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INTRODUCC ION

La finalidad del presente trabajo es el de mostrar wuna
metodologla de c&lculo para la elaboracidn de un balance
energ@ticn en la Industria AzZucarera, la cual presenta muchas

ventajas, entre las gque se encuentran las siguientes:

-~ Se pueden detectar las areas que contribuyen con un «alta
porcentaje al ronsume total de energla en el ingenio, ya que
se determina el <consumo de energla en cada una de estas

Areas.

- Se pueden fijar potenciaies de ahorro energético para ésta

industria en particular.

-~ Facilita el anAlisis de consumoes energéticos reales y de
diseto de los equipss y/o maguinaria involucrados en: una’

unidad produstiva.

Se pretends gue ésta metodologla sea una herramienta atil y
que pueda ayudar de alquna manera a la Industria  Azucarera
Nacional y a muchas otras en la determinacidn de sus consumes
energélicssz, v aue mediante #sta se apliquen las medidas
carrespondientes gue se tendrdp que tamar para tenssr uha
disminucidn del consumo de energfa para su propio beneficio y

del pals en general.



Por otro lado, con la aplicacién de ésta metodologla se
pueden alcanzar otros objetives que se mencionan a continua-

cidn:

- Conocer los requerimientos energéticos para 1a produccién
nacional.

~ Se pueden obtener aguellos indicadores de consumo y uso de
la energfa en la industria, para la comprensién detallada de
la forma en que ésta utiliza los energéticos.

- Plantear polfticas y estrategias para el usc eficiente y
racional de la energla en la Industria Azucarera.

- ldentificar 1los sectoures, tecnologlas y productos que
regquieren de mds recursos energéticos o los que demandan de
manera mds intensa, «<on el fin de coadyuvar a establecer sus
planes de vesarrollou y necesidades futuras en  tancordancia
con los objetivos nacionales.

Para desarrollar la Metodologla y cumplir con los objetivos
planteadss se ha estructurado este trabajo iniciando con el
capftulo llamado: “Panorama General de la Industria Azucare-

"

ra en el gue se destacan los principales aspectios econbmi-
cos de é&sta Industria, tales como: La produc<cidn nacional de

azdcar y su comparacidn con respecto a otros paises, la

dores, la evolucidn de las exportaciones e itmporiacicnes de
azticar en México, todo esto para establecer la importancia de
esta actividad en nuestro Fais.

En el segunde capitulo se describen lasz operaciones del

Ingenio, equipos involucrados v variables que afectan al



Proceso, coh la finalidad de poder identificar las distintas
actividades que integran el Proceso de produccidn de Azdcar y
luego, localizar las dAreas Yy eguipes mds intensives en
consumo energético y aplicar e1 métodos que permita realizar
un balance de energfa en cualquier Ingenio.

Por otro lade, el objetivo del tercer capltulo es definir con
la mayor claridad posible el concepto de Unidad Productiva,
elemento escencial para realitar el balance. Con este fin se
inicia el capftulo con una descripcidn del significado de
Unidad Productiva, citando diferentes procesos industriales a
manera de ejemplo. Posteriormente se generaliza el concepto
para cualgquier Industria y por dltimo se presenta el diagrama
para la produccidn de azlcar estandar bajs el concepte  de
Unidad Produciiva, dich, diagrama servird como base para la
aplicaci®n de esta metodolugla. En este mismo capftula se
presentan los formatos que se utilizan para obtener la
informacidn que posteriormente se requerird para aplicar el
ettodo descrito.

En el pentltimo capltulo (1V), se presenta la matodologla
genaral de <¢8lculo sin valores huméricos. Al final del
caplitulo se mencionan algunos 1ndicadores que puedan
extraerse de este balance, tales como: consumo potencial de
energfa, consumo total de energfa, tipos y destino de la

energla consumida, entre otros.

Por 8ltimo en el capltulo ¥V se presenta un ejemplo de

aplicacidn a un Ingenic Azucarers, en el cual se observa la



aplicacidn de la metodologla mostrada en el cap!tuio v,

Cabe aclarar que las referencies bibliogr&ficas si bien ne
estdn explicitas en el trabajo, s! fundamentaron el marco
conceptual para la elaboraciédn del mismo, ya que é&ste se
realizé basicamente mediante trabajo de campo con i1a

informacién proporciocnada  por un Ingenio Azucarero.



CAPITULD I

PANORAMA GENERAL DE LA INDUSTRIA AZUCARERA

Durante 1996 Mé&xico ocupd el septimo lugar como pals produc—
tor de az#ticar a nivel mundial y el cuarto dentro del con—
tinente americano después de Brasil, Cuba y Estados Unidos

1,2
{cuadro 1.1J.

A pesar de ello, el elevado consumo porcdpita (entre los 10
@mAs altos del mundo) trajo como consecuencia que durante el
periodo 1970-1979, casi la totalidad de la produccidn se
deétinara al consumo internc, y que a partir de 1980 tuvieran
que importarse volumenes equivalentes al 20% de las

necesidades internas del Pais.

Durante el periodo 1970-1985 la produccidn nacional de azd&-
car se incrementd un ritmo promedio del 2.06 % anual,
registrandose fuertes disminuciones en 1970, 1975 y 1980

(cuadro 1.2).

‘Cada uno de estos ahos marca el inicio de un cicls tanto
agricola como politico, aque :conjuntamente han determinado la

evolucidn de la Industria Azucarera.



CUkRO 1.1

FICNOCCION DE AIUCAR PUR PAISES SELECCTIMAMOS

1972 - 1996

AILES OF TOMELADRS)

'y MWISIL WSS I B E.Uh. ONM ASIRMIN  MENICC  FILIPURS
1912 BISU 8,61 3,707 6682 g4t 31% 2,49 3,5 2,09
1813 5,37 5,600 3,988 5,382 G473 2,39 2,583 200 2,08
1990 B0 B,5% 4,488 5,96 4,1% 3,%0 2,98 2,83 2,8%
915 B G0 S,ME 64T 573 4% 2,50 2,83 2,802
9% 2 6% 5,03 §IN 54N 4,00 2,395 L0 2,34
19767 Gk 5,019 6,953 S 8% 3,432 2,7% 2,81
M 1, 633 1,109 1,62 0B 2,20 2,378 30t 83
1975 1,31 A fem LER 5,0 BT 4,901 3,095 2.3
1990 8,210 UM 4,58 6085 5,3 2,80 3,48 LN 2an
19 8,776 54T 5,98 1,3 S8 2450 3,509 26602 2,3
1 ML RN L% B0 5,46 3,70 3,852 3,18 2,
183 5,355 7% G452 740 5,25 4,000 3,2% 3,006 2,12
98¢ 9,259 8,800 K64 1,703 §UE 430 3,6 3,38 2,578
1985 B4S2 G600 7,016 7,89 5415 5200 3,438 LN TR 43
196 LT G860 2,5 T461 5,67 5,600 3,43 6068 1,54

Furates Suqar Year Boot 3986,



CUADRD 1.2

PRODUCCION NACIDNAL DE AZUCAR
1970 - 1987
(MILES DE TONELADAS)

AND PRODUCCION VARIACION
PORCENTUAL
1970 2,208
1971 2,393 a.4
1972 2,359 - 1.4
1973 2,592 9.9
1974 2,649 2.2
1975 2,584 - 2.4
1976 2,547 - 1.4
1977 2,541 - 0.z
1378 2,849 12.1
1979 2,881 1.1
1980 2,803 - 9.6
1981 2,367 - 9.1
1982 2,677 13.1
1982 2,893 8.1
1984 2,912 0.69
1985 3,000 2.98
1986 3,691 23.03
1987 3,743 1,41




De lns cicleos agricolas destacan cuatro factoras determinan~

tes:

a) E1 agotamiento de la tierra, el cual se manifiesta a
través de la superficie destinada a reposicién, En este
dantidoc se observa que a lo large de los ciclos agricolas,
dicho agotamiente tiende a aumentar cada cuatro aMds para

disminuir notoriamente al inicio de cada ciclo.

b)) La caba quedada en pie, debido a que en el campe no se
alcanza a cortar toda la cahba, ademds de gque los ingenios ho

pueden procesarla en el tiempo adecuads,

¢) La zaMa destinada para semilla. E1 esgquama =ciclico aqu!
planteado se rompe en el aho de 198!, sin embargo, ésta
disminucidén de la produccién se debid primordialmente a la
sequia Qque afectd la zona de las Huastecas desde 1379, ast
como la proliferacidn de plagas y enfermedades, &8 1as inten—
sas  lluvias que se desataron durante el mes de @nerc y que
afectarcn drdsticaments las tareas de la zafra y a la agquda
insuficiencia del equipo de corte, alza y a<arrec de la caha.

(figura 1.1).

4y Puedp zbservarse par otra parte, que los rendimientos de
campo (tonelada de cahba molida/hectdrea cultivada) han tendi-
do a aumentar durante el periodo en cuestidn (cuadro 1.3),

passndo de 59.3 en 1370 a 74.3 en 1986 ffigura 1.2).



Si{ bien el incrementc no ha sido sustancial, su importancia
se jhcrementa si se considera que la superficie destinada al
cultive de caba se elevd considerablemente a partir de 1981

(figura 1.3>.

Lo antericr refleja gue el incremento en la produccidn azuca-—
rera =€ ha basadeo en una mejora en la actividad cahtera y no

en la produccidn arucarera ifiguras 1.1 y 1.3).

Prr su parte los rendimientos de fAbrica (toneladas de
azucar/toneladas de caha) se mantuvieron casi estdticos du-
rante el periodo 1370-198C2 (zuadro 1.3), registridndose el

mayor rendimiento en 1976 (figura 1.4),

-t .
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ChaDRD 1.3

RENDIMIENTO £N LA AGROIKDUSTRIA ATUCARERA,

1970-1986

AGRICOLA INDUSTRIAL
SUPERFICIE CULTIVADA  RENDIMIENTD DE CANFO CARA MBLIDA  PRODUCCION  RENDINIENTO
DE ALUCAR DE FABRICA

anp (HECTARERS) w (1o o 23]
1970 413,629 5.3 20,524,437 2,207,984 9.0
19m 27,406 50.8 25,985,193 2,292,850 9.2
1wn 426,852 6.5 26,254,352 2,359,428 9.0
1513 52,46 £5.9 29,849,212 2,502,211 8.7
o . ,c,ss',m‘ -66.8 20,492,129 2,649,182 8.7
C 50,4 28,949,147 2,584,297 8.8

7,22,91 2,546,5% 9.3

27,947,3% 2,501,085 9.1

32,247,669 2,849,361 8.8

! 33,865,116 2,889,566 6.5

1980 48,734 5 4.1 31,342,983 2,603,153 8.3
1981 52,899 £3.3 28,671,093 2,3%6,973 8.3
1992 169,175 7.7 31,769,195 2,676,691 X
1983 430,372 BN 32,488,916 2,694,512 8.9
1984 510,68 7.3 3,746,307 3,045,675 (%
1985 534,034 £8.9 35,689,271 3,207,858 9.0
1986 $57,676 "3 40,375,130 3,690,780 9.2

Fuente: Elaborado con base en ditos de C.N.I.A. *Estadisticas arucareras®, varios abos.

- 11 -
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DEMANDA

La produccibn nacional de azticar se ha destinado {undamen—
talmente a satisfacer las necesidades de los dos principales
sectores demandantes de este producto: el Domético y el
Industrial, dichos sectores han inter<ambiado su pesicidn en
su estru-tura de consumo, as! se tiena que para 1265 el 67.1%
de la demanda total fud absorbide por el sector  doméstico,
mientras que a partir Jde 1973 los requerimientos del  sector
industrial sobrepasarcn el 50% de la demanda naciwonal (fia.

1.9 y cuadro 1.4,

Eslka evolucidn en la estructura del azdéicar se debe al mayor

ida ol zector ndunivial, Gue
favoreci1do por las polliticas de fomento 3y  suszlitucidn de
impartacicnes 1mplementados por el estado provaocaron un ace-—
lerado crecimientes del sectoer en todo su conjunte., thcidiendo
espec{ficamente en las 1ndustrias que uvutilizan el :zdcar comd
materia prima de 1mportanciag asimismy, estas industrias
aprovecharon la <congelacidn de los precios e 1ncrementarorn de

una forma notable su consumo.

Pentro del misme consume industrial existe una estructura
slaramente definida, en la cual ocupa un lugar preponderante
la industria refrewquera, que mediante la creacidin de habitos

de consuma generados publicitariamente a través de 1os

medins de comunicacidn ha inducido a que la poblacidn de

Héxico haya consumido en 1982 alrededor de 16.2 millones de

- 15 -



litros de refrescos smh~telladys por afa, l!o gue significa un
consumo perrdpita para la poblacidn entre S y 49 afos de edad

7 10 consumo promedio de 207 ml o drarios (0.

De eésta forma, la e¢structura del <onzums  indust:ial  de
azticar en 1986 extaba integradoe fundamentalmente por  tres
Industrias: la embutelladora, la dulcera +« la pan:ificadora

(fig.1.iL0,

S: bioen el arAlisis del consums peroipita por estadis puhe
Ot mani fresto importuntes  diferenclse, (=19 conveniente
mend1onar que 2] consumo Naciona]l se ha Censervads por ensima

del perchpita mundsal (cuad. 1.0,

(41: Sobre Cute aspocto se sugiere ver : "Feorientar el
consumo 1nterna de azf@car, objeti o de C.N.I.A."

- 16 =
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CURDRE 1.4

CONSUMD SECTORIAL DE AIUCAR
19551926
Miles ¢e toneladas)

Consues del secisr industrial por rama de ackividad seleccionada

Consure  Consuso 1 el 1del  Eavote- 1 el Panifi- T del Delce- el Witivi- 1 gel Igel
Ahe total  Doebstico  Total  Total  Total  Hadora  Ind. tadora Ing. fa fnd.  nicola Ind,  Otrast  Ing,
1963 1 399 9z IO S 22 m 62.0 LY fdemd, n.d. n.d, nd. 6, ne,
1976 184 1078 8.8 T2 () (137 0.4 9 123 2 18.7 H 1 3 9.8
1371 177 1082 2.8 N2 40.2 39 99,7 103 . 128 18.0 10 1.8 75 10.5
1912 191 11z 9. Bi:he 40.% 4% 558 13 LR 123 i7.0 13 1.9 83 0.5
¥ LI 1t .9 i a1 113 3.8 18 130182 17.% u 2.6 131 1.8
19714 2220 12 o % 4.5 Y 93,2 128 1.2 188 15.9 kN 5 123 12.4
1975 2 387 1345 SE.3 0 Lodl g 572 S5.0 1 5 I 4 16,5 4“ 4.2 1" 1.4
1976 2477 143 $3.7 148 0.8 487 43,3 155 5.4 8 JERA 51 5.3 126 12.4
1971 2417 1380 8.7 1037 443 35 .2 166 15.1 6t 15.1 4 [} 180 1.7
1978 rm 145 3.4 127 4bs 23] 5.3 182 4.4 135 147 " 35 183 .5
1979 2833 1192 9.8 1463 512 8as 35.2 18 124 208 4. &1 1.8 a7 155
1989 14l 1330 45.5 1991 545 847 81.2 n 134 1.3 59 kAl %! 6.4
198) 297 137 45,3 19 84S ¢ 51 s 13y m 13.2 §7 3.4 17 1£.4
1982 312 1 459 46.7 1863 53,3 Ex:] 331 no 13.6 234 13.8 2 1.4 313 18.1
1983 792 1257 €4 15 She 88¢ 531 k] e 2% 130 2 1.5 200 17.8
1524 9% 142 4.5 1568 524 55 §4.5 15 156 233 16,8 2% 17 09 124
1925 3005 1441 4.9 t 554 S5O0 8e? $6.1 s 128 g 13.7 2 14 28 14,3
1986 3 112 14N 4.3 1 &4 2.7 9% 4 F2l w7 m 12.8 23 1.4 pLh] 148

L1 d":“‘ ea este tenalén 1a industeid espacadora,
n.d. Ho disponible,

FUENTE: Elaborado en base & dates de C.N.1.A, ESTADISTICAS AZUCARERAS. Varios atos.



