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PROLOGO 



P R O L· O G O 

Siendo los programas de racionalizaci6n energ6tica uno 

de los principales objetivos para cubrir a nivel naci~ 

nal, se incursiona con este trabajo en éan intrincado

terreno, mediante el análisis de una industria de vi

tal importancia para el pais, como lo es la azucarera; 

fuente real de subsistencia para un gran sector de 

nuestros compatriotas. 

En trabajos previos, se han hecho ya, sefialamientos

que ubican a los ingenios azucareros como derrochad~ 

res energ6ticos con potencia, lo cual se corrobo~a al 

comparar nuestras fábricas con otros procesos tambi6n 

consumidores de calor, tales como los de celulosa y 

papel, cemento, químicos y petroquímicos, etc, 

Realmente, el presente seminario de tesis se compl~ 

menta con otro que por separado plantea el peletizado 

de residuos vegetales, con fines energ6ticos. 

Siendo la operación del secado de s6lidos un proceso 

de muy dificil interpretación a la hora de transferir 

los resultados empiricamente obtenidos en prototipos 

que simulen las condiciones en que a nivel industrial 

se desarrollará la operaci6n, se cuidó sobremanera que 

el disefio de los experimentos estuviera sujeto a un 

procedimiento metodol6gico que reflejara fielmente di 

chas resultados. 



Mucho se ha escrito sobre diferentes tipos de secad~ 

res, aunque existen aún grandes lagunas por clarificar 

máxime tratándose de materiales tales como los finos 

de bagazo(médula), dolor de cabeza para muchos, al tr~ 

tar de quemarlas como tales en los hornos de los gen~ 

radores de vapor,o bien,como agente casual de sobrecos 

to al transportarse desde los ingenios azucareros has 

ta las plantas receptoras donde finalmente habrá que s~ 

pararlos sin mayor utilizaci6n ; aunque también, repr~ 

sentan una materia prima de incalculable valor para o

tros objetivos, tales como el pecuario. 

Requiriendo el país en estos momentos soluciones estruc 

turales que logren la interacci6n entre sus diferentes 

industrias, se concibi6 la idea de conjuntar objetivos 

. para maximizar beneficios que se tradujeran en: ahorro 

de divisas, economía en el uso de combustibles no ren~ 

vables, abatimiento en los índices de contaminaci6n am 

biental y una mayor producci6n y productividad, tan de 

mandada precisamente en estos momentos. 

Esperamos que esto se logre,para lo cual ofrecemos es 

ta modesta aportaci6n. 

11 

ING. MANUEL ENRIQUEZ POY. 

DIRECTOR DEL SEMINARIO 

AGOSTO DE 1985 



INTRODUCCION 



I N T R o D u e e I o N 

Debido al desmedido e irracional aprovechamiento de la 

energ~a a nivel mundial , durante las 6ltimas d~cadas, 

ha sido necesario buscar nuevas fuentes alternativas 

de energía que reduzcan la dependencia de las fuentes 

tradicionales ; que asimismo obtienen el proceso de 

transformaci6n de la energía. 

Atendiendo a esas necesidades y conociendo el deficie~ 

te aprovechamiento que se tiene de los subproductos de 

la cafia de az6car , los que en muchas ocasiones fueron 

considerados productos de deshecho, se pretende la uti 

lizaci6n integral de la fracci6n del bagazo de cafia 

(m~dula) como fuente sustituto de energía .. 

15 



CAPITULO 1 



1.1 OBJETIVOS 

DEFINICION DE OBJETIVOS Y 

RELEVANCIA DEL PROYECTO 

- Se pretende evaluar la repercusión financiera para la industria ! 

zucarera, al reducir la dependencia energ6tica de las fuentes sumi

nistradoras tradicionales de combustible ; mediante la utilización 

integral de la fracción del bagazo de cafia (médula), como sustituto 

del combustóleo en la temporada de reparación de la unidad indus -

trial misma que dura aproximadamente de S a 6 meses. 

- Se determinará experimentalmente la curva de secado de la m6dula. 

- Se fabricará un prototipo de secador, mediante los principios de 

lecho fluidizado y/o corriente neumática, observándose el comporta

miento del material, fijando los parámetros a controlar para una po~ 

terior prueba a nivel piloto. 

- Se probarán algunos residuos industriales propios, tales como la 

cachaza, vinazas, etc., con miras a determinar los aglutinantes ne

cesarios para la operación de peletizado. (Esto se llevará a cabo en 

otra tesis que se complementa con los objetivos de 6sta). 

- Finalmente, se formularán las bases para la explotación integral 

del producto. 

19 



1.2 RELEVANCIA DEL PROYECTO 

a) Desde el punto de vista económico 

- Mayor precio de venta a la industria del papel por el suministro 

de una mayor calidad de la materia prima (fibra desmedulada). 

- Ahorro en el pago de servicios eléctricos al lograrse la autosufi 

ciencia eléctrica durante el tiempo de no zafra. 

- Aumento en la producción de alcohol con el consiguiente incremento 

en los ingresos por la venta del mismo. 

- Factibilidad para el procesamiento de alimentos balanceados para 

ganadería, incrementándose de esta manera los ingresos del ingenio 

azucarero. 

b) Desde el punto de vista energético 

- Descongestionamiento de las redes eléctricas nacionales con la P2 

sibilidad del suministro de este servicio a los asentamientos pobl! 

cionales adyacentes al ingenio. 

- Disminución del consumo desproporcionado de los energéticos no r! 

novables,con la utilización de un recurso renovable anual. Para es

te fin, se empleará la médula de caña de azacar. 

c) Desde el punto de vista tecnológico 

- Implantación en México de una tecnología conocida, tomando como ! 

portaci6n adicional, el adecuar esta a las necesidades del país. 

- Conocimiento del comportamiento de la médula al ser secada, para 

obtener las características del secador, con el fin de obtener la -

máxima eficiencia energética. 

20 



d) Desde el punto de vista pecuario 

- Incremento en cantidades de forraje para la industria ganadera. 

1.3 INTERDEPENDENCIA DEL PROYECTO CON LOS DIVERSOS SECTORES DEL 

PAIS. 

p E M E X 

(combustóleo) 

s A R H A z u e A R s E D u E 

(forrajes) s. A. D E c. v. (contaminación 

~•tal) 

e F E s E e o F I CELULOSA Y PAPEL 

(energ!a (alcohol) (materia prima) 
eléctrica) 

Diagrama 1.1 Esquema de Inte~relación. 

21 



CAPITULO 2 



II GENERALIDADES DEL BAGAZO 

2.1 BAGAZO 

El bagazo es el residuo fibroso que se obtiene después del proceso 

de molienda de los tallos de cafia de azúcar para extraer el jugo de 

los mismos. Tal y como es producido el bagazo varía en color desde 

un blanco grisáceo hasta verde grisáceo muy oscuro.C 2· 1) Está cons· 

tituido principalmente por haces fibrovasculares que forman la par

te fibrosa de la cafia y células que forman las paredes de las celdas 

de jugo. A su vez, se pueden distinguir dos tipos de fibra que pudie 

ran denominarse centrales y corticales, las primeras forman el cen· 

tro del tallo y las segundas la corteza. 

En general, desde el punto de vista tecnol6gico, se asume que el ba 

gazo se compone de : ( 2.1) 

Humedad •....••........................... 48 a 52 i 

Componentes fibrosos................. . . . 40 a 46 % 

Componentes solubles.................... 6 a 8 i 

( 2. 1) Instituto Cubano de Investigación de los derivados de la 
caña de azúcar, Publicación sobre desmedulado págs, 1,11,13, 
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a su vez, la fracción de componentes fibrosos 

Fibras .......•.......................... 60 a 65 \ 

Médula .................................. 18 a 20 \ 

Finos, suciedades, solubles............. 10 \ 

A causa de que la cafia de azúcar es un cultivo del campo y que es -

quemada antes de su recolección, con el objetivo de remover hojas y 

la paja, la misma contiene de 5 a 15 \ de suciedad y cenizas antes 

de llegar al ingenio azucarero. 

Las propiedades físicas del bagazo dependen, en cierta medida de o-

tros aspectos no menos importantes, como son : variedad de la cafta, 

duración del periodo de la zafra, método de recolección empleado, -

grado de mecanización y otros, sin excluir los factores climatol6g! 

cos, esto implica que el bagazo no constituye un material homog6neo. 

El crecimiento y desarrollo de microorganismos tiene importantes co~ 

secuencias para el almacenamiento y ulterior utilización del bagazo, 

esto se refleja en las pérdidas de fibra, calidad variable, peligros 

de combustión espontánea. 

2.2 CARACTERISTICAS PRINCIPALES E IMPORTANCIA DE LA FIBRA 

Dentro de las principales características de la fibra del bagazo de· 

cafta, se puede mencionar que son duras, resistentes a la presión y 

se expanden cuando ésta cesa. En adición a estas características la 

fibra del bagazo es termoplástica, lo cual significa que se ablanda 

con la aplicación de calor húmedo y endurece nuevamente cuando se e~ 

fria.CZ.l) 
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Por otra parte la fibra constituye una formidable fuente de materia 

prima, técnicamente aceptable como sustituto de madera en la produ~ 

ción de pulpa y papel, siendo México quizá el país con mayor número 

de plantas que utilizan esta materia prima como base en su proceso. 

Aproximadament~ el 50 % del peso seco del bagazo está constituido 

de haces fibrosos de alta calidad, que han estado concentrados en la 

corteza del tallo y orientados en forma paralela al eje del tallo. 

Al constituir una estructura compacta forman una especie de corteza 

que protege las teldas que contienen el jugo. 

2.3 CARACTERISTICAS PRINCIPALES E IMPORTANCIA DE LA MEDULA 

Se considera que la médula no tiene carácter de fibra. Está locali

zada principalmente en el centro, pero también se localiza en la sec 

ción transversal y envolviendo algunos haces vasculares, centrales, 

que equivalen al 15 % del peso del bagazo seco. Pruebas intensivas 

de alimentación han probado que la médula por su alto nivel de ener 

gía y azúcar, es una excelente base para alimentos de alto valor e

nergético. Algunas variedades de caña de azúcar, cultivadas especí· 

ficarnente para la producción de alimentos para ganado, pueden ser -

cosechadas durante todo el afio. 

Se han realizado .diversos estudios, demostrándose el alto grado de 

combustión, que tiene este subproducto del bagazo. El ~rincipal pr~ 

blema para su utilización es que la médula al ser un polvo fino di

ficulta su manejo teniendo corno consecuencia grandes pérdidas. En 

base a lo anterior se ha pensado como alternativa de solnción llevar 

a cabo un proceso de peletizado, el cual consiste en compactar la m! 

dula con ayuda de algunos residuos industriales propios del azúcar, 

27 



tales como cachaza, vinazas, etc., con el fin de determinar algQn ~ 

glutinante que nos facilite el proceso. El objetivo de este estudio 

no se enfoca a resolver directamente el proceso de peletizado, sin 

e~bargo, en el contexto general no se puede olvidar. Por esto, se -

trabaja paralelamente con una investigaci6n mas detallada de dicho 

proceso, en donde los resultados obtenidos podrán dar un criterio -

normativo para su empleo. 

28 



CAPITULO 3 



III CONSIDERACIONES SOBRE EL 

DESMEDULADO DEL BAGAZO 

3.1 PRESENCIA INDESEABLE DÉ LA MEDULA 

En los primeros intentos por aprovechar el bagazo, no se pensó en la 

separación de los diferentes tipos de tejidos celulares que constit~ 

yen el bagazo, es decir, que fue usado tal como salia del ingenio. 

Los trabajos de investigación sobre morfologia y comportamiento de 

fibras de bagazo permitieron sugerir la separación de las células -

del tejido, para mejorar las caracteristicas de la pulpa de bagazo y 

poder competir favorablemente como componente fibroso de papeles y -

cartones. 

La presencia de la médula es indeseable por diversos factores 

- Existe una falta de homogeneidad en tamafio, llevándose como cons~ 

cuencia una digestión no uniforme. 

- Elevada capacidad de absorción en comparación con una fibra limpia, 

por su gran área superficial y alto nivel de higroscopicidad. La médu 

la es capaz de absorber hasta 20 veces su propio peso en un medio l! 

quido, mientras que la fibra limpia normalmente absorbe,unas S veces 

su propio peso. 

- Contenido mas alto de cenizas, suciedades, az6cares y tierra colo! 
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dal en la médula. 

- Su elevada capacidad de absorción, unido al alto contenido de az~ 

cares, favorece un ataque más intenso de los agentes quimicos y por 

tanto, un incremento mayor en el consumo de los mismos. 

- Influencia negativa sobre el drenaje, tanto en la producción de pa 

pel como en la de tableros de fibras por el método húmedo, lo que di 

ficulta la operación de formación en máquinas de alta velocidad, di! 

minuyendo, por consiguiente, su productividad. 

- Necesidad de requerimientos más elevados con el objeto de mantener 

una atmósfera más higiénica de trabajo. 

- En el almacenamiento de bagazo se tienen grandes problemas por fa! 

ta de remoción de la médula, ya que ésta genera una mayor fermenta

ción debido a los azúcares residuales e impurezas que contiene. (3•1) 

3.2 BENEFICIOS DE LA OPERACION DE DESMEDULADO EN EL INGENIO 

Al realizar la operación unitaria de desmedulado se pueden obtener 

ventajas, que por su trascendencia justifican la instalación de este 

tipo de equipos dentro del ingenio, de entre los cuales se citan las 

siguientes : 

- Se obtienen mayores ingresos económicos al ofrecer una materia pr!. 

ma de mayor calidad. 

- Los fabricantes de productos que emplean como materia prima la fi

bra, obtendrán sustanciales ahorros económicos, ya que el costo por 

concepto de flete de transportación ser4 menor, debido a que se tran! 

pottar4 mayor cantidad de fibra en el mismo número de viajes, devol· 

( 3 .1) Instituto Cubano de Investigación de loa derivado• de la 
caña de azúcar, Publicación sobre deamedulado, p. 15, 
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viendo la médula al ingenio para su posterior reutilización. 

- Se eliminarán los pagos efectuados por los fabricantes por conce~ 

to del consumo de energfa y mantenimiento del equipo desmedulador. 

- El ingenio será autosuficiente energéticamente hablando, ya que 

contará con un combustible que además de ser capaz de sustituir al 

existente (combust6leo), proveerá de energfa al ingenio durante el 

tiempo de no zafra, por consiguiente, se tendrá un proceso continuo 

de producci6n de alcohol. 

- Se incrementará la producci6n de alimentos ba~anceados para ganado 

vacuno con el consecuente beneficio en el desarrollo agropecuario de 

la regi6n. 

Analizando los puntos señalados con anterioridad, se concluye que en 

primera instancia el beneficio que se obtendrá al contar con un equi 

po desmedulador será considerable. 
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CAPITULO 4 



IV PROCESO DE DESMEDULADO 

4.1 DESMEDULADO 

El desmedulado es la separaci6n completa de la mlidula. Es decir, se 

considera que la operaci6n de desmedulado es como una ~elección de 

fibra. Esta separaci6n tal como se realiza con los sistemas de des

medulado existentes, no permite eliminar la totalidad de la mlidula, 

sino lograr la máxima separaci6n posible de la misma ; en una oper!_ 

ción finica, sin perjudicar la calidad de las fibras y evitando la -

reducción del tamafio de listas. 

En la operación de desmedulado se debe de tener precaución en la 

excesiva acción mecánica, debido a que lista, origina mayor consumo 

de energla y la posibilidad de reducir la longitud de las fibras con 

producción de "finos" que ·acompafiarfan a la mlidula. 

