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!NTROOUCC!ON 

L• finaltdad del presente trabajo e5 el de mostrar una 

~todologla de c&lculo para la elaboraci6n de un balance 

ener~tico en la Industria Azucarera, la cual presenta muchas 

ventajas, entre las que se encuentran las siguientesi 

- Se pueden detectar las Areas que contribuyen con un •alto 

porcentaje al r.onsumo total de ~nerg!• en el ingenio, ya que 

determina el consumo de energla en cada una de estas 

A.reas. 

- Se pueden fiJar potenciales de ahorro energ~tico p~~a ésta 

industria en partir.ular. 

- Fa~1lita el anAlisis de consumos energéticos reales y de 

diseho de los equip<:os y/o maquinaria involucrados en una 

unidad pYr.idu·: t1va. 

Se pretentlP que ésta metodolo9la sea una heYramienta 6ti l y 

que pueda ayudar de a\9una maneya a la lndustr'ia AzucaYera 

Nacional y a muchas •:..tl'os en la determinación de sus consumos 

ener'geU.:.:;-::, "/ Que mediante ~sta se apliquen las medidas 

correspondientes que se tendrAn qu~ tomar p•ra ten~r 

disminuc1~n del consumo de energía. pa~a su propio beneficio y 

del pats en gene~al. 
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Por otro lado, con la aplicación de ~sta metodologla se 

pueden alcanzar otros objetivos que se mencionan a cont1nua­

ci6n: 

- Conocer los requerimientos energ~t1cos para la producci~n 

nacional. 

- Se pueden obtener aQuellos indicadores de consumo y uso de 

la energfa en la industria, para la c·~mprensi~n detallada de 

la forma en que ~sta utiliza los energ~ticos. 

- Plantear polfticas y estrategias para el us~ ~fic1ente y 

racional de la energ!o en la lndustr1a Azucarera. 

- Identificar los sectores, tecno::•log!as y productos que 

requieren de mAs recursos energ~t icos o los que demandan de 

mAs intensa, •:on el fin de coadyuvar a establecer sus 

planes de oesar-rol lu y ne.:asidade-:i futuras "'"n .:onco,.dancia 

con los objetivos nacionales. 

Para desarrollar la Metodologla y •:umplir cc..n los •:.bjetivos 

planteados se ha estructurado este trabajo 1nic1~ndo con el 

cap!tulo 1 lamado: "Panorama General de la Industria Azucare­

ra", el que se destacan los principales aspectos económi­

cos de ~sta Industria, tales como: La producci6n nacional de 

azócar y su comparaci~n con respecto a otros paises, la 

dores, la evoluc16n de las exportaciones e importaciones de 

azócar en M~xico, todo esto para establecer la importancia de 

esta act1v1dad en nuestro Pais. 

En el segundo cap!tul•:i se des•:nben las opera•:t•:iries del 

Ingenio, equipos 1nvQlucrados v variables que afectan al 
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Proc(?So, con la íinaliú~d de poder 1dentificar las distintas 

actividades que integran el Proceso de prod~cc16n de A~dcar y 

luego, localizar las A.reas y equ1p•:-s mAs intensivos en 

consumo energi!tico y aplicar el mi!tod•:. que permita realizar 

un balance de energ!a en cualquier Ingenio. 

Por otro lado, el objetivo del tercer capitulo es definir con 

la 111ayor claridad posible el concepto de Unidad Produ•:tiva, 

elemento escencial para real1~ar el balance. Con este fin se 

inicia ~1 capitulo con una descripc16n del significado de 

Unidad Productiva, citando diferentes proces•:is industriales a 

aanera de ejemplo. Posteriormente se generali=a el concepto 

para cualquier Industria y por ~lt1mo se presenta el diagrama 

para la pr.:iducci6n de az~car estAndar ba1•J el •:•:inr.:epto de 

lJnid.:td Pr•:>d'..!·:~ !. '•.J, di..:t1., U1c1grama servir.! como base para la 

apl icaci•!.tn de esta metodol..:.g!a. En este mismo c,1pftul•:i se 

presentan los format•:•s que se ut1l1=an para obtener la 

xnformaci~n que p•:.ster lo:.>rmente se r~quer1rA para aplicar el 

~todo descrito. 

En el penólt1mo capitulo (lVl, se presenta la ml'?todolc·gla 

9eneral de cAlculo s111 valores num~ricos. Al final del 

capl tul o mencionan algunos indicadores que pueden 

extraerse de este balance, tales como: consumo potencial de 

energta, corisumo total de energfa, tipos y destino de la 

energla consumida, entre otros. 

Pl)r 6ltimo 

apl1caci6n a 

el ~dpl tul o V se presenta un ejemplo de 

!ngeni·:• Azucarero, e:i el cual se observa la 
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ap1icaci6n d~ la metodologt• mostrada en et capttulo IV. 