Figura 16
Estructura del consumo industrial de
) azicar 1986.
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CUA%ED 1.5
CORSUM0 PERCAPITA MUNZIAL Y POR REGIONES.
1973 - 1988

(KILOGRAAAS)

KENEO S CNTRG- . RRIH. - BaASIL

s el anRies O gRL SR

1973 -
1978
RLIERE

L

e
nia} :
11
- '19"sro'k
mli"
nssiv
l_'niﬁ :
e

199

198 2507wy T s 5 ) " 0.5 10.4

nd: No disponible,

Fuenie: Sugas Tear. Bai
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CAPITULO IIX

En el presente capltulc == describe en forma Lreve las gife-
rentes etapas Jue integran el Proceso para la elaboracicon de
azucar estandar, 1los equipcs mas relevantes, las variables

mas impertantes gue afe

o
-t

zn 3l mismo y 5us reccmendaciosnes a

sts orden estructurasl s2 pretsn-

0
Q
n
it}
oY
Q.
n
"
v
"
>
Q
o
I
«
]
X
8
0
.
B
5
i

de mostrar un Fanoraca Seneral 3el Proceso. sSus equipos Vv

nvelicrades.

b

fgrincipales fantcres
Este cepltule ne pretends anzlicar en 22talle 2l marcoe antes
menciconado, ya que no s <=1 objetivo fundamental del presente
trabajo. Se persigue con el mismo, aportar unh conecimients
Beneral que ubigue a3l lector en el Proceso para una  mawer
comprensitn en la aplicaz:on de les conceptcs siguientes:
Unidad Productiva v Metoaslogia del Balance de Enargia.
Licnos conceptos representan la parte ifundamental del
Ttrabajc. por lo que el presente capitulo es up complsments ge

avuda al opretivo principal.

-~




DESCRIPCION DEL PROTES): PARA LA ELASORACICON DE AZUCAR CRUDO

Este Proceso se sncuentra gividias en varias etapas. s=ienac

[

=tas las siguientes:

- BATEY

- MOLIENDA

- CLARIFICACION

- EVAPORACION

- CRISTALIZACION

- CENTRIFUGACION

= SECADO Y ENVASADO

BATEY

El Batey es el 4rea de recepcidn de la materia prima (cana),
siende esta primeramente cuantificada (pesadal vy descargada
en airerentes meaios mecdnicos. dende se procede a darle un
tratamiento de lavado con agua caliente para eliminar parces
de la tierra que trae concigo.

Postericormente la materia prima es cortada en troZos mencres.
haciendoss pasar plr un sSeparador magnetlico a fin de  sepsarar
particulas metalicas indeseabies {(padazoes de metal,
tornillos., tuercas. etc.) que pudieran danar algunos equipos.
Una ve- gque la caha ha recibido la preparacidn anterior. ésta

es llevaas a la etapa siguiente:
MOLIENDA

El objetivo de ésta etapa consiste en extraer el jugo conte-



A1as en 1a materisz prima -(zaha). . esto se logra- comprimiendo

1z csna 3. traves de unz bateria d4= molines. aona=”

como prcaucto principal =l Jugo mezclade o guarapd. ¥ como-

sucproducts el bagaze (residuc fibroso.
antes de pasar 3 la siguiesnte fase del gprocese. .eli’ Jugs

mezclado =&  sometido a3 una etapa de filrracisbn: _fin . a2

separar las particulas

b3gazo que trae consig
CLARIFICACION

El 2pjetivo rundamental de la clarificacion'coﬁsistéiéﬁ obte-
ner un juss claro. transparente v brillanté, 'exento de toda
materia timpurezas) Aque no =ea acuycar, Yy qQue pueda evitar la
crastalizacion.

Para legrar éste objetive se emplea cal en forma de Oxidge de
Calcio o de Hidraxido de calcio. La cal se puede agregar al
jugo en pclve o en forma de suspensidn acuosa.

La adicion de cal al juso s=2 efectua en dos etapas: 1a prime-
ra se lleva a cat-> tuando el jugo sale a2 la seccidn ae
Motiends v se alcance un pH con un valor de .4, posterior-
mante <2l jygo es sometido a calentamiento. La segunda etapa
consiste en una nueva adicion de cal, hasta obtensr un opH en
el Juge de 7.6, nuevamente éste es calentad> hasta 1a

ebullicion.

t°y Con el rin de leograr la maxima extraccidn dz sugo an  1a
materia prima. al residuo fibroso se le agrega agua v s=
comprim= nuevamente para extraer la sacarosa remantente, A la
mezcla de los jugos obtenidos se le denomina jugo mezclado o
guarapo.

- 23 -



Fortgriormente . es transﬁorcado a unos tangues donde se llava
2 :;:: lg sedimcntéﬁidn de compuestos insolubles en =1 juso.
=aies com. grasas, albuminas coaguladas, sales de calcic v 1a
cal que ne reacciond. A éste conjunto de materias insdlubles
se le denomina cachaza o lodos, mnientras que la fase liquida
recibe el nombre ce Jugo Claro, el cual es filtrado y llevado

a la siguiente etapa del procesa:
EVAPORACION

El fugo claro proveniente 4o la atapa de <¢larificaczidn
contiene aproximadamente =21 15% en peso de sOlidos disueltos.
de los cuales la sacarosa Se encuentra 2n mayor prepercion.
La concentracion az estos solidos z= lleva a cabo mediante la
eliminacibn del agua contenida. siendc &ste el cbyetivo de la
evaporacién.

El )jugo concentrado que se obtiene., una vez que el agua ha
sido evaporada, recipe 21 nombre de m=ladura. cuyo gradc de
concentracidén es cuantificades & ctraves de una variable
denominada Grados Brix.

Cuande la meladura ha zlcanzado el grado de cancentracidn
idonec para poder efectuar el procesec de sristalizacién,  se

praceds entonces a la etapa siguiente:
CRISTALIZACION

La cristalizacidon del azdcar tiene por objeto separar 1la

£acarosa c.nt @n la meladura en forma de cristales.
Evisten varios métodos de cristalizar la sacarosa. cada uno

de los cuales se aplica de acuerdo con las necesidades v
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carazteristicas de lz meladura y del equipo disponible para
2sta operacién.

La cristalizacidn e verifica en equipos apropiados deonde se
da lugar a la forpacidn v crecimiento de los cristales. hasta
que las caracteristicas de la meladura lo parmitan.

Durante esta operacisn se prasenta una masa Jde qos fases: les

eristales formades y =1 licor que da lugar a la formacidn de

ios mismos. AL  licor existents s& le denomina conunmente
“Licor HMadre”. + a la mata en conjunto se le dencmina "Masa
Cocida™.

Una vez que se ha llegado al agotamiento de la masa cocida
{esto es, cuando s& ha llegade a la maxima {formacion de

cristales). esta es llevada a la siguiente etapa del proceso:

CENTRIFUGACIGN

£l objetivo de dsta etapa consiste en separar los cristales
de azudzar del licor madre, ambos zonstituyentes de la masa
coclda. Para lograr dicho objetivo la masa cocida es sometida
a wn Frocese de “Centrifugacion”. denae s= verifican 1as
operacicnes ¢e purgz. lavado y descarga del azticar.

La purga consiste en separar 1o0s cristales de aztcar
previamente formados, asi como el licor madre, el cual se
separa por la accion de una fuerza centrifusa.

Con el fin de eliminar el licor madre que queda en los
cristales de azucar. ésta es adicionada con agua ¥

posterioraente descargada para dar lugar la siguiente etapa:
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SECADG 1 ENVASADO

Esta Wltina etapa tiene como objetivo eliminar la bunedad
contenida 2n el productc rinal.

El secado de la azucar se efectluia haciendole circular aire
caliente, posteriormente es enfriada por medio de corrientes
de aire frio, se envasa en sacos apropiados y se envia

finalmente al mercade.
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PRINCIFAL ELUIPO UTILIZADO EN UN INCENIO AZUCARERC PARA LA

ELABORACION DE AZUCAR ESTANDAR

El objetive de &ste tema. consiste en presentar de manera
general los principales equipos que se utilizan en las
diferentes etapas de operacion de un Ingenio Azucarero para

la elaboracidon de aztucar crudo.

BATEY

Lag pricipales mdquinas VY equipos que se emplean en 4sta
etapa son las siguientes:

- Plataforma Basculante

- La Grua Cahera o la Grua de Puente

- Conductor de Caha

- Cuchillas Caneras

- Separador ftagnetico

~ Desfipradora

Plataforma Basculante:

for medio de estos equipos se recibe y se cuantifica
directamentes la materia prima que 1llega a un ingenio
Azucarero. A écte tipo de equipcs se le denomina comunmente
Bascula de. Batev.

Grua cCarnera:

Una vez que la materia prima ha sido cuantificada. se procede
a descargarla por medio de unas maquinas denominadas gruas

cateras. siendo este uno de los medios mas empleados para la



descarga de la caffa. Estas gruas se dividen de acuerdo <on su
modo de sustentarse en:

a} CGruas de Cable

b) Gruas Autcestables

ol Grua de Puente

La grua de cable (fig. 2.1.a) es el aodelo mds ligerv. ¥ cuya
estabilidad se asegura por cables tensores fijos a unz corona
situada en la extremidad superior del mdstil. Estos cable%
para peraitir la rotacion del brazo horizontal, deben fijarse
al swelo a una gran distancia del exe de la grua.
Evidentemente, en caso de ruptura de algune de los cables,
serad necesario parar inmediatamente la grua hasta gQue haya
sido reeaplazado el cable roto, va que los cables restantes
quedan imposibilitados para resistir las tensiones resultan-

tes del trabajo.

(figura 2.1.a}
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Gruas r.icestables .I1g. Z.1.b), Son notablements mis pesadas

adams evitan las molestias v l¢
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los cati=s que obstaculizan !a circulacidn en el patic del

Ingenic.
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i1figura 2.1.b}

Grua de Puente:

Este sistema (fig. 2.2) no describe movimientcs circulares,
sino, realiza2 desplazamientos en linea recta, se trata de un
rectdngulo, la longitud y anchura se fijan de acuerdo con las
necesidades vy caracteristicas del drea disponible en 2] Ba-
tev. Por esta razdn =l sistema es adecuado para patics largos

Yy angcstos que no tienen espacio suficiente para permitir el

giro ge la grua.



(figura 2.2}

Conductor de Cana:

El conductor de zapna (fig. 2.35. 22 una banda rransportadora
que lLleva la2 materia prima suministrada por la grua, haciz la
seccion de los molinos, aseguranae 3st 1a alimentacidn de los
mismos .

Una alimentacion efectiva a los molinos., exige una <tolvs
elavada., 73 que 1: —283 debe parar del nivel del patie al

nivel de la tolva, <l conducter lleva por lo tante una pavrse

ascendente. Se tiene entonces:

a: La parte horizonzal
o' La parte inclinads

"
<« La laberza de llegada de lac cahas.

La welocizad del condustor Qe cana. hno puede fijarse de
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manera absoluta, :in eabargo,  debe procurarse Qque =2cté
relacionada con la velecidad d4e 1¢s m2linos.

La cafla que ha sido lavada y colocada =obre &1 conductor
llega a una secci?n agel micsmo, donde se encuentran colocadas
unaz barras niveladorzs, que tienen por objeto accmodar las
canas sobre el conjuctor y obtener un cclchon de caha de un

grueso casi uniforne.

D A S & 2§ a s 2]

(figura 2.3)

Cucnillias Canheras:

Con la cafia ntera no es posible alimentar regularmente a los
zolinos. ELl trabajo de las cuchillas consiste en convertir a
las canas enteras en pedazos zortes. formando as! una masa
compacta que cae facilmente en la tolva de alimentacion. por
le gue el primer equipo de molienda (gesmenuzadcral tomars
sin dificultad alguna la materia prima. absorbiendela de upa
wanera continua.

£3tz tipe de ecuipos se encuentran instalados en una seccidn
det conguctor de cana (fig. 2.4), vy su funcibn principal

<onsiste en aumentar la capacidad de los molinos.



Segunde ju-ye de cuchilias

(figura 2.4}

Separadores Magneticos:

El separador Wagnetico es un electroiman gqua Sse encuentra
instalade sobre el condustor de cana. Este separador atrae v
retiene los pedazeos de mertal que pasan por Su campo

magnetico,

Pesfibradora:

La finalidad de este equipc consiste en darle la preparacidn
final a la caha v facilitar asi la extraccisbn del  jugo por
los molinos. Su nombre indica la accidn que d=sarrcolla: corta

en pedazos pequehos, desfibra (figura 2.5;.

e
&5

Deslibea. Vi
Gora de duscor e dee

{3tera1)

i

I

'™
U :
£
fi}
H

(figura 2.5}
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MOLIENDA
Los rricipales equipocs utilizados en esta etépa son les
siguientec:

Desmenuzadora

Tindem de Molinos (Bateria gs Molinos!

. Teamices Vibratorios

Desmenuzadora

La desmenuzadora es la primera mi3quina <con presidn que
encuyantra 1a canz at llegar 2 los molinos. Generalmente =2
encuentra constituida per 2 mazas o cilindros.

La desmenuzadora tiene 2 funciones principales:

a) Asegura la alimentacidn a la bateria de moliros.

b) Prepara la cafia facilitando la toma de é&cta per los
molinos. asl como Su extraccion de jugo.

La desmenuzadora tiene las siguientes caracteristicas

principales:

1.- Fosee una superficie especialmente construida que le
permite topar en nejor forma las cahas o los pedazos de
cana que se le alimentan.

2.~ Por su disefio esrecial desmenuza y despedaza la cana, a

fin de que el trabajo de los molinos sea mds oficaz.

Molincs

Estor equipos tienen como objetivo extraer el jugo contenido
en la caha.

Basicamente los molincs estdn constituidos por 3 cilindros

horizontales dispuestos en forma triangular. Los  cilindros
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‘recipen =1 nombre genérice de mazes,  siendos su  denominacion
particulsr la siguiente:

- Maza superior s la que =e encuantrs cclocada sncima de las
otras dos.,. ésta macza tiene la posibilidad de subir o bajsr
variando 1la abertura que existe entre ella y las dos mazas
restantes. Esta abertura s funcidn de la cantiaad ae cane
por preeesar,

- Macza cafera es aquella por donde entra la cafna al molino.