4.2 METODOS DE DESMEDULADO 

Una clasificación de los distintos mlitodos de acuerdo con el conte

nido de humedad en el bagazo es : 

- Desmedulado hfimedo (MOIST DEPITHING) ; es el que se efectOa con el 

bagazo inmediatamente a la salida del Oltimo molino del ingenio, con 

una humedad de 48 a 52 \ • Este es el que mas comOnmente se realiza 
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en algunos procesos como primera etapa o tratamiento preliminar en 

el ingenio azucarero. 

- El desmedulado seco (DRY DEPITHING) ; se realiza con bagazo del 

15 al 30 \ de humedad aproximadamente. Esta humedad se logra por S! 

cado artificial en instalaciones de secado distintas a este fin, o 

por secado natural como resultado de largos períodos de almacenamie~ 

to. 

- Desmedulado mojado (WET DEPITHING) ; se realiza con el bagazo a un 

alto contenido de humedad, esto se origina debido a que se lava con 

agua, para remover las impurezas que 6sta trae consigo como son fi· 

nos, solubles, cenizas y arenas. Para despu6s ser pasado al desmed~ 

lador. C4.l) 

(4. 1) Instituto Cubano de Investigaci6n de los derivados de la· 
caña de azGear, Publicaci6n sobre desmedulado, págs. 18, 19. 
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CAPITULO 5 



V EQUIPOS DESMEDULADORES 

Los primeros equipos que se usaron para eliminar parte de la médula 
fueron las cribas vibratorias, pero la eficiencia de separaci6n era 
bastante baja. 
A lo largo del tiempo transcurrido en las últimas tres décadas, se 
han desarrollado, adaptado y comercializado diferentes equipos con 
este prop6sito. Algunos de estos equipos han sido concebidos para 
un s6lo método de desmedulado, mientras que otros tienen la ventaja 
de poder ser utilizados en diferentes métodos combinados, atendien
do a esta caracteristica se presenta la Tabla 5.1, que contempla 
una lista de los principales desmeduladores existentes en el merca
do. 

TABLA 5 .1 

PRINCIPALES EQUIPOS DE DESMEDULADO 

A - DESMEDULADO EN SUSPENSION 

B - DESMEDULADO EN SECO O EN HUMEDO 

C - DESMEDULADO EN SECO, EN HUMEDO 
O EN MOJADO 

41 

- Hydropulper 
- Krauss-Maffei 
- Hidrolimpia (CUSI) 

- Paramonga Flail 
- Molino SPM (RUCKSTUHL) 
- Molino BAY & BUESS 

- Molino Rietz 
- Molino Horkel 
- Molino Rivenco 
- PEADCO Villavicencio 
- Molino vertamill 
- Molino Gunkel n°2 
- Molino Ledesma 
- Molino Kimberly 
- Western States 
- Con-Depither 
- Molino Pallman Centurion 



5.1 CLASIFICACION DE DESMEDULADORES MECANICOS 

Fundamentalmente para llevar a cabo el desmedulado húmedo, se ocu

pan los desmeduladores mecánicos que desde el punto de vista de su 

conformación mecánica, se clasifican de la siguiente manera : 

- Desmeduladores de rotor horizontal 

- Desmeduladores de rotor vertical 

Otra clasificación que se puede hacer, es tomando en cuenta la for

' ma de separación y extracción de la m6dula : 

- Desmeduladores de autoseparación de m6dula 

- Equipos con separaci6n posterior de la m6dula por medio de t·ami-

ces vibratorios o extractores neumáticos. 

Se puede mostrar el principio de operación de un molino de martilloi 

convencional de rotor horizontal con los molinos verticales de 1 y : 

camas, mediante las siguientes figuras : 

Bagazo integral 

¿ ¿ ~ ¿ ~ ~ 

Fondo ¡:ierforado 

Fibras y médula 

a) MOLINO DE MARTILLOS DE ROTOR HORIZONTAL 
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b) MOLINO VERTICAL MONOCAMARA 

Bagazo integral 

Fibra y médula 

Bagazo 

Fibra Médula 

e) MOLINO VERTICAL DE DOBLE CAMARA 

Figura 5.1 
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Se observa en la figura 5.1 que los primeros dos tipos únicamente 

llevan a cabo la desintegraci6n de los haces de fibras, por lo que 

la separaci6n de la médula se realiza en un tamiz rotatorio. En el 

tercer tipo, las operaciones de desmedulado y de separaci6n se da 

en una sola etapa. 

La médula y el material fino pasan a través de las perforaciones, 

entre la cámara central y exterior, por la acci6n de la fuerza ce~ 

trífuga originada por el giro del rotor.C 5· 2) 

5.2 ANALISIS DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS 

DESMEDULADORES 

Se presenta en forma breve un análisis sobre las características de 

equipos desmeduladores, tratando de que la informaci6n lleve a la -

mejor selecci6n del equipo. La Tabla 5.2 presenta una comparación -

de las características de capacidad. ( 5.l) 

5.3 CARACTERISTICAS DE EQUIPOS DESMEDULADORES Y PARAMETROS 

IMPORTANTES EN LA INDUSTRIA ~ACIONAL 

a) Ingenio Emiliano Zapata 

- Proceso 

El bagazo a la salida de los molinos lleva una humedad promedio del 

54.76 % que contiene un 5.19 % de s6lidos en solución, donde el 

4.16 % es de azúcar y el 1.03 % corresponde a s6lidos disueltos. 

(5.1) Revista ATCP, Mzo-Abril, 1979, M~xico, págs, 95 a 102, 

(5.2) Instituto Cubano de Investigación de los derivados de la 
caña de azGcar, Publicación sobre desmedulado, plgs, 34,35. 



BAGAZO MEDULA FIBRA RENDIM RENDIM POTENCIA 
DESMEDULAOOR K>DELO MOTOR( 1) POTENCIA VELOCIDAD ALIMEN ACEPTADA ACEPTADA MEDULA FIBRA INST,UNIT. OBSERV. 

TMBS/HR TMBS/22HR TMBS/22HR ACEP \ ACEP \ HP/T!llS(2) 

HORKEL horizon. 125 B00/1000 6.0 40 90 35-30 65-70 1.39 

RIETZ RI-24 vertical 150 3600 B.O 53 120 35-30 65-70 1.25 

RIVENCO R-36 vertical 250 1BOO 12.0 BO 1BO 30 70 1.39 

PARAKlNGA vertical 125 1200 7.0 46 105 30 65-70 1.19 
FLAIL 

VERTAMILL V-3B vertical 150 1400 B.O 4B 125 30 70 1.20 

WESTERN 382M vertical 200 1450 9.6 67 140 35 65 1.42 
PEADCO 

WESTERN 462M vertical 300 1450 14.4 101 210 35 65 1.42 
PEADCO 

s PM 1500 horizon. 300 1BOO 15.0 94 231 30 70 1,30 Doble 
rotor 

s p M 2000 horizon. 400 1800 20.0 125 30B 30 70 1.30 Doble 
rotor 

HIDROLIMPIA horizon. 300 750 22.0 118 360 25 75 0,83 (3) 

CON-DEPITHER CD-2 vertical 270 1500 13.5 83 210 30 70 1.29 (4) 

CENTURION PMS-10 ver·tical 250 1250 11.0 68 170 30 70 1,46 (4) 

CENTURION PMS-12 vertical 335 1250 15.0 95 230 30 70 1.46 (4) 

(1) Potencia instalada 
(2) Basada en la fibra aceptada 
(3) La separación es en otro equipo 
(4) Equipo nuevo 



El bagazo es transportado por medio de bandas, que depositan el 42 1 

en algunas calderas y el 58 i se destina a los desmeduladores. La fl 

ci6n de estos es separar la médula de la fibra, mandando la primera 

un secador que la deja con 8 i de humedad, y enseguida se deposita 1 

la planta de forraje. El tipo de desmedulado es húmedo. La fibra ya 

desmedulada se mezcla con bagazo integral para formar pacas que se 

mandan a las compañías papeleras. 

- Descripci6n del equi~o 

- BANDAS TRANSPORTADORAS 

Motor Trifásico 

1 HP 

85 rpm con reductor 2 

440 - 220 V 

2 - 4 A 

ASEA 

2 - DESMEDULADORES CENTRIFUGOS (3 unidades) 

Motor Trifásico 

100 HP 

1800 rpm 1 : 1.43 

60 martillos 

3 - CANASTILLA DEL DESMEDULADOR 

Diámetro : 46.S pulg 

Espesor de la lámina : 1/4 pulg 

Diámetro orificios : 1/4 pulg 

Altura total : 30 pulg 

Espesor larguero : 1/2 pulg 
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4 - SECADOR 

Temperatura de flama 110 a 115 ºC 

Gasto : 5,300 lt/dia 

Combustible : diesel 

Temp del cilindro del horno : 300 a 350 ºC 

Consumo de energía del quemador 

Presi6n de inyecci6n del diesel 

5 - VENTILADORES DEL SECADOR 

6 -

Motor 25 HP 

440 - 220 V 

34 - 68 A 

Trifásico 

1740 rpm 

60 Hz 

CICLON DEL DESMEDULADOR 

Motor 35 HP 

440 - 220 V 

41 - 83 A 

Trifásico 

3530 rpm 

60 Hz 

Motor inducci6n de SO HP 

220 - 440 V 

116 - 58 A 

1750 rpm 

Capacidad : 260 ton bagazo 1 día 

Entrega : 24 ton de m!idula 

- Aspectos relevantes 

19 x 10 6 BTU/hr 

1.5 kg/cm2 

Se observ6 que al mezclar la fibra desmedulada con el bagazo integral 

no se aprovecha al máximo la operaci6n de desmedulado debido a que 

esa fibra se tiene que volver a desmedular en las compdfiías papele

ras, esto trae como consecuencia un abaratamiento en el costo de ve~ 

ta. 
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Se pudo apreciar que el dueto por el cual se transporta la m6dula a 

la planta de forraje carece de aislamiento, lo que origina pérdidas 

de calor. Además al carecer de una instrumentaci6n adecuada no se -

tiene un estricto control de la temperatura de los quemadores, lo -

que ha ocasionado pequeños incendios dentro del dueto. 

b) Ingenio La Margarita 

- Proceso 

El objetivo de la planta de desmedulado es producir fibra de calida 

uniforme y con un bajo contenido de médula y finos. 

Aproximadamente el 30 i de la caña que se alimenta al ingenio es r! 

chazada en la forma de bagazo con un contenido de humedad de cerca 

de 50 i . Este bagazo se alimenta a las máquinas desmeduladoras que 

rechaz~n aproximadamente el 40 i en forma de médula y finos, que so 

enviados nuevamente al ingenio para ser quemados en la caldera. La 

fibra aceptada tendrá un contenido menor del 20 i de médula y finos. 

El bagazo del ingenio se alimenta a las máquinas desmeduladoras por 

medio de un sistema de transportadores. 

Las máquinas desmeduladoras consisten básicamente de un rotor provi 

to de 96 cuchillas que gira a 1750 rpm dentro de una canasta. Norma 

mente se usan 32 cuchillas, que están sujetas por un perno y pueden 

moverse libremente. 

Al entrar el bagazo a la máquina desmeduladora, 6ste es golpeado po1 

las cuchillas formando infinidad de pedazos de bagazo que a su vez 

se golpean entre si. La combinaci6n de golpeo por las cuchillas y es 
lisiones entre si de los pedazos de bagazo, separa la m6dula y fino1 

de la fibra de bagazo. 

Las cuchillas giran dentro de una canasta con perforaciones de 5/16 

de pulgada (8 mm). Por medio de un ventilador se obtiene la succi6n 
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necesaria para que la mtldula y finos pasen a través de las perfora

ciones de la canasta. La médula y finos son llevados por la corrie~ 

te de aire a un cicl6n donde se separan y se envian por medio de un 

transportador de banda al ingenio para ser quemados en las calderas. 

La fibra útil es tomada por otra corriente de aire y producida por 

el ventilador de fibra. La fibra se separa del aire 

otro ciclón y se carga a los camiones de transporte 

transportador de banda y compactador de fibra. 

Descripción del equipo 

- DESMEDULADOR 

BUFFALO HAMMER MILL CORP 

Capacidad tons/dia (SO % humedad) 

- Bagazo .......... 1SO 

- ~ibra aceptada .. 90 

- M6dula .......... 60 

Canasta : 36 pulg 

17SO rpm 

100 HP 

2 ~ VENTILADORES 

- de fibra 

BLOWER APPLICATION Co 

Capacidad 90 tons/dia (SO % humedad) 

17SO rpm 

SO HP 

9 aspas 

Di4metro : 35 1/2 pulg 

- de mtldula 

BLOWER APPLICATION Co 
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Capacidad 

1750 rpm 

40 HP 

60 tons/dia (SO \ humedad) 

9 aspas 

Diámetro 35 1/2 pulg 

3 - CICLON COLECTOR 

Altura total : 27 pies 

Altura del cono : 16 pies 

Diámetro : 12 pies 

4 - TRANSPORTADOR PESADOR 

MERRICK 

Capacidad : 60 tons/hr 

Largo 16 pies 

Ancko '4'8 pulg 

Velociad : 245 pies/min 

- Aspectos relevantes 

La densidad de la fibra de bagazo es relativamente baja, aproximad~ 

mente 8 libras por pie cúbico a 5.0 i de humedad. 

~a condición de las cuchillas, una alimentac~ón constante, uniforme, 

contribuyen y afectan la calidad del desmedulado. 

El contenido de humedad del bagazo tiene gran influencia en la oper! 

ci6n de desmedulado. Cuando la humedad llega aproximadamente a 52 \ 

la separación de la m6dula de la fibra se hace más dificil. La ~ifi 

cultad de separación aumenta conforme aumenta la humedad. Cuando la 

humedad llega aproximadamente a 54 \ empieza a haber taponamientos 

en los duetos qµe van a los ciclones. Al aumentar la humedad tambien 

aumenta la carga de los motores de las máquinas desmeduladoras y es 

necesario reducir la alimentación de bagazo. 
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c) Fábrica de Papel "San Crist6bal" 

Los desmeduladores en San Crist6bal a diferencia de los anteriormen 

te mencionados son del tipo mojado y horizontal mientras que los 

otros son verticales y húmedos. 

El proceso de desmedulado inicia con un par de rompepacas que desb~ 

ratan las pacas de bagazo para después ser llevada la fibra por un 

transportador de canjilones a una banda pesadora, posteriormente 

caen en un mezclador de bagazo en el que se le agregan grandes can

tidades de agua en una proporci6n de 1/9 de bagazo/agua. La mezcla 

es conducida por medio de unos canales a unas cribas vibratorias que 

están constituidas de "platinas" con orificios a través de los cua

les pasa el agua con la médula dejando una fibra semilimpia. 

Esta última pasa por una serie de regaderas que tienen como finali

dad eliminar la médula residual en el trayecto del gusano separador. 

Una vez limpia la fibra es llevada a la fábrica de papel, por medio 

de un transportador llamado de fibra limpia. 

1 - DESMEDULADOR 

Tipo horizontal 

Capacidad : 16.66 TMBS/hr 75 i fibra, 25 i médula 

100 i fibra aceptada 

85 a 90 i médula retirada 

Potencia instalada unitaria 160 HP 

- Consideraciones importantes 

En ésta fábrica manejan otro tipo de desmedulador que ocupa un mayor 

espacio por ser del tipo horizontal y además requiere de equipos ne~ 

máticos para su operaci6n. Para nuestro interés resulta inadecuado 

obtener una médula muy húmeda porque la operaci6n de secado consume 
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una mayor cantidad de energra y se tendrra un mayor tiempo de rete~ 

ci6n de la m6dula dentro del secador. 

