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RESUMEN

Introducción. Se discuten las características de la molienda de la caña.
Objetivo. Describir cómo se extrae por compresión la mayor cantidad de jugo de calidad y se produce un 

bagazo de baja humedad y contenido de azúcar.
Materiales y métodos. Básicamente, trabajos cubanos entre los años 1965 y 2020.
Resultados. Las características del tándem definen la capacidad del central y su movimiento depende del 

balance energético y capacidad de mantenimiento existentes. Debe compensarse el desgaste de mazas con 
ajustes de abertura y soldadura. Los conductores de tablillas son costosos, pero independientes del ángulo 
de reposo del material. Los más baratos de banda están limitados por la inclinación. Las ventajas del conduc-
tor Meinecke no compensan sus desventajas. La imbibición debe duplicar la fibra de la caña. Debe conocerse 
la densidad a granel, ángulo de contacto, cantidad, humedad y Pol de la caña/bagazo, y Brix y pureza del 
jugo de cada molino. Hay que medir el jugo mezclado para conocer el azúcar recuperable.

Conclusiones. El número de molinos y el tamaño de sus mazas define la molida y su movimiento depen-
de de la capacidad energética y de mantenimiento existentes. Adicionar agua de imbibición caliente y medir 
el jugo mezclado y las características de los materiales en cada molino.

Palabras clave. Electroimán, desmenuzadora, molino, conductor intermedio, imbibición.

ABSTRACT

Introduction. The characteristics of sugarcane milling are discussed.
Objective. To describe how the maximum amount of high-quality juice is extracted by compression, produ-

cing bagasse with low moisture and low sugar content.
Materials and methods. Primarily Cuban studies published between 1965 and 2020.
Results. The characteristics of the tandem mill define the mill’s capacity, and its operation depends on 

the existing energy balance and maintenance capacity. Roller wear must be compensated for with opening 
adjustments and welding. Slat conveyors are expensive but independent of the material’s angle of repose. 
The least expensive belt conveyors are limited by the incline. The advantages of the Meinecke conveyor do 
not outweigh its disadvantages. Imbibition should double the sugarcane fiber. The bulk density, contact angle, 
quantity, moisture content, and Pol of the sugarcane/bagasse must be known; in addition, the Brix and purity 
of the juice from each mill must be measured. The mixed juice must be measured to determine the recovera-
ble sugar.

Conclusions. The number of mills and the size of their rollers define the milling capacity, and their opera-
tion depends on the available energy and maintenance capacity. To add hot imbibition water and measure the 
mixed juice and the characteristics of the materials in each mill. 

Keywords. Iron separator, crusher, mill, intermediate carrier, imbibition

INTRODUCCIÓN

En artículos anteriores se discutió la llegada de la caña al área de molinos y su balance (1-5). 
Aquí se discutirá su molienda, que incluye un separador magnético inicial, la opcional desmenuza-
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dora, que la prepara y también extrae jugo, y los molinos, que ya existían en Cuba desde 1820 (6). 
En esta área se modifica la naturaleza de los productos; pues, a cada molino, entra caña preparada 
y jugo diluido y sale caña más preparada y agotada, y jugo menos diluido. Como el tiempo de resi-
dencia es bajo, no varía la frescura de la caña, pero hay zonas muertas con microorganismos y los 
productos de su metabolismo (7).

El objetivo del artículo es discutir, fundamentalmente, la experiencia sobre la preparación y mo-
lienda de la caña en el tándem, presentada en trabajos cubanos entre los años 1965 y 2020, y en 
los resultados de los Institutos Cubanos de Investigaciones de los Derivados de la Caña de Azúcar 
(ICIDCA) y de la Industria Azucarera (ICINAZ).

¿Por qué hay que separar, previamente, los fragmentos de hierro y acero?
Porque impide la rotura de los equipos por esos pedazos. A veces se detectan por el ruido que 

hacen al caer o visualmente. La mejor garantía es instalar separadores magnéticos (electroimanes) 
a la entrada del tándem. Lo más frecuente es instalarlos arriba del colchón de caña, a 15 cm de su 
superficie (30 cm de la base del conductor). Atrapan más del 80 % de todo el hierro/acero que acom-
paña a la caña, con un consumo de 7 kW a 10 kW. El modelo más usual es un tambor rotatorio, que 
gira lentamente sobre una sección plana del conductor de caña. La parte inferior atrapa las piezas 
ferrosas sin detener la producción y, a veces, puede separarlas al rotar. Pueden instalarse también 
en la caída libre de la caña al molino, donde se logra una mayor eficiencia de remoción (figura 1).