- Maza bagacera es aqualla por donde pasa la cafia antes de

salir del molins.

Un Tdndem de molinos, pued2 estar constituido por 4, 5 ¢ &
melinos 42 itres matas <ada uno. existiendo un transpertvador
de bagaco entre 12 maza bagacera de uno y la mazZa canera del

molino siguiente.

Tamices Vibratorios

Estos egquipos tienen come objetiveo rfiltrar =1 jugo mezclado
obtenido en 1los molinos, para 2liminar las particulas de
0agazc que tra= consigo.

Los tamices vibratorics estan formades por una tela de cobre

perforada sostenida en una armadura ligera.
CLARIFICACION

Una vez que se agregd cal al juge, es necesario dejarle
decantar para separar 21 juge clare de los lodos sedimentados
tcachaza). Para &ste objietivo se wutilizan unos tanques

rectangulares denominados comunmente decantadores. en los
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cuales se defs reposar a2l jusd el tiempo “t'' necesarie - para
la decantacion.

£l nirero de decantadores necesarios para tal fin estd  =n
funcicn de la capacidad unitaria de 19s mismos v <s=ta a su
vezr del tiempo necesario para la decantacidn.
Clarificadores: S aa el nombre de clarificader a un
decantador :continuc. al cual se le hace llegar de manera
regular ¥ continua el Jugo por decantar écste a5 lo
suficilentemente grande para gqu2 la velocidad de circulacitn
del  Juge tenga wn  valosr tah bajo que no impida que 1la
decantacidn se realice, El jugo clarc obtenidec sale por la
parte superior del clarificador de manera regular y <ontinua,
tal como 1o nacen ias cacnazas por 13 parte interior.

Debido a que los clarificadores estdn divididos generalmente

en -arios qu-= multiplican la superficie de

decantacidn. se obtienen con estos equipos las grandes
wvantajas del trabaje continuo: Se eliminan las pérdidas de
tiempc v de capacidad qus se eoriginan en el llenado v vaciado
de los tangues: =e 2linina la manc de obra necesaria para la
vigilancia v 1a ejzzucisn de las operaciones d=2 llenado,
vaciado., separacibn de cachaza en Su momento oportuno.

~rra de las ventajas que presentan =stos equipos es 2] menor
espacio requeride que el espacio ocupado si  =e tuvieran

varios decantadores discontinuos.
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EVAPORACION
En =2sta a2tapa 158 principales equipos ampleados son:
- Evaporadores

~ Tacheos 21 vaclo

Evaporadores:

El evaporador d=2 una fdbrica de azucar estd rormado basica-
mente por un cilindro vertical montado sobre un  intercambia-
dor tubular {(Calandria) a traves del cual se efectfia =l
intercambio de temperatura entre 21 vapor 42 calentamiento
que cubre los tubos por el exterior v el juge por concentrar

que circula por el interier de los tubos. (fig.2.6).




El ' cilindro ael evaporador termina en la parte suferior <on
gyn  “separador'. cuyo obieto es retener las gotas de liguido
que puada arrastrar el vapor del Jugo.

El espacioc que existe sobre la calandria, tiene como objete
disminuir los riesgos de arrastre de las gotas de jugo que se
provectan peor la sbullicicn del mismo.

En Ingenics Azucareres. 1la evapor2cidn se verifica en siste-
mas 22 mult:ple efecto. Un mtiltiple efecto consta generalmen-
te 22 cuatro evaporadores arreglados en serie, de manera que
=1 jugo que se concentra =n un evaporador, pasa al siguiente
para avaporarle otra cantidad d2 agua que contiens.

La ventajla que ofrece el miltiple efecto, es que a través de
4ste tipo de s1Stema es posible concentrar el jugo hasta los
£rados brix deseados.

Tacnes. al Vacie:

El principio del tacho al vaclio es andlogo al de uno de los
cuerpos de un evaperador. Sin embargo. el objetivo de estos
equipos consiste en alcanzar una mayor concentracioen de la
meladura que se les alimenta, v obtener mediante la
evaporacion, una masa cocida con 21l mayor contenido de
sacarosa.

Los tachos al vacle pueden emplear dos sistemas de
calentamiento:

a) Serpentines (fig. 2.7)

b) Calandria (rig.2.6}



{figura 2.7} (figur

o
[N
i)

En el caso de los tachos con calandria.  su operacicn es
similar a la de los evaporadores de multiple =fecto.

La gran ventaja del tacho de serpentin es la ge permitir =1
calentamiente con vapor de alta presibn, directo o recuciac a
una presion de 2z a 5 Kgsem . En este caso la minims
diferencia de temperatura entre €1 vapor v la mazsa zcciga se
anplia considerablemente Yy consscuentemente e m2jora 1la
circulacion de 1z macsa.

Por orreo lade, on T22h Z& Célaendric mal aisenado da pesras
resultados que cualguier tathe J= Serpsntin, de manera ¢on-
traria, un tacho d2 calandria bien disenade v adaptado para
el trapzjo a que se desTtina dere parmitir el cocimiente de

masa cocida de cualquier pureze en las mejores ¢ondiciores.
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CRISTALIZACION

£1 prancival equipo que se utiliza en los Ingenios Azucareros
Sara esta etapa del proceso son 1o cristalizaderss.

Dada la fuerte tendencia que tiene la masa cocida a crista-
lizarse, daspues del cocinlents (2s5to es, deSpues de haberse
complamentads la evaporacisn en los tachos!. €e hace necesa-
rio mantenerla en movimiente durante cierto tiempo, zon el
fin de complementar la formacitn de cristales de acztcar. Fara
alcancar tal proptsite. es necesario el uso Je eguipes

espesiales llamagos cristalizadores.

£l cristalizador ordinario consiste simplemente &n un  fangue
ae acers de seccitn en U provisto de un  agitador v un

dispositivo de enfriamiente (fig. 2.9;.

(figuta 2.9)
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pPado que la masa cocida =g viscosa ¥ de no contarss con  la
agitacion, las pequehas particulas Je sacarosa que deban
cristalizarse en torno a 12§ c¢ristales existantes,  lo harian
con mayor dificultad.

Los cristalizaaores éstan provistos con un dispositivo . para
intercambiar caler. =1 tual 2s empleado como enfriador cuando

se d

carga <=l tacho en el cristaiizador, con =1 fin ‘d=

acelerar la formacién de loes cristales.

CENTRIFUGACION

Para efectuar esta etapa en el Ingenio Azucarerc.el principal
equipo utilizado es la Miquina Centrifugadora cuye objetive
consiste en separar los cristales formados (azudcar) del licor
madre.

La mdquina centrifugadera es un equipo igualmente dimpeortante
en el Ingenio, existiendo en usc giferentes tipos. en leos
cuales, la fuerza motriz se transmite deosde un  motor
eléctrico.

De manera general. una mdquina centrifugadora consta de una
canasta cilindrica disefada para recitir la masa cocida por
tratar, un eje vertical o rlecha en cyyo extremo superior
se encuentra el motor © la toma d= fuerza que mueve a a
madquina. Una vez que la maquina comienza a girar. los
cristales de  azdcar se adhieren & la _Ppared interior por
accidn de la tuerza centr? fuga. v el licor madre (fase

liquida) se separa a traveés de unos orificics de la canasta.



L3 descargs J2 13 mhauina centrifupadsra se siectua . abriendo
una valvula ucicags en L3 parte inferior, perﬁitiéhdc:Ia 5a

lida de azucar hacia los secadores (fig,  2.10!.

ffigura 2,10}
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SECADO Y ENVASADO DEL AZUCAR

El aparate utrilizsde =n ies ingenies para eliminar la humedaq
contenida en el azucar. es €l secador de azdcar. Este equipo
se compone de un elevador de azucar E: un secador rotatorio
S: que sirve al mismo tiempo como enfriasdor en su parte
inferior:; un calentador de aire R: un ventilador V: un ciclen
C: un separador de polvo D: una chimenea Ch; un segundo
elevador E'; wun2 tolva T: Yy una basculz autombdtica B, para

pesar los sacos de azucar (fig. 2.11).

tfigura 2.11)
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PRINCIPALES VARIABLES OUE AFECTAN LAS CONDICIONES DE

OPERACION EN EL INGENIO AZUCARERO

El objetivo Oe est2 rupre consiste en determinar las
principaies causas o variables que afectan la orperacion de
un Ingenic Ac-ucarero, asi como las recomendaciones a  sSeguir

para abatir tales =2fectos.

BATEY

1.~ Causacs debidas al suministro de Materia Prima (cana).

Un lngenic Azuzarere funciona gensralmente de manera continua
aetenlendose alrecedor de 3% noras por semana para reparacio
res zonores v limpieza del multiple efecto. El Ingenic opera
entonces durante 132 horas a2 la semana.

Generalmente. 21 suministro de materia prima se efectua en el
curse del dia durante 12 hrg. de las & a las 18 nrs.

La cantidad de cana recibida en el Batey debe ser tal, que no
imprida la entrega de <sta en las etapas subsecuentes del
precesc,

Recomendaciones:

Para que el Ingenio no quede desprovisto de materia prima en
ta noche. es necesario que en el Batey se recita en 12 hrs.

2l tonelaje que manipula en 24 hrs. Esto es:

Provision de la noche = 12C + a3

aonde:



<. = cantidad

cateriz prima manipulada  por

[\

a = margen d= seguridad. gque depe Siempr2 mantenerss
para evitar paradas del molino por falta de

materia prima.

Este margen "a" es necesario para hacer frente a  variacisnes
asccidentales del aprovisionamiento: lluvias que disminuven
corce vy «abstaculizan el tansporte. irregularidades en
enwregas por parte de los canercs. 2ts.

£l margen no debe ser ni muv pequenc ni muy grande, va que en
este ultime <azs << llenaria inutilmente el patio vy se
aumentaria el tiempo entre el corte de la cafa v Su pasc por
1os molinocs. Un buen valor es agquel que corresponde a 3 nrs
de marcha de los molinos: a = 3C.

Si =e adopta este valer, la plataforma 4=be tener en <l

principio de la noche:

F = 12 « 3C = 15C
2.- Caucsas debpidas a rallas en los equipes.
Otra de las situaciones que afecta las operacinsnes 2n  un

rgenio  Azucarere son  las diferentes fallas que pudieran

presentarse en cualquierz de log equipss que  1ntegran o1

(*y  Dads que las fallas que pudieran gpresentar
2quiros  pueden ser miltiples. por lo rante, =1
individual 4e esraz anomalias no seran tratadas,
=ncuentran fuera del obletivo del presante tratasiso



Recomendaciones: . .
Para tratar de reducir 1las fallas en los equipos. es
importante establecer programas especificos de manteninientc'
preventive y corrective, a fin de evitar siruacicnesb que

afectan las operaciones del Ingenio.

MOLIENDA

En esta etapa el objetivo planteado consiste en  lograr una
buena extraccidn del jugo a la materia prima. no obstante,
dicha extraccién se ve limitada por la naturaleza del bagazo,
es decir, existe un limite hasta el cual puede ser reaucido
21 wvolumen del bagazo por medio ae ia comprasiszn 3Iuse  le
infieran ins molinos. E} linite de volupen, pudiera ser
alzanzado desde el priser molino. siendo imposible para los
nolines subsecuantes el poder expriftir otra porcisn ael juge
que aun trajese CoOnsigo el bagazo.

Recomendaciones :

Hoy en dia, el conocimiento de esta dificultad puede ser
resuelta mediante la aplicacidn de diversas te&cnicas para
aumentar el volumen del bagazo que sale de cada molino por
medio de la adicidn de agua o de jugo sesun sea 21 caso. Al
proceso de adicidn dc z2gua 3l bagazo se le llama Imbibicidn,
rientras que la adicidn de Jjugo recibe el nombre de
HMaceracidn. La maceracidn y la dimbibicidn, adenas de
solucionar el inconveniente provocado por la imposibilidad de
extraer totalmente el juge del bagazo, acttan como diluyentes

de 1la sacarosa v la arrastran disuelta en el jugo o en el
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o

LEUE qUe SE hava emplesds al repetirses 13 Iperacibn 3z Tome

srimdir 21 pagazo on el moling corrasgondiente.

No obgtante, para lograr unz buens extraccisn g9el  juge. o

necesario tomar en cuenta la eficiencia del trsbajo ae  los

molines, la cual depenie de los factores siguienves:

a} - Estado de preparazion d2 la caha proveniente del batey.

b) +antidad de presion ejercida por los molinos.

4] piseno vy ndmerc de <ilindros en la bateria de los
molines. o

d) Eficiencia de l2 Inbibicion.

e) AJuste oprimo ae los molinos.

f} Estadc de desgaste ael material, ete.

CLARIPICACION,
En esta =tapa del proceso la elimfnacidén qe impurexzas
contenidas en 2l jugo va a depender de diversos factores:

a) Calidad de la zal empleada.

b} Formas de adicionar la cal al jugo .
21 Precedimientes 4e alcalinizacidn utilizades.

dr Cantida? de &cigo fostirico contenido en =i

a

-

Calidad de= la cal empleada.

La calidad 92 1o cal utilizeua pare la purificacidn asl jugo
es importante va gue la arena v materiales no calcinaaos
cimpurazas contenidos en la cal producen depositos
indeseables tincrustaciones) en los avaporadores ael Mulriple

Efecto, sdemas de que aificultan la purifiZacion del jugs.



Recomendaciones:

Debe evitarse utilizar calec que contengan m#s del 2% de
sales de oxidos de magnesio. de fierro o d= aluminio. de ser
posible se debe exigir menos del 1% de oxido c= maznesio. Una
buena cal debe tener del 90 al 95% ae oxigo de calcic.

b} Formas de adicionar la cal al JSugo.

La c¢al se puede agregar al jugo en polvo o en forma de
suspensién acuosa, que recibe el nombre de lechada d2 cal.

Si se adicicna la r£al al jugo en forma solida (polvo)}, se
tiene una disclucitn muy lenta con fracciones de Jjugo mas
concentradas de cal que otras. obteniendose por lo tanto un
jJugo con alcalinizacion insuficiente ¥y con un mayor contenido
de impurezas.

Recomendaciones:

Para lograr una alcalinizacioén mas eficiente y homogénea es
conveniente utilizar la cal en forma de lechada. 1la cual se
mezclars en seguida al jugo, de tal manera que su difusién
serh mas rapida y su acciodon mas regular, precipitando asi
la mavor parte de impurezas contenidas.

¢} Procedimientos de Alcalinizacion utilizados.

En la actualidad existen varios metodos de alcalinizacidn del
Juge., sin embargo. el mds utilizado es aquel en el que 1la
alcalinizacién se realiza en dos partes: la primera se lleva
a cabo cuando el jugo sale de la seccidn de los molinos hasta
alcanzar un pH con un valor de 6.4, Yya Que en 2ste momento Vv
sometiendo el jugo a calentamiento. la precipitacidn de las

impurezas se realiza con mayor velocidad, posteriormente se
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completa la alcalinizacion coni lecnada de cal ‘h3sTa 23canzar
un pH en el juge de 7.5 vy se calienta nuevasanta hasta la
ebullicion para lograr asi una clarificacisdn mhs eficlente.
Generalmente 13 concentracitn con la Gue entra =i juge <laro
a los evaporadores es de 15 a 18 grados brix.

d) Cantidad de Acido fosfdérico contenido en el juge.