Desde el punto de vista econ6mico, a las compafiias papeleras (San 

Crist6bal, Kimberly Clark, San Rafael, etc.) les representa un aho

rro de transporte y procesamiento de la fibra, porque si el proceso 

de desmedulado se realizara fuera de sus instalaciones, es decir, en 

los ingenios proveedores, se eliminarran de sus instalaciones equi

pos tales como mezcladores, cribas y gusanos separadores. 
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CAPITULO 6 



VI CONSIDERACIONES Y ELECCION 

DEL EQUIPO DESMEDULADOR 

De los procesos de desmedulado existentes, se considera que el 6pt! 

mo para las necesidades del ingenio es el desmedulador húmedo. 

Esto se debe primordialmente a que no se aumentan los costos por la 

adquisición adicional de equipo inmediato a la salida de los molinos 

como serían : transportadores de banda o neumáticos, secadores, etc. 

Atendiendo a otra característica conveniente para la selección del 

equipo se propone el uso de un desmedulador mecánico de tipo verti

cal, con autoseparación de la médula. En comparación con las máqui

nas de rotor horizontal y las de rotor vertical monocámara, este -

ofrece la ventaja de simplificar la evacuación, tanto de la fibra 

aceptada como la de la fracción fina (m6dula), ya que la misma se 

realiza por caída libre en una sola operación, mientras que en el 

caso de las máquinas horizontales se requiere de costosas instala

ciones neumáticas de extr.acción, o es necesario inclufr equipos pa

ra lograr un adecuado efecto de separación de m6dula. 
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VII CONSIDERACIONES SOBRE EL 

SECADO DE LA MEDULA 

7.1 PRESENCIA INDESEABLE DE LA HUMEDAD 

Después de llevar a cabo el proceso de desmedulado, la médula es la 

porción de bagazo que posee el mayor contenido de humedad. Esto trae 

consigo una serie de problemas de almacenamiento, en su aprovechamie~ 

to como materia prima para el proceso de peletizado. 

En el proceso de peletizado es necesario un contenido de humedad mí 

nimo en la materia prima, puesto que este consiste en la adición de 

un aglutinante que se comprime con la materia prima (médula). En con 

secuencia, al no llevarse a cabo la operaci6n de secado, la materia 

prima sería incapaz de absorber los aglutinantes teniéndose grandes 

problemas al realizar el peletizado. 

En el caso de que se tuviera la necesidad de llevar a cabo un alma

cenamiento de la médula, porque sobrepase la capacidad de producci6n 

de las máquinas peletizadoras o la indisponibilidad de las mismas, 

traería consigo el crecimiento de microorganismos que a las pocas 

horas comenzaría a fermentar, lo que genera calor y causa, peligro de 

combusti6n.C 7.i) 

Por información proporcionada en el ingenio Emiliano Zapata, se co-
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noce que la humedad máxima permisible para evitar estos riesgos 

es aproximadamente del 15 i. 

7.2 BENEFICIOS DE LA OPERACION DE SECADO 

El beneficio que se obtiene al peletizar una materia prima con un 

mínimo de humedad es el obtener productos de buena calidad, esto 1 

que la mezcl~ aglutinante-médula, contenga las proporciones 6ptim1 

de cada compuesto para su mejor aprovechamiento, siendo este el d1 

cornbusti6n, donde puede ser afectado benéficamente el poder calor: 

fico inferior del combustible. 

( 7 .1) Revista ICIDCA, Vol 12 # 2, 1978, p. 86. 
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VIII OPERACION DE SECADO 

8.1 SECADO 

Es dificil formular una definici6n de secado que la diferencie estri~ 

tamente de la evaporación, sin embargo, existen diversas formas de 

describir esta operación. A continuaci6n se presentan algunas defin! 

ciones que tienen una aproximaci6n considerable al describir el pro-

ceso 

- El término secado, usualmente infiere la eliminaci6n de relativa-

mente pequefias cantidades de agua de un s6lido o de un material casi 

s6lido. ( 8 · 1) 

- El secado implica la eliminación del agua a temperaturas menores 

de su punto de ebullición.CB.l) 

- El término secado se refiere a la eliminación de humedad en una 

sustancia. Se aplica tan fácil e incongruentemente que es necesario 

reducir su significado y no confundirlo con evaporación, destilaci6n, 

centrifugado, exprimido. (B.Z) 

( 8, 1) 

(8.2) 

BADGER Y BANCHERO, Introducción a la Ingeniería Quí~ica, 
p. 484. 

ROBERT E TREYBAL, Operaciones de transferencia de masa, 
p. 723. 
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- El secado implica la transferencia de un liquido procedente de un 

sólido húmedo a una fase gaseosa no saturada. (B. 3) 

pl análisis de secado para este estudio, se limitará principalmente 

a la eliminación de humedad en un sólido por medio de una corriente 

gaseosa. En la práctica, la humedad es con tanta frecuencia agua y 

el gas con tanta frecuencia aire que esta combinación proporciona la 

base para la mayor parte del análisis de secado~ Es importante acen

tuar que los equipos y técnicas existentes son igualmente aplicables 

a otros sistemas de combinación liquido-gas. 

En cualquier caso, se debe acentuar que son necesarias las pruebas 

experimentales debido al imperfecto conocimiento de los mecanismos 

de secado. Los cálculos son útiles para una aproximación. Las medi

ciones de la rapidez del secado por lotes, son relativamente fáci

les y proporcionan mucha información no solo para la operación por 

lotes, sino también para la contínua. 

Rapidez de secado con respecto a la muestra de una sustancia, la 

rapidez de secado puede determinarse suspendiendo la muestra en un 

gabinete o tuberia, en una corriente de aire, para un balance. En

tonces el peso de la muestra seca puede medirse como una función del 

tiempo. A partir de los datos obtenidos durante una de estas pruebas, 

se puede graficar una curva de contenido de humedad como funci6n del 

tiempo. Esta será útil para determinar el tiempo necesario para se

car grandes lotes en las mismas condiciones de secado. 

( 8. 3) FOUST, Principios de Operaciones Unitarias,· p. 409, 
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Gráfica 8. 1 Secado por lotes, condiciones 
de secado constantes. 

Por otra parte se puede obtener mucha informaci6n si los datos se 

convierten a rapidez de secado, expresada como : 

N masa ) 
(tiempo·Area 

y se grafica contra el contenido de humedad, por el proceso de seca 

do, no el contenido total de humedad, en donde : 

N ... (a) 

-Ss - masa de s6lido seco 

A - superficie húmeda sobre la cual sopla el gas y a trav~s de la 

cual tiene lugar la evaporaci6n, para el caso de secado po~ 

circulaci6n forzada (cruzada). 

A - es la secci6n transversal de1 lecho medida a ángulos rectos a 



la direcci6n del flujo del gas en el caso de que el secado 

se realice por circulaci6n transversal. 

dx -d9 - es la variaci6n de la humedad con respecto al tiempo de se-

cado. 

A continuación se presenta una curva típica de rapidez de secado en 

condiciones de secado constantes. 

l/l 
N 

~ 0.4 

~ 

]' 0,3 
l"I 

o 

o 
'tl 
ni 0.2 u 
Q) 
l/l 

Q) 
'tl 

N 
0.1 Q) 

'tl 
·.-! 
g. 
M 

11 

z 

e 

o X 0.1 0.2 0,3 

A 

' ' I 
B I 

A 

0,4 

X = kg hwnedad / kg sólido seco 

Gráfica 8,2 Curva típica de rapidez de secado, 
condiciones de secado constantes. 

A - Ajuste inicial C-D -
A'- Ajuste inicial 

B-C - Rapidez constante D-E -
C-E - Rapidez de descenso 
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Otro enfoque que se le da al proceso de secado son las relaciones 

de equilibrio, porque éstas involucran la humedad que contiene el 

liquido-gas. 
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IX EQUIPOS SECADORES 

De acuerdo al tipo de proceso se pueden clasificar de la sigui.ente 

manera : 

9.1 SECADORES POR LOTES 

9.1.1 Secadores directos 

a) Secadores de charolas o de platos 

Tambi~n son llamados de gabinete, se utilizan para secar s6lidos que 

deben sujetarse sobre platos. Consta de un gabinete que contiene pl~ 

tos m6viles sobre los cuales se coloca el s6lido a secar. Cuando el 

s6lido alcanza el grado de sequedad querido, el gabinete se abre y 

los platos reemplazan con un nuevo lote. C9. l) 

b) Secadores de cami6n 

Son una modificaci6n del anterior, en este caso los platos están c~ 

locados sobre camiones que pueden sacarse y meterse en el gabinete, 

una desventaja es la no uniformidad del contenido en humedad. 

Los secadores descritos anteriormente son baratos y requieren bajos 

(9 .1) BADGER Y BANCHERO, Introducción a la Ingenier!a Qu!mica, 
p. 486. 
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costos de mantenimiento. Sin embargo,su operaci6n es costosa debid< 

a la baja economía calorífica y altos costos de trabajo. Cada vez 

que el secador s.e abre para descargar y cargar, la temperatura del 

interior baja. C9 · 2) 

9.1.2 Secadores i'ndirectos 

a) Secadores de bandejas 

Son secadores de platos cuyos gabinetes (de acero) constan de com-

puertas que cierran perfectamente, lo que provoca que se puedan ºP! 

rar a presiones inferiores a la atmosf6rica. Se emplean para secar 

materiales que no pueden ser sometidos a las altas temperaturas qui 

se tienen en los secadores de compartimiento como los farmacéuti

cos. C9 . 2) 

b) Secadores de charola con agitaci6n 

Se pueden secar pastos y lodos en lotes pequefios. La past·a o lodo 

agita en la charola y se despega mediante una serie de rastrillos 

que giran, con el fin de exponer el nuevo material a la superficie 

caliente C9 ' Z) 

c) Secadores giratorios de vacío 

Los secadores al vacío son caros al construirlos y también al ope-

rarlos. Por esto, se utilizan s6lo para materiales valiosos y que 

deben secarse a bajas temperaturas, o en ausencia de aire para evi· 

tar la descomposici6n como en ciertos productos farmacéuticos. 

(9. 2) BADGER Y BANCHERO, Introducción a la Ingenier!a Qu!mica, 
págs, 488, 489, 497, 498. 
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d) Secado por congelamiento 

La sustancia que se va a secar generalmente se congela mediante ex

pos ici6n al aire muy frío y se coloca en una cámara de vaciQ, en don 

de la humedad se sublima y se bombea mediante eyectores d~ vapor o 

bombas mecánicas de vacío. 

9.2 SECADORES CONTINUOS 

a) Secadores de túnel 

Estos secadores son básicamente adaptaciones del secador de cami6n 

para la operaci6n continua. Consisten de túneles relativamente lar-

gos a trav6s de los cuales se mueven camiones cargados con platos 

llenos de s6lidos que se van a secar y al estar en contacto con una 

corriente de gas, se evapora la humedad. 

Este secador se utiliza normalmente para secar ladrillos, productos 

... cerámicos, maderas aserradas y otros materiales que deben secarse 

lentamente pero en grandes cantidades. C9 . 3) 

b) Secadores tipo turbo 

El secador tiene una serie de platos anulares arreglados en un eje 

vertical. Estos giran lentamente alrededor de su eje. Cada plato tie 

ne una ranura, lo mismo que un rastrillo nivelador para esparcir el 

s6lido. 

Los s6lidos que generalmente pueden secarse en forma continua sobre 

platos son materiales en polvo o granulares, lodos y pastas pesadas, 

cristalinos, etc. 

(9. 3) BADGER Y BANCHERO, Introducci6n a la Ingenier!a Qu!m1ca, 
p. 493. 
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c) Secadores rotatorios 

Forman un grupo muy importante de secadores ; son adecuados para m~ 

nejar materiales granulares de flujo libre que puedan arrojarse sin 

temor de romperlos. 

d) Secador roto-louvre 

Es una modificación del secador rotativo en el que el aire se inye~ 

ta a trav6s del lecho que forma el material que se ha de secar. 

Se dice que debido a que el aire caliente pasa realmente a trav~s -

del lecho de material, el aire llega más próximo al equilibrio con 

el material, la velocidad de secado es más rápida y por tanto el se 

cador puede ser más corto que con los secadores rotativos comunes.<9• 

e) Secadores de lecho fluidizado 

Los sólidos granulares, fluidizados mediante algún medio de secado 

como aire caliente, se pueden secar y enfriar en lechos fluidizados 
·'·:· 

similares, tienen como características principales el flujo tangen~ 

cial del sólido y el gas de secado, un tiempo de residencia contr~ 

lable y la posibilidad de emplear cualquier intervalo de te~perat~ 

ra del gas. Una posibilidad de fluidización es la operaci6n en mu! 

tietapas a flujo tangencial.(9 .Z) 

f) Secadores neumáticos 

Si la velocidad del gas en un lecho fluidizado se incrementa ha~ta 

alcanzar un valor que pueda acarrear a las part!culas s6lidas ind!. 

viduales, 6stas son levantadas del lecho y llevadas junto con el 

gas fluidizante. 
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9.3 TECNICAS ESPECIALES DE SECADO 

a) Secado por radi~ci6n infrarroja 

Este proceso es apto únicamente para el secado de películas finas 

sobre la superficie del material que ha de secarse y nunca para C! 

sos en que el agua(o disolvente) que ha de eliminarse penetre en el 

s6lido. Es un secador muy caro. 

b) Secado por calentamiento dieléctrico 

Se efectúa pasando el objeto que ha de secarse a través de un campo 

electrostático de muy alta frecuencia (2 a 100 x 106 ciclos). 

Esto genera calor uniformemente sobre el objeto. Su casi exclusiva 

aplicación es para la polimerizaci6n de resinas que forman el enla 

ce entre las capas de las maderas contrachapadas. C9 . 4l 

(9.4) BADGER Y BANCHERO, Introducci6n a la Ingeniería Química, 
págs. 503, 504. 
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X CONSIDERACIONES PARA LA 

ELECCION DEL SECADOR 

El material seco debe de cumplir con ciertas especificaciones, para 

atender a éstas debe ser necesario imponer las condiciones de : 

- El secador 

El equipo antes del secador 

El equipo después del secador 

La elección de secadores continuos contra secadores por lotes depeg 

de también de la naturaleza del equipo precedente y siguiente al se 

cador (capacidades de producción mayores a 100 kg/h, a menudo requi~ 

ren el uso de secadores continuos). 

A continuación se presenta una lista de posibles criterios para en

juiciar una partícula de material seco. 

- Contenido de humedad : es la porción de agua remanente en la par

tícula ; es necesario conocerla, pues de ello dependerá si la part! 

cula ya se encuentra dentro de las condifiones requeridas para su -

posterior utilización. 

En nuestro caso, una vez que alcancemos el contenido de humedad de

seado en la médula, ésta se transfiere al proceso de peletizado. 
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- Distribución del tamafio de la partícula : indica qué tan uniforme 

es su tamaño después de pasar por la operaci6n de secado. 

Mientras más homogéneo sea el tamaño de las partículas secas se ob

tendrán características que mejorarán las propiedades de resistenci 

mecánica de los pellets a obtener. 

- Densidad de masa : masa por unidad de volumen ocupado por la par

tícula. 

Para la oper~ción de peletizado es necesario obtener un producto c~ 

ya densidad facilite un flujo adecuado de aire a través del mismo -

mejorando con esto el proceso de combusti6n. 

- Dureza : oposición que presenta un material a ser penetrado. Este 

parámetro no es de gran importancia en el proceso de peletizado da

das las dimepsiones de las partículas de médula. 

- Contenido de polvo : cantidad de polvo que se origina en el proc~ 

so. Su control es necesario ya que la operaci6n de secado es una me 

cla heterogénea de médula y finos ; estos últimos en nada nos bene

fician, por lo que se hace indispensable su eliminaci6n en la mayor 

medida posible ; para obtener pellets con mayores propiedades fisi

cas. 

