 2015).
Calcinacién

Este mismo autor plantea que, el calor que se suministra a la caliza para su
transformacion produce un primer efecto que consiste en la evaporacion del agua
de cantera. Posteriormente sigue aumentando la temperatura hasta conseguir la
descomposicion de la caliza. Se pensaba que el calor empleado para evaporar el
agua de cantera era calor perdido, pero Gay Lussac demostré que la presencia de

agua y del vapor por ella producido facilita el proceso de disociacion.

Ademas, sefiala que, la cal se produce por calcinacién de las rocas calizas mediante
flujos de aire caliente que circula en los huecos o poros de los fragmentos
rocosos; las rocas pierden dioxido de carbono, teniendo como resultado un producto

principal: Oxido de Calcio (CaO), producto de la transformacion del Carbonato de

12



Calcio (CaCO3) conocidos también como Cal Viva. Debido al tamafo y forma
homogénea de los fragmentos, la coccion ocurre de la periferia hasta el centro
guedando perfectamente calcinada la roca. En la calcinacion con el uso de un horno
se aprovecha la propiedad mas importante de la materia prima, que es la
descomposicién térmica. Todas las rocas se descomponen a elevadas

temperaturas formando oxidos y liberando gas CO,.
Para el caso de la caliza o carbonato de calcio: CaCO ; + calor CaO + CO,

De igual forma plantea que el carbonato de calcio es sometido dentro del horno
a temperaturas mayores a 900°C dependiendo de la presién, tamafio de la
roca e impurezas, liberando di6xido de carbono, dejando una roca en su mayoria
compuesta por O0xido de calcio. Hay tres factores esenciales en la cinética de la

descomposicion de la caliza.
1. Laroca debe ser calentada a la temperatura de disociacion de los carbonatos.

2. Esta temperatura minima (pero practicamente una temperatura mayor)

debe ser mantenida por cierta duracion.
3. Elgas del diéxido de carbono que se desarrolla debe ser removido.

Existen numerosas variables que requieren métodos de prueba y error para una
actuacion optima y modificaciones empiricas delicadas (menudo impulsivo) para
operar eficientemente. Como evidencia de esto ingenieros de alta especialidad con
importantes grados técnicos y con una extensa experiencia en otros procesos
piroquimicos algunas veces encuentran complejas dificultades operativas en la

calcinacioén de la cal (Curi, 2018).

Posteriormente se somete a un proceso de enfriamiento para que la cal pueda ser
manejada y los gases calientes regresen al horno como aire secundario, el proceso
siguiente es la inspeccidon cuidadosa de muestras para evitar nucleos o piezas de
roca sin calcinar. Se somete a cribado, separando a la cal viva en trozo y segmentos

de la porcion que pasara por un proceso de trituracion y pulverizacion (Otero, 2016).
Hidratacion

Este paso del proceso se lleva a cabo si el objetivo es producir Ca(OH) 2 o cal
apagada. Para lograr esto, la cal viva es expuesta al agua a través de un hidratador
gue genera un material particulado fino. Luego las particulas son clasificadas

mediante separadores de aire, la cal hidratada se somete a una molienda fina
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para obtener un material homogéneo. Se clasifica el producto y se lo envia al
proceso de envase (Brunty Lawry, 2015).

Cribado y almacenaje

Esta es la ultima y esta en funcion del tipo de cal a despachar. Si se trata de una cal
viva esta no se puede almacenar por mucho tiempo (ya que se hidrata por ser
altamente higroscopica) por lo cual, es rapidamente envasada en recipientes
impermeables y herméticos. En el caso de la cal apagada, esta se puede suministrar
en polvo o en pasta, teniendo el cuidado de evitar su carbonatacion, por lo cual se

almacena en recipientes secos y libres a aire (Espiropoulos, 2015).
2.8 Generalidades de la cal en el proceso de obtencién del aztcar

La cal juega un papel principal en la produccién de azucar y es indispensable para su
obtencidn, ya que adiciona al proceso en forma de lechada para mezclarla con el jugo
de cafa y nivelar el pH del mismo hasta la neutralidad, evitando asi la inversion de la
sacarosa en un medio acido. Hasta la fecha, la ciencia y la tecnologia no han podido
encontrar un sustituto para la cal en esta industria pues ademas de nivelar el pH,
clarifica el jugo, eliminando del mismo todas las impurezas organicas e inorganicas en
el proceso de refinacion de la sacarosa, mismos que estorbarian en las etapas de
produccién posteriores (NC 1142:2016).