El dcido fosfdérico se encuentra en la cana en forma de
compuestos insolubles:

d.1) Fosfatos scolubles del jugo.

d.2) En combinacidn con la proteina de las celulas.

La cantidad ae 3dcido fosfdrico conteniao en 21 jugo influye
an su clarificacién. <Cuanto mayor sea la cantidad de este
dcido es mas la clarificacion. Desafortunadamente, ciertas
variedades de cana dan un jugo pobre 2n Acide fosfdrico, el
cual es dificil de «tratar. En éste uJltimo caso. ec
recomendable adirionar aciago fostbrico antes de 1z
alcalinizacién, va que ayuda a precipitar parte 4de las
impurezas contenicdas en el 3jugo.

Una vez que se ha adicionado 21 acido al jugo se efectua el

procedimiento de clarificacison adoptaado.

EVAPORACION.
Una de 1las principales variables que influyen en la
evaporacibn y que es neécesario manejar adecuadamente es 1a

viscosidaa de la meladura; esto es: conforme cl juge

0w
Bl

concentra. la viscosidad se incrementa rapidamente junto con

los Brix., iniciandose la formacidn de cristales; de tal
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manera que 1a meladuraz mcdifica su naturaleza al pasar
progresivamente del estade liquido 3 una condici¢n en parte
sélida y en parte liquida. AsZ, la meladura pierde su fluidez
progresivarente, de manera que 25 necesario emplezr metodos
diferentes para su manejo‘ ? En tales condiciones el material
recibe el nombre de Masa Cocida.

Las recomendaciones a seguir para alcanzar la
maxima concentracion del jugo y permitir su manejo adecuado,

son las siguientes:

1.~ Efectuar la concentracién en 2 etapas.
2.- Emplear un tipo de equipo similar (en principio) al
evaporador, pero Rmejor adaptado para manejar el producto

vigscoso que se debe concentrar.

1.- Efectuar la concentracidn en 2 etapas:

Dado que el jugo claro., 1la meladura y la masa cocida poseen
caracteristicas y condiciones de viscosidad muy diferentes,
se hace necesario llevar a cabo la concentracibn del jugo en

2 etapas:

a) La Evaporacidén. Esta primer etapa de concentracion inicia
a partir del jugo claro v finaliza hasta la obtencidn de 1la
meladura. Esta operacidn se verifica en sistemas evaporadores

de miltiple efecto, de tal manera que el Jugo que se

(*) La meladura conserva este nompre hasta antes de entrar a
los tachos. posteriormente se denomina Masa Cocida.
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concentra © en un evaporadsr. p2sa al siguiente efscte ﬁara
evaporarle otra percion ae aguz gue contiens.

b} El cocimiento. Esta segunda etapa 4de concentracién inicia
2 partir oge la melsdurs v 1035123 hast2 oSOIenNer una  Mmass
cocida formada por cristales solidos de sacarosa v el licor
madre (agua Y ®miel incristalizaple). Esta operacaitn es
verificada en los Tacnos.

Limite entre la Evaporacién y el Cocimiente. El punte de
cristalizacién del jugo de cana se encuentra comprendido
entre los 78 vy los &0 grados Brix, de tal manera que la
Evaporacison se ajuste para que la concentracion de la meladu-

ra persanezca comprendido entre los 60 y 70 grados Brix.

2.- Utilizacion de los tachos para completar la evaporacion:
Debido al diceho especial de e2stos equipos. cimilares en
operacion a los evaporadores. es posible favorecer el maneio
de la meladura. cuya circulacién en el mismo serd controlada
por calentamiento, logrando ast disminuir su viscosidad vy

aumentar su concentracion.

CRISTALIZACION.

En esta etapa del proceso una de las variables rds
importantes a controlar es la temperatura que debe tener 1la
masa cocida para alcanzar un alto porcentaje de
cristalizacion.

Dado que la velocidad de cristalizacidn en las masas cocidac
depende de la viscosidad., 1la temperatura (que influve en 1a
viscosidad) vy la concentracién de sacarosa. se hace necesario

controlar adecuadamente la temperatura.
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Cuando la temperatura disninuve, la velocidad de
cristalizacién se mantiene para aumentar la concentracion de
sacarosa, V dado que la masa cocida sale del tacho a una
temperatura de 70 a 75 grados C., surge 1la siguiente
pregunta: a qué temperatura es conveniente enfriar la masa
cocida en el cristalizador para alcanzar la ndxima
cristalizacion?.

Recomendacicnes:

No existe un valor especifico de la temperatura el cual
pudiera establecerse de manera general, va que va a depender
de la alta o baja pureza de la masa cocida. No obstante, se
considera que la mejor temperatura a la que la masa cocida de
baja pureza debe enfriarse es de 41 a 43 gradeos ¢, vy gque si
desciende de @esta temperatura, el licor madre se hace tan
viscoso. que el incremento en cristales de azucar se abate
por la cantidad de agua que debe agregarse al azucar en la
etapa de centrifugacien.

Para las masas cocidas de alta pureza. el 1limite de
temperatura debe ser menor, porque el aumento de viscosidad
con el enfriamiento, es menor que en nasas cocidas de baija
pureza.

Para complementar la formacidn de los cristales y forzar un
agotamicnte mas completo del licor madre. es necesario
mantener en movimiento a la masa cocida (mezclarla) durante
cierto tiempo despues de salir de los tachos y antes de pasar

a las centrifugadoras.
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CENTRIFUGACION

un factor importante desde el puntc de vista operacicnal v
que afecta la eficiencia de esta etapa, es el tizmpo de
centrifugacidn. Los factores que influven en este tiempo =on:
a) La viscosidad de las mieles.

p) E1 tamaho y la regularidad de los cristales.

c) La aceleracidn de la centrifuga., <es decir, =2l tiempe
necegario para alcanzar la velocidad de operacidn.

d) El volumen contenido de masa cocida en la centrifuga.

El lavado c¢on agua puede contribuir a alargar el ciclo de
centrifugacidn.

Recomendaciones:

Dado que la densidad de la masz c2cizZa ¥y la viscosioad d= las
mieles causan frecuentes dificultades en su manejo v en  la
centrifugacidn, lo mds simple para rem=diar este fendmens. es3
diluir la masa cocida. Esto generalmente s=2 hace a la saliaa
de los cristalizadores, para asegurar una correcta
distribucidn del agua. si se 2ETEega 3zua 2n el

cristalizador, es dificil obtener una dilucisn agecuada

W

inevitaplemente se disuelve azticar. L2 cantida? a2 zzua  aqu

fid

i

debe agregarse no debe rebasar 2l 1 & 2% de azus por pes> o
masa cocida.
El tamafilc y la regularidad de los cris=ales va a depender e

la eficiencia de la evaporacidn v de 1la cristaiiza

cuyas reccmendaciones de operacidn va se mencionarsn an-

teriormente.



La velocidad ce oper2cibn ce 1z zentrifugzogsra determinz 1z
fuerza necesarfa para sepsrar las miesles de lcs ¢ristales de

azticar <qurante 1z centrifugacien. Esz1z

aconsejazble seguir las recomengaciones del
equipocs, asl como para determinar la cantidad de maza cocica
que pueden admitir los mismos para una optima operacion y un

mantenimientc adecuads,

SECADO Y ENVASADO DEL AZUCAR.

El azucar proveniente de las zentrifugadoras y que debe enva-
sarse para Su venta, posee generalmente una numedad compren-
dida entre el 5.5 v el 2%. Esta numedad disminuye la calidad

de conservacidn del szdcar cuando paeaz de ¢lerts limice Vs

—

particularmente cuando rebasa el 1%. El agua perjudica en
mayor grado cuando el azucar S mas pura.

El secado de azucar se efectua en el secador de zucar con
corrientes de zire caliente, posteriormente se enfria con
corrientes de aire frio para evitar que el azdcar ce
apelmace.

Esta operaci<n de secado &5 imposrtante para poder lograr una
buena calidad en 2] azdcar. no obstante, es conveniente para

Su optima conservacidn &n alracen observar las siguientes

precauciones:

a) El azlcar dete encostalarse seca vy no muy ~calisnte. Si
2eTd a un: temparatur2 supericr a 28 grados C, se endurecerd.

cto con €1 piso  que  forman

an en sont

b! Loz za:9as que &
las estibas inferiores deten protegarse do  L1a  humsdad,

ssore papel vituminado,




<3 Las estipas deben cubrirse con papel bituminado 2 los
lados ¥y 2n la parte superior.

d) La tesperatura =n el almacen debe cer uniforme v solo =Zste
aprirse en los dias secos y frescos.

e) El almacen debe contar con un termémetro y un hiarZmecre

registradores.



CAPITULO IXI.

CARACTERISTICAS DE LA INFORMACION.

En éste capitulo se presenta la forma en que se organiza la

informacién ¥y los conceptos utilizados para obtenerla.

CONCEPTO DE UNIDAD PRODUCTIVA.:
EBTe 5 un  concepto de carécter general que puede  ser
wplicedo & cualquier tipo de ingdustria. La utilidag de
pEte Cconcepto permite aplicar la Harodologia del Szlance e
Energia del presente trabajo, <c<on un nivel de desagregacidn
Que sea realmente representativo de los consumos energeéticos.
Un punto escencial en &ste trabajo radica en decidir el
pratup de detalle con el que seria cohveniente obtener el

consumo de energia. Los dos casos serian:

- Por un lado, consultar la factura empresarial de energia.
-~ Por el otro lado. realizar un estudio minuciosc de los
flujos de energtia dentro de la planta, esto es, equipo por

equipo.

En el primer caso . se oObtendrian resultados Sumamente
agregados y por ello de escasa utilidad, mientras que en el
segundo, el grado de detalle llevaria a una imposibilidad

préactica.
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Uno de los mecanismos que permite establecer una nmetodologia
de desagregacion aplicable 2 los procesos de cualguier plants
Yy qQque logra un equilibfﬁo entre los puntos descritos es el
concepto de unidad productiva.

Unidad prosuctiva (UP): Es una agrupacién de maquinaria vy
equipo dentro de una linza de proceso, que cumple cuando

menos con una de las siguientes condiciones:

1.- Cuande dentrs <e un2 lin2a de proceso s5& 2labora un
producte o variante del mismo que puede o no encontrarse en
2] mwercado. {Ez2 mismo productc puede ser consumido como
materia prima por otras unidades de la misma planta para 1la
elaboracidn de otro u otros proeduztes).

2.~ Cuando en una etapa del proceso se obtengan varias co-
rrientes ¥y al menos una de 2llas reciba un tratamiento fisico
¥/0 quimico diferente.

3.- Cuando existan equipos cuyos consumos de ecnergfa =ean
intensivos vy cada uno de ellos constituva una linea paralela
al proceso que implique el mismo tratamiente rfisico w/o
quimico.

4.- Cuando en una planta Se slaboren lac materiss primas para
un proceso principal. a todo el conjunto de equipo v maquina-

ria se le considerard una unidad productiva.

Es importante mencionar que i existen dos o mir unidades
productivas que fabriquen un mismo product¢ 2 traves 3e un
mismo proceso., @ cada una de ellas se considerars por separa-

do, en el caso de que existan dCs O BAS Procexos de faprica-



cidn de un mismo producto, .se analizara por separado cada una
de ellas para Layaplicacion del concepto cde unidad produc-
tiva,

Esta desagregacidn es muy 0Gtil para un nivel intermedio de
balance energético, pues representa segmentos de una planta o
instalacidén sin 1llegar a un nivel ce analisis para cada
equipo. Para aclarar este concepto se presentardn  algunos

diagramas donde se aplica 21 concepto antes mencionado.



PROCESO DE PRODUCCION DE CAPROLACTAMA.

En el proceso de produccibn de caprolactama (Diagrama 3.1) a
partir de ciclohexano se consideran siete unidades producti-
vag de acuerdo con los cohceptos anteriores.

L$s unidades productivas 1.2,3 y 4 se establecen por la
condicidn ntmero 1, ya que en cada una de ellas se elabora un
producto principal: Ciclohexanona, Oxima de la ciclohexanona,
Caprolactama cruda y Caprolactama respectivamente. Los pro-
ductos obtenidos de las unidades 1, 2 y 3 son intermedios en
el proceso total.y sirven como materia prima a otra unidaa
productiva. La unidad productiva numero 5 se2 define de
acuerdo c¢on la condicibn ntmero 2. en donde se da un trata-~
miento fisico a la corriente del producto ligado proveniente
de las unidades productivas 3 y 7. Las upidades productivas 6
y 7 elaboran materias primas para el proceso global, por lo
cual se considera una unidad productiva al conjunto de
equipos que constituyen cada una de ellas.

En la unidad productiva ndmero 6 se produce éleunm como pro-
ducto principal y como producto ligado el Bidxido de azufre,

necesario como materia prima en la unidad productiva 7.



PRODUCCION DE CAPROLACTAMA ( DIAGRAMA 3.1)
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PLANTA GENERADORA DE HIDROGENO.

En unpa planta generadora de hidrogeno. ae acuerdo con sus
caracteristicas, se encuentran dos unidades productivas (Dia-

greza 3.2):

La wunidad productiva numero 1 se identifica aplicando 1a
condicidén numero 1, pues se elabora como producto principal

el hidrdégene v como producto ligado el biduido de carbono.

Para la definicion de la unidad productiva numero 2. se

empled la condicidn Z, pues las dos corrientes de salida daes

la unidad productiva 1, reciben un tratamiento diferente.
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PROCESO DE PRODUCCION DE CEMENTO.

En una planta productora de cemento (Diagrdma 2.3). es dtil
aplicar la tercera condicién senzlada cuandc sz define 1la

unidad productiva.

En toda planta proguctora de cemento, Se encuentra una
unidad productiva por cada nornc rotatoric (n:. Ctra
unidad que abarca tondos los procesos prevics a los miesmos --
(Hornost v una para la elaboracidn del producte final:
esto 25, que 2] numero total de unidades preoductivas sera el

de los nornos mbs 405 (neZ: .

La separacién de cada horno como wuna unidad productiva
obedece a que en ellos se lleva a cabto una sola operacién., v
sU consumo de energia en <¢onjunto es generalmente entre 70 v

80 % del total de la planta.

Con estos diegrawmas se puede zpraciar el concepts de unidad
productiva, y se tomaron solo a manera de ejemplc. no obstan-
te. se trabajara con uno similar para la industria azucarera,
Ya que es fundamental que Se& tenga claro édste Cohcepto para

el deearrollo del balance de energla.



PRODUCCION DE CEMENTO { DIAGRAMA 3.3)
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ESQUEHA REPRESENTATIVO DE UNA PLANTA IRDUSTRIAL.

Una empresa no estd compuesta soélo de unidades productivas
B8ino que también exicsten servicios auxiliares que son comunecs
a una o mas de éstas. Por ello, es necesario contemplar
tambiédn el uso de la energia en ésta importante parte de la

industria.

Los servicios generales son el conjunto de maquinaria v
equipo que sin estar incluidos en las unidades productivas

dan servicio comun a éstas.