La desmenuzadora
Es el primer equipo que comprime la caña y facilita la alimentación e incremento de la capacidad 

del primer molino. También extrae hasta 70 % del jugo. Le entra caña preparada y sale jugo virgen y 
caña más preparada (IP ~ 95 %). Puede “flotar” (abertura flexible entre mazas) hasta el 10 % de su 
diámetro (100 mm) para asimilar objetos duros, como piedras.

Fue muy popular, pero la diferenciación de la preparación (cuchillas y desfibradora) de la extrac-
ción del jugo (molinos) que coincidían en ella, la han hecho obsoleta. Las más usuales eran del tipo 
Krajewski y Fulton, en proceso de desaparición. Son un molino de dos mazas ranuradas, que inclu-
yen dientes con forma de sierra y V invertida (8). El ranurado es importante para atrapar los pedazos 
de caña, continuar su preparación e iniciar la extracción del jugo. Atrapa la caña con dificultad, por lo 
que se corta con ranuras adicionales en forma de V, llamadas Chevron, con vértices hacia adelante, 
para atrapar y mover en esa dirección la caña/bagazo. Los Chevron dan lugar a muescas en cada 

Figura 1. Electroimán.
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diente, que favorecen el agarre de la caña. La velocidad de la desmenuzadora es mayor que la del 
molino porque recibe el material menos preparado, parecido a la caña, que no es fácil de agarrar y 
afecta la capacidad del tándem.

Es usual ubicar raspadores para evitar tupición con la caña/bagazo. La presión de trabajo es del 
50 al 80 % de la de los molinos.

El tándem de molinos (9)
Es aquí donde se extrae, por compresión, la mayor cantidad de jugo, con el menor contenido de 

impurezas; sin que empeore la calidad que tenía al arribar a la fábrica dentro de la caña, y se pro-
duzca un bagazo de baja humedad. En cualquier caso, para lograr extracciones superiores al 97 % 
en el tándem hay que lograr índices de preparación superiores al 92 % en la caña que lo alimenta. 

Al primer molino entra caña preparada, de la que ya la desmenuzadora, si existe, extrajo jugo 
virgen. Entra también agua de imbibición y de lavado. Del tándem sale el jugo mezclado, que integra 
el jugo virgen con el diluido del segundo molino, y bagazo del último molino. La eficiencia del tándem 
se controla, esencialmente, por la capacidad y extracción del jugo que logra. El balance de masas 
del tándem (caña + agua = bagazo + jugo mezclado) es muy importante para su control.

La expresión más aceptada para la capacidad de un molino es: Caña = [dc x V x L x h (d + hd – 
h)] / d, donde Caña: peso en kg/min, dc: su densidad en kg/m3, V: velocidad de la maza en rpm y L: 
su longitud, h: abertura de alimentación, d: su diámetro y hd: amplitud de alimentación, todos en m.

El tándem es un área continua, la más mecánica, de mayor consumo energético, roturas y man-
tenimiento (10). Incluye los molinos, los equipos que los mueven, los conductores entre ellos y los 
sistemas de presiones, lubricación y flujo de agua y jugo, con los tanques correspondientes y, fre-
cuentemente, alimentadores para cada molino. Incluye también un equipo para separar el bagacillo 
que recircula, y el tanque de jugo mezclado que da inicio a la llamada etapa de fabricación.

Los molinos
El objetivo de cada molino es preparar más la caña y extraerle el máximo del jugo que contiene, 

sin romperse y con bajo consumo de energía. Lo más importante es la extracción, expresada en la 
cantidad, Brix y Pol del jugo extraído. Lo usual es que tenga desde cuatro hasta seis molinos de tres 
mazas, con un sistema motriz, que mueve uno o varios molinos enyugados. A cada molino entra 
caña/bagazo preparada y jugo diluido del molino siguiente, y sale caña/bagazo más preparada y jugo 
diluido, que alimenta al molino anterior. Se exceptúan el segundo molino, cuyo jugo se mezcla con 
el jugo virgen del primer molino y da lugar al jugo mezclado; y el último molino, al que entra agua, en 
lugar de jugo diluido, y sale jugo diluido, que alimenta al molino anterior, y bagazo (figura 2).