En los siguientes esquemas se muestran dos árboles de decisi6n para 

la selecci6n apropiada de un secador por lotes para cualquier proc~ 

so particular. Existen secadores recomendados para este proceso. 
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1 
Temperatura máxima l,,.i 
del producto< 30ºC 1 

1 
Hay oxidación del 1 si 
aire en el secado 1 

1 
Vapores tóxicos o 1 si 

sólidos 1 

1 Es posible emplear 1 si 
1 lecho fluid izado 1 

1 Vapor inflamable 1 si 1 Se requiere agitación i 
1 1 

1 Agitación suave 

nn --t Se requiere 1 
agitación 1 Agitación intermedia 1 

el nn ci nn si no si 
Secador de Secador de Secador, de Secador de Secador de Secador de Secador 1 

lecho charola bandeja charola agitación agitación rotativo 
fluidizado tratamiento con al vacío al vac!o al vacío 

posible posterior agitación tratamiento aprox. aprox. 
granulación necesario posterior 10 rpm 75 rpm 
fluidizada necesario 

ARBOL DE ·DECISIONES 
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1 Solventes a ser evaporados 
1 

1 no 
Se requiere decrementar el 

tamaño de la partícula 

1 no 

Posibilidad de tener un tamaño 
de partícula > 5 a 1 O mm 
después del preformado 

1 nn 

La temperatura máxima del 1 
producto > 75ºC 

lsi 1 no 

Tiempo de secado < 10 s o Se requiere incrementar 

1 el tamaño de la partícula 

lno lsi 
Tamaño de 

'"' "'""º"'"' ~ 1 Aditivos reaglomerantes 
1 

> 0.1 mm 1 
si 

1 Es posible ser secado por 1 
lecho fluidizado 1 

1 

"i si si si nn .,.¡ 

Secador de Secador de Secador de Secador re Secador Secador de Seca.S 
conducción molienda banda lámpago con convección- lecho por 

con gas relámpago posible re- conducción fluidizado aspera 
inerte circulación con carcasa circular 

del producto rotatoria o 
o de rectangular 

agitación 

ARBOL DE DECISIONES 
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Parámetros importantes que deben tomarse en cuenta para la buena se 

lección del secador : 

- Capacidad de producción (kg/hr) : es la cantidad de productos que 

se obtienen de un proceso por unidad de tiempo. 

Este punto es de primordial importancia pues nos permite seleccionar, 

en primera instancia, el tipo de secador que es conveniente adquirir, 

sus dimensiones, el proceso que va a emplear ícontínuo o por lotes) y 

en consecuencia el costo del mismo. 

- Contenido inicial de humedad : cantidad de agua que tiene la part! 

cula antes de someterse a la operaci6n de secado. 

Nos determina, de acuerdo al porcentaje de humedad obtenido, el tipo 

de secador que es más conveniente emplear, así como el medio que se 

ha de emplear como secador. 

- Distribuci6n del tamaño de partícula :debido a la heterogeneidad 

del tamaño de las partículas, en el caso de la médula, se hace nec~ 

saria la colocaci6n de equipos adicionales al secador, como podría 

ser un cicl6n, siendo el tamaño predominante el que determine en bu~ 

na medida los elementos físicos y los parámetros de operaci6n del -

equipo secador. 

- Curva de secado : existen dos, (rapidez de secado - % humedad y 

tiempo - % de humedad) su empleo es de gran utilidad, pues proveen 

de la informaci6n necesaria para conocer el tiempo que debe perman~ 

cer una partícula de material dentro del horno, hasta llegar a las 

condiciones de humedad requeridas para su posterior utilizaci6n. 

- Temperatura máxima que soporta el producto : se refiere a la má

xima temperatura que es factible alcanzar, para lograr un secado -

más rápido, antes de que el material a secarse altere sus propied~ 
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des químicas al llegar a quemarse, por la alta temperatura. 

pste es un parámetro importante, pues una vez conocida dicha tempe

ratura, se consigue otro punto más a tomar en consideraci6n para s~ 

leccionar el equipo secador que mejor se adec6e a los requerimientos 

preestablecidos. 

- Características de explosi6n : es conveniente conocer y controlar 

las características explosivas de los materiales s6lidos, tanto para 

la propia seguridad de los operarios, como para la vida del equipo. 

Para el caso de secado de médula se debe tener un especial cuidado 

en este punto, debido a .que la médula con bajo contenido de humedad 

presenta propiedades explosivas. 

- Propiedades tóxicas : un especial cuidado se debe tener en el ma

nejo de los productos que se evaporen, ya que si se utiliza un seca 

dor sin los equipos para canalizarlos y controlarlos, puede originar 

en el lugar del proceso, graves trastornos de salud o la muerte ; y 

aún ocasionar el deterioro de ciertos equipos. 

- Experiencias Qbtenidas al respecto : si con anterioridad se había 

seleccionado alg6n equipo secador, el anllisis de su elección ~uede 

servir de base, con la adición de ciertos problemas que se hayan -

presentado en el equipo adquirido, para la elecci6n del más adecua

do para alg6n otro proceso. 

- Contaminaci6n por los gases de secado : se deben observar las re

gulaciones establecidas en normas editadas por organismos encargados 

de su control, pues el gas empleado para secar es generalmente aire, 

sin embargo en algunas ocasiones se emplean gases producto de la CO! 

busti6n de alg6n combustible y en consecuencia contienen gran canti·· 

dad de sustancias que al descargarse directamente en la atm6sfera, 

degradan su calidad como son : mon6xido y dióxido de carbono, azufr1 
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nitratos, sulfatos, etc. 

- Datos físicos de los materiales empleados : el equipo seleccionado 

se debe adecuar a las características físicas del material a secar, 

para su mejor manejo y la obtención de un producto con e~celente ca 

·1idad. 

- Aspectos de corrosión : el ambiente en el cual se vaya a instalar 

algún equipo y el tipo de proceso que se vaya a desarrollar, deter

minan en gran medida los tipos de materiales que se empleen en su f! 

bricación, redundando esto en el costo del mismo, necesitándose, por 

lo tanto, analizar mediante algún balance económico la selección del 

más apropiado. 
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CAPITULO 11 



XI EXPERIMENTOS EN SECADO DE MEDULA 

11.1 INTRODUCCION 

Con la finalidad de obtener la humedad que contiene la m6dula de b! 

gazo de cafia despu6s de salir del desmedulador de fibra y finos, que 

se encuentra en las instalaciones del ingenio, se realiz6 en el la

boratorio de dicho ingenio la prueba de humedad, 6sta consiste en c~ 

locar una muestra de pesQ conocido en un secador eléctrico, con una 

temperatura constante y un tiempo determinado, al finalizar éste, se . 
prqcede a pesar la muestra para obtener el peso del agua que se ha 

retirado en la operaci6n. 

En particular en el experimento que se realiz6 se tomaron los siguie~ 

tes parámetros : 

- El peso conocido de la muestra (médula) que fue de 100 grs. 

- La temperatura a la cual fue spmetida la muestra (m6dula) que fue 

de 110°C. 

- El tiempo que permaneci6 la muestra (médula) en el secador que 

fue de 75 min. 

Es de hacer notar varios puntos el hecho de haber manejado 100 grs, 

como peso de la muestra se debe a que ésta no debe ser muy pequena, 

y la capacidad de la canasta del secador no permitía aumentar el pe-
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so, asf como utilizar una masa grande traerfa como consecuencia un 

tiempo muy prolongado para poderla secar ; el valor de la temperat~ 

ra se estim6 tomando como base la experiencia que poseen las perso

nas que trabajan en el laboratorio del ingenio ; el tiempo de seca

do es una función de la masa a secar, y al tener cierta incertidum-

bre del tiempo a emplear para el peso elegido (100 grs.), se recu

rri6 al personal que trabaja en el laboratorio de dicho ingenio, el 

cual proporcionó un tiempo 6ptimo de 75 minutos, para lograr el se· 

cado completo de la muestra ; la humedad que se calcul6 no fue úni

camente de un solo experimento, sino fue un promedio aritm6tico de 

lo obtenido en diferentes eventos. 

Los cálculos realizados fueron los siguientes 

Humedad en base húmeda = gramos de agua 100 
gramos de m6dula hdmeda x 

Humedad en base seca gramos de a~ua x 100 gramos de m dula seca 

Al pes·ar la muestra despu6s de transcurrir 75 minutos, 6sta. pesó 

44.5 grs., en consecuencia el peso del agua que se retiró fue de 

55.5 grs., por lo tanto : 

Humedad en base húmeda 

Humedad en base seca 

~X 100 = 55.5 % 

55.5 100 
44.5 X 

90 

124.72 % 



11.2 OBTENCION DE LAS CURVAS DE SECADO 

Para la elaboración de dichas curvas, nos podemos referir a lo des

crito en el punto 8.1, donde se mencionan las características y va

riables que intervienen en dichas curvas. 

De las operaciones de secado existentes es conocido que para fines 

de investigación el secado por lotes, es el método mas adecuado, 

puesto que su funcionamiento es más sencillo, se tiene un mayor co~ 

trol en el sólido a secar, y da una buena aproximaci6n a la opera

ci6n de secado continuo. Como se mencion6 anteriormente el mecanis

mo de secado es imperfecto, por lo que se hacen necesarias las -

pruebas experimentales en condiciones semejantes a las reales ; pa

ra ello se construy6 un horno experimental, que utiliza los gases 

producto de la combusti6n que provienen de las calderas del ingenio, 

y se obtuvieron las características del gas secador. El horno es pr~ 

visto de médula extraída directamente del proceso, para evitar modi

ficaciones en sus propiedades. 

Se eligió ubicar el horno dentro de las instalaciones del ingenio y 

junto a la chimenea de las calderas, porque este lugar no representa 

problema al transportar la médula y proporciona mayor facilidad para 

la obtención de los gases con las características más apropiadas pa

ra realizar el experimento. 

Para la extracci6n de los gases se construy6 una instalación que con! 

ta de una especie de campana ubicada dentro del conducto que trans

porta los gases, asimismo esta campana, está conectada por medio de 

una tubería a un ventilador eléctrico, que extrae los gases y los co~ 

duce hasta el horno, la salida de éste, está conectada a su vez a la 

chimenea de las calderas, auxiliándose la corriente por el tiro nat~ 

ral. 
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Debido al tiro que se forma en la chimenea, la velocidad de los ga

ses es elevada, originándose un vacío en el conducto que los trans

porta. Esto se contrarresta con la instalaci6n mencionada, debido a 

que la especie de campana instalada facilita la recolección. El verr 

tilador vence el tiro de la chimenea y provoca la salida de los ga

ses, la conexión a la salida del horno con la chimenea evita el es

tancamiento de los gases dentro del mismo, por la diferencia de pre 

siones que existe en los dos sistemas. 

El horno es de secci6n cuadrada (SO x SO x 20 cm de altura en el irr 

terior) construido de tabique refractario. Se le adaptó una parrill 

en el interior, con una mampara en el centro para obtener una mejor 

distribución de los gases, ya que la llegada de éstos al horno se 

realiza por medio de un tubo en el centro. Al frente, tiene una 

puerta de acceso. 

Toda la instalación está aislada con lana mineral para evitar pér

didas de calor en la conducción de los gases, ya que sin ésta, la 

temperatura a la entrada del horno llegaba a ser un SO i menor a 

la temperatura de salida de los gases. 

Para llevar a cabo las pruebas de secado por lotes se construyeron 

8 canastas, de lámina perforada que se utiliza en las centrifugas dt 

azúcar del ingenio. Las dimensiones de estas canastas son lS x 15 x 

10 cm en el exterior. Estas canastas se numeraron para tener la t~· 

ra de cada una, y están provistas de un asa para introducirlas y e! 

traerlas del horno. 

El procedimiento para la obtención de los datos con los que se pre, 

tende realizar las curvas de secado es el siguiente 

- Se pesa la tara de cada canasta 

- Se mide la cantidad de humedad contenida en la médula 
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- Se agrega a cada canasta 75 grs. de médula 

- Se introduce en el horno, precalentado a 110ºC aproximadamente 

- Se extrae cada canasta en intervalos de 5 minutos (partiendo de 

cero a 40 minutos) 

- Se toma la temperatura en el tiempo de la extracción de cada Cq-

nas ta 

- Se pesan las canastas inmediatamente a la salida del horno 

- Se repiten los 5 pasos anteriores dejando 40 minutos las canas-

tas en el horno y extrayéndolas en intervalos de S minutos (par-

tiendo de 40) 

Se realizó el experimento en repetidas ocasiones, los resultados 

se presentan a continuación 

CANASTA 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

TABLA 11.1 

PESO DE LA CANASTA 
(TARA) 

407.50 

404 .93 

405.13 

404.80 

401.20 

400.80 

403. 70 

392.50 
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PESO DE LA CANASTA 
MAS MEDULA 

482. 50 

479.93 

480.13 

479-.BO 

476.20 

475.80 

478.70 

467.50 



T A B L A 11 . 2 

Ti #e PTi DIF TEM HBS HBH 

5 476.55 5. 9 5 95 106.89 47.57 

10 2 467.93 12 .oo 96 88.76 39. so 
15 3 466.53 13.60 101 83.97 37.37 

20 4 462.00 15.80 108 77.39 34.44 

25 5 457.95 18.30 111 69.89 31 • 1 o 
30 6 460.08 19.47 11 2 66.38 29. 54 

35 7 458.33 20.45 11 2 63.45 28.23 

40 8 448.28 22 .97 11 2 55.89 24.87 

45 455.65 27. 11 104 43.50 19. 36 

50 2 440.48 30. 15 105 34.30 15.26 

55 3 448.98 31. 15 108 31. 39 13.97 

60 4 444.25 32.55 111 27.20 12 .10 

es 5 441. 70 34.55 108 21. 20 9.43 

70 6 443.78 35.44 11 2 18.54 8.25 

75 7 446.03 36.09 1'00 16.59 7.38 

80 8 431. 08 36.50 111 15.36 6.83 

Ti Tiempo en minutos 

lle Número de la canasta 

PTi Peso de la médula después del tiempo Ti en gramos 

DIF Diferencia de pesos (To - Ti) en gramos 

TEM Temperatura en •e 
HBS Humedad en base seca en ' HBH Humedad en base húmeda en ' 

94 



En la tabla 11.1 se muestran los pesos de las canastas utilizadas, 

cada uno de los cuales, son el resultado de un promedio de 3 medi

ciones realizadas en el laboratorio. 

En la misma también aparece el peso de cada una de las canastas con 

su respectiva cantidad en peso de médula húmeda. 

Cabe recordar que el peso de la muestra (peso de médula húmeda) es 

de 75 grs. para cada canasta. 

En la tabla 11.2 aparecen el número de la canasta y los intervalos 

de tiempo en que fueron extrafdas las canastas durante el experime~ 

to ; tiene el peso de la canasta con médula después de ser extrafda 

del horno, enseguida se observa el peso del agua que fue extrafda de 

la muestra, que es el resultado de la diferencia de peso de la ca

nasta con médula húmeda al inicio del experimento y el peso de la 

canasta con médula húmeda después de transcurrido su correspondien-

te intervalo de tiempo ; las temperaturas se leyeron en el instante 

en que fueron extrafdas las canastas ; en la misma aparecen los por 

centajes de humedad en base seca y en base húmeda de cada canasta -

después de pasar el intervalo de tiempo que le corresponde a cada 

una de las mismas. 

Para el cálculo del porciento de humedad en base seca se utilizó la 

siguiente expresión 

Humedad en base seca 41.625 - DIF x lOO 
33.375 (\) 

- El número 41.625 es el peso del agua que contiene la m!Sdula húmeda 

al inicio del experimento, que es el 55.5 i de 75 gramos. 