Estos servicios incluyen los generadcres de vapor, 1los
generadores de electricidad., 1o0s compresores de aire, etec,
Existen también servicios generales complementarios, éstos
comprenden maquinas vy equipos no incluidos en los 405 prime-
ros. por ejemplo: Sistemas generales de refrigeracidn., siste-
mas de aire acondicionado, <tratamiento de agua. servicies d=2

cemedor, baries v talleres.

Para la cbtencidn de una buena informacidn. tal que cumple
con las caractericticas requeridas para alcanzar los opjoti-
vos, es importante que los conceptes de unidad productiva vy
serviclos generales sean correctamente aplicados. De &sta
manera podemos ver gque la concepcibn general de una planta
industrial sera de la forma en que lo muestra el diagrama

3.4,



( DIAGRAMA 3.4)
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PROCESO DE PRODUCCION DE AZUCAR ESTANDAR

En el Proceso de Preoduccibn de Azucar Estandard (Diagrama
3.5), se nan considerads 7 Unidades Productivas.

En la U.P. 1 se aplica la condicidén numerc 1, obteniendose
como producto cafna picada que se alimenta a la U.P. nuimero 2.
£n la U.P. 2 te aplica la condicién numers 2. en la que se
obtiene como producto principal Guarapo ¥ <Como subproducto
Bagazo. En esta etapa la cana picada ha sido sometida a un
cambio fisico (De solido a liquido).

En ia U.P. 3 se aplicd la condicidn numeroc 2. va que el
Guarapo s sometido & un tlratamiento guicico para su
purificacion.

En la U.P. & se aplica la condicién numero 2, va que los
evaporadores ocacionan un cambio fisico al producto.

En las U.P's. 5 y 6 tambien se aplict la condicion numero
2. donde 1lo0s productoS Que se le alimentan son sometidos a
cambios fisicos.

En la U.P. 7 se cumple la condicidn numeroc 1, donde el
producto principal elaborado y que se destina al mercado para

su consumo final, es el azucar.
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ELEMENTOS INTEGRANTES.

{Informacién necesaria)

1.- Datos generales. Se aplican para ubicar a la empresa asi

como su localizacion.

2.- Personal. tiempo trabajado y ventas. Su uso surge de la
nacesidad de conocer la magnitud y 21 impacto socioecondaico

de la empresa.

3.- Caracteristicas de la produccidn. Mediante la informa-
cioén en éste punto es posible conocer el tipo de bienes que
se producen ya sean principales o ligados., el volumen produ-
cido, su destino y la tecnologia usada. Asi mismo. <con la
informacidn contenida en &ste punto es posibl= estimar el

nivel de utilizacidn de la capacidad instalada.

4.- Caracrteristicas, Autogeneracidn y Consumo de combusti-
bles. A través del desglese de éste punto es posible aefinir
el tipo de combustible que es usado., va sea por cada unidad
productiva, por los servicios generales complemantarios de la
planta y totales, asi como la cantidad v costos de los mis-
mos. Por otro lado. se registra toda la informacidn concer-

niente a la autogeneracion de combustivbies.

S5.- Generacion de vapor, Caracteristicas y Consumo de com
bustibles. La informacidén es desagregada por grupos
generadores de2 vaper y ce considera el origen v 2destinc del

mismo, de acuerdo a las Unidades Productivas.
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6.~ Energia Eleéctrica. En e&ste punto se puede conocer el
consumo d2 electricidad por unidad preductiva vy servicios
generales, asi como los combustibles usados para su genera-

cion.
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1 DATOS GENERALES

Y

MOMORE COMPLETO O£ LA
RAZON SOCIAL DE LA EMPRESAL

NOMBARE DL ESTABLECUMENYD | i

a0 EN QUE EL ESTABLECOSENTD NICXO OPE H

ACTIVIOAD A LA QUE SE DEDICA EL ESTABLECIMIENTD: Liied

UMCACION DEL ESTABLECMENTO

[E] No  EXTEROR mo DITERIOR
CALLE AVENIDA, CALZADA CARRETETRA,ETC. 0 KLOMETRO O LETRA
COLOMIA, SECTOR, BARRIO, ETC. CODIGE  POSTAL TELEFOND
ENTIDAD FEDERATIVA MUNICIPIO O DELESAZION LOCALIDAD

DATGS DEL ESTABLECIMIERTO MATRIZ

NOMEBRE  COMMLETO DE LA
RAION SOCIAL DE LA MATRIZ:

ARG EN QUE LA MATRIZ PACIO SUS ACTIVIDADES: {J-J

UBICACION DE LA MATRIZ:

R3] Mo EXTERIOR Mo INTEROR
CALLE, AVENIDA, CALZADA, CARRETERA  ETC. 0 NLOKETRO 0 LETRA
COLOMIA, SECTOR, BARRIO, ETC. CONGO POSTAL TELEFONO
ol

ENTIOAD FEDERATIVA MUNIGIPIO G DELEGAGION  LOCALIDAD
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2. PERSONAL ,TIEMPO TRABAJADO Y VENTAS

{Z7] CLASIFICACION DE PERSONAL AL FINAL DEL ANO Y VENTAS TOTALES.
(m m CONJUNTAMENTE AL PERSONAL DE PLANTA Y AL EVENTUALY

CONCEPTOS
586
OBRERDS
125
EMPLEADOS
ni
TOTAL -
HORAS~ HOMBRE ACUMULADAS
OE LOS OBREROS 9sonz
1175000
VENTAS TOTALES(milss 4o peoss )




3 CAMACTERISTICAS OE LA PRODUCCION
[3.1] PRODUCTICS PRINCIPALES  VOLUNEN PROSUCIDO Y CAPACIOAD DE PRODLCCION OE LAS UNIDADES PRODUCTIVAS

0

e Bl el bt pevmirinintiacd il Bieliserta B e AU (R
Trva s e S S esos)
__DL_ 7% 372 CARA PICADA, BATEY, TON. 77811 BDOUO0

| [N TR YN ) N N RN
‘_(72____“__ 172 JUGS MEZCLADO, EXTPACCION, TON 656334 875238

LUl idly e 1! RN R NN NN AN
0 74 172 JI50 CLARD. CLARIFICACTON ﬂ_ 631574 Lep11z

[ ] T N N I | RN ]
04 74 n72 MELADUPA, EVAPORACION, ‘_!L 176224 181285

[ ] N TN I TN AN RN
o5 4 nnz MASA COCITA, CileALHAC!ON. T0M 159583 164164

[ ] Y N N I NN AN AR
s 74 nn AZUCAR CPUDA, CEKTRX#UGACIG!(. _10_'(__ 70856 72581

Ol ey ey e O L T T L
07 74 nn AZUCAR ESTANDARD, SECADO Y ENV. _T_ON__ 70513 ‘ 72637

I [T R TR I TN (AN NN A
N T R N T T (AR

& PANA CaDA UNO

or

101
Y LOS EXCRICTICOS UTILIZADOS

PROCESOS ANCXAR U DIACAANA SIMPLIZICADO DE FLUJOY Of ENCRSIA Y WATERIALLY, DONDE SE DIFETIASUIN LAY WATEAUS PLiMAS




?

oo

L.E PAODUCTOS LIGATOS I VOLUNEN Ye DE DE LAS PRODUCTIVAS

g |2 o6 e s | W e | ety oo Jeungoi oo | R,
02 BAGAZ0 DE CARA, TON. 93553 108378

(] Li il I {0 O O I | O I I O A
05 HIEL INCRISTALIZABLE. TON. 3812 60973

L Lty I O O O O O 0 O I O O A O
LLJ LLLLY LA bty by et it
LiJ [ .LL_JIILJJL[HllllllJJJllIlHU
Ll ] Ll ot by id et it iidg
LiJ Li il LU fprd ety vy ooy jelts i)
LL] SRR pid i rpre o ei ity pt ity
L1 ] LI ettt e vy ey iyl




333 4) oRIGEN Y DESTING DE LOS PRODUSTOS PRINCIPALES

IGEN D€ LA PRODUC, DESTING DE LA PRODUCCICN {EN PORCIENTOS)
DE LA UNIDAD . A LA UNIDAD PRODUCTIVA No. ! vtu‘ug
PRODUCTIVA NUKE RO 1 2 3 4 5 6 7 L 9 10 11 12 13 14 15
0 . 100
N WEY RN WS NN W N W (N N (RN (W e e
02 100
L 121 [ N SR R RN LN RN DN AN N MR NN Lt ]y
03 100
[y, TSN [T T OO [T O (O A [ (A
04 100
A O OO N T T ] LA L)L (I
05 100
[MEY] OO T 0 T A [V [ [
0§ 100
el T O O ) O 0 o B I (O (A
[ S DR PR D
[T RN AN NN (WY NS W ) 5 W ]
(S U NS [ p— —— PURS J— .
L In] S O I O O O TN IR O T O [ O T (O




4. CONSUMO DE COMBUSTIBLES
[ZT] CONSUMO TOTAL OE COMBUSTIBLES PARA LA OPERACION

DE LA PLANTA,

T

COMBUSTIBLES COMPRADDS . TOTAL
NOMBRE L?‘&?L VOLUMEN YALOR
GAS NATURAL 5
Lihpagjee e et et ii i1
GAS LICUADO TO#
Pl bl L e L L i gl
f 9620
COMBUSTOLED [}
Listpiasip bt et eyt itedd
DIESEL "
RSN RN RN R
COQUE DECARBON  §_ DN
flefftfs bt 410 3 FIVLLEEL P12
oTROS
Lol eyt oot eyl
Litfer e ry Pty (i gl
SR NE YN R AN
COMBUSTIBLES AUTQGENERADOS
\.- BAGAZO DE CTA%A. TR 2848863
Uity gt Litfitigtyity
2-
[N NN | (R NN
3~
Lt deasder e pv e iy iy




5. GENERACION DE VAPOR, CARACTERISTKCAS Y CONSUMO DE
COMBUSTIBLES

(557 CONSUMO DE COMBUSTIBLES PARA LA GENERACION DE VAPOR

1
GRUPD.GENERADOR DE VAPOR NUMERD ___ [j

74

ANO INICIAL DE OPERACIONES 19 [ |
CARACTERISTICAS DEL VAPOR PRODUCIO © 1 o
PRESION ABSOLUTA(Kg/Cm} [ ]
TEMPERATURA {°C) 263 Lii1y
154545
PRODUCLION NE VAPOR VIVO POR HORA (Kq} Lty
- 3563
HONAS DE OPERACION EN EL ANO i LELLS
705189
CANTIDAD NETA DE VAPOR ) Liiirety
CAMCTERISTICAS OE DISERO PARA LA PRODUCCION DE VAPOR :
PRESION ABSOLUTA {kg/Cm®) 17.6 Ly
TEMPERATURA (°C) 263 L)
181818 |1 |4y
PRODUCCION DE YAPOR VIVO POR HORA (Kg) — L1 1
ENERGIA REQUERIDA {KCAL/HA) 2385310 [N RER

CONSUMO DE COMBUSTIBLES EN EL ANO:
COMBUSTOLED BACAZD DE CARA.
oueAE
Ll Ll T
UNIDAD METROS CUBICOS. TONELADAS,
MEDToa S
9620 —
VOLUMEN
LLIg Lt tefpit ettt it ittt it }y
VALOR
EN NALES
g nunEEERE] (EERETNEEN] (TN
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(TT V7177

{2.2] ORIGEN Y DESTING DEL VAPOR (&N PORCIENTSS

QRIGEN DEL GRUPO GEKERADOR
DESTING
A LA UMIDAD ' 2 N A . uugzzs
PRODUCTTVA BATERIA
01 16
L) L gpia b e pfe e L e et
0z kY]
[H]| | LLeferrsferr el et
Lls] [} RN ] [WEE RN
Lls) NN R E NN RN A ||
[N [ NN IS NN R A
Llsl ] IR RN [N (AN I REN
0?7 1
Lidd LAt gL i ettt ey
i_is} Li b it b iy ridniiid
K] BN IR IR (RN NN N
Lilo} [N AN NN NN [NEN] AT
Ll LR et L LI
! LigsJed eyt bty vl et g
Lils] BRI N NN R (AR TR
Lled  JOIA TR RV I b Lyt d|
Lls)  JLL L LLE L LTt ety
_r?tnvlc:os 15

9ls} L L [ e r gy
A GENERACION OF
FLECTRIENAN & 6

lolel JUUEIPLEYILELFILL D TICLEIQLE £
AVENTAS

Lslr] [N NN RN NN NN I
TK_EE CORRESPONDER A LA FRACCION CON DESTING A SCRAVICIOS GENERALES USADA
PARA LA GENERACION DE ELECTAICIDAD



6. ENERGIA ELECTRICA. CONSUMO Y CARACTERISTICAS OF LA

AUTOGENERACION

{Ci ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA POR UNIDAD PRODUCTIVA

Y LDS SERVICIOS GENERALES

Mo ASIGRALGICONSIMO DE EHERGIA ELECTRICA T
’:WM u}?\l‘f uualft::‘::n%o
L1 eI ittt
Lz} o AERRERENEN
612360

Ll HEERAEENEN|
LLs] i Leigieeyetd
Ll e AN EENENEE
Lisl 11es30 BEREEREREN
L1 306430 | llllllll
Lte] LLLtiiityy
L) LLLLtLLdt)]
Lee] LLLLbiigtd
Labd REERERAN
Life) WENENEEEEE
| Qltiiiiiii
Ltle] LLtdriietly
i HENRRREERE
AL HEN 5168362

519 BN EEEE




ESTA TESIS NO DegE
SAUR DE LA B4BLIOTECA

CONSUMO TOTAL DE ENERGIA ELECTRICA (COMPRADA Y AUTOGENERADA]®

COMPRAS

643640

NEE SRR

VOLUMEN (Xwh)

VALDR { Milas de pesoce )

Lt p il

AUTOCENERACION

7662008

ENNENEEEEE]

VOLUMEN (Kwh]

VALOR COMTABLE
{Milens de pesos})

Lt ryititld

CONSUMO TOTAL

8310648

L trirtind

VOLUMEN {Xwh]

VALOR (Mliaa s punes)

Leee el
TARIFA SUSCAITA L

POTENCIA MAXIMA CONTRATADA K | | I l I l

M MCLUYE saDADES PROOUCTIVAS ¥ SERVICIOS SENEAALLY.
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C.3JCENERACION DE ELECTRICIOAD CON VAPOR
Tumsacrupo Nunero.l [

ANO DE INICIO DE OPERACIOKES " I—LJ

POTENCIA NOMINAL (KVA deploce) _._ 1745 '. l [
DATOS DE OPERACION

WORAS DE OPERACION DURANTE £t ARD 4583 Lyt

7652003
ELECTRICIDAD GENERADA xXWhH l I ! l [

CARACTERISTICAS OEL VAPOR DE OPERACION TURBINAS

CAUDAL O GASTO {KG/H) 557m] Y { l l ‘ r ‘ ‘
S.