Figura 2. Esquema del proceso de molienda.
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La capacidad del tándem la define el tamaño y el número de molinos. Usualmente, el largo de la 
maza es el doble de su diámetro. En la tabla 1 se ilustran las opciones existentes.

El atoro es la causa principal de la baja molida del tándem. Para evitarlo, se utilizan alimentadores 
forzados, una maza ranurada que sube y baja, según varíe el grueso del colchón y facilita su acceso 
a la boca del molino. La tolva Donnelly es una canal inclinada hasta 50°, con 4 m de longitud, para 
que la caña/bagazo alimente mejor al molino por gravedad. Debajo de los molinos se ubican las 
“bandejas”, que reciben el jugo y lo dirigen a los tanques correspondientes. Son un riesgo de conta-
minación por la acumulación de bagacillo con jugo en “zonas muertas”, donde pueden proliferar los 
microorganismos productores de oligo- y polisacáridos. Deben desinfectarse frecuentemente con 
agua y/o vapor.

El movimiento de los molinos
El objetivo es mover los molinos con el menor consumo de energía y máxima flexibilidad posible. 

Lo más importante a controlar es el consumo de energía. El movimiento puede impartirse con má-
quinas reciprocantes de vapor, turbinas de vapor, motores eléctricos y motores hidráulicos. Todos 
los equipos, excepto los motores hidráulicos, operan a mayores velocidades que las mazas del 
molino y es necesario reducirla con engranes y reductores. Hay que dedicar especial atención al 
balance energético de la fábrica de azúcar, pues el consumo de vapor de alta presión y electricidad 
y la cantidad y calidad del vapor de escape varían, significativamente, y deben ser compatibilizados.

La máquina reciprocante de vapor tiene dificultades para arrancar el molino cargado, alto mante-
nimiento y fugas de aceite que pueden comprometer el balance de vapor de la fábrica de azúcar. Su 
eficiencia energética es inferior a otras opciones. Hoy, prácticamente no existe.

La turbina de vapor se utiliza ampliamente, es confiable, su velocidad es fácil de controlar y su 
capacidad (y la del tándem) puede aumentarse con toberas auxiliares. La eficiencia con turbinas ba-
ratas de una o dos etapas es de 30 %, con las caras multietapa llega al 70 %. Su consumo de vapor 
influye en el balance de la fábrica de azúcar. Requiere de reductores de engranes de alta velocidad.

El motor eléctrico tiene alta eficiencia, hasta de 90 %, y fácil montaje, mantenimiento y control 
de operación. Utiliza menos espacio, es limpio, no calienta al área, puede mover cada molino y su 
torque protege engranes y reductores. Existe gran variedad con corriente alterna, directa y mixta 
(figura 3).

Tabla 1. Molienda en toneladas de caña por hora, según dimensiones de mazas                                         
(diámetro por largo en mm) y número de molinos

No. de molinos 710 x 1420 760 x 1520 810 x 1620 860 x 1720 970 x 1940
4 80 100 120 155 200
5 90 110 135 165 220
6 100 120 150 185 240

Figura 3. Tándem con motores eléctricos.
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Se ha impuesto el motor de corriente alterna de inducción de jaula de ardilla, cerrado para evitar 
polvo y humedad, con variador y factor de capacidad mayor al 90 %. Requiere de un ventilador de 
enfriamiento; sus desventajas son: alto consumo de electricidad y operadores hábiles en problemas 
eléctricos.

El motor hidráulico (11) tiene buena eficiencia, no requiere engranes para reducir la velocidad, 
que se controla con el flujo de aceite a pistones radiales que operan sobre cada maza y regulan su 
torque. El aceite, filtros y sellos deben reemplazarse regularmente. El mantenimiento es mayor que 
en el motor eléctrico, pero menor que con turbinas de vapor. Tiene alta eficiencia, pero la fuga de 
aceite y el desgaste la reduce; sus desventajas son: costo, mantenimiento especializado y limpieza 
del aceite.

La potencia para mover los molinos, expresada en el consumo de vapor (turbinas) y electricidad 
(motores) debe ser la menor posible, que no afecte el balance termoenergético de la fábrica de azú-
car y que sus productos, vapor de escape y aceite, no se contaminen. La potencia se consume en 
comprimir la caña/bagazo, en superar su fricción con las mazas y moverla, en limpiar los raspadores 
y cuchillas y en superar la fricción en los reductores.