- El numerador de esta expresión determina la cantidad en peso del 

agua que todavfa posee la muestra después de transcurrido el tiempo Ti. 
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- El nfimero 33.375 es el peso de la médula seca que contiene la mé

dula hfimeda al inicio del experimento, que es el 45.5 1 de 75 gramos. 

•Para el cálculo del porciento de humedad en base húmeda se utiliza 

la siguiente expresi6n : 

Humedad en base hfimeda 41.62~ 5 - DIF x lOO (I) 

- El numerador significa la cantidad en peso del agua que todavía 

posee la muestra después de transcurrido el tiempo Ti. 

- El número 75 es el peso de la médula hfimeda al inicio del exper! 

mento. 

Partiendo de los valores presentados en la tabla 11.2 se muestra 

una gráfica de HBS contra Ti. 
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Para obtener la gráfica de rapidez de secado, se tiene el contenido 

de humedad como abscisa y la rapidez de secado como ordenada. El 

contenido de humedad se obtiene de la tabla 11.2 ; tomando un pro

medio del primero y segundo valor de la humedad, despu~s del segu~ 

do y tercero, y así sucesivamente. Para el cálculo de la rapidez de 

secado se emplea la fórmula (a) de la sección 8.1~ Los valores que 

se tienen como datos así como los experimentales necesarios para re! 

lizar la gráfica san reportados en la tabla siguiente : 

T A B L A 11 • 3 

HUMEDAD EN BASE SECA RAPIDEZ DE SECADO 
2r a2ua 

(gr médul¡i. seca X 100 ) (kg agua / m 2 
· min) 

97.93 12.09 

96.37 3.19 

90.69 4.39 

73.64 5.00 

69.14 2.34 

64.92 1.95 

59.67 5.04 

49.70 1. 59 

39.90 6.13 

32.85 1.94 

29.30 2.79 

24.20 4.00 

19.87 1. 77 

17.57 1.30 

15.99 0.82 

• m = 0,075 kg 
·AT = 3 min 2 A= 0.0225 m 
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La gráfica 11.1 ci de humedad VS tiempo) tiene cierta similitud con 

la gráfica 8.1 variando únicamente en ciertas porciones de la curva 

la concavidad. Sin embargo, el simple análisis de esta curva no prQ 

porciona una idea apropiada del comportamiento del sólido a secar. 

Analizando la gráfica 11.2 (rapidez de secado vs i de humedad), se 

observa que el comportamiento es muy inestable esto no es congruente 

con la gráfica 8.2. 

Ahora bien, esta inestabilidad se debe a que en el horno la distribu 

ción del gas secante no es uniforme, entendiéndose que sobre las 8 

canastas colocadas dentro del horno no incide la misma cantidad de 

gases, provocando en la médula contenida en cada canasta una dife· 

rente rapidez de secado, y al considerar que todas y cada una de las 

canastas recibía la misma cantidad de gases nos llevó a los result! 

dos anteriores. 

Por esto se puede concluír que los resultados no son confiables y 

esto se observa en la gran diferencia que existe en las gráficas. 

Para poder corregir este erro~, se propone como solución una sola 

canasta en el horno (en el centro), retirando la mampara, la canas

ta se somete a una operación que consiste en introducirla en el hor 

no previamente calentado, donde la incidencia de gases es mayor y 

después de transcurrido un determinado intervalo de tiempo se saca 

la canasta, se pesa y se regresa al horno en la misma posición, pa· 

ra ser repetida la operación tantas veces como sea necesario. La 

operación de extracción, pesado e introducción de la canasta se de

be realizar en el menor tiempo posible para que la médula no pier· 

da su temperatura, y no absorba agua del medio ambiente. Otro punto 

que se debe modificar para obtener resultados satisfactorios es el 

número de malla, dado que la malla de centrifugadora empleada en el 
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primer experimento permite el escape de médula cuando ésta se en

cuentra con poca humedad. Por ésta raz6n la malla utilizada debe 

ser de un número mayor. Con esto se evita el escape de médula origi 

nando que la diferencia de peso medida se deba únicamente al agua -

perdida en la muestra y no por las pérdidas de agua y médula de la 

misma. Al llevar a cabo la soluci6n propuesta se eliminaron los erro 

* res por estos conceptos y se obtuvieron los resultados siguientes. 

TABLA 11.3 

TEM Ti PESO HBS HBH HBH p RAP SEC 

110 o 663.5 124. 7 2 55. 5 113.40 15. 25 

110 3 653.5 102. 25 45. 1 91.02 15. 25 

11 o 6 643.5 79,78 35. 5 73.38 8. 70 

110 9 637.8 66 .9 7 29. 8 60.90 8. 24 

114 1 2 632.4 54 ,83 24. 4 50.62 5. 72 

11 2 15 628.6 46 .40 20. 6 4 3. 31 4. 20 

111 18 625.9 40. 22 17. 9 3 7. 19 4. 12 

115 21 623.2 34. 16 15. 2 31. 35 3.82 

116 24 620. 7 28.54 12. 7 25.40 4.27 

11 5 27 617.9 2 2. 2 5 9 .9 19 .44 3.82 

115 30 615.4 16. 6 3 7.4 15. 85 1. 07 

114 33 614.7 15 .o 6 6. 7 14. 27 0.93 

115 36 614.0 13.4 8 6.0 12. 81 0.62 

120 39 613.4 1 2 .1 3 5. 4 11.91 o. 30 

120 42 613.2 11 .69 5.2 

* m = 100 gr= 0.1 kg 
[!,.T 3 minutos 2 

A (Pi)d2/4 = 0.049 m 

- HBH P Porciento de humedad en base hGmeda promedio de entre dos 
valores de humedad consecutivos. 

- RAP SEC Rapidez de secado. 
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Al observar la gráfica de humedad contra tiempo, se nota que no exi~ 

·te una gran diferencia con la bibliografía (gráfica 8.1). Sin embar

go esto no es de mucha utilidad como tal, pero da origen a la gráfi

ca de rapiedez de secado contra humedad, que al analizarla, se obse! 

va que es bastante semejante a la que se muestra en la gráfica 8.2, 

tomando como referencia el intervalo de humedad de cero a 43 %. 

En base a esto, se concluye que el experimento realizado otorga re

sultados bastante confiables, con los que se trabajará mas adelante. 

Cabe hacer notar que los datos, cálculos y gráficas son el resultado 

de un promedio de tres experimentos realizados en forma semejante a 1 

lo mencionado anteriormente. 

Estos resultados eran de esperarse debido a que se redujo al mínimo 

los diferentes factores que causaron gran dispariedad en los prime

ros experimentos, como fueron : el número de malla, la distribución 

de los gases producto de la combustión. 
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CAPl·TULO 12 



XII ESPECIFICACION DEL PROTOTIPO Y 

REALIZACION OE PRUEBAS DE SECADO 

Con la finalidad de conocer el comportamiento físico real en la op~ 

raci6n de secado de la médula, en condiciones dinámicas, se llev6 a 

cabo la constrvcci6n de un prototipo de secador en el cual se contto 

larán diversos parámetros de interés, tales como : presión, temper~ 

tura, gasto y velocidad del flujo de gases, así como la optimación 

de éstos para obtener un producto con el mínimo porcentaje de hume

dad. 

Para llevar a cabo esto, se propone la implantación de los siguien

tes sistemas secadores : neumático, de lecho fluidizadoy neumático

lecho fluidizado. La proposici6n se basa en el hecho de que tales 

sistemas nos dan un apreciable ahorro en el consumo de energía, re

dundando en un decremento de costos. 

12.1 CARACTERISTICAS DEL SECADOR 

Aprovechando la infraestructura existente obtenida con la anterior 

construcción del horno, se optó por modificar en cierta medida ia·s 

características dimensionales del mismo para adaptarlas a las candi 

ciones requeridas por el secador. 
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Como es sabido, la ubicación del secador es la misma que tenía el 

horno, es decir, se encuentra dentro de las instalaciones del inge

nio, junto a la chimenea de la caldera número cinco ; debido a que 

e~te lugar proporciona mayor facilidad en la obtención de los gases 

producto de la combustión y la médula, difícilmente modifica sus ca 

racterísticas iniciales, dando que la criba de donde se obtiene, 

también se encuentra muy cercana de este lugar. 

El sistema secador está constituido por las siguientes partes : 

Un cuerpo principal de sección transversal cuadrada (SO x SO cm), 

fabricado de tabique refractario y provisto de dos ventanillas late 

rules. Las dimensiones de éstas son de 10 x 20 cm. En su parte fro~ 

tal el secador cuenta con una abertura de sección rectangular de 

(40 x SO cm), Asimismo, para evitar la fuga excesiva de gases de con 

bustión, se colocaron dos placas metálicas, las cuales pueden desl! 

zarse por unas ranuras colocadas lateralmente. En la parte superior 

del sistema se colocó una campana de hierro con un orificio para la 

salida de los gases y los finos de médula. También se colocó en la 

parte inferior una tolva cuadrada para la entrada de los gases. En 

la parte superior de la sección trasera se dejó un orificio recta~ 

gular para la alimentación de la médula. Haciendo referencia a las 

placas metálicas diremos que sus dimensiones son : 4S x SO y 

4S x 30 cm. La primera de ellas tiene un asa, que sirve para poder 

moverla y a la vez de apoyo (parte superior), la segunda tiene una 

ranura de 40 x 10 cm ; por otra parte, la forma de sujeción se rea

liza por medio de tornillos de presión. 

Otra parte importante del sistema secador, es el alimentador que se 

u~iliza para suministrar la médula al interior del cuerpo del seca

dor. Este dispositivo consta de ocho paletas radiales, cuya longitu~ 
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aproximada es el largo del alimentador y se encuentran soldadas a 

una flecha. El extremo de la flecha está acoplado a una manivela 

que transmite el movimiento angular. 

Asimismo, tenemos el cicl6n que se encuentra situado en la parte s~ 

perior, a la derecha del cuerpo principal, y se coloca sostenido por 

un tripié mecánico. El cicl6n tiene como finalidad la separaci6n de 

los finos que son arrastrados por el flujo de gases que incide sobre 

la médula que cae del alimentador dentro del cuerpo principal. 

El dimensionamiento del cicl6n se bas6 en las ecuaciones de la fig~ 

ra 12.1. 

El sistema secador también se encuentra provisto de una charola cu

yas características son las siguientes : un marco de solera de fierrÓ 

ángulo de f.5 pulgadas (90 x 49 cm), reforzado por dos travesafios 

distribuidos cada 30 cm a lo largo del marco. En la parte posterior 

de la charola se acondicion6 una bisagra que funciona de la siguierr 

te manera : un perno de media pulgada de diámetro atraviesa de extre 

mo a extremo el cuerpo principal del secador, pasando también dentro 

de un tubo que está soldado al marco de la charola. La malla que se 

mont6 sobre el marco de la charola es empleada normalmente en las ID! 

quinas .centrífugas del ingenio. Este tipo de malla tiene un área li

bre pequefia, con lo que se evita que la médula a secar se trasmine a 

la parte inferior del secador. 

En la parte inferior del secador, se encuentra un cono o tolva, que 

tiene como funci6n recibir los gases provenientes de la caldera, y 

distribuirlos uniformemente al interior de¡ secador. Esta tolva en 

su parte inferior recibe los gases, que son conducidos por una tu

berla que parte del ventilador que extrae los gases de la chimenea 

de la caldera, y que termina en la tolva antes mencionada. 
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Dentro de su secci6n longitudinal, está situada una brida con una 

placa de orificio cuya finalidad es proveer de datos para la obten 

ci6n de las características propias del flujo. 

El ventilador que extrae los gases de la chimenea de la caldera, es 

de tipo axial, la potencia es transmitida por banda con una relaci6~ 

de poleas adecuadas para elevar la velocidad. 

12.2 OBTENCION DE DATOS Y ANALISIS 

Ya obtenidas las muestras correspondientes a la médula del cicl6n 

(médula que es arrastrada por los gases producto de la combusti6n y 

que es separada en el cicl6n), y la médula del horno (médula que por 

su peso no puede ser arrastrada por los gases y se aloja dentro del 

horno), se procede a evaluar las características de humedad. 

Para realizar esto, se recurri6 al auxilio ,de un laboratorio (propio 

del ingenio). 

Los parámetros que se tomaron en cuenta fueron los siguientes 

- El peso conocido de la muestra 

- Temperatura a la cual fue sometida la muestra 

- Tiempo que permaneci6 la muestra en el secador eléctrico 

a) Para el caso de la médula de horno, el peso inicial de la muestra 

fue siempre el mismo e igual a 100 gramos. Para el caso de la médula 

del cicl6n, el peso de la muestra no fue siempre el mismo debido a 

que la cantidad de médula que se obtenía por medio del cicl6n duran• 

te los primeros minutos de operaci6n del horno, era inferior a 100 

gramos ; por lo que, el peso inicial de la muestra era directamente, 

en este lapso de tiempo, el obtenido por medio del cicl6n, 
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Cuando la cantidad de médula fue superior a 100 gramos, se tomó és

te como valor fijo. 

b) El valor de la temperatura se estimó tomando en consideración la 

experiencia que poseen las personas que trabajan en el laboratorio 

del ingenio y siguiendo la NOM (Norma Oficial Mexicana) para el se

cado de bagazo de cana. Este valor fue de 110ºC. 

c) Para el caso de la médula del horno, el tiempo que permaneció la 

muestra dentro del secador eléctrico fue de 30 minutos. Para el caso 

de médula del ciclón, el tiempo fue de 15 minutos. Esta diferencia 

se debe a que la médula que se obtenía por el ciclón, tenia un con

tenido de agua considerablemente menor que la médula del horno ; por 

lo que se estimó, en base a éstas observaciones los tiempos antes e~ 

timados, que posteriormente por medio de experimentos fueron verifi

cados estos valores. 

Los valores obtenidos en el laboratorio son correspondientes al peso 

inicial de la muestra y al peso de la médula al finalizar el tiempo 

de secado. 

Para evaluar las características de humedad (humedad en base seca y 

humedad en base húmeda) nos auxiliamos de las ecuaciones descritas 

en el capitulo 11. 1, las cuales se presentan a continuación. 

i Humedad en base h(uneda = gr maau~~iílííCda X 100 (a) 

d b 
_ _gr agua 

i Hl.Dlleda en ase seca - gr íií€dula seca x 100 (b) 



Los gramos de agua se calculan por medio de la diferencia del peso 

inicial de la muestra (Pi), antes de iniciar el experimento, y el 

peso final (Pf), después de realizado el experimento. 

Gramos de agua Pi - Pf 

Los gramos de médula húmeda son directamente el peso inicial de la 

muestra. 

Gramos de médula húmeda Pi 

Los gramos de médula seca son directamente el peso final de la mue~ 

tra. 

Gramos de médula seca P~ 

Por lo tanto las ecuaciones (a) y (b) se reducen a las siguientes E 

presiones : 

Pi - Pf i Humedad en base húmeda = Pi x 100 (12 .a) 

Pi - Pf i Humedad en base seca = Pf x 100 (12.b) 

De esta manera se elaboraron las tablas 12.1 y 12.2. 