C•be a~larar que 1•5 referenc1ds bibtiogrAficas si bi~n 

•st&n expl!citas en el trab•jo, s! fundamentaron el •arco 

~onceptual p•ra la el•borac1ón del mismo, ya que ~ste se 

realiz6 basicanu:?nte mediante tro.bajo de ca.mpo con la 

informacibn proporcionta.da por un Ingenio Azucarero .. 

- 4 -



CAPITULO 1 

PANORAl1A GaERAL DE LA INDUSTRIA Ali.CARERA 

Df"ERTA 

Durante 1986 México ocup6 el septimo lugar cotDO pals produc-

tor de az6car a nivel mundial y el cuarto dentro del con-

tinente americano despu~s de Brasil, Cuba y Estados Unido& 
1,2 

(cuadro 1.lJ. 

A pesar de ello, el Pl~v~do c0~su~o ~rc~pit~ (enlre los 10 

•As altos del mundo> traJO como consecuencia que durante el 

periodo 1970-1979, casi la totalidad de la producci6n se 

destinara al consumo interno, y que a partir de 1990 tuvieran 

que importarse volumenes equivalentes al 20'l. de las 

necesidades internas del Pa1s. 

Durante el periodo 1970-1985 la producci6n nacional de az~-

car !ncrement~ un ritmo promedio del 2.06 Y. anual, 

registrandose fuertes disminu•:1.:mes en 1970, 1975 y 1980 

(cuadro 1. 2>. 

'cada uno de estos anos r.-•. uca el inicio de un cicl'3 tanto 

agrlcola como pol l tico, que •:Onjuntamante han determinado 1 a 

evotuci6n de la Industria Azucarera. 
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ClllllllJl,J 
llllll.lttlm K Al!A:M 1W PAISES SEUa:I-

l!ll - 1"6 

1'11.UK!DllEl.UOSl 

----------.. ~-------------------... ------------

MIJ lfAlll llP.SS llJIA OJIA E.U.A. CllllU AUS!ill.11 Eltll f!LJPlllAS -----------------------------------·-----
mi 6,ISI ,,,,. J,117 4,Ua 4,441 3,1:.0 2,BU 2,SU l,09! 

1!13 6,'31 '·™ l,!88 5,l8l 4,473 ~.J~ Z,5B3 2,810 1,m 

lih i,'31 8,12$ 1,48! 5,'2, 4,1'0 i,m 2,m l,23< l.~ 

1!75 &,m 8,m l,0<8 ,,417 s,m 4,000 2,1:1 2,6Jó 2,672 

1111 1,2ji 8,500 5,03'3 6,151 i,Ul 4,000 l,395 2,110 2,'*" 
1m !!,7~' a,e~ s,on 6,953 5,764 l,'50 J,4~2 2,1'90 2,il< 

me 1,m 1,m 7,103 7,tf.l 5,Jl3 l,250 l,!78 3,lll ~,¿:1 

¡J7; 1,~1 -:.m t.~ ;,:·~ 5,4~ l,™ 2,%1 3,11!5 2.m 

1'80 e,210 1,174 4,5211 ri,oes 5,~13 l,800 J,41.5 2,11'1 2.n2 

1,,1 a,m fi,4U 5,!11 7,92& 5,781 3,450 3,503 2,642 2,r~ 

llfl 8, ~" 7,'3J !,12' a,on 5,416 3,100 3,b~2 2,m 2,709 

1983 ,,m &,750 e,452 7,460 5,l!l 4,100 3,25ó l,Olt 2,ll~ 

1'84 l,2l1 1,800 &,614 111&3 s.341 l,JQO 3,62ó l,lOa 2,57! 

1m &,4!í2 B,EtOO 7,0li 1,en 5,415 5,200 3,439 3,&!11 1.m 

1!!14 1,117 e,160 7,.594 1,461 5,676 S,670 l,439 4,068 1,511 

--.. ----------------------------------.. ·------------------------------------------.. ---
rucatu Sug.ir 'tut looi: 1996. 
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CUADRO 1.2 

PRODUCCION NACIONAL DE AZUCAR 

1970 - 1987 

<MILES DE TONELADAS> 

ANO PRODUCCION 

1970 2,208 
1971 2,393 
1972 2,359 
1973 2,592 
1974 2, E.49 
1975 '2,584 
1976 2,547 
1977 2,541 
1970 2,849 
1979 2,001 
1980 2,603 
1981 2,367 
1982 2,677 
1983 2,893 
1984 2,913 
1985 3,00() 
1986 3,691 
1987 3,743 

t.m.r.:.a. 3.15 

- i -

VARIACION 
PORCENTUAL 

8.4 - 1.4 
9.9 
2.2 

- 2.4 
- l.·1 - 0.2 

12.1 
1.1 - 9.6 

- 9.1 
13.1 
0.1 
0.69 
2.98 

23.03 
1.41 



De los ciclos agricolas destacan cuatro factores determinan­

tes: 

a> El agotamíento de la tíerra, el cual se ~anifiesta a 

trav~s de la superficie destinada a reposici6n. En este 

~entido se observa ~ue a lo largo de los ciclos ~grico!as, 

dicho agotamiento tiende a aumentar cada cuatro ahos para 

dismínuír notoriamente al inicio de cada ci~lo. 

b) La caha quedarta en pie, debido a que en el campe• no se 

alcanza a cortar toda la caf'\a, adem~s de q\.1e los lngeoios no 

pueden proeesarla en el tie.np., adecu;o'1·:•. 