De igual manera la norma plantea que adicionalmente, el calor y la cal incrementan el
color debido a que descomponen los azucares reductores. Para hacer un uso eficiente
de la cal, es necesario prestar atencion a su forma de adicién al proceso, la lechada.
La lechada de cal puede elaborarse con diferentes porcentajes de cal, adaptandose a
las necesidades de los procesos en los que participe. En el caso de su uso en la
clarificacion del azacar, sus condiciones influyen de forma importante en las
propiedades por lo que sus pardmetros de produccién deben ser controlados, con el

objetivo de obtener los mejores resultados en el proceso.

La cal tiene un comportamiento particular en base a su solubilidad, ya que, a
diferencia de otros reactivos quimicos, es escasamente soluble a 0°C y su solubilidad
disminuye a medida que aumenta la temperatura de la suspension, motivo por el cual
se considera insoluble a 100°C; en éste sentido para que éste efecto no sea un
inconveniente en la optimizacion de la elaboracion de la lechada, se considera una

temperatura idonea su elaboracién entre 25 y 40 °C. Por su naturaleza y baja
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solubilidad en agua, es necesario que se considere un tiempo de retencion para lograr

la mayor hidrdlisis posible (Zamora, 2013).

Es indispensable ademéas contar con una excelente calidad de cal, en donde
parametros como el residuo insoluble hacen una diferencia, el codex alimentarius
recomienda algunas caracteristicas para la cal que se usa como aditivo quimico
alimentario, tanto en el tema de calidad como de inocuidad, en éste sentido, la
especificacion recomienda no sobrepasar de 1 % en éste tema, y es que el exceso de
arena y otros insolubles en la cal, pueden acelerar el desgaste de los equipos y
pueden ser los causantes de incrustaciones en las tuberias del proceso, sin contar
ademas las adiciones de éste tipo de contaminantes, al utilizar para la elaboracién de
la lechada, agua cruda, con presencia elevada de iones sulfato (Leyva, Mayo y Hylton,
2016).

Zamora (2013) plantea que la demanda de cal fisica se incrementa segun decrece su
reactividad, como consecuencia también se incrementa su transporte y se producen
otros efectos colaterales; la cal es el reactivo quimico que mas peso tiene en la
produccion de azlcar y su consumo oscila aproximadamente entre 0,65 y 2 kg de
oxido de calcio aprovechable por tonelada de cafia molida, es por ello que todos los
esfuerzos que se puedan realizar en beneficio de mejorar éste indicador, son

ampliamente valorizados en el proceso.
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3. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en el periodo de noviembre-abril en la Planta de Cal de
Urbano Noris perteneciente a la Empresa de Servicios Técnicos Industriales, Sucursal

Holguin” del municipio San German, provincia Holguin.

El yacimiento se encuentra ubicado a las inmediaciones del caserio Marimon,
aproximadamente a 5 km del poblado de San German cabecera del municipio Urbano
Noris, provincia de Holguin, muy cerca del yacimiento se encuentra la carretera que une

a la cabecera municipal con Jaguani.

Urbano Noris: Municipio de la provincia de Holguin, situado hacia el Sur de esta, en los
20° 36’ lat. Norte y los 76° 14’ Long. Oeste Limita al Norte, los municipios de Cacocum y
Baguano; al Este, la provincia de Santiago de Cuba; al Sur, las provincias de Santiago
de Cuba y Granma; al Oeste, el municipio de Cacocum vy las provincias de Granma

(Diccionario Geografico de Cuba).

La via de comunicacién en sentido general es buena, existe una carretera pavimentada
gue une a la ciudad de Holguin (capital provincial) con el poblado de San German de
donde nace un terraplén que llega a la zona de los trabajos. La region forma parte del
sinclinorio, Cauto Nipe, caracterizado por elevaciones que alcanzan méaximas de 130 m

sobre el nivel del mar.