Ahora se requiere determinar la cantidad de masa por unidad de tie 

po de médula del horno y médula del cicl6n, para que posteriorment 

se decida su destino. 
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T A B L A 1 2. 1 

MEDULA DEL CICLON 

Flujo Másico Peso Peso HBH HBS 
(alimentación) Inicial Final 

2r médula húmeda (gr) (gr) (\) ( \) 
minuto 

A1 Pi Pf Y2 

1100 21 .oo 16.50 21. 42 27.27 

550 34.40 29.00 15.47 18.30 

440 47.94 40.77 14.95 17. 58 

366 81. 50 70.00 14. 11 16.43 

275 100.00 91 .oo 9.00 9. 89 

220 100.00 91. 90 8.10 8.81 

183 100.00 9 2. 99 7. o 1 7.54 

157 100.00 93.30 6,87 7.38 

146 100 ·ºº· 93.49 6,51 6.96 

T A B L A 12. 2 

MEDULA DEL HORNO 

Flujo Másico Peso Peso HBH HBS 
(alimentación) Inicial Final 

2r médula húmeda (gr) (gr) ( \) ( ,¡ 
minuto 

A1 P.i. Pf Y3 

1100 100.00 69. 10 30.90 44.72 

550 100.00 71. 36 28.64 40 .13 

440 100.00 73.44 26. 56 36 .17 

366 100.00 87.73 12,27 13.99 

275 100.00 91. 20 8,80 9.65 

220 100.00 91. 70 8,30 9.05 

183 100.00 92.90 .1. 10 7.64 

157 100.00 93.40 6.60 7.07 

146 100.00 93.90 6 .10 6.50 
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cantidad de médula del ciclón por unidad de tiempo se obtuvo di-

rectamente, esto es, a la salida del ciclón se colocó un recipie~ 

, el cual permaneci6 ahi el tiempo que fue necesario, por ejemplo, 

1ando se aliment6 con 1.1 kg de médula h4meda I min, se pesaron -

gr de médula del cicl6n durante 2 minutos, esto implica que el P! 

• de médula húmepa que sale por el cicl6n por unidad de tiempo es : 

~ 2 m1n 10.5 gr de médula húmeda del cicl6n/min 

esta forma se elaboró la tabla 12.3. 

flujo másico de médula del horno no se podía obtener directamen

debido a las características propias del prototipo del horno. 

1r lo que se recurri6 a un balance de masas el cual se presenta a 

1ntinuaci6n. 

flujo másico de médula seca que entra al horno, es igual al flu· 

1 másico de médula seca que sale por el ciclón más el flujo m!sico 

m6dula seca que permanece en el interior del horno, esto es : 

--~~------~ A2 X2 

1 

A1 X1 

1-----p. f43 X3 
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Ñl 

M2 

M3 

Xl 

- Flujo m!isico de m!idula húmeda (alimentaci6n) 

- Flujo m~sico de médula húmeda (médula del 

- Flujo m!isico de médula húmeda (médula del 

- Es la relaci6n que existe entre los gramos 

los gramos de médula húmeda 

X2 

X3 

-
-

Idem {médula 

Idem (médula 

Xl - Yl 

X2 - Y2 

X3 - Y3 

del cicl6n) 

del horno) 

(alimentaci6n) 

cicl6n) 

horno) 

de médula seca 

Yl - Porciento de humedad en base húmeda de la médula de alime 

ci6n (permanece constante : Y1 = 0.557) 

Y2 - Porciento de humedad en base húmeda de la médula del cicl 

(este valor se encuentra en la tabla 12.1 y depende del f 

jo másico de alimentaci6n) 

Y3 - Porciento de humedad en base húmeda de la médula del horn1 

(este valor se encuentra en la tabla 12.2 y depende del f: 

jo másico de alimentaci6n) 

Por lo tanto el balance de masa queda definido por la siguiente 

presi6n : 

M1 X1 = ~2 Xi + M3 X3 

M3 = M1 X1 - M2 X2 x lOO 
X3 

En base a esta expresi6n se calcul6· el fl~jo másico de m6dula h~ 

da (m6dula del horno), 

Los resultados se muestran en la tabla 12.4 \ 
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T A B L A 

FLUJO MASICO 
(alimentaci6n) 

gr médula húmeda 
minuto 

A1 

1100 

550 

440 

366 

275 

220 

183 

157 

146 

T A B L A 

FLUJO MASICO 
(alimentación) 

gr médula húmeda 
minuto 

itt1 

1100 

550 

440 

366 

275 

220 

183 

157 

146 

120 

12. 3 

FLUJO MASICO DE MEDULA HUMEDA 
(ciclón) 

12. 4 

gramos 
minuto 

A2 

10. so 
8.72 

9.58 

13. 58 

17.38 

16.00 

14.99 

14 .18 

13. 37 

FLUJO MASICO DE MEDULA HUMEDA 
(horno) 

gramos 
minuto 

A2 

643.27 

331.14 

254.28 

174.82 

116.21 

90.29 

72.26 

60.30 

55.41 
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Para calcular el flujo másico de agua que se retira por medio de los 

gases producto de la combustión, se realizó el balance de masa corres 

pondiente al agua, esto es : 

A2 Y2 

A1 Y1 ----C> 

H O R N O 

A3 Y3 

. 
M1, Y1; MZ, YZ; M3, Y3; tienen el mismo significado que en el caso 

del balance de masas para la m6dula seca. 

M4 -. Flujo másico de agua que es retirado por medio de los gases pr2 

dueto de la combustión. 

Por lo tanto el balance de masa queda definido por la siguiente ex

pres i6n : . 
M1 Y1 = M2 Y2 + M3 Y3 + M4 

. 
M4 M1 Y1 - MZ YZ - M3 Y3 

Por medio de esta Oltima expresión se calculó la cantidad de masa de 

agua que los gases producto de la combustión retiran de la m~dula. 

Los resultados son presentados en la tabla 12.5, 

Con los estudios realizados al parejo de esta tesis, se llegó a la 
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conclusi6n que el porcentaje de humedad en base húmeda, para que la 

médula estuviese en 6ptimas condiciones para pasar a la operaci6n de 

peletizado, fue de 8 %. 

Por medio de este trabajo se concluye que esta condici6n de humedad 

es bastante factible de realizar, utilizando como gás secador los 

gases producto de la combusti6n de las calderas, ya que fistos a las 

condiciones que se obtienen presentan propiedades que se aprovecha-

·ron para lograr dicho objetivo. 

TABLA 

FLUJO MAS ICO 
(alimentación) 

gr médula húmeda 
minuto 

M 1 

1100 

550 

440 

366 

275 

220 

183 

157 

146 

123 

12. 5 

FLUJO Ml\SICO DE AGUA 

gramos 
minuto 

M4 

411.68 

210.16 

176.11 

180.50 

141. 38 

113. 7 5 

95. 73 

82.50 

77 .07 



Con el prototipo del secador se alcanzaron los siguientes resultado 

a) El flujo másico de médula húmeda de alimentación, para una hume
dad en base húmeda de 8 % fue de : 

195 gramos de médula húmeda .&!!!!!. 
minuto min 

b) Se tiene un flujo másico de médula húmeda del ciclón 

15.5 gmh/min 

c) Se tiene un flujo másico de médula húmeda del horno de 

80 gmh/min 

d) El flujo másico de agua que se retira de la médula fue de 

100 gr agua/min 

Estos resultados son muy importantes, ya que con éstos, se disefia e 

secador industrial y el ciclón. 

Como se puede observar se tienen dos tipos de médula, la que sale 

del ciclón y la que se queda en el horno, lo que prosigue es deter

minar el destino tanto de la médula d~l ciclón como la médula del 

horno, a continuación se presentan algunas alternativas : 

a) Se mezclan ambos tipos de médula, se homogenizan y se procede a · 

peletizarlos. 

b) Se mezclan ambos tipos de médula, se homogenizan, una fracci6n ~ 

ésta se peletiza y el resto de la misma se destina para alimento pa 

ra ganado, 

c) La médula del cicl'ón se destina por completo para el alimento 
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de ganado y la médula del horno se peletiza. 

d) Una fracci6n de la médula del cicl6n se destina para alimento de 

ganado y el resto se peletiza por separado, la médula del horno tam 

bién se peletiza. 

e) Una fracción de médula del cicl6n se destina para alimento de g~ 

nado y el resto se mezcla con la médula del horno, se homogeniza y 

se peletiza. 

f), g), h) idem que c), d) y e) pero tratándose de médula del horno. 

Esta decisi6n se deja abierta pero debe estar fundamentada por un 

estudio económico completo. 

12.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SECADOR 

a) Realización de pruebas y problemas de funcionamiento 

Una vez terminada la construcción e instalación del horno, se pro

cedió a verificar la operación del mismo con respecto a lo que se 

tenia pensado. En el transcurso de las pruebas se tuvieron muchos 

problemas de diversa índole. 

Al poner a funcionar el sistema secador, la primera sorpresa que se 

tuvo fue que no fluidizaba, pero lo que más resaltaba era la gran 

cantidad de fugas. Se taparon éstas en diferentes secciones : en 

las ranuras de la puerta de acceso del secador, en la uni6n del ven 

tilador y el tubo que conduce el gas. 

En las ranuras y orificios se puso fibra de vidrio, en el alimenta

dor se puso una tapa en la parte superior, entre el ventilador y el 

tubo se coloc6 barro refractario, con esto .las fugas se minimizaron .. 

No obstante estas soluciones, el sistema secador seguía sin fluidi-

zar. Se observó que ahora el problema consistía en una baja pre

si6n de los gases ; para incrementarla, se requería que el ventila-
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dor girara a una mayor velocidad, Esto se solucionó cambiando la 

relación de poleas que acoplan el motor al ventilador. 

Es sabido que al aumentar la carga en el motor, la corriente que ci 

cula por el estator se incrementa. Pero el valor de esta corriente 

nunca sobrepasó el valor de la corriente de placa. Después de un 

tiempo de operación, el motor sufrió un deterioro en sus embobinadc 

debido a que se encontraba a un lado de la salida de los gases en l 

chimenea de ta caldera. Ahí el motor estaba expuesto a una transfe· 

rencia de calor por conducción y radiación, debido a las altas tem· 

peraturas en ese lugar. 

Además, el aire que el ventilador propio del motor hacia circular 

en el interior de él, era incapaz de enfriarlo, esto se debió a qu1 

el medio ambiente tenía una temperatura elevada. 

Para conseguir la presión requerida, se optó por poner un motor de 

mayor potencia y disefiado para trabajo rudo, con esto, se evitó el 

excesivo calentamiento por el trabajo propio del motor y el trans

mitido por el medio ambiente. 

La relación de velocidades que se logró fue de ·1750 del motor a 4~ 

en el ventilador, que anteriormente era de 1750 del motor a 680 de: 

ventilador. 

Este aumento en la velocidad angular trajo como consecuencia otro 

problema : 

Al no estar el ventilador debidamente balanceado, el incremento de 

la velocidad aumentó las fuerzas axiales que tenían que ser absor· 

bidas por las chumaceras, esto ocasionó un desalineamiento entre e 

balero y la ca-rcasa de la chumacera, provocando un· calentamiento e. 

cesivo de las piezas internas del balero, con lo que los rodamient 

de este elemento se destruyeron, obstruyendo ast, su.movimiento y 
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consecuencia ei de la flecha. 

Para lograr el buen funcionamiento del ventilador al número de re

voluciones requeridas, fue necesario cambiar las chumacfras por 

unas con mayor capacidad de absorci6n de fuerzas que actúan sobre 

su eje axial. 

Una vez resultos los problemas anteriores, se puso en marcha el sis 

tema secador para verificar que su funcionamiento fuera el esperado. 

El primer parámetro que se alejaba de lo estimado (100°C), fue la 

temperatura, que alcanz6 como valor máximo SlºC. Esto indicaba gra~ 

des pérdidas de temperatura en ~a tubería que conduce los gases ha

cia el interior del horno, Estas pérdidas fueron eliminadas aislan 

do la tubería con lana mineral, obteniendo de esta forma un valor 

muy aproximado al requerido : 95ºC. 

Con estas modificaciones el horno oper6 correctamente en un lapso 

corto de tiempo. Después hubo una baja de presi6n y una acumulaci6n 

indeseable de médula en las ventanillas. La baja presi6n se debi6 a 

un taponamiento de la malla por el hollín que contienen los gases de 

la caldera. Se hicieron pruebas con mallas de diferentes áreas li

bres y se lleg6 a un tipo de malla tan grande que mejor se opt6 por 

eliminarla. 

Además, fue eliminada la acumulaci6n de médula en el alimentador~ ya 

que el marco que sujetaba la malla formaba una pared que impedfa el 

deslizamiento de la médula al horno. 

Al encontrarse la médula sin ninguna obstrucci6n, se corría el peli 

gro de que ésta se introdujera en el conducto de llegada de los ga

ses al desconectar el motor. Por esta raz6n se tuvo la necesidad de 

poner una secci6n de malla (del área libre encontrada) , en el tubo 

a la salida de los gases. Por otra parte se elimin6 la acumulaci6n 

127 



t 
25 

i, 
T 1 1 1 

1 
1 1 

1 
27 1 1 

1 

t b 1 1 d 
~----------------1 

1 1 

27 1 1 

+, 1 1 1 

L_ - - - - - -- - - - - - - --¡ 1 

p 
1 1 

°' + ,1 

10 

150 T -1 

11 

50 11 
11 

l 
11 
11 
11 
11 
11 

" 11 
11 
11 

10 11 
11 

+ 1' J 1" 
1 1 

1 5 b d 

+ 1 
1 

VISTA FRONTAL 

Escala 1: 100 

Figura 12.3 Cotas en (cm) 



1 
20 

+ 

t 
50 

1 
__ J 

1 

1 

D 
1 J 
1 / 
fl 
( 

1 
I 

¡I 
I ¡ 

I 1 

1 
¡_ 

10 

!, 

r 
SS 

VISTA LATERAL 
Escala 1: 100 
cotas en (cm) 

1SO 



SECADOI ISOMETRICO 11125 
Escala 

Figura 12.5 



de médula en las ventanillas al rellenar los espacios entre la
0
pared 

y la mirilla. 

12.4 PRUEBAS DE SECADO 

Una vez resueltos los problemas que se presentaron para poner en furr 

cionamiento, en condiciones deseables, al secador, se empezaron a 

realizar las pruebas de secado que a continuaci6n se describen. 

Inicialmente, se accionó el motor que impulsa al ventilador con ~l 

prop6sito de que, por medio del flujo de gases, se precalentara el 

cuerpo principal del secador hasta alcanzar una temperatura aproxi

mada de 95°C, llenándose posteriormente de médula húmeda el alimen

tador. 

La primera prueba se efectúo dando medio giro a la manivela del al! 

mentador y manteniendo la muestra de médula dentro del secador por 

intervalos de 2 minutos, aumentando este intervalo de 2 en 2 hasta 

llegar a un intervalo de 15 minutos. Es decir, que para el volumen 

de médula contenido en media vuelta del alimentador, se dej6 fluid! 

zar la misma dentro del secador durante 2 minutos, tomándose las 

muestras correspondientes tanto de la médula contenida en el horno, 

como de los finos de médula separados de los gases de combusti6n 

por el cicl6n. 

Después de realizada cada prueba, se procedía a vaciar la médula con 

tenida en el alimentador y la excedente del secador con el fin de -

mantener siempre las propiedades iniciales de la médula en cada ex

perimento~ 

Para los tiempos posteriores de 4, 6, 8, hasta 15 minutos se repiti6 

el procedimiento anterior. 
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Se hicieron las pruebas nuevamente con una cantidad de médula corre~ 

pondiente a una vuelta completa del alimentador, para los tiempos ya 

antes mencionados. 

Al suministrar una cantidad de médula correspondiente a dos vueltas 

del alimentadqr, se observ6 que debido a las dimensiones del secador 

la cantidad de médula contenida en el mismo era excesiva, provocánd~ 

se una mala fluidizaci6n y por ende un deficiente secado de la mis

ma, por este motivo se descart6 la posibilidad de tomar muestras de 

dicho experimento. 

Se plantearon diversas alternativas para obtener, en cada experime~ 

to, la médula que se encontraba fluidizando dentro del cuerpo del 

secador, después de transcurrido el tiempo deseado. 

La primera opci6n consistía en deslizar la ventanilla de la compue~ 

ta un cuarto de su longitud con objeto de aprovechar la diferencia 

de presiones y captar la médula impulsada desde el interior del se

cador. Esta opci6n result6 deficiente debido a que la cantidad de 

médula recolectada fue muy pequefia para realizar los análisis requ~ 

ridos. 