PRESION GEL VAPOR ABSOLUTA (KG/Cmi}

TEMPERATURA DEL VAROR (°C) 263

PORCENTAJE DE YAPOR RECIBIDO

DEL GRUPO GEMERADOR

DEL GRUPD GENRERADOR

3t

DEL GRUPD GENERADOR

“

DEL GRUPQ GENERADOR 4 I l
LI

DCL GAUPQ GERERADOR 3

OC LIMITES DE BATERIA I

CARACTERISTICAS DE LO3 YAPORES DE SALIDA

EXTRACCION £XTRACCION EXTRACCION DE DESCARGA
1 2 3

CAUDAL
aadro 55700
I BANEEN] (RENEEN AR [ RN
e i BN NN IR DR
TEMPERA 121
m«ucn,l!! Lty 1111 (1113
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ORIGEN T DESTING DEL VAPOR DE EXTRACCKH
(EN PORCENTAJE)

ORIGEN

DESTING DL TuRBOGRUPD mumERo [

A LAUNDAD PRODuCTIvA  [EXTRACCIONIEX TRAGTON [EXTRACCON
H

DESCARGA
2 3 £

L] Lo git b et vt ity
iz} i bger ettt
03 10

[ 1s} [N eI

53

L Le] [N AN (AN
05 i

Lis] [N NN N R
L 1s} IR EI AN IR
07 &

] NN (RN ]
|l NI AN AR AT
L 1s] Lt
L NIRRT
sl Lt ety
lilz} LU et
Lil3) paan ettt
Lalaf CLrfe e bt rjidsl
L is} LA et baget g
a]s! [N EIENE BN ]

A GENERACWON DE_ENERGIA
5 Pl by bt
A YENTRS
lalsl e et gLl

.
DEBE (ONFESPONDER A LA FRALCION CON DESTINO & SERVICIOS GENERALES
PARA LA GELHERACICHN DE ELECTHICIDAG
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CAPITULO 1V

El objetivo de éste capitulo censiste en mostrar una

metodologia de cdlculo para la elaboracién de un Balance

Energético.
COMENTARICS SOBRE EL MARCO CONCEPTUAL

como se menciond en la Introduccidn. en éste capitulo se
plantea la Metodologia que se desarrollarda, no obstante es
necesario comentar algunes puntos sobre el marco conceptual.
para aplicar éste metodo:

1. Debe establecerse y aplicarse el concepto de Unidad
Productiva.

2. Debe elaborarse un diagramz del proceso del Ingenio.

3. Se considera que a las U.P. pueden fluir las siguientes
formas de energlia: a) energia aportada por lﬁs combustibles
directamente. b) energla eléctrica, c¢) energila de vaper de

caldera y d) energia de vapor de extraccidon de turbinas.

Las ecuaciones de 1la pagina 86 ejemplifican la {forma de
calcular el aporte energético de acuerdo al tipe de energia
de que se trate.

Los factores=<,§ .. yJ[, representan cantidades de energla
que son incorporadas a los servicios generales
complementarios (tallere oficinas, ete.}. En caso de que se
tengan flujos de energia a estos servicies, el tomar en
cuenta estos factores, implica que 2} resulzade obtenide:
C.T.E. {pag. 111) sea el consumo energetico para el producte

Principal: Azucar.
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El factor ge conversibn ponderads (FCP) es un f{factor de
conversion de energia calorifica a eldctrica que se calcula
involucrandso las eficiencias de generacidn dependiendo del
equipo o equipos con la que se genere, de no hacerlo asi, se
tomaria el factor de 1197.9© F3/KWH gue es5 un factor que
implica una eficiencia de gsnerazidn de energla eléctrica en
una tergoelséctrica convencional que no seria representativo,

el Ingenio sze genara la energla 2lectrica con una

4iferente 31 de las termoeléctricas. Por lo tanto,
las ecuacisnes y consideracicones que zparacen de las phgines
85 3 98 representan de manera global los conceptos ¥y
consideracionss que s2 establecen para aplicar esta
metodologtla.

Cabe aclarar que esta meiodologla es de tipo general. que
contande con  la informacidn adecuada {obtenida en campo) v
siguiendo leos lineznientos que =e marcan. puede ser aplicada
a cualquier tipo de Industria, no obstante, en este caso se
estad aplicands a2 un Ingenio Azucarero.

Por «ctro 1ladc es pertinente seflalar que 21 métede ha sido
desarrollado «n forma conpleta considerando que se cuanta con
equipos como turbinas de gas, motores de combustidn interna,
etc. En el ¢aso del Pres=nle &icrcicis, nn se aplicaron todas
las etapas dge calculeo debide a2 que en el ingenio en estudio

no e cuenta con estos equipos.



Marco conceptual y metodolonia de elaboracién de un balance
energético.

“Calculo de! consume de energia por unidad proguctiva®™.

Tipos de eneraid a4 Cconsiderar para toda uhidad procuctiva,

incluyendo servicios generales.

a) Fsta formula contabiliza la cantidad de energia su
ministrada en forma de combustibles para uso

directo.

t r t y#x
f T (COMBi+ PCiox + § [ (.OMBI * PC1dy » Pyx 1J(l+ar
i=1 y=1i=1

b) Esta formula contabitiza la cantidad de vapor del
generador o vapor.

s r s y#x
£ L (Wr » FIEJT + I I (Wv » RIEDI #* Pyx 30143
1=1 y=11=1

c) Esta formula contabiliza la <antidad de vaopor de-la

descarga de la turbina.

u r u ' Ty

L L (VEx ¢ RIE)1 + [ L (VEy # RIE)L » Pyx J(148)
11 y=11=1 - -

d) Esta formula contabiliza el total de energia

eléctrica (C,1., T.6., T.V. ¥ C.F.E.}

r YEX
(EEx =~ FCP + L EEy * FCP » Pyx "1C1+£)
w31



Determinacién de cada variable para la energia eléctrica.

FCF (Factor de Conversidn Ponderado). Se determina por el
promedio ponderado de los cuatru tipos de energia electrica

considerados.

a) Energia eléctrica comprada de CFE.
Fca = 11,971.96 Hjcemb/KWh

b3 Energia eléctrica generada en en turbinas de gas.
Feb (=] ¥jeomb/EUh

c? Energia eléctrica originada en generadores de combustidn

interna.
Fee =] K comb/kuh
d} Energia eléctrica generada en turbinas de vapor.

ESOQUEMA REPRESENTATIVO DE UNA TURBINA

— — — —-pEEd

vb
Hd

- »Vi
Extracciones (3) Hi

Efectuando un balance energético tenemos:
3

Yo Ho — ( VD Hd + I Vi Hal
=1

R = i
- ERETVE

. £=) Vj wapor/Kun

Fot o= Py (FIEprom) = (kj Vapor/kWH) (K Comb/#j Vaoor

Feci o en kj gonb/Kun,

L85 -



u
I

u .
Fed = L'F (Feci # EETVi)1/(
i=1 . i=t

EETVI )

La entalpia usada, es una entalpia denominada base liquido
saturado, que se explicara pesteriormente.

Finalmente F C P se determina por:

FCP = (EEa % 11,971.96)+(EEb + Fcbar(EEc*Fcec)+T1EEdulcd
EEt

FCP en kj comb/KWh
donde:

EEt = EEa + EEb +EEc + EEd (=1 KWh

F1lE

Se determina dividiends ©! consumo de combustibles entre la
entalpia absoluta (base liquido saturadoe) gque contiene el
vapor, para cada grupo qenerador de vapor:

t
L (Combi + PCi)qgv
RIEL = {=} c=3 tiCamb
MVTGVi » Hlsi Kjvapor
s
RIE prom1 = L {(PCVGL ¢ RIELY

"

Del cuadro 5.2 se ‘lee la fraccidén de wvapor & del arupo
generador "K" que se va a la unidad productiva iy se

multiplica por el vapor total producide en el arupo VK.

Vk se lee en el fuadro S.t carrespondiente.

Vj = &ik » Vk

Vj es el vapor enviado a unidades productivas.
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VEj, se hace en forma semesante al snterior, sdé¢lo gue la
iectura es en los cuadros 6.3 v 6.4

VEj; = 8Eik # VEx

DIAGRAMA DEL. CICLO DEL AGUA

Este diagréama es usado para 1lustrar los lugares en donde se
lleva a <abo el apreovechamiente del calor contanido en leos

diferentes tipos de vapor (viveo, extraccién y descarqal.

Ademds sirve para explicar et concepto o> entalpia base
liguido saturado (Hls = Habs - 418.6 Kj/KaJ.
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OIAGRAMA DEL CICLO DEL VAPOR

P Te

& Hea HelS

COMBUSTIBLE
H1S=418.6 Kj/Xg
Pes Tg
Hg , MERs DESCARGA
EXTRA CCION|
UNIDADES <
PROOUCTIVAS

————

LINEA DE 9ATURACION

AGUA DE REPOSICION

DEPOSITO
OE
AGUA TRATADA
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SECUENCIA DE CALCULO EN BLOQUES

COMBUSTIRLES DIRECTS A LNIDADES
PRORICTIVAS

1

OALQULO BE LOS Xj DE COMBUSTIBLE
MECESARIOS PAM CINENAR LM K|
(BAST LIQUIDO SATURADO), DE UAPOR

1

CALOULO DIL FACTOR POMNDERADO DE
CONVERSION DE ELECTRICIDAD EN 1A
FLANYA DEMOMINADO FCP

I

CALCULO DI LOS CONSUMOS DE RMERGIA BM
CAdA U.F. ¥ POR TIPO DE EMERGIA ¥
BN SERVICIOS QEMERALES

|

IMPRESION D% RESULTAOS
MR U.P. ¥ POR

FLANTA
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA CALCULO

Cdleulo de lo relacidn de intercambio energético (R!E) en grupos
generadores de vapor.

TGV, , POV, —> H

e e I

.m.mu)i:i%1 tvemBey, » Pc,} CALCULOS REPETIDOS
TANTAS VECES COMO
GRUPGS DE VAFPOR
HAYA
SUMQ
RIE(* WV x KT,

T
i [oowe 157 ]
v m - e meme =] DONDE (T ¢

- &1 «




Célculo del factor ponderado de conversidn de electricidoed
( Denominado FCP).

| sumaTe="S' £ (vemBTs; *Pc,i
T} M3

RTG
EEbs 3 EETG

nact (3
SUMQCl= = [ﬁ (VCMBCH, % PCIE]
Lot =

1

NGCI
EEe= é EEGC,

!

SUMQC!
EEe

Fece=
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[zvee, <[ % (peve, x v, )] wmvrey, |

ﬁspﬁomi = 2(PCS, XRIE )J

[7€,, PE, > HEX,, 21,4 | !
Estos cdiculos se
repiten tantas ve-
| ces como turbo-
grupes hayg.

IHX,!!,.l = HEX, —416.6 i=1,4

|

l ZHRy; = 'é‘ CHx g va,)]
(ZHELy - ZHRy )
R EETV;

Fci = RD, ¥ RIZPROM, |--->--—1 (1 =1,u)l.--.._-.1

ist EEd

l

Isumze = EEo + EEb+ EE:+EEdI

¥.

BEEu ¥2860)+(EED M Fed )4 {EEC % Fec )+ {EEd ¥Fa4g)
SUMEE

FCP =
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-Cdiculo de la energlo consumida pora servicios generales
complemeniorios (i6).

lz"= &, vemasec; * pe, ) l

L EECSGC ¥ FCP

[Ie ,3, {PCVSGCH MVTGV, X Hyl % RIE )J

4 s
l“w =2 Lz_‘lpcsxrsaci Li EVE P REXR gy iR\EPROMU)] ]

~Cdiculo de la energia consumida en cada Unidad Productiva.

Estos cdiculos se
repiten tanios
veces como U. P,

W, = EECUP] X FCP

haya.
v
lvl= ré{(w:v,’l ®MVTGY; ¥ KLy, *RIEI)] !
1
!
i
[Y = % [E (PCEXTl ,)tVEl i*HxQ, I ilﬂlEPROMJ} }
:
l 1
e -



SUMATORTA POR TIPG DE ENERGIA SOLO PARA UNIDADES

PRODUCTIVAS.

SUMZ = ili

iz}
SUMW =i'n’i

i=1
SUKY = ‘/_.“!i

=1
SuMY1 =XYH

i=l

CALCULD DE LA DISTRIBUCION DE LA ENERGIA CONSUMIDA EN SERYICIOS GENERALES
COMPLEMENTARIOS EN UNIDADES PRODUCTIVAS:

Wi =Hi*{1 + W16/SUMKW)

< Ly W6 = W16 + 216

no
1 = Zi*(1 + 716/SUMZ)

W16 = Wi6 + Y16

= ¥i*{l + Y16/SUMY)
V> W16 = W16 + Y116
no
Y1+ = Y1i*{1 +Y116/5UMY1)
CONSUMG TGTAL DF ENERGIA POR UNIDAD PRODUCTIVA:
o= Zi + W+ Yo+ Y1
CONSUMO TOTAL BE ENERGIA EN LA PLANTA:

X
CT.E =D xb
121
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Este

INDICADORES OBTENIDOS EN FORI

tipo de aindicadores son cobten

divrecta, es necesario efectuar sdlam

relaciones entre dos concéptos, can

MA DIRECTA

1dos  en forma  cas)
te simples sumas o

estas relaciones se

cbtienmen indicadares que pueden sear de qran utilidad.

Entre estos factores se efcuentran los

1) Tipo de erergia «<onsumida,.

Combustibles comprados, por ejem

licuado, combustiles, ete.

fombustibles auvtogenerados: baga
de alto harno, etc. .

Electricidad comprada.

Electricidad autogenerada.

Combustibles para usoc directn,
Combustibles para aenerar vapor.

Vapor a unidades productivas por

o par extracciones.
Yapor para generar electricidad.

Combustibles usados directament

energia eléctrica,

23 Ceonsumo total de energia.

srauientes:

plo: gas natural:. qas

20, .qas de cogque, ‘gas

2) Destino de la energia consumida (Utirizé;ibh)f-q';

alimentacidn directa

e en la generacién de

Volumen (Kj? = Energia combustible + Enerqgia etéc-

trica comprada.
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- Valor %)

Consumo total de eneraia = Volumen (Ki/$)
Vaior

43 Produccién,
- ~Nolumen de la produccién = Vp
- lLapacidad nominal = iIn

Tasa de utilizacién de la planta = Vp x 100
vn

toe indicadores antes mencionados son  obtenidos casi
directamente de la informacidn captada y para poder disponer
de mas herramientas de analisis para cubrar nuestros
b ietives, es necesari1o  realaizar un balance de la
diztribucion del consum) de energia por unidad productiva,

por producto que sale a ventas y balance total por planta.
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CAPITULO V
EJEMPLO DE APLICACION

El objetivo de este capltulo consiste en aplicar la Metodolo-
gla del Balance de Energla mostrada en el Capitule IV, 1la
cual es5td basada en la informacion obtenide en campo de un
Ingenio Azucarero.

Con este ejemplo de aplicacion, se cuantificaran los consumos
energéticos de las Unidades Productivas que integran el Pro-
cest para la obtencidn de Azuvcar.

De acuerdo a la secusncla de calculo de bloguss mostrada en
-la pag. 91 =e calculard primeramente la Relacidn de Intercam-
bio Energsticc (RLIE), <estos es, la energla requerida  para .
generar un {joul de vapor. Postericrmente se eQaluara el
Factor de Conversitn Ponderado (FCP). cuvo concepto ya fué
definide anteriormente (Cap. IV).