Sobre el consumo de potencia influyen también elementos difíciles de controlar, como: la molien-
da, la variedad de caña y su contenido de fibra, por ejemplo. De acuerdo a cómo se combinen de 
estos factores, el consumo de potencia de un molino varía entre 75 kW y 140 kW por cada 100 tone-
ladas de caña procesada por hora. El consumo es un 20 % mayor en el primer molino, para extraer 
la mayor cantidad de jugo y, en el último, para reducir la humedad y la cantidad de jugo residual del 
bagazo (pérdida de azúcar).

Para su cálculo se utiliza la aproximación: P ≈ k F D (12), donde: k es 0.18 a 0.20 para el primer 
y último molinos, 0.16/0.17 para el segundo y 0.15 para el resto, F: fuerza aplicada en toneladas y 
D: diámetro de la maza en m. La potencia máxima será entre 10 y 15 % mayor para enfrentar picos. 
La eficiencia de cada alternativa debe considerar el área termoenergética de la fábrica de azúcar.

Las mazas
Son el componente principal del molino y su objetivo es atrapar y comprimir la caña/bagazo. Es-

tán formadas por un tambor hueco, de hasta 110 cm de diámetro, con una coraza de hierro fundido 
en la que se maquinan ranuras, y un eje de acero (guijo). El diseño del “rayado”, que les permite 
atrapar el colchón de caña/bagazo y drenar el jugo extraído, depende del fabricante.

Hay que remover con raspadores las partículas de caña/bagazo que se adhieran en sus ranuras. 
Se distinguen la maza superior, a la que se le aplica la presión para comprimir la caña/bagazo, la 
inferior que la recibe (maza cañera), la que también la presiona y la deja salir (maza bagacera) y 
la abertura entre ellas o setting. Todas las mazas rotan a 5 rpm (15 m/min) para impulsar la caña/
bagazo.

La maza superior recibe la mayor carga y no es fácil mantener constante su presión, pues varían 
la altura del colchón, la fibra y el jugo añadido. Una variante de maza superior es la “Lotus,” con 
tubos colectores de jugo debajo de las ranuras, conectados a ellas por orificios para mejorar su 
drenaje. Lo logran, pero su tendencia a tupirse obliga a una limpieza sistemática con vapor o aire 
comprimido.

Los molinos se suministran con cilindros hidráulicos, que aplican hasta 3.5 Pascal por el área 
de la maza superior. La fuerza en la maza bagacera es hasta 5 veces mayor que en la cañera. La 
presión en los cilindros la proporciona una bomba de aceite. La maza superior flota y se le incorpora 
un acumulador de gas-aceite, con un botellón de acero que encierra una bolsa de caucho con nitró-
geno, para ajustar los cambios de volumen. Operan a presiones entre 18 MPa y 30 MPa (180 atm. 
a 300 atm.).
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Las mazas se desgastan por corrosión, por roce con raspadores y cuchillas, por los pedazos de 
hierro que rompen los dientes y por el volumen de caña que procesan, facilitado por las velocidades 
y presiones a que operan. El desgaste es mayor en su centro. Normalmente, hasta 5 % de desgas-
te es, aun, tolerable. El desgaste tiene que ser compensado, mientras se pueda, con ajustes de la 
abertura.

¿Por qué rayar las mazas?
Porque facilita romper la caña/bagazo, su agarre y el drenaje del jugo, que es su función principal. 

En general, las mazas superior y cañera tienen ranuras que forman figuras en forma de V. Su ancho 
es de unos 25 mm en los primeros molinos, separadas entre 10 y 15 mm. Tienen un ángulo entre 
40 y 55° y la punta del diente aplanada para elevar su resistencia mecánica. La fricción en un medio 
corrosivo facilita que el rayado se pierda progresivamente. Esto dificulta la alimentación, facilita que 
la caña/bagazo resbale, se atore y su molienda sea ineficiente. Por ello, hay que revisar periódica-
mente la rugosidad y aplicar soldadura para recuperarla y elevar el agarre del material (figura 4).

Frecuentemente, además, tienen ranuras longitudinales del tipo Chevron, excepto la maza baga-
cera. También se introducen ranuras en el fondo, llamadas Messchaert, para facilitar más la salida 
del jugo, sobre todo en los primeros molinos. Tienen unos 6 mm de ancho por 3 de profundidad y 
exigen raspadoras más finas para mantenerse libres de bagazo. Su cantidad y separación están 
limitadas por la pérdida de resistencia mecánica de la maza. Evidentemente, las crestas de las ma-
zas superiores deben ser coincidentes con las ranuras de las mazas inferiores. Tener un mismo per-
fil de rayado en todas las mazas del tándem tiene la ventaja de necesitar menos mazas de repuesto.