La red hidrografica se presenta extremadamente pobre detectandose solamente un
arroyo intermitente en direcciéon Norte-Sur, que en tiempos de seca carece de agua. El
clima de la regidon es subtropical con alternancia de periodos secos y lluviosos
ocurriendo el primero entre los meses de noviembre-abril y el segundo de mayo-octubre,
el periodo anual de las precipitaciones alcanza (1200-1400mm) con una temperatura

media anual de 26 °C, maxima en Julio de 28 °C y maxima en enero de 24 °C.

La flora esta caracterizada fundamentalmente por la cafia de azucar, no obstante, se

revelan algunas areas con pequefios bosques y matorrales de llanura.

Econdmicamente la region se basa en el desarrollo de la industria azucarera jugando un
segundo rol la ganaderia. En correspondencia con el desarrollo de la industria azucarera
principal rengldn exportable del pais, el principal establecimiento industrial de la region lo
constituye La Empresa Agroindustrial Azucarera (EAA) Urbano Noris.

La fuente de agua potable la constituye una conductora desde el poblado cabecera hasta
las instalaciones del yacimiento. La region est4 conectada a la red nacional de suministro

de energia eléctrica. La industria minera esta representada por el yacimiento en cuestion
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y el de calizas para la produccion de carbonato de calcio ubicado a unos 6 km del objeto

de interés.

Este yacimiento, perteneciente a la Empresa de Servicios Técnicos Industriales (ZETI)
representada por la Unidad Empresarial de Base UEB ZETI Holguin, arroja una reserva
conocida de 621,8 miles de metros cubicos, de las que estan aprobadas para explotarse
283,2 miles de metros cubicos, lo que daria una cobertura de explotacién para 40 afios
a los niveles actuales de extraccion, pudiendo utilizarse en la produccion de aridos finos

y cal.

La via de comunicacién en sentido general es buena, existe una carretera pavimentada
que une a la ciudad de Holguin (capital provincial) con el poblado de San German de

donde nace un terraplén que llega a la zona de los trabajos.

Municipio Urbano Noris

Cacocum

—

Baguano

- 3
Urbano Noris f\

J

Provincia Santiago de Cuba

Provincia Granma

Leyenda

Asentamientos Humanos 2
* Cabecera Municipal W

Provincia Santiago de Cuba

Provincia: Holguin
@® Asentamientos Rurales
Vias de Comunicacién
—— Carreteras Principales
+=++ Vias Ferreas
Otras Vias
Limites Administrativos

—— Limite Municipal

Figura 1. Ubicacion geografica y Caracteristicas econdmicas de la region

Se utilizé la metodologia aplicada por La Empresa de Servicios Técnicos Industriales,
Procedimiento PRO 03 V2 Proceso de Produccién de Obtencién de cal, el cual describe
los aspectos fundamentales que garantizan la calidad en el proceso de produccion del

Hidrato de Cal y la Cal Viva en las Plantas de Cal.

Se realiz6 analisis del muestreo a resultados obtenidos en el laboratorio segun las
normas cubanas (NC) para la obtencion de los porcentajes establecidos segun las

normas de calidad.
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» NC 54-06 Método de ensayo para la determinacion de la humedad en las cales

hidratadas y las calizas.
Materiales
Balanza analitica con precision de 0,1 mg
Estufa capaz de mantener 110 °C
Pesa filtro de cristal con capacidad de 20 g
Desecadora de cristal
Métodos
Se toman 5g de muestra preparada y se depositan en el pesa filtro previamente tarado
Se lleva a la estufa y se seca durante 3h a temperaturas de 105 °C.
Pasado este tiempo se extrae de la estufa y se enfria en la secadora.

Posteriormente se determina la masa y se lleva de nuevo a la estufa por intervalo de 15

min hasta la obtencién de una masa constante.

Se determind el % de humedad por diferencia de masa.

» NC 54-279 Método y andlisis para la determinacion volumétrica del porciento

aprovechable de 6xido de calcio.
Materiales
Frasco conico de 250 ml
Bureta de 100 mi
Reactivos
Solucion neutra de sacarosa
Solucion de fenolftaleina
Solucién de acido cloritico 0,128 mol/l (0,178 N)
Método

La porcion de ensayo se hace reaccionar con una solucion neutra de sacarosa dando
lugar a la formacion de sacarato de calcio, valorando esta con solucion de acido

clorhidrico.