Por lo anterior, se empleó como alternativa recolectar médula dire~ 

tamente del fondo del secador con una canastilla, deslizando la ven 

tanilla lo suficiente para que entrara la canastilla recolectora al 

fondo del secador. Después de varias pruebas se obtuvieron resulta· 

dos de humedad, efectuados en el laboratorio, muy variantes para un 
1 

mismo intervalo de tiempo, por lo que se pens6 que las muestras obt~ 

nidas con anterioridad no eran representativas del total suministr!_ 

do, por tal motivo se opt6 por descartar esta opcí6n, debido a que 

se acumulaba médula en las aristas de la campana, la cual nunca flu~ 

dizaba y al tomar la muestra ésta se mezclaba con médula que sí ha- 1 
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bía secado por efecto de la fluidizaci6n, obteniéndose una muestra 

heterogénea de médula. 

Como alternativa, se colocaron dos clavos en las paredes laterales 

internas del secador, a una altura aproximada de 70 cm del fondo al 

inicio de la operación. Al iniciarse la fluidizaci6n de la médula, 

ésta se empezaba a acumular desde el principio en las canastilla, l~ 

grándose con ello tener una muestra antes del tiempo deseado, casi 

sin haber fluidizado y con condiciones de humedad semejantes a las 

de la muestra inicial. 

La opción definitiva, fue la de colocar los dos clavos a una altura 

menor (40 cm), La diferencia con la anterior consistía en colocar 

las canastillas durante los últimos 40 segundos de cada prueba, para 

recolectar la médula que se encontraba fluidizando al final del tie~ 

po requerido en cada experimento, desplazando la ventanilla lo sufi 

ciente para introducir la canasta y colocarla en el interior, cerrag 

do rápidamente para evitar fugas de médula y una disminución en la 

temperatura del interior del secador. 
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CAPITULO 13 



XIII GENERALIDADES DEL CONSUMO ELECTRICO 

13.1 CONSIDERACIONES DEL EQUIPO 

Como la finalidad del proyecto es alcanzar la autosuficiencia en ma 

teria energética, siendo la energía eléctrica el principal parámetro 

que se debe considerar para lograr este fin, es menester realizar un 

análisis en base a costo y ahorro en la implantación del sistema. Pa 

ra lograrlo, es necesario realizar un análisis económico referente a 

costos, donde se involucren los siguientes equipos : generador eléc

trico, turbina, caldera, etc., así como : combustible, costos direc

tos e indirectos de operación y mantenimiento. Es conveniente ini

ciar el análisis con la demanda de energía eléctrica en el período 

de no zafra, con dicho dato es posible determinar la mínima capaci

dad del generador eléctrico con que debe contar el ingenio. 

En base a dicha capacidad se podrá calcular mediante un adecuado ba 

lance de masa y energía, el gasto de vapor necesario en la turbina 

que moverá al generador, considerando que la planta destiladora de 

alcohol (localizada en las instalaciones del ingenio) operará en el 

tiempo de no zafra con su correspondiente consumo de energla el6ctr! 

ca y vapor. 

Apoyándose en el consumo total de vapor (turbina y destilerla pri~ 
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cipalmente), es posible calcular la minima cantidad de vapor que la 

caldera debe suministrar al ciclo. 

La producción de vapor deberá ser congruente de acuerdo a la capaci 

dad de generación de las calderas bagaceras existentes en el ingenio 

y que deberán proveer en un momento determinado, un exceso de vapor 

en caso de contingencias del proceso. 

Con las turbinas que posee el ingenio, se estudiará la factibilidad 

de su operación y en caso de no poderse emplear, se intercambiará a! 

guna de ellas por otra que se encuentre en la red de ingenios de la 

zona centro (Atencingo, Casasano, Emiliano Zapata, Calipam), y que 

cumpla con los requerimientos en la mayor medida posible. 

13.2 CONSUMO ELECTRICO Y ESTIMACIONES DE COSTO EN EL TIEMPO DE 

OOZ~AA 

El presente análisis se realizó con datos proporcionados por perso

nal calificado en el Ingenio Oacalco. 

Contemplan el consumo eléctrico en ~~/hr del bienio 1982-1983, en 

los cinco meses correspondientes al periodo de no zafra para.cada 

afio. A los consumos anuales se les aplicó la tarifa vigente más el. 

impuesto correspondiente para calcular el monto de la erogación que 

por dicho concepto tuvo el ingenio, Las tarifas aplicadas se obtuvi! 

ron de publicaciones de la Comisión Federal de Electricidad (CFE), 

considerando un incremento de 2.5 % mensual, hasta la publicaci6n dt 

una nueva tarifa. 

El proceso de cálculo se describe a continuación : 

Para el bienio 1982-1983 se empleó la tarifa número ocho, correspo~ 

diente al Servicio General de Alta Tensión. Se obtuvo el monto del 
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pago debido a la demanda máxima, multiplicando $ 126.96 por los pri 

meros 50 KW de consumo más $ 170.90 por cada KW adicional de deman

da máxima. 

Los cargos adicionales por consumo de energía, se obtienen multipli 

cando los siguientes factores 

1 .8 por los primeros 90 KW 

1.358 por los segundos 90 KW 

1.354 por los terceros 90 KW 

0.9738 por los siguientes 168 KW 

0.9613 por cada KW adicional a los anteriores. 

Para los subsecuentes afias (1984, 1985, 1986) se estimó el consumo 

el~ctrico en KWh realizando un promedio anual correspondiente a los 

aftos 1982 y 1983. Asimismo, con dichos promedios de consumo se de

terminará el cargo en KWh que se ha de aplicar en los afias 1984, 

1985, 1986. 

Para el afio 1984, se utiliz6 la tarifa nOmero ocho correspondiente 

al Consumo General en Alta Tensión con las siguientes bases de cálcu 

lo 

Cargo por demanda máxima$ 600.00 por cada KW de demanda máxima me

dida, más los cargos adicionales por energía consumida, que fueron 

del orden de $ 3.00 por cada KWh. 

Para el .afio 1985 : 

Cargo por demanda máxima $ 928.96 por cada KW de demanda máxima me

dida, más los cargos adicionales por energía consumida, que fueron 

del orden de $ 4.64 por cada KWh. 

Al calcular el monto de los cargos que por consumo de energía elé~ 

trica se estimaron para el afio 1986, se tom6 un promedio de· los au

mentos anteriores, considerando conveniente incrementar las tarifas 
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de 1985 en un 30 i (en base a estimaciones del departamento de esta 

dística de CFE). 

Se observó en los datos de consumo eléctrico con su correspondiente 

factor de potencia, proporcionados en el ingenio, que éste fluctuaba 

apreciablemente, debido principalmente al tipo de reparaci6n que se 

estuviese efectuando en cada mes y la cantidad de equipo que se em

plea para su realizaci6n. 

En consecuencia, como se carecía de un dato estable de factor de p~ 

tencia, se estimó un factor de potencia promedio correspondiente al 

bienio 1982-1983 cuyo valor fue de 70 i, por lo tanto, este valor 

trae consigo una penalización por un factor de potencia bajo. El 

monto de esta penalización se obtiene al dividir 0,85, que es el m! 

nimo factor de potencia permitido por CFE entre el factor de poten

cia estimado, que en este caso es de 0.70, multiplicándolo por los 

KWh de consumo mensual. 

La demanda máxima medida, se determina mensualmente por medio de in! 

trumentos de medición que indican la demanda medida en KW durante un 

intervalo de 15 minutos, tiempo durante el cual el consumo de ener

gía eléctrica sea mayor que en cualquier otro período de 15 minutos 

en el mismo mes. En vista de que este dato lo proporciona CFE y que 

es inestable, se realizó en el Ingenio Oacalco un estudio para con~ 

cer la posible demanda mlxima en el ingenio y la destilería de alc2 

hol, en tiempo muerto. 

Siguiendo el anterior planteamiento, se obtuvieron las tablas corre! 

pondientes a los años 1981 a 1986 que se presentan a continuaci6n. 

Nota : Para la elaboración de los cllculos se tomó un f.p. de 0.70 

y una demanda mlxima para el ingenio de 639.25 y para la destilerla 

una demanda mlxima de 147.34. 
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CONbUMO DE ENERGIA Y COSTOS 

1 9 8 2 

I N G E N I O D E S T I L E R I A 

Mes Consumo (KW/hr) Costos ($) Consumo (KW/hr) Costos ($) 

Junio 31,200 215,533.60 211.1728 36 ,619. 30 

Julio 139,200 387,054.80 211.1728 37,534.82 

Agosto 30,327 223,735.80 211. 1728 38,473.19 

Septiembre 32,949 232,720.00 211. 1728 39.435.02 

Octubre 49,800 265,279.70 211 .1728 40 ,420 ,89 

Noviembre 36,600 248,543.30 211.1728 41,431.41 

Diciembre 66,000 303,835.70 211. 1728 42,467 .20 

TOTAL 386,076 1,666,702.90 1,478.2096 276,381 ,86 

1 

Promedio 
Mensual 55,154 238,100.40 211. 1728 39,483.12 

1 9 8 3 

I N G E N I O D E S T I L E R I A 

Mes Consumo (KW/hr) costos ($) Consumo (KW/hr) Costos ($) 

Junio 3,000 199,847.00 211.1728 49,248.93 

Julio 4,200 205,824.00 211 .1728 50,480.15 

Agosto 600 203, 183.90 211.1728 51,742.15 

Septiembre 30,600 262,322.40 211.1728 53,035. 71 

octubre 49,800 303,176.80 211.1728 54,361.60 

Noviembre 45,000 299,408.40 211.1728 55,720.64 

Diciembre 49,800 314,004.50 211.1728 57,113.66 

TOTAL 183,000 1,787,767,80 1,478.2096 371, 702.84 

Promedio 
mensual 26, 143 255,395.40 211.1728 53, 100.41 
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1 9 8 4 

I N G E N I O D E S T I L E R I A 

' Conswno (KW/hr) Mes Costos ($) Consumo (KW/hr) Costos ($) 

Junio 

Julio 40,648.3 811, 770. 7 211.1728 142,984. 71 

Agosto 40,648.3 829,417.8 211-.1728 146,559.ll 

Septiembre 40,648:3 847,712.2 211.1728 150,223.ll 

Octubre 40,648.3 864,712.2 211.1728 153,978.9( 

Noviembre 40,648.3 882,359.4 211.1728 157 ,828. 3i 

Diciembre 

T O T A L 203,241.5 4,235,325.1 1,055.8640 751,574.6l 

Promedio 
mensual 40,648.3 847,065.0 211.1728 150, 314.9l 

1 9 8 5 

I N G E N I O D E S T I L E R I A 

Mes Conswno (KW/hr) Costos ($) consumo (KW/hr) Costos ($) 

Junio 

Julio 40,648.3 1,256,524.1 211.1728 221,375.IM 

Agosto 40,648.3 1,283,839.9 211.1728 226,911.211 

Septiembre 40,648.3 1,311,155.6 211.1728 232,584.04 

Octubre 40,648.3 1,338,471.4 211.1728 238,398.64 

Noviembre 40,648.3 1 , 365, 787. 1 211.1728 244,358.61 

Diciembre 

203,241.5 6,555,778.0 
... 

1, 163,629.39 TOTAL 1,055.8640 

Promedio 
mensual 40,648.3 1,311,155.6 211.1728 232,725.88 
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1 9 8 6 

I N G E N I O D E S T I L E R I A 

Mes Consumo (KW/hr) Costos ($) Consumo (KW/Hrl costos ($) 

Junio 

Julio 40 ,648. 3 1,633,481.33 211.1728 287,789.69 

Agosto 40,648.3 1,668,991.87 211.1728 294,984.43 

Septiembre 40,648.3 1,704,502.28 211.1728 302, 359 .04 

Octubre 40,648.3 1,740,012.80 211.1728 309,918.02 

Noviembre 40,648.3 1,775,523.30 211.1728 317,665.97 

Diciembre 

TOTAL 203,241.5 8,522,511.50 1,055.8640 1,512,717.14 

Promedio 
mensual 40,648.3 1, 704,502.28 211 .1728 302 ,·543. 43 

CONSUMO DE ENERGIA Y COSTOS ANUALES 

Tiempo de no zafra (5 meses) 

I N G E N I O D E S T I L E R I A 

Año Consumo (KW/hr) Costos ($) Consumo (KW/hr) Costos ($) 

1982 386,076 1,666, 702. 90 1,478.2096 276,381.86 

1983 183,000 1 , 787, 76 7. 80 1,478.2096 371,702.84 

1984 203, 242 4,235,325.10 1,055.8640 751,574.63 

1985 203 ,242 6,555,778.00 1,055.8640 1,163,629;39 

1986 203,242 0,522,511.so 1,055.8640 1,512,717.14 
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13.3 SELECCION DEL GENERADOR ELECTRICO 

Para la elecci6n del generador el6ctrico se tomaron en cuenta los da 

tos de los consumos máximos mensuales para cada afio en el ingenio y 

la destilería. 

MAYOR CONSUMO (KW/hr) 

Afio INGENIO DESTILERIA 

1982 139,200.00 211.1728 

1983 49,800.00 211.1728 

1984 40,648.30 211.1728 

1985 40,648.30 211.1728 

1986 40,648.30 211.1728 

Se observa que el máximo consumo de energía el6ctrica se tuvo en el 

afio de 1982, sin embargo, dicho consumo fue 3 veces superior aproxi 

madamente a los que se tuvieron en los años subsecuentes, a causad 

esta incongruencia se crey6 conveniente considerar dicho valor como 

pico. 

Al consumo el6ctrico que se tuvo cada afio, es necesario agregarle 1 

demanda de todos los equipos auxiliares y así conocer la cantidad d 

energía el6ctrica que el ingenio requiere en tiempo de no zafra. 

Este consumo el6ctrico adicional aunado al anterior pretende satisf! 

cerse con autogeneraci6n el6ctrica del ingenio. 

A continuaci6n se mencionan los equipos auxiliares necesarios al si! 

tema de generaci6n el6ctrica : 

- Una planta de tratamiento de agua : se aprovechará la existente er 

el ingenio variando únicamente el volumen de agua a tratar, pues el. 

144 



abastecimiento s6lo se efectuará a una sola caldera. 

- Un dispositivo de tratamiento interno de agua : todas las calde

ras existentes en el ingenio lo poseen. Este dispositivo operará a 

su capacidad normal. 

- Bomba de suministro de agua a la caldera : las existentes en el in 

genio tienen una capacidad que excede los requerimientos de agua p~ 

ra una sola caldera, por esto es necesario instalar una bomba cuya 

capacidad se adecúe a las necesidades de una sola caldera. 

- Ventilador de tiro forzado : este equipo es propio de cada calde

ra y por esta razón, no será necesario modificar sus capacidades. 

- Alimentador de pellets : se moverá por medio de un motor eléctri

co. La finalidad de este sistema es transportar los pellets al hogar 

de la caldera, ya que estos serán el combustible proporcionado para 

la generación de vapor. 

- Bombas de los pozos de suministro de agua se seguirán utilizan-

do totalmente. 

- Bomba de suministro de petr6leo. 

Haciendo referencia al valor pico de consumo de energía eléctrica a~ 

teriormente mencionado y en base a éste, se obtendrá la potencia ne

cesaria en el generador eléctrico de la siguiente manera : 

Se divide la suma de los valores de consumo de energía eléctrica en 

el ingenio, la destilería y el originado por el equipo auxiliar em

pleado, entre las horas mensuales en que oper6 dicho equipo. Para -

nuestro caso, se sabe que la jornada de trabajo en el ingenio se dl 
vide tradicionalmente en dos turnos de ocho horas cada uno durante el 

ciclo de reparaci6n, por lo que se puede decir que la operación es 

semicontínua, y el número total de horas por mes (considerándolo de 
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30 días) es de 480. A dicho cociente se le debería multiplicar por 

un factor técnico de servicio, pero no se hace, pues el valor de -

consumo eléctrico que se está considerando es ya de por si alto. 