La abertura entre la maza superior y las inferiores
El objetivo de la abertura es optimizar la extracción del jugo en cada molino, facilitar que se ejerza 

una mayor y creciente presión sobre la caña/bagazo que le entra; y una, aun mayor y también cre-
ciente, a la salida, al avanzar por el tándem. Es la distancia promedio entre las puntas de las ranuras 
de la maza superior y las de las inferiores. Su valor varía según la variedad de caña, su contenido 
de fibra, la velocidad, el ritmo de molienda y las condiciones de operación del molino, entre otros 
factores.

Usualmente, la abertura puede variar desde 60 mm en la maza cañera del primer molino, hasta 
30 mm en la del último; y, desde unos 30 mm hasta 8, en las bagaceras (figura 5). A la maza supe-
rior se le incorporan muelles o cilindros neumáticos o hidráulicos para que flote entre 5 y 12 mm, 
y pueda, sin romperse, asimilar la variación en altura del colchón y la presencia de cuerpos duros, 
como piedras.

Figura 4. Aplicación de soldadura a la maza.
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La medición y control de la abertura entre mazas, de cada molino, es una tarea principal de su 
operador, para garantizar la mayor extracción de jugo y la menor humedad y pérdida de azúcar en 
el bagazo.

¿Por qué instalar raspadores (peines) y cuchillas (viradores) en las mazas?
En el caso del raspador, para desprender (peinar) la caña/bagazo atrapada en el rayado de la 

maza. Por ello, se encuentra a la salida de las mazas superior y bagacera (figura 2). Como su fun-
ción no es comprimir, no recibe esfuerzo mecánico. Lo importante es que sus dientes coincidan con 
las ranuras para minimizar los residuos en ellas, pero sin rozar sus paredes para evitar desgaste y 
calentamiento por fricción. Es usual que la superficie del raspador forme un ángulo mayor de 45° 
con la maza.

En el caso de la cuchilla, porque es necesario transferir y dirigir la caña/bagazo que sale de la 
maza cañera (donde se ha extraído jugo y ha sido algo comprimida) hacia la abertura de la maza 
bagacera para su siguiente compresión y extracción (figura 2). Su propósito no es incrementar la 
compactación, sino preservar la que recibe. La cuchilla se monta sobre un puente ajustable para 
permitir su regulación y acople con los dientes de la maza. Se puede fabricar de hierro fundido sin 
maquinarla. Es usual recubrirla con carburo de cromo de alta dureza para prolongar su vida útil, pero 
no el área a su alrededor, pues puede desgastar la punta de los dientes de la maza cañera y limitar 
su asentamiento.

Los conductores de caña/bagazo entre molinos
Su objetivo es llevar la caña/bagazo de un molino al siguiente, con el menor mantenimiento, 

consumo energético y derrame. La que entra al conductor se modifica durante su trayecto, pues 
incorpora el jugo diluido del molino siguiente y varía su cantidad y composición. En el último molino 
el jugo diluido se sustituye por el agua de imbibición. Las diferencias fundamentales entre estos 
conductores y los de caña preparada son su menor largo, el cambio en la composición del material 
y en su densidad a granel y ángulo de contacto (13, 14). El ancho del conductor intermedio está 
asociado al ancho de las mazas de los molinos del tándem. Su largo depende de la distancia entre 
molinos que depende, a su vez, del diseño del tándem. Es usual que sean de, al menos, 2 metros. 
El ángulo de inclinación debe ser inferior a 45°, el de reposo de la caña/bagazo, excepto en el con-
ductor de tablillas. Todos tienen laterales que impiden el derrame por los bordes. El volumen y altura 
de la caña/bagazo dependerá también de su densidad a granel, que pasa de 400 kg/m, en la caña 
preparada, a 250 para la caña/bagazo humedecida y a 150 en el bagazo.