» NC 54-324 Cales y Calizas determinacion de residuos
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Materiales

Balanza técnica con valor de division de 0,19

Tamis de malla con abertura cuadrada de 75u (N0.200)
Tamis de malla con abertura cuadrada de 600u (No.30)
Estufa eléctrica con control automatico de temperatura
Métodos

Consiste en la separacion de los materiales insolubles mediante el lavado con agua

utilizando tamices y su posterior secado a masa constante.

Se comprobd las especificaciones quimicas requeridas mediante la NC 1142 Cal
hidratada y cal viva para el uso en la industria azucarera, mediante la seleccién de
muestra de los resultados obtenidos del laboratorio, en el porcentaje de humedad,

residuos y el porciento de 6xido de calcio (CaO).

Tabla 1. Especificaciones quimicas segun la NC 1142

indices de calidad % m/m Método de ensayo
Oxido aprovechable 65,00 — 70,00 NC 54-279
Humedad permisible Méaximo 2,00 NC 54- 06
Residuos Totales 6-10 NC 54-324

Fuente: NC 1142 Cal hidratada y cal viva para el uso en la industria azucarera

A los especialistas de la Empresa ZETI (3) y operario de la hidratadora (1) se les realizd
una entrevista con el objetivo de conocer a profundidad el funcionamiento de la
hidratadora y se tuvieron en cuenta sus criterios sobre la necesidad de introducir un

sistema automatico para la dosificacion de la mezcla agua — cal.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Analisis del porcentaje de humedad, residuos y el porciento de 6xido de calcio
(CaO) en el proceso de hidratacion para el cumplimiento de la norma de calidad

por este concepto en la fabricacion de azucar.
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Tabla No.2: Obtencién del porcentaje de humedad, residuos y el porciento del 6xido de

calcio (CaO)
No. De muestra % % %
FECHA CAL | TURNOS | CAO | RESIDUO | HUMEDAD
1 10/11/2021 | X 1 64,62 8 3,51
2 11/11/2021 | X 2 66,71 6 2,80
3 12/11/2021 | x 2 68,95 9 3,15
4 05/12/2021 | X 2 62,16 7 2,15
5 06/12/2021 | x 1 65,50 6 3,45
6 07/12/2021 | X 2 66,62 5 1,85
7 23/01/2022 | x 1 67,14 7 3,42
8 24/01/2022 | x 1 66,12 6 2,11
9 25/01/2022 | x 1 66,50 6 2,00
10 04/02/2022 | X 2 65,46 7 1,85
11 05/02/2022 | X 2 64,76 7 2,45
12 06/02/2022 | X 1 65,45 7 3,11
13 11/03/2022 | X 1 67,95 9 3,15
14 12/03/2022 | X 2 68,16 7 2,15
15 13/03/2022 | x 2 65,50 6 3,45
16 07/04/2022 | X 1 66,12 6 2,11
17 08/04/2022 | X 1 66,50 6 2,00
18 09/04/2022 | X 2 65,46 7 1,85
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19 05/12/2021 | x 1 65,46 7 1,85

20 06/12/2021 | x 2 64,76 7 2,45

21 07/12/2021 | x 1 65,45 7 3,11

Fuente: Resultados obtenidos en el laboratorio asentados en el registro RG 03.05- 2.

Reporte de Analisis de Laboratorio

Se evaluaron los resultados de las muestras tomadas en el laboratorio reflejados en la
tabla No.1, donde podemos determinar que se cumple con el porcentaje de CaO y de los
residuos, segun los parametros reflejados en la NC 1142 Cal hidratada y cal viva para el
uso en la industria azucarera y establece que, debe cumplir el Oxido de calcio

aprovechable como minimo entre el 65 — 70 % y en los residuos totales 6 — 10 %.

No asi en el porciento de humedad ya que los niveles reflejan una variacién no
cumpliendo con los pardmetros de calidad de dicha norma que establece un maximo

permisible del 2 %.