Con base en @Etus conceptos se procederd a cuantificar las
diferentes formas energéticas consumidas en c¢ada una de las
Unidades Productivas vy su consume total de ensrgis en  leés
mismas.

Finalmente. 8e calculara el consumo total de energia en el
Ingenio Azucarero y se comprobard el resultado cbtenido con
la suma de la =nergla de entrada al lngenio.

Cabe aclarar por ultimo que la nemenclatura de la metodologia

utilizada se indica en el Anexo [.
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CALCULO DE LA RELACION DE INTERCAMBIO ENERGETICO (RIE) EN GRUPOS
GENERADORES DE VAPOR:

Del cuadre 5.1 (pag. 78):
Se trata de un grupo Generador de Vapor formado por 4 calde-
ras: 3 marca Cerrey, tipo acuotubular de 45 ton. de vapor por
hr. a 17.6 Kg/cm cuadrado y 263 grad, C.. <£quipadas con un
ventilador gpara tiro forzado de 250 WP, 1175 RPM., vy un
ventilador para tiro inducido de 250 HP y 860 RPM, 2 quema-
dores de combustblec. Cada caldera con su chimenea autcsopor-
table de 370.5 ot de altura v 2.13 mt de didmetro. Una caldera
Bipelow-Fymisa. tipo KVS5-345P, de 45.4 tons/hr de vapor a 17.6
Kg/cm cuad. v 263 grad. C.. equipada con 2 ventiladores para
tiro forzado de 50 HP y 1175 RPM, un ventilador de tiro
inducido de 300 HP a 860 RPM: cuatro quepadores de combusto-
leo y cuatro para quemar bagazo de 9630 ft cub. Las calderas
estan disefadas para quemar combustoleo y bagazo con un  S51%
de humedad.
Del cuadro 5.1:
TGvi = 263 grad. C
PGVI = 15.8 Kg/em cuad. = 15.5 bar.
por lo tanto:
H = 2951.13 Kj/Ksg
Hlsi = 2951.13 - 418.6 = 2532.53 KJ/Kg
SUMOi = ?é(VCMBGV1 * PCi)
Del cuadro 1.5 v del anexo Il:
VCHMBGY1 = 3620 =~ cub de= combustéleo

PCT = a4t 34 +* nvis KG cut .,

- 29 -



VCMBGV2 = 284863 ton de bagazo

PC2 = 7053368 Kj/ton

De aqui que:

SUMQi = ?; (VCMBGV1 * PC1 + VCMBGVZ * PC2)

substituyendo:

SUMGL = (9620 mt cub * 41.94 * 10**6 + 284863 ton * 1684990) =
= 2.412706369 * 10**12 KJ de combustible.

Por 1lo tanto, la Relacidn de Intercambieo Energético (RIE)

MVTGVi * Hlsi
Del cuadro 5.1:
HVYTGVL = 705189 ton = 705189 * 10**3 Kg de vapor

Por lo tanto:

2.412706369 * 104*12 K] de combustible
705189 * 10**3 Kg de vapor * 2532.53 Ki/Kg
= 1.350965762 Kj de combustible/kj de vapor
CALCULO DEL FACTOR DE CONVERSION PONDERADO DE ELECTRICIDAD ER
TURBOGRUPOS (FCP) (pag. 93).
La planta eléctrica consta de 4 turbogeneradores: 3 marca
Worthington de 1500 KW, integrado. cada uno de ellos por
generador General Electric de 1745 KVA, 4160 volts. reductor
y turbina de vapor Worthington a 35000 RPM, y un turbogenera-
dor Shinko de 1las mismas caracteristicas que los tres
anteriores. El vapor vivo es de 15.84 Kg/cm. cuad., 263 grad.

C. y vapor de escape a 1.05 Kg/cm cuad. Las unidades estan
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stadas de dispositivos de seguridad_thablerbs,dé"diStribUQ

ci¢n general marca General Electric.

EEa = 648640 PWH {ver cuadro 6.2)

Fca = 11971.96 ¥J de combustible/KWH (anexoc 1) R

€Eb = Q0 (ya que noc Se cuenta con turbinas de gas)

EEc = O (ya que no existen generadores de Combustidn Internal
EEd = 766200% VWH (ver cuadro 6.2%

Para el calculo de Fod se sigue la secuencia que establece la

metodologta (pag. 94). es decir:

ZHElst = (£ (FCVSL * Hlsi)) ¢ MVTGYL
Puegto que el porcenca}e del vapor generado que recibe el
turbogrupo> No. 1 del grupo generador de vapor No. 1 es el 367
(cuadro 5.2}, por lo tanto:
PCYVGE = 0,29
Hisi = 2522Z.53 Kj/Kg
MVIGVi = 705189 * 10%*3 Kg (cuadre S.1}
2HELIsi = (0.36 ' 2532.53 Kj/Kg * 705189000 rg) =
= 5.423284273 * 10**11 K

Debido 4 que nada mas se quenta con un generador de vaper 'cog

establace que;

RIFFiii = RIEL

De aqui que: _ )
RIEFROMi = 1.350965762 Kj de combustible/Kj de vapor
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Calﬁulo de la‘entalpxa de extraccion: HEXi
Del cuadré 6.3 se tiene para la descarga:
PEL = 2.11 Kg/ca cuad. = 2.069 bar.
TEL = 121.12 grad. C
por lo tanto:
HEXL = 2708.27 Ki/Kg.
De aqui‘que la =ntalp! base liquido saturado del vapor de
extraccion (HX1lsi) sera:
HXlsi = HEXi - 418.6 = 2708.27 Kj/Kg - 418.6 = 2289.867 Ki/Kg
La 2nergla calerifica de la descarga para el turbogrupo es:
ZHlsi = émxlsi * VE4) o
Donde:
VEL = 55030 Kgs/hr {ver cuadro £.3%
para las horas de operacion del turbogrupo se tiene: .
VEE = 55635 Kg/hr * 4563 hr = 253.868 ¢ 10 ** 6 Kg.. -
ZH1si = (2289.67 Kj/Kg * 253.868 * 10 *' 6 Kg} =7 7
= 581.2740351 * i0 ** 9 Kj. :
La relacidén de intercambio energetico en la turbina dg vapor
esta dada por:

(ZHElsi - ZHlsi)

EETVi = 7662008 KWH (ver cuadro 6.3)

Por lo tanto:

©42.9284 ¢ 10**11 Kj - 581.270351 * 10**9 KJ

RDI = ceccmcccerccccccmccmicmcnccemma s

7662008 KWH

= B8046.7666879 Kj de vapor/KWH



El factor de conversi¢n para el turbogrupo i (FCi), sera:
FCi = RDi * RIEPROMi

FCi = 2046.766879 Kj vap/KWH * l.35d965762 Kj comb/Kj vap

FCi = 10870.90655 Kj comb/KWH
oy

EEd = ?aEETVi
e

EE4 = 7662008 KWH = EETVi

De aqui que-

4 (Fci * EETVI)
=
{10870.90655 Kj combs/KwWH * 7662008 KWH)

Fed =z —-—;e--mommn e - - =

7662008 KWH

10870.90655 K) comb/KWH

SUMEE = EEa + EEb - EEc + EEd

donde:

EEa = 648640 FWH (cuadro 6.2}

EEb = ©

EEc = O

EEd = 76620uU8 KWH (cuadro 6.2)

Por 1o tanto:

SUMEE = naiEbs0 KWH + 7662008 KWH = B310648 KWH

Por lo que el factor de conversion ponderado (FCP) sera:

{FFa * Fcay « (ECW » Fobh) + (EBC ' Fecl + (EEg * Fed)

donde:
Fca = 11971.96 K) combustible/KWH

Fcd = 10870.9055% ) combistible/KWH
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Por lo tanto:
(648640 * 11671.96) + (7662008 * 10870.9065%)
FCP 5 mmwmmemcmvmcooencne - B e =
8310648
= 10956 .54297 Kj comb/KWH
CALCULO DE LA ENERGIA CONSUMIDA PARA SERVICIQOS GENERALES

COMPLEMENTARIQS: 216, W16, Y16, Yi 16. (pag. 95).

216 = ?ilVCHBSGCi * PCL)

donde:

VOMBSGCT = volumen de combustitle usado en serviciss
generales complerpentarios {(mt cubj.

PCi = Poder calorifico del combustible

Z16 = 0 (puesto QUe No Se cLnEumen scnbustibles en servicios -
generales). ‘ ‘ t

Wié = EECSGC * FCP

donde :

EECSGC = energla electrica consumida en servicios geherales
= 4168362 FWH (cuadre 6.1

FCP = 10356.84297 F; r~onb/KUWR )

Hl§ = 4168362 KWH * 10956,84297 Kj comb/KWH =

3 45.07z0B7BE * 10**'9 KWH

Y16 = f;i (PCYSGCi * MUTGVE ¢ H1si * RIE)
donde:

PCVSGC: = 15% (cuadro 5.2)

MYTGYE = 70518% ton lcuadro 5.1

Hlsi = 2532.53 Ki/Kg

RIEL = 1.3509%5/62 K} comb/Kcal vapor
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suski!uyenﬂc{
Yig = (‘0.!5 4 TOSIB9 4 10e+3 ¢ 2532 .53 ¢ 1,0250985762) =
= 361,205%553 + t0o»e9 ¥,
Y1 16 :_ﬁ ¢ J{:‘_:lV“CElTSBCX.; » VB3, s HXES1,j = RIEFROMI, ;3
= 0 fpuesto gue no se al:imenta nada 991 vapor de des:carga
de la turbina a ser-:1:175 Generales combplementarics.
CALCIR.O DE LA ENERGIA CONSUMIDA ER CADA UNIDAD FPRODUCTIVA:
i, Wi, Y1, ¥Y1i (p3g. 95).
11 = J_i’ E MY,y s PLCiY = w0 iouesta Que no se consumen
combustibles en Unidades Sroductivas:®.
Wi = EECUP ¢ FCP icuvadro £.10
Vdondgz
éECUPi = énerqla electrica <onsumida en la Unidad Frodutiva

1 tcuadro .12,

Y

- W1 1379161 FUH ¢ 10956.84297 = 15,11125051 # lOs*3 ¥y
W2 =158040 HWH . 10956,.84237 = 1.731619463 ¢ 10#%e9 .,
HWZ = 612960 bHH ¢ 103%56,83097 = £, 716106367 ’k LOesy 17y
Wa o= 153244 HWH o+ 10956.8a237 = 1 73070434 % 10ee3 §1,y
WS = 283100 FWH » 10496.84297 = 3.1397566542 + Lussy |,y
e = TE49301 HWH ¢ 10956.84297 = 1Z.99271058 ¢ 1oesT g

W7 = 206480 LMOH « 10356.84237 = 2.35B053233 » 1oesrd K,

3
Y1 = 30 (PCWi, 5 » MUTGY, # Hlei + FlEx)  (paag. 3%
=
Aonde :
PCVY ) = pc(r-:enté,ié del wvapar. del grups generador del vaoor 1

qQue s2 copsume en la UF 1 (Zvanro %,2)
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MVIGYL = masa del vapor total generada por €l grupo generador
de vapor j en Kg (cuadro 5.1)

Hlsi = 2532.53 Kj/Kg

RIE1 = 1.350965762 Kj de comb/Kj de vapor

de agqui que:

YL = (0.16 * 705189 ¢ 10%+3 * 2532.53 % 1.350965762)
= 386,033019 * 10°*9 Kj :

¥2 = (0.32 * 705189 ' 10%+3 * 2532.53 ;,‘1’.550965762) -
= 772.066038 ¢ 10°'9 Kj e )

¥7 = {0.01 * 705189 * 10*%3 * 2532.53 * 1.350965762)

= 24.12706369 * 10'*9 Kj

Y11 =‘>‘__—*_. (_}__L‘(Pcsxri,j * VEi,j * HX1si,j * RIEPROMi)) (pag.95)

donda:; ’

PCEATi,) = porcentaje de la extracion j del turbogrupo i que
se consume en UPi (cuadro 6.4}.

VE{.j = masa de vapor de la extracieén j del turbogrupo i

= 253.869040 * 10*'6 Kg.

HEXisi.,j = entalpibase lig. sat. del vapor de extraccion i

RIEPROML = 1.350965762 Kj de comb/Fi de vapcr

Del cuadro 5.3 Be tiene:

PEi = 2.11 Kg/cm cuad. = 2.069 bar

TEi = 121.12 grad C

de aqui que: HEXi = 2708.27 Kj/Kg

por lo tanto-

HEX1si.j = HEXi.j - 418.6 = 2708.27 -~ 418.6 = 2289.67 Kjl/Kg

de aguil que Y1i sera:

Y1 3 = (0.1 ' 253.868040 * 10%*%*6 ' 2289.67 * 1.350965762) =

= 78.52813198 * 10°'9 Kj
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Y1 4 = (0,53 * 253.868040 * 10+*6 * 2289.67 * 1.350965762)
= 416.1990995 * 10**9 Ki

Y1 5 (0.31 ° 253.868040 * 10'°6 * 2289.67 * 1.350965762) =

"

z 243.4372091 *10°**3 Kf

Y1 7 = (0,06 * 253 #6H040 * 10%*6 * 22B3.67 * 1.350565762)

= 47.11657919 ¢ 10**'9 KJ

SUMATORIA POR TIPO DE ENERGIA PARA UNIDADES PRODUCTIVAS

(pag. 96}

La sumatoria de combustibles Je uso directo es:
v

SuUMZ = EZi

puesto que Zi = 0, por lo tanto: SUMZ = O

La sumatoria de energla electrica generada es:

suMY ={_';‘,'wi

SUMW = 45.38637723 * 10**9 Ki

La sumatoria de vapor de caldera es:

SUMY = %é.Yi

SUMT = 1182.226121 * 10**'9 KJ

La sumatoria del vapor de extraccion es:

SuMYl = Z’:Yll

o

0
SuMY1 755.2813198 * 10**9 Kj

f

CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE ENERGIA CONSUMIDA EN SERVICIO0S

GENERALES COMPLEMENTARIOS EN LAS UNIDADES PRODUCTIVAS. (p.9%96)
La energle electrica consumida en la U.P. i sera:

Wiz Wi ® 11 « WibsrSUMH)



Wi = 15.11125051 * 10"*'5 (1 + &5 . 57208788
¢ 1De%G; = 30,31762748 * 10°°3 KJ
W2 = §.7316194%2 * 10°*'32 (1 - 45£.67208788

Y 10°°9) & 3.4741396 * 10°*3F Kf

W3 = 6.7161064€7 * 10%'3 (1 » 45.67208788

10249/45.28637724

10419/45. 28637724

10°*9/45. 38637724

* 107%9) = 13.47449133 ' 109 Kj . )
W4 = 1.E673C70444 % 10°*9 (1 + 45.67208788 E 104$5/45.38637724
T 107°%3) = 2.268710762 ¢ 10°*9 Ki L
WH s 4, 197566542 ° 10°'9 (1 « 45.67208756'"10"9/45‘38637724
“ 10'%9) = g.421557080 ¢ 10%%9 Ky o
W6 = 12.59271058 * 109 (1 ‘745.67295788" 10%%9/45.38637724
P 10%%9) = 25.26459322 * 10'°*9 KJ
W7 = 3.358053223 * 10''9 (1 + 45.67208788 * 10°*9/4%5,38637724
* 10%*9) 5 6.73.7245663 * 10'*9 ¥
La enerjpia de combustible de ugo directo en la U.p. i =5
£ Wwie = Wie + Z16
N