Las condiciones de trabajo son fuertes y, frecuentemente, pueden tener lugar roturas, por lo que 
hay que dedicarles una adecuada atención para lograr su operación eficiente. Hay rasgos comunes 
a todos los conductores, como mantenerlos engrasados y limpios, vigilar su velocidad para evitar 

Figura 5. Distribución ilustrativa de aberturas y maceración en molinos.
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atoros, derrames, roturas y paradas porque se introduzcan, entre ellos, trozos de caña/bagazo o de 
metal.

¿Por qué instalar conductores intermedios de tablillas de acero?
Porque se elimina la dependencia del ángulo de reposo del material, que ya no puede resbalar 

hacia atrás porque es sostenido por la tablilla. Las tablillas no deben ser demasiado gruesas, para 
que, si se producen atoros, sean los fusibles y eviten que la cadena o sus soportes se rompan. Su 
velocidad está entre 0.4 y 0.7 m/s. El mantenimiento es costoso y solo se utilizan cuando la caña se 
inclina más de 45°, típico para los alimentadores Donnelly y cuando la distancia entre molinos es muy 
corta. Lo usual es utilizar tablillas de 150 mm, si su inclinación es menor a 45°, o de hasta 250 mm, 
si fuera superior. Se asume que el espacio entre tablillas solo se llena con el material en un 60 %.

La potencia se calcula como para la caña preparada (3) P = 1.20 x 1.50 (P1 + P2 + P3) donde P1 
es para vencer la fricción, P2 para transportar y P3 para elevar, con 20 % de ineficiencia y 50 % para 
picos.

¿Por qué instalar conductores intermedios de banda de goma?
Porque se reduce el costo de instalación y mantenimiento, se consume menos potencia, se faci-

lita la limpieza del área y, al ser más compactos y de menor peso relativo, se les puede remover y 
facilitar su mantenimiento y reparación, así como el de las mazas inferiores. Necesitan más espacio 
que los conductores de tablillas, se limita el ángulo de inclinación, los materiales húmedos resbalan 
con más facilidad, las bandas se dañan con más frecuencia en forma más difícil de prever y su re-
paración requiere de recursos especializados (por ejemplo, para el empalme).

La caña/bagazo va a 3 m/s sobre una banda inclinada 30°, que consta de varias capas de tejido 
de algodón o fibra sintética unidos con un pegamento de caucho y recubiertas con 5 mm de neopre-
no o PVC, por ambas caras, para evitar humedad, resistir abrasión y darles la vuelta, si una cara se 
desgasta. Su ancho está entre 600 y 1 500 mm.

El conductor tiene un raspador que evita que recircule el material y ensucie el área. Las bandas 
no deben unirse con grapas, sino empalmarse, que evita su rotura por el raspador. Los empalmes 
deben separarse más de 1.5 m. Es importante alinear con los molinos la posición de tambores y 
rodillos. La potencia se calcula como para la caña preparada (3).

Lo más importante, además de garantizar su engrase, tensión y limpieza es revisar la cara supe-
rior de la banda, para detectar a tiempo su desgarre. Su tiempo de vida es de unas 6 zafras.

¿Por qué no instalar conductores intermedios tipo Meinecke?
El conductor Meinecke es un túnel rectangular que va desde la descarga del molino a la abertura 

del siguiente, con un ángulo de 30°, en el supuesto de que su fuerza es capaz de empujar y hacer 
ascender la caña/bagazo hasta una altura, de la que pueda alimentarlo con cierta fuerza (figura 6).

Figura 6. Conductor intermedio ilustrativo Meinecke.
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Aunque elimina partes móviles, con mejor mantenimiento, limpieza y sin consumir energía, no 
se recomienda porque la conexión y sellaje con el molino es compleja, su altura se limita por su 
posibilidad de impulsar al material, se dificulta la adición del jugo diluido y la alimentación del molino 
siguiente (15).

El conductor de bagazo
Puede ser de tablillas o de banda y su función es llevarlo a la caldera o al almacén, donde se 

discutirá en más detalle. A la salida del último molino se instala una canal inclinada, con el ancho 
de este y, al final, el del conductor. La densidad a granel del bagazo es de 150 kg/m3 y su ángulo 
de contacto es 23°. El largo y ángulo del conductor depende de su distancia hasta el siguiente a 
la caldera o almacén. Una velocidad entre 1.0 y 1.5 m/s reduce la formación de polvillo, un peligro 
para la salud y riesgo de incendio. Lo más importante, además de su engrase, velocidad y limpieza, 
es revisar el estado de sus partes y banda, para detectar a tiempo su desgaste. Hay que mantener 
limpia el área bajo el conductor.