Dicha norma plantea que la cal es el reactivo quimico que mas peso tiene en la
produccion de azlcar y su consumo oscila aproximadamente entre 0,65 y 2 kg de 6xido
de calcio aprovechable por tonelada de cafia molida, es por ello que todos los esfuerzos
que se puedan realizar en beneficio de mejorar éste indicador, son ampliamente

valorizados en el proceso.

En la tabla No.3 se muestran los resultados de los periodos de analisis al porcentaje de
humedad a la cal hidratada. De forma general los valores experimentales aumentaron y
disminuyeron en los periodos analizados. Esto evidencia problemas en la calidad y

eficiencia por este indicador a causa de la dosificacion de la mezcla agua — cal.
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% de humedad

Tabla No.3: Resultados obtenidos en el laboratorio de la muestra analizada para
determinar el por ciento de humedad segun la NC 54-06 y asentados en el registro RG

03.05-2 Reporte de Analisis de Laboratorio.

Se observa que el 71 % de las muestras analizadas se encuentran por encima de la
norma esto ocasiona multiples dificultades ya que se evidencia un exceso de agua en el

proceso de hidratacion.

Leyva, Mayo y Hylton (2016), indican que esto provoca que al absorber un exceso de
agua y no evaporarse totalmente, se obtiene a la salida del hidratador, indices de
humedad mayores al 2%, lo que provoca que la cal se pegue a las paredes del silo y los

conductos de envase, provocando interrupciones operativas.

De igual manera solo el 19% de las muestras se encuentran por debajo del pardmetro de
calidad segun la NC 1142, esto se debe a que el agua es insuficiente provocando el
retardo en el proceso de hidratacion coincidiendo con el informe de Leyva, Mayo y Hylton
(2016) donde refieren que cuando el agua es insuficiente, provoca el retardo en el
proceso de hidratacion; no se produce el fraccionamiento adecuado de la cal, esta
continta absorbiendo la humedad atmosférica, disminuyendo su calidad, por igual motivo
la temperatura sigue aumentando y debe mantenerse mayor tiempo de reposo hasta que
termine la hidratacion, de envasarse como no esta completamente hidratada, terminara su
proceso dentro del saco y por aumento del volumen lo rompe ocasionando dificultades en

el area de almacenaje y posibles quemaduras a los operarios.
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4.2 Evaluar la dosificacion de mezcla cal-agua en la hidratadora de la Calera de “Urbano
Noris”.

Se observé en el proceso de hidratacion de la calera que la dosificacion de la mezcla
agua-cal, se hace por la apreciacion de los operarios teniendo en cuenta su experiencia
ya que no existe un sistema automatizado y esto repercute en la calidad del producto
terminado y en los volimenes de produccion diario. Se espera que con un sistema
automatico de control eliminemos los posibles errores de operacion por lo que tendremos
una correcta dosificacion de la mezcla agua- cal. Segun PRO 03 V2 Proceso de
Produccion de Obtencion de cal debe controlarse que en cada turno que le corresponda,
realizar esta operacion de medir la correcta cantidad de agua, que se realiza mediante

dosificacion y con los resultados de los andlisis del Laboratorio.

Se comprobé mediante entrevistas con especialistas que no existe en el PRO 03 V2
Proceso de Produccion de Obtencion de cal en especifico los valores numéricos para la
dosificacion.

Castillo (2016), en estudios realizados plantea que la relacion ideal para la dosificacion

de la mezcla es de 600 Lt/Ton de 6xido.

En el caso de la hidratadora no se regula la cantidad de éxido alimentado ya que el
proceso es continuo y el suministro de agua mediante la bomba es empirica por los

operarios influyendo esto en la calidad del producto terminado.

Se pudo comprobar y en entrevista con operario que el tiempo de residencia en el
proceso de hidratacion se encuentra sobre los 10-12 minutos, este depende del tiempo

de reaccion del material.

Segun Castillo (2016) el tiempo de residencia oscila entre los 7 y 12 min dependiendo de
la reactividad del material, determinando su importancia ya que este es el tiempo que

tarda el material en pasar por la hidratadora desde que entra hasta que es desalojado.

También quedo demostrado que no se conoce la temperatura que alcanza el proceso de

hidrataciéon siendo esta una reaccién exotérmica.