Zi = Z1 * (1 + Z16/SUMZ}

Wi6 = 45.67208788 * 10'*9 + 0 = 45.67208788 ' 10°*9 Kj comb

La energla de vapor de caldera consumida en la U.P.1i es:

i
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Y1 = .386.033019 ~* 1Q0**S * ({1 + 361.9059553 *
1182.226121 * 10**9) = 504.2063922 * 10**9 KJj

Y2 = 772.066038 * 10°°*9 * (1 4+ 351.9059853 * 10°'9/
1182.226121 *10*+*9) = 1008.412784 * 10%**9 KJ

Y7 = 24.1270636% * 10"*9 * (1 + 361.9059553 * 10**9/
1182.226121 *10**9) = 31.51289951 * 10*?9 Kj

La energia del vapor de
i es:
2l 116 = W16 + Y1 16
No
Y11 = Y1i * (1 + Y1 16 /SUMY1l)
Y1 3 = 78.5281398 * 10*'9 * (1 + 0/785,2813198 * 10**9)
= 78.52813196 * 10°*9 Kji

Y1 4 = 416.1990395 ' 10°%*9 Kji
Y1 5 = 243.4372091 * 10%*9 Kj
Tl 7 = 47.11687S19 ' 1049 Kj
El consumo total de =nergla para la U.P. i sera:
XKi = Z1i ¢+ Wi + ¥i + ¥1i {pag. 96}
XL = 0 s+ 30.31762748 * 10779 + 504.2063922 * 10°*9 + Q

= 534.5240197 * 10**9 Kj
X2 = U o+ 3.4741396 * 104'9 + 1008.412784 ¢ 10“9?7#' 0

= 1011.886924 * 1079 K)
A3 = 0 + 13.47449133 ' 10''9 + D + 78.52813198 * 10°*'9

X4

92.002562331 *

0+ 3.268710762

a@;traccion que se consume en la U.P.

1G**9 Ki

1o

- 0+ 416.19%5¢35 % 1049
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= 419.5678103 * 10**9 K3~ e B
X5 = 0 + B.421557080 * 10°7°9 .+ 0 + 243,4372091  * 10°49

251.8587662 * 10°"9 KJ

n

A6 =0 + 25.26469322 * 10''9 + 0 + 0 = 25.26469322
X? = 0 + 6.737245663 * 10"*'9 +  31.512899S1. ! ‘10"9 +
47.11687919 ¢ 10**9 = 85.36702436 * 10'*9 KJj

De agul que el consumo total de energia en el'IhgeﬁLb séra:'
C.T.E. = Z_Xi

= 26420.471861 * 10**9 Kj

Una manera de comprobar 1los resultados obtenidos _por. la
metodologla planteada serd el considerar la en=rgia electrica
v las cargas que se insumen al Ingenio (combustibles)

nultiplicadas por su poder calerifico respectivo.'eS'decir}"

C.T.E. = (9620 mt cub * 41.94 * 10*'s Kjsmt cub) +',k28686§
ton ' 7053368 Kj/ton) + (648640 KWH ' 11971.%6
K3 /RWH) =

C.T.E. = 2420.471861 * 10"*9 Kj

Se concluye por lo tanto que los resultados de la

Metodologla son satisfactorios.
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CONCLUSIONES

£1 balance de energfa que =ze ha presentado, es una metodo-—
logla que va d¢ lo general a lo particular, ya gque wutiliza
los principius bhsicos de la termcdinkmica. aracias a ella se
cuenta con una herramienta de anAixsxé que permits establecer
un diagnéstico del consums eneragdtico v que éste sea un punto

de referencia para la optimizacitn de pracesos.

La confiabilidad de #ste método estarh en tuncidn de - la
veracidad de la 1ntormaciin que se ohtenga en campo, . va que
esto’ nos permitird que a1 etectuar el balance se evite el
hacer estimaciones errdneas que nos podrian llevar a resulta-
dos no muvy <onfiables. Fara tales etectos es necesario contar
con . la instrumentacidn adecuada gue nos permita cuantificar
variables tan importantes come sen:  Fresidn,  Temperatura.
Flujn, et Sin embarac, estas wvariables pueden ser
cuant: ficadas  con  pocos instrumentos y a pesar de ello se
encontro  aue la generalidad da las plantas industriales del

palsa cuentan con una instrumentoacidn escasa y/0 deteriorada.

Un  awpedto

mportante que refless ésta metodolocola es la

‘n base al

precisicon  de  los resultadas obieniaos, ya que

eempic  ersctuad: el consume total de enerala determinado a

tra.ts de #sta  metodologla. v comparags con la suma de
eneralas @ 1t entrada el resultad: 25 ewcelente.
Otro de ios beneficios gue precenta ésta metodolvala es  la

utilidad que puede representar para una planta 3 unidad

tndustrisl, Sya oon 20 baoo 3 o4 LT 32 SUBSSN 8% te. lever los



registros  histdricos del consumo enercético y por ende se
puede tener presente la eticiencia con la cual sB opera. va
sea a nivel global o de una manera mds desaqregada en base al
concepto de Unidad Productiva.,

En resumen, éste balance energético es una herramienta impor-
tante gque puede ayudar a establecer un diaagnsstico sobre
COMi, TCUANTA, y en DONDE se consume la energla en un process
del tipo 1ndustrial. Una vex fijado 4cste paraetro se podrd
establecer wun potencial de ahorre energdtico o meta 3 alcan—
zar, con objeto de optimizar las fuentes enerqétinas de que
se disponen, siempre y cuando se tengan los recursos humanos

y materiales para tal fin.
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ANEXO I

En este rubro se define la nomenclatura utilizada en la

Metodologia del Balance de Energla.

CoMB

EEa

EEb

EEc

EEd

EET

EEx

EEv

EECUPi

EEGC1

EETGL

Volumen de combustibles usados

directamente en la unidad productiva i
{mt cub.).

Energla ele¢crtrica comprada (KWH).

Enargta eléctrica total generada por las

turbinas de gas (¥WH}.

Energia electrica total generada <en los

generadores de combustidn interna (KWH).
Energla eléctrica total generada en los
turbogrupos (KWH) .

Energla eléctrica total (KWH).

Energta eléctrica que se envia o se
consume en la UP x.

Energla eleéctrice que se envia o se
consume en la UP y.

Energla eléctrica consumida en la

unidad productiva i (KWH).

Energia eléctrica consumida en ser-

vicios generales complementarios (KWH).

Energla electrica gensrada en los

generazdores de combustidn interna (KWH}.

Ernarzta electriza genarada por 1la

turbin: 42 gas i CwH)
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EETVL - Energia eléstrica generada - en. el
turbogrupo 1 (¥WHG.
Fca - Factor de conversidn de energla eléc-

trica a energla calerifica.

Fcb . - Factor de conversitn para turbinas de
gas {(XHWH)
Fec - Factor de conversidn para los genera- -

qores de compustion interna.

Fea - Factor de conversiodn para los:.turbo

ETUpos {(K1/FHWH} .
Fei - Factor <e 2onvarsidn para =) turbogrn5; 7

PO 1 KI/KWM).

FCP - Factor de conversidn ponderado’™;
(R3/¥MH ) )

H - Entalpla (¥K3i/Kg).

Ha - Entelpla de descarga del wvapor de la

turbina de vapor tKjfEgi.

Ho - Entalpia de vaepor ae entrada a la tur~

bina de wapor (¥3/€g).

HEXS - Entalpla ge vapsr de 2xtraccidn i
(KirKgt.
Hlsi ~ Entaipia pase lig.  sat. del vapor en el

Brups generador de vapor 1 1MI/HKegt.

HX1lsi - Ehtzipia tase liq. sat. del vapor de




HX1si, j

nUATYI

nvrGvt

PE}- -

PCVi, j

FIEXTa,
FLEXTSGC,

EUIYSLL

1

i

3

Entalpia del vapar de extraccidn ; ael
turSs grugo 3 K/Kad.

Masa de vaper total suministrade a la
turbina de vapar 1 (hat.

Masa del vapor total agenerado por el
qrups geperador ce vapor t (hal.

Masa del vapor total generado por los
qQrupse generadores de vapar g).
Ntimers de aeneradorss de combustidn ==
interna.

Ndmero de turbinas de aoas.

Poder calorifico del combustible i ——
RGrigs.

Presién del vapor de la extraccidn 3 -
(bar.

Forcentae del vapor del arups
aqenerador de vaoor 3 consumido  en la
unidad oroductiva 1.

Farcentaje de 1a @e-traccidn » del

turbogrupo 1 NSuUmiIds en una U.P.

Porcentaje ge la ertraccidtn  j del
turbogruno 1 gue se consume en S.G.C.
Forcentare del vapar del arupo

generaasr de vasor 1 oonsumido en Sul.,

Farcentase sumido del vapor wenerads

en el araps oensrador de v apor i.



PGVi - Presion del vapor en el grupo generador
de vapor i (bar).
T - Numero de unidades productivas.
RDi - Relacidn de intercambio energetico en
1a turbina de vapor (KJi/KWH)
RIEL - Relacidn de intercambio energético para
el grupo generador de vapor i
(K} de comb/Kji de vapor).
. RIEPROMi - Relacion de intercambio energetico pro
medio en el turbogrupo i.
(K) de combustible/K3 de vapor).
S - Ntmero de grupos generdores de vapor.
SUMEE - Sumatoria de la energfa eléctrica to-
tal consumida en la planta {(KWH).
SUMGL - Sumatoria de calor proporcionado por
los combustibles (Kj).
suMect - Sumatcria de calor de los combusti-
bles usados en generadores de com-
bustidn interna (Kj).
SUMQTG - Sumatoria de calor de 1os combusti-
bles usados en turbinas de gas (Ki).
SuMyY - Sumatoria de vapor de caldera (Kj}).
SUMY 1 - Sumatoria de vapor de extraccion.

(K3).
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SUMW

suMz

TE1

TGVL

VD
vi
Vi

Vi

.VX
Vy
VEL

VEJ

. Sumatoria.de enersgia electrica gene-
rada. (K33
Sumatoria de combustibles de uso di-

recto (Kij.
Numero de combustibles usados.

Temperatura del vapor de extraccion
i (grad. !

Temperatura del vapor en el grupo -
generador de vapor i (grad. C)

Numero de turbogrupos.

Flujo de wvapor de descarga de 1la
turbina (Kg/Hri.

Flujo de vapor de extraccidn de la -

turbina (Kg/sHr).

Vapor que se envia a unidades produc

tivas y/o serviclos generales. Kg/hr

Produccion de vapor wvivo (Kg/Hr).

- Flu)o de vapor de antrada a la tur-
bina (Kg/Hr}.

- Vapor que se envia a la U.P. x
- Vapor que se envia a la U.P. y
- Masa de vapor de la extraccion 1.Kg

- Vapor que se envia a U.P. y/0 S.G.




VEx

VEy

VCHMBGVE

VCMBTGY

VCeMBCIL

VCHESGCL

VCMBUPL, 3
Wi

Wi€e

Yi

Yi6

L}

L}

4

Masa del vapor de extraccidn que s¢

envia 2 la U.P. x (Kg).

Masa del vapor de erxtracciodn aue-e€

envia a la U.P. v (Rg).

Volumen de combustible 1 usado en

generadores de vapor (Mt cubi.

volumen de combustiple 1  usado en
turbinas de gas (Mr cubr.

volunmen de combustitle 1 usado en
generadores de combustidn internsa
(HT cub).

Volumen de combustible 1 usado an
servicios generales complepentarios
(Mt cub).

veluman del combustible : consumido
en la unidad productiva i (Mt cubl.
Energia eléctrica consumida en la
unidad productiva 1 (MWH).
Energia elecrrica consumindae en  los
gervicios generales {KWH).

Unidad preauctiva x.

Unidad preductiva y.

Energla de vapor de caldera consu-
mida &n la unidad productiva 1 (Kj).
Energla de vapor de caldera consu-~

mida en servicios generales (Kir.
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Yi

Yii

Y1l

216

ZHElsi

IHXIsi

ZHlsi

Fyx

[

Energia de wvapor de extraccidn de
turbinas (k1.

Energla de rapor de extraccidn  de
turbinas usado en la U.k. 1 (F ),
Energla de vapor de e-stracci1dn  en
servicios generales thal.

Enerala de combustibles de use di-
recto en la uwnidad productiva
(K30,

Enercla de coabustibles de uwso  di-
recto en servicicos generales (k).
Enerala calart{fica dal vapor que
entra al turbogrupo 1 (Kj).

Energfa calorifica de 1las extrac—
ciones del turbogrupo 1 (KJj).
Energla calorifica de la descarga del
turbogrups 1 (K ).,

Porcenta e de la produccidn de la
U.F. ¥y aur se@ va a la U.P., x
Forcentase ge +7) de combustible -
gue se va a 5.G.0.

Porcenta ie de t ) de enerafa eléc-
trica aue se va a S.i5.0.,

Forcentase de Ky de vapor de
calgera gue se va a 5.G.C.
Foarcentaje de Ki de vapor de

evtraceiln gue 2 vs 3 T.G.C.



ANEXO Il
PODERES CALORIFICOS Y EQUIBALENCIAS ENERGRTICAS

Produeczrto Poder Calor2fico
Coaue ae metreles | 3124wa90 Ki/tom | 7468000 Keal/tem
Gas iicuado 440157= £3/bl 1051500 FKcalsbl
Gasolinas S423800 K/l 1225700 ricalsol
Querosenos 5884260 Hi/bl 1215700 Kecal/bl
Diesel 6151746 Ki/pl 14£9600 Kcal/pl
Tomtustoleo ©1.940 * 10"*2 Ki/m3 10.019 * 10**6 Kcal/m2
asfaltos 6668298 Kj/bl 1592000 Kcalsbl
Lubricantes 6151745 Ki/bl 1459600 ¥cal/bl
Grasas 5151746 Ki/bl 1469600 Kealsbl
Parafinas 6151746 Ka/rpl 1463600 Kcal-bi
Etano 3251116 Ki/bl 776664 Kcal/bl
Gas residual de imp. 37996 i13/m> 9677 Kzalrsrl
Carben termico (MICARE) 18440057 K3/ton 43267180 Kc/ton
Carvon metalurgico Nacional 24610103 Hjston 58791€0 Kes/ton
Carbon metalurgice lnternac. 20274826 Ki/ton 7232400 Ke/ton
Toque de cartén 27911913 Kj/ton 8567920 Ho/ton
Bagazc de cania 7053368 Kis‘ton 1664990 ¥c/ton

fauivalznte de energia elec. 11971.96 Ki/KWH

** Por convencien se asigna como filc 1 =quivalent

w

<correspondients =

1981.

MICARE = Minera varconifera Rio Escondid:.
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