La imbibición y la maceración
El agua de imbibición se añade en la entrada del último molino para “lavar” la caña/bagazo. Debe 

ser el doble de la fibra en la caña (16). Si menos, hay peor extracción y más pérdida de azúcar en 
el bagazo (17). Si demasiada, más humedad en el bagazo, se diluye el jugo y se afecta el balance 
energético del proceso. Mientras más caliente, mejor, porque facilita la extracción y control de mi-
croorganismos, pero sin sobrepasar la temperatura de fusión de la cera epitelial de la caña (entre 
65 y 75 °C), porque su presencia dificulta la clarificación y la alimentación a los molinos. El objetivo 
de la maceración es que la caña/bagazo que entra en cada molino sea lavada con un jugo más 
diluido del que contiene, que proviene del siguiente molino, para minimizar la pérdida de azúcar en 
el bagazo (18). La adición de ese jugo a la salida de cada molino, hincha y modifica el peso y com-
posición de la caña/bagazo. Si bien el agua o el jugo diluido siempre deben extraer azúcar del más 
concentrado, necesitan un tiempo para que ocurra, que dependerá de la absorción, movimiento del 
conductor y la altura del colchón (19).

La composición de los jugos de cada molino del tándem
Al avanzar la caña/bagazo por el tándem, la maceración favorece la extracción de Pol; pero, tam-

bién, de impurezas, porque se rompen células de menor pureza (tabla 2).

El bagazo
Debería de pesarse, pero lo usual es calcularlo por el contenido de fibra de la caña. Es el com-

bustible de la producción de azúcar ¿Por qué es importante conocer sus características? 
1.	 Porque su Pol decide la segunda pérdida de azúcar del proceso y la eficiencia del tándem,
2.	 Porque su humedad decide su calidad como combustible, 
3.	 Porque el tamaño de sus haces decide si los arrastra el humo sin quemar o si no son adecua-

dos para producir tableros y papel, por ejemplo.

En este último caso, el bagazo se pesa y se sustituye por un combustible fósil: pasó de ser leña 
a ser madera (20).

Los valores de la tabla 3 son solo ilustrativos porque las características del bagazo dependerán 
de la variedad de caña, del esquema de cosecha y de su contenido y tipos de materias extrañas, 
por ejemplo; y de factores propios del tándem, en particular, de su eficiencia y de la preparación de 
la caña.
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El jugo mezclado (5)
El otro producto que sale del tándem es el jugo mezclado, que se convierte en la materia prima 

de la casa de calderas, donde se purifica, evapora y se extrae el azúcar por cristalización. Incluye 
los componentes del jugo de la caña, más los productos de su contaminación en el tándem (oligo- y 
polisacáridos y ácido láctico, por ejemplo). No es importante que esté contaminado con microorga-
nismos, porque en los calentadores se esteriliza a más de 100 °C.

Hay que preservar la sacarosa y no incrementar la glucosa, fructosa y ácidos orgánicos. Los 
colorantes se incrementan por reacción de fenoles con el hierro de tanques y tuberías. Si la caña 
está mojada, la tierra adherida pasará al jugo mezclado (tabla 4). El jugo mezclado original contiene 
partículas finas de bagazo en suspensión (bagacillo) que se separan antes de enviarlo a la casa de 
calderas.

Tabla 2. Datos ilustrativos del jugo en un tándem de 5 molinos con imbibición compuesta
Jugo del molino Cantidad/100 caña Brix Pol Pureza

Primero
Entrada 50 19.6 16.9 86.2
Salida 20 21.0 16.5 79.0
Total 70 20.0 16.8 84.0

Segundo
Entrada 20 8.8 7.3 83.0
Salida 10 9.4 7.1 76.0
Total 30 9.0 7.3 81.0

Tercero
Entrada 19 6.2 5.0 80.0
Salida 9 7.0 5.1 73.0
Total 28 6.5 5.1 78.0

Cuarto
Entrada 18 3.8 2.9 77.0
Salida 8 4.5 3.1 70.0
Total 26 4.0 3.0 75.0

Quinto
Entrada 18 1.8 1.3 74.0
Salida 7 2.6 1.7 67.0
Total 25 2.0 1.4 72.0

En bagazo 15 1.0 0.6 60.0

Tabla 3. Valores ilustrativos de características del bagazo
Característica Valor

Proporción de la caña, % 26 a 32
Pol, % 2 a 4
Humedad, % 48 a 52
Densidad a granel, con 50 % de humedad, kg/m3 < 100
Tamaño promedio de fibras, mm 18 a 20 
Calor de combustión con 50 % de humedad, cal/g 1 800 a 1 850
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¿Por qué es importante separar el bagacillo del jugo mezclado?
Porque si está en exceso puede aglomerarse en puntos estrechos y obstruirlos. También, habrá 