Tomando en consideraci6n lo anterior, se tiene que : 

Capacidad del Generador = (Consumo eléctrico del ingenio + Consumo 

eléctrico de la destilería + Consumo eléctrico del equipo auxiliar 

para la caldera) / (horas trabajadas por mes). 

El consumo eléctrico del equipo auxiliar de la caldera se obtiene 

multiplicando su capacidad nominal por el factor de conversi6n a 

KW eléctricos , cuyo valor es F.C. = 0.92. 

E Q U I P O CAPACIDAD (HP) 

Planta de tratamiento de agua 
:2 (SO \) 15.00 
1 (100 \) 0.7S 
4 (SO \) 6.00 

( 100 \) 0.66 

Bomba tratamiento interno de 
la caldera 

1 ( 100 \) s.o 
Bombas de los pozos de agua 

2 (SO \) 7S 
1 ( 100 \) 1 so 
1 ( 100 ,¡ 100 
4 (SO \) so 
1 ( 100 \) 130 
2 (so \) 7S 
1 ( 100 \) 1SO 

Bomba de petr6leo 
2 (50 \) 10 

Bomba auxiliar calderas 1 y 2 
1 ( 100 \) 30 
2 ( 100 \) 30 

T o T A L 

139,200 + 211.1728 + 731.223 
Capacidad del generador = 480 

Capacidad del generador= 291.96 KW 
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13.80 
0.69 
S.52 
o .613 

4.6 

69 
138 

92 
46 

119.6 
69 

138 

9,2 

27.6 
27.6 

7 31 • 22 3 ltW :. 



Comercialmente no existe dicha capacidad para un generador, por lo 

que se puede elegir convenientemente un generador eléctrico con una 

potencia de 350 KW. 

Es importante tener en mente que, para implantar una mayor confiab! 

lidad del sistema, se deben considerar equipos y sistemas de respa! 

do en caso de que el equipo principal de generación llegase a fallar. 

Afortunadamente, el ingenio cuenta con una planta diesel-eléctrica 

con capacidad de 300 KW. 
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CAPITULO 14 



XIV BALANCE DE MASA Y ENERGIA 

14.1 PARAMETROS 

Para poder conocer la cantidad de médula requerida para producir el 

vapor necesario en el proceso, tanto en la generaci6n de energra 

eléctrica como en su utilizaci6n en el proceso de destilaci6n de al 

cohol, es menester realizar el balance térmico del ciclo Rankine 

abierto mostrado a continuaci6n. 

CALDERA 

PLANTA 
DE 

TRATAMIENTO 

A la destilería 

rigura 14.1 
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De los cálculos de generaci6n eléctrica realizados con anterioridad, 

se tiene que este ciclo de potencia debe suministrar para cubrir los 

objetivos propuestos, 300 KW eléctricos ; siendo éstos, junto con el 

vapor requerido para generarlos, los parámetros fundamentales en que 

se basa dicho cálculo. 

Se considera también la posibilidad de una conexi6n de vapor de re

lleno para cubrir cualquier anomalia, ya sea en caso de reparaci6n o 

de una emergencia, en el sistema. 

- Se calculan las propiedades del fluido de trabajo (agua) en los 

puntos de interés. 

- Con auxilio de la capacidad eléctrica y la eficiencia del genera

dor asi como de la caldera, se encuentra el flujo de vapor que cir

cula a través del ciclo, comprobando que dicho gasto satisfaga los 

requerimientos del proceso. 

- Con el flujo de vapor que circula por el ciclo, y la purga, se ca! 

cula el gasto de agua de alimentaci6n a la caldera. 

- Finalmente, mentante el empleo de f6rmulas empiricas(l 4 .l) se cale! 

lará la cantidad de médula necesaria que debe quemarse en la caldera 

A continuaci6n se presenta el ciclo de Rankine, del cual se tienen 

las siguientes estimaciones. 

Para reducir de manera razonable la erogaci6n econ6mica que se ten 

dria que realizar en caso de implantar las modificaciones que este eJ 

tudio propone, se trata de aprovechar el equipo y las instalaciones 

existentes en el ingenio, es por esto que el presente balance tomar4 

en cuenta las caracteristicas de operaci6n inherentes a las calderas 

bagaceras, estos parámetros son : 

( 14. 1) HUGGOT, Manual del Ingeniero Azucarero. 
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PLANTA 
DE 

TRATAMIENTO 

CALDERA 

P = 14 bar 
T = 235ºC 

P = 1 bar 
T = 27°C 

M1 19,292,4 kg/s 

- fábrica 
- destilería 
- zona habit. 
- pozos 
- red pÚblica 

(opcional) 

1,929 kg,I 

P = 0.89 bar 

A la destilería M = M1 + M2 = 21,221.6 kg/h 

Figura 14.2 

Presi6n aproximada de operaci6n 

Eficiencia estimada : 60 % 

220 psig (aprox. 14 bars) 

Temperatura de sobrecalentamiento : 195°C + 40ºC = 235°C 

De la figura 14.2 se obtienen las ecuaciones de balance 

M1 h1 = M2 h2 + M3 h3 

M2 (h2 - h4) = 300 KW 

( 1) 

(2) 

entrando a tablas de vapor sobrecalentado con P = 14 bar y T = 235°C 

se obtiene 

h2 = 2,891.7 KJ/kg 

s 2 = 6.6778 KJ/kgºK 
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sabiendo que la presi6n de descarga de la turbina es de aproximada

mente 15 psig o 1.05 bar. 

Siguiendo un proceso isoentr6pico y apoyándonos en las tablas de S! 

turaci6n a P = 1.05 bar, obtenemos la calidad del vapor de descarga 

por medio de la entropía, es decir 

Por lo tanto 

X ., 

X = 6.6778 - 1.3181 
6. o 249 

h4s hf + xhfg 

0.8895 

h4s = 423.24 + 0.8895(2254.4) 

h4s 2428.52 KJ/kg 

Estimando una eficiencia aproximada (interna) del 60 \ 

h4 = h2 -t"\iCh 2 - h4s) 

h4 = 2891.7 - 0.6(2891.7 - ·2428.52) 

h4 = 2613.79 KJ/kg 

Generalmente se considera que la purga debe ser un 10 a 15 \ el va· 

lor del vapor generado, utilizando un 10 \ se tiene la siguiente e! 

presión : 

de (2) 
300 

M2 " 
(0.6)(0.7)(0.95)(2891.7 - 2613.79) 
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Para M2 se toman en consideración las siguientes eficiencias 

- Eficiencia de la caldera = 60 i 

- Eficiencia de la turbina = 70 i 

- Eficiencia del generador el6ctrico = 95 i 

M2 = 2.705 kg/s 

entonces, 

M3 = (0.1)(2.7054) = 0.?705 kg/s 

El agua qu~ sale de la planta de tratamiento llega a la bomba de cir 

culación a T = 27ºC y P = 1 bar, con estos datos y utilizando la ta

bla de liquido subenfriado, por interpolación se calculan las propi!° 

dades del punto en cuesti6n. 

v = 1.0035 cm3/gr 

h = 113. 25 KJ/kg 

h1 - h0 = v(P 1 - Po) 

h1 = 113.25 + 1.0035 X 10 2 (14 - 1) 

De la ecuación ( 1), 

(3) 

las condiciones de salida de la purga son de saturación, entonces 

con P = 14 bar, 

830.30 KJ/kg 

sustituyendo en (3) 

2.7054(2891.7) - 0.2705(830.30.) 
M1 ª 1417.9 

.. 1•: 
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M1 = 5.359 kg/s = 19,292,4 kg/hr 

- Cálculo de la cantidad de combustible (médula) necesario para pr2 

<lucir el flujo de vapor requerido. 

~e acuerdo a la f6rmula obtenida del libro Manual del Ingeniero Az~ 

carero( 14 • 1) se tiene que el calor transmitido al vapor por kilogr~ 

mo de médula quemada es : 

Mv = C3041.54 - 3992.54w - q)~fJ?CKcal/kg médula) 
. .. • (a) 

donde, 

w - humedad de la médula= 0.08 

q - pérdida de calor sensible = 127.86 

oC - pétdida. por s61idos no quemados = O. 9 8 

f3 - pérdidas por radiaci6n = 0.9 

~ - pérdidas por combus ti6n = O. 9 

Valor calorífico neto (VCN) = (3041.54 - 3992.54w) 

Bl valor calorífico bruto (VCS) de la médula es aproximadamente 

399 2. 54 Kcal/kg 

VCN = ves - 600 B 

B • (9H + (1 - w)) + w 

ves • 3992.54 (1 - w) 

VCN • 3992.54 (1 - w) 

VCN • 3992.54 (1 - w) 

VCN • 3992.54 (1 - w) 

- 600(9H + (1 - w) + w) 

- 600 (9H) - 600 + 600w -

- 5400H - 600 

VCN • 3992.54 - 3992.54w - 5400H - 600 
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Donde H • 0.065 

VCN • 3041.54 - 3992.54 w 

Calor sensible perdido en los gases finales 

q • t(l - w)(1.4m + 0.5/(1 - w) - 0.12) 

t - temperatura de los gases a la salida de la caldera (190ºC) 

m - exceso de aire (0.22, estimado) 

q • 190(1 - 0.08)(1.4 x 0.22 + 0.5/(1 - 0.08) - 0.12) 

q • 127.86 Kcal/kg médula 

sustituyendo en (a) 

Mv • (3041.54 - 3992.54(0.08) - 127.86)(0.98)(0.9)(0.9) 

Mv • 2059.33 Kcal/kg 

Calor necesario para generar la unidad de vapor 

De la tabla l68(l 4.l); para P = 14 bar, Q = 595 Kcal/kg 

kg de vapor = 2059.33 Kcal/kg 
kg de m6dula quemada 595 kcal/kg a 3.461 

M2 2.705 kg vap/s k éd/ 
kg médula• Kg va~ = 3.461 kg vap/kg m6d = 0.7815 g m s 

kg m6 

M médula• 10,128.24 ton/zafra 
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La producci6n promedio aproximada de médula en el lustro 1980-1985 

fue de 15,000 toneladas de médula hOmeda/zafra, es decir~ la molle! 

da de cafia de azOcar se aproximó a 270,000 ton., por lo que se satis 

fiacen los requerimientos planteados y no es condici6n que se incre· 

mente la molienda del ingenio. 

Existen otras alternativas, por ejemplo, en lugar de utilizar un m~ 

yor volumen de médula para quemar en calderas, éste se puede mezclar 

con cornbust6leo, el cual incrementará el poder calorlfico de la mez· 

cla y por ende disminuirá en gran medida la cantidad de médula uti

lizada. 

Esta decisión estará basada en un estudio de factibilidad técnico-ec 

nómico, tomando en consideraci6n la variaci6n en el precio del com· 

bustólep, a~~ corno las posibilidades agrlcolas de la región. 

Los beneficios econ6rnicos que aportarla un incremento en la molienda 

serian : 

· Aumento en la producci6n de azocar y alcohol, pues se dispondr4 de 

mayor cantidad de materia prima para su elaboración. 

- El excedente de médula se puede emplear para producir forraje. 

- Se proveerá del vapor y la energia eléctrica necesarios tanto en 

el ingenio corno en la planta de alcohol. 

- Se dispondrá de más toneladas de fibra para su venta a las f4bri· 

cas de papel. 
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14.2 COGENERACION 

Del balance térmico" re ali za do, donde el oh j eti vo principal fue enco!! 

trar los parámetros requeridos, en cuanto a capacidades de equipo, 

se observa que existe una producción simultánea de energ!a eléctrica 

, y calor en un mismo lugar (ingenio), donde ésta forma de producci6n 

es denominada cogene~aci6n . 

. , El: principio fundamental de la generación simultán~a electricidad-va 

por estriba en aprovechar la energ!a, que en el caso de una planta 

convencional se desperdicia disipándola en el medio ambiente. 

PLANTA 
DE 

TRATAMIENTO 

CALDERA 

A proceso 

Figura 14.3 

159. 
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En la cogeneración, teóricamente el calor de vaporizaci6n del vapor 

expandido dentro de la turbina se puede aprovechar en un proceso i~ 

dustrial. 

Las ventajas pueden verse al analizar la instalación convencional d• 

una planta que requiera energía eléctrica y vapor de proceso, ya qu• 

ésta filtima necesita dos sistemas independientes, uno para la 

ción de energía eléctrica, probablemente con vapor de alta presi6n 

y temperatura, y el otro para producir vapor de proceso a una presi 

relativamente baja. 

Son muchas las combinaciones de ciclos que pueden aplicarse en la 

generación. El ciclo que se analizó se denomina "consumo interno, 

con turbina de contrapresión". En el cual el consumo de energía elf 

trica es simultáneo al vapor de proceso. ( 14 · 2) 

( 14. 2) ING. EDUARDO HERNANDEZ GORIBAR, Apuntes de Plantas Terao
el&ctricae, Facultad de Ingeniería, UNAM. 
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e o N e L u s r o N E s 

·. Al finalizar la investigaci6n realizada en esta tesis y después de 
~. . . 

haber analizado los resultados obtenidos, se puede concluir que los 

objetivos planteados inicialmente se alcanzaron casi en su totali-

dad. 

En materia energética es posible lograr la autosuficiencia en la pr~ 

ducci6n de energía eléctrica, teniendo como fuente un desecho del 

proceso de obtenci6n de azúcar, que utiliza como materia prima un re 

curso natural renovable (cafta de azúcar). Sin embargo, se ve lejana 

la posibilidad de abastecer a las poblaciones adyacentes de energía 

eléctrica, pues l~ infraestructura del ingenio no es suficiente ni 

confiable para interconectarse con la red eléctrica nacional. 

Al lograrse la autosuficiencia eléctrica, se decrementan de manera 

apreciable los costos que por concepto de pago de consumo eléctrico 

tiene el ingenio ; además del aumento de ingresos como consecuencia 

de una mayor producci6n de alcohol, debido a que el periodo de ela

boraci6n de este producto será continuo todo el afio. 

El procesamiento de alimento para ganado tiene diferentes soluciones. 

En el caso de que exista un excedente de médula, una vez satisfechas 

las necesidades eléctricas del ingenio, la mejor opci6n es destinar

la a forraje. 
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Por otra parte se plantea la posibilidad de mezclar la médula con e 

combustible para elevar el poder calorífico de la misma, teniéndose 

con esto materia prima disponible. 

Dicha decisión deberá basarse en un estudio económico, considerandc 

las posibles fluttuaciones que presenta el precio de los energéticc 

asi como la necesidad de mayor cantidad de alimento para ganado. 

Esta investigaci6n no se limita a un nivel bibliográfico 6nicamente 

sino que aporta datos acerca del secado de la médula del bagazo de 

cafta y su posible utilizaci~n como combustible en las calderas. Lo1 

resultados de este estudio pueden utilizarse en otra industria, to• 

mando en cuenta las limitaciones de la misma, con el fin de obtene1 

un aprovechamiento más racional e integral de las fuentes energéti· 

cas convencionales, asi corno la 6ptima utilizaci6n de los subprodu~ 

tos del proceso de producci6n de az6car. 

La venta de fibra de bagazo de cafta repercutirá en bene~icio a dos 

sectores del pais, el sector ázucarero y papelero. 

De tal forma esperamos que esta modesta aportación contribuya con e 

avance y desarrollo de la industria azucarera, corno un pequefto ci

miento del avance económico de nuestro Mlxieo. 

" .~ . l 
•.• l ... •( 
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