En los estudios realizados por Castillo (2016), esta es importante ya que, con la
temperatura se sabe si el Oxido se esta hidratando correctamente, siendo esta una
variable dependiente y estd en funcion de la reaccion quimica, variando de forma
permanente, por lo que hay que tener control de la temperatura en el proceso, pues
cuando se encuentra estatica durante un lapso prolongado de tiempo, es también muy

posible que se tenga un aumento de humedad dentro de la hidratadora.
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Estos resultados demuestran que la inapropiada dosificacién del agua en la cal incide
directamente en el cumplimiento de la norma de calidad NC 54-06 provocando valores
de humedad en la cal por encima y por debajo de lo establecido por esta, lo que trae
como conclusion el incumplimiento de este y con las consecuencias negativas que esto

provoca por el producto final.

Se considera que es evidente y coincidiendo con lo expuesto en entrevista con

especialista se refleja la necesidad de automatizar el proceso de la hidratacion.

Morales y Mestre (2016) refiere que el proyecto de Automatizacion tiene como objetivo
disefiar el sistema de control automatico (control, mando y supervision), e instrumentar la
etapa de hidratacién, con un lazo de control de la temperatura en el tambor hidratador ,
en esta la variable de medida serian los vapores de salida y la variable manipulada, la
valvula de regulacién de agua al pre hidratador, el valor deseado estara en funcion de la
necesidad de la hidratadora, al inicio en régimen continuo de trabajo o finalizando por la
cantidad de cal, en funcion de la velocidad de la hidratacion.

Castillo (2016) plantea que, para medir el caudal de agua utilizada en la hidratacién, la
variable de medida seria el flujo de agua al pre-hidratador, la manipulada la valvula de
agua al pre-hidratador, el valor deseado va limitar el flujo en cuanto a los valores
minimos y maximo permisible de la cantidad de agua que se va afiadir. En el caso de la
hidratadora esta medicién de flujo de agua se realizarA mediante un Caudalimetro

magnético-inductivo KROHNE, alta eficiencia.

Tlaloc (2013) plantea, ademas, que una vez concluida la etapa de montaje se procede a
utilizar el método de prueba y error para la puesta en marcha de los lazos de control y el

adiestramiento del personal que va a operar el automatismo.

Este método nos va a permitir establecer los parametros para operar en la hidratadora
con la automatizacion planteada, con ayuda de los operarios mas experimentados y
resultados de los analisis realizados en el laboratorio se estara en condiciones de crear
un historial que nos permita con la automatizacién acercarnos a los parametros de
eficiencia con los que debe trabajar la hidratadora ya que aumenta los estandares de
calidad, contribuye a la durabilidad de los equipos, motores, sinfin y reduce la
dependencia del operador humanizando sus condiciones de trabajo.
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4. CONCLUSIONES

1. Basado en los resultados del laboratorio y problemas de operaciones vy
almacenamiento no existe una correcta dosificacion de la mezcla agua-cal, ya que
se hace por la apreciacion de los operarios teniendo en cuenta su experiencia, esto
repercute en la calidad del producto terminado y en los volumenes de produccion
diario.

2. Cabe esperar que la introduccion de un sistema automatizado de control en la
mezcla agua — cal, lograra y redundara correctamente en la dosificacion de la
mezcla y en consecuencia la calidad del hidrato de cal por este concepto para la

produccién azucarera.
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5. RECOMENDACIONES

La culminacién de la automatizacion en el proceso de hidratacion en los lazos de
temperatura y caudal de agua asi como los instrumentos de medicion fundamentales

para desarrollar este trabajo.

El completamiento de los recursos necesarios e indispensables para poder aplicar la
instrumentaciéon que pueda favorecer la operacion manual en la hidratacion digase

mediciones de temperatura y flujo de agua.

El incremento de la capacitacion de manera especializada a directivos y operarios para
que puedan absorber y realizar una correcta explotacion de los medios que estaran

operando en funcidn de mejorar sus condiciones laborales y productivas.
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1. Anexos

Fig.1 Hidratadora de la Planta de Cal de Urbano Noris

Fig. 2 Molino de Matrtillo.



Fig. 14 Almacén calera.