menos bagazo para alimentar las calderas. El material entrante al equipo de separación es jugo con 
hasta 40 g/litro de bagacillo, y el saliente es jugo con 5 g/litro de fibras finas, que se separan en la 
clarificación. Si hay menos, se afecta la formación de flóculos y la filtración de la cachaza. Del sepa-
rador sale también bagacillo con partículas gruesas, jugo y humedad superior al 80 %. Las bombas 
“intupibles lo bombean sin dificultad. El bagacillo se separa con:

1.	 Filtro vibracional con malla de barras triangulares abiertas hacia abajo, separadas hasta 1 mm, 
que vibra entre 3.5 y 4.0 mm con cierta inclinación, que facilita el colado y la separación de más 
del 50 % del bagacillo. Su mantenimiento y lubricación son simples, pero requiere frecuentes 
limpiezas con agua a presión.

2.	 Filtro parabólico estático (DSM), similar al anterior, pero vertical y el jugo mezclado con baga-
cillo desciende por gravedad por la malla, separa el bagacillo y drena el jugo sin tupirse.

3.	 Filtro rotatorio. Un tambor con barras horizontales sobre las que el jugo mezclado con baga-
cillo se distribuye. Tiene hasta 3.0 m de diámetro, 5 de longitud y 15 rpm, con 0.5 mm entre 
barras. Procesa 40 t/hora/m2, más que el DSM y con menos mantenimiento.

Un problema es la limpieza de las barras, en cuya superficie interna la temperatura y concentra-
ción de azúcar favorecen el desarrollo de microorganismos. Sus productos pueden adherirse fuer-

Tabla 4. Composición ilustrativa del jugo mezclado
Componente % del jugo

Solidos disueltos 15.0
Azúcares 13.6
Sales 0.7
Ácidos orgánicos 0.2
Bagacillo  0.2
Proteínas 0.1
Almidón y gomas 0.1
Otros, incluye tierra  0.1
Ceras, grasas y fosfátidos 0.01

Figura 7. Filtro parabólico DSM para separar bagacillo.
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temente a los espacios entre barras y dificultar su eliminación física. Hay que reducir al mínimo las 
áreas donde pueda acumularse jugo y/o bagacillo y prever el acceso del medio de limpieza-lavado 
a ellas. Hay que controlar, sistemáticamente, el nivel de infección a la entrada y salida del sistema, 
utilizar vapor para la limpieza y añadir bactericidas cuando se requiera. El bagacillo separado se 
retorna, usualmente, a la entrada del primer molino y los filtros se instalan sobre este.

CONCLUSIONES

1.	 La función del área de extracción es, sin romperse y con el menor consumo de energía, ex-
traer la mayor cantidad de jugo de calidad e impedir que el bagazo contenga mucha azúcar y 
humedad.

2.	 El número de molinos y el tamaño de sus mazas define la capacidad de la fábrica de azúcar.
3.	 La selección del sistema de movimiento debe considerar, prioritariamente, el balance energé-

tico y la capacidad de operación y mantenimiento existentes en la fábrica de azúcar.
4.	 Lo más importante: compensar el desgaste de las mazas con ajuste de su abertura y solda-

dura.
5.	 Debe conocerse la densidad a granel y el ángulo de contacto de todos los materiales.
6.	 Los conductores de tablillas son costosos, pero no dependen del ángulo de reposo del mate-

rial, los de banda reducen el costo de instalación y mantenimiento, pero los limita su inclina-
ción.

7.	 Las ventajas de los conductores Meinecke no compensan sus desventajas.
8.	 Adicionar agua de imbibición con retornos calientes contaminados, a menos de 65 °C, calcu-

lada como el doble de la fibra, siempre que el balance energético de la fábrica de azúcar lo 
permita.

9.	 Controlar la cantidad, humedad y Pol del bagazo y el Brix de los jugos de cada molino.
10.	Hay que medir el jugo mezclado que decide el azúcar potencial, que pudiera recuperar la 

fábrica.
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