C) La caha destinada para semilla. El esquema ~!clico aqul 

pl~nteado se rvmpe en el a~o de 1981, sin embargo, ésta 

disminuc16n de la producci6n se debi~ primordialmente a la 

seQuia que afectó la ~ona de las Hua5te~as desde 1379, asi 

como la proliferaci6n de plagas y enf~~mcdóUes, o 1as inten­

s•n lluvias que se desataron durante el mes de enero y que 

afectaron dr.!sticamente las tareas de la ::afra y a la aguda 

insuficiencia del equipe. de corte, alza y a.-::an·ec• de L:i .:af'\a. 

(figura 1.1>~ 

d) P(•eidc obs~rvarse por otra parte, que los rend1mientos de 

campo <tonelada de caha molida/hectArea cultivada> han tendi­

do a aumentar durante el periodo en cuesti6n Ccuadro 1.3), 

pasando de 59.3 en 1970 a· 74.3 en 1'386 ífigura 1.2>. 
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Si bien ~l incremento no ha sido sustancial, su importancia 

se incrementa si se considera que la superficie destinada al 

cultivo de ca.ha se elev6 considerablemente a partir de 1'381 

(figura 1.:n. 

Lo anterior refleja que el incremento en la produccibn azuca­

rera ::>e ha b;isado en una mejora en la actividad cal"lera y 

en la producc!6n a:ucarera 1fi9uras 1.1 y 1.3>. 

f'·.:·r su pal"te los rendimientos de f&.brica Ctoneladas de 

azucar/toneladas de cana) se mantu~ieron ~as1 estAticos du­

rante el periodo lS.7(1-1'383 l•::uadro 1.3>, registrAndose el 

mayor rendimiento en 1976 Cf19ura 1.4>. 



·- PRODUCCION DE AZUCA~- · 

MILES DE TONELAD.AS 
5..----~~~~~~~~---~----, 

4 ---····--······-· ···-·······························-··-···-·-···-·········-··-···-···--········ ····---

• Trnu.:..r-lo 

FIGUPA '..i 
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UD 

CUADRii 1,3 

ll001"!EJUO EW LA AGROllOO,;IRIA AIUC.IRLIA. 
ll70·Jl86 

AGRICOl.A llOUSIRIAL 

SUPE1rrmc11trrYADA mm1moorcmo CAIA ftllllOA PRODUCCIOH REHD1"!ENIO 
DE AllJCAR DE íAIJfüA 

IHrCIAREASJ llJ llONJ !TOJO 111 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1910 413,111 Sl.3 24,524,437 2,207,98( l.O 

ll7l 417,406 60.IJ 2S,98S,l9J 2,292,SSO l.2 

llll 426,852 61.5 26,lSl,351 2,359.•2~ '·º 
1913 452,746 65.l 29,so,:nz 1,592,277 e.7 

l!ll m;11i 66.e JO,UZ,129 2,60,182 8.7 

ms .m,101-·· 62.l 28,94',147 2,584,2'7 e.e 

1!76 : 1;"6¡16J 61.0 27,2?6,961 2,546,596 l.3 .. 
: .. ,'o. 

1917 131,297 61.8 27,947,358 1,541.065 l.J 

11/8 ,m ,m 70.2 32,247,669 2,ao,J6l e.a 

1m m,m 71.4 JJ,965,116 2,BS0,566 8.5 

Jl80 499,734 61.1 Jl,342,989 2,ioJ,153 8.3 

JlSJ 452,P99 63.J 18,671,093 2,366,973 8.3 

1!82 •n,11s 67.7 JJ,769,195 2,676,681 8.4 

Jl83 m.m u.; 31,488,916 2,894,572 8.l 

lii< 510,568 70,3 34,746,307 J,045,673 8,/ 

ms 534,034 68.l 3S,681J,27J J,227,859 '·º 
Jl86 551,676 71.3 40,375,130 3,690,780 l.2 ----·----------------------------------------------------------------------------------------------------
rurntt: Ehbor•do con hst 1n dito1 dt C.lf.1.A. 1 Eshdl1tius uucnl?rH', ririoti •tm. 
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DEMANDA 

La produccibn nacional de a~llcar se ha destinadc• fundamen­

talmente a satisfacer las necesidades de los dos principales 

sectores demand.Jntes de este pl'"•:,¡du•:to: el D•::>m~ti•:o y el 

Industrial, dl•:hos se•:tores han intercambiado su posicii!in en 

su r:-stru.:tur'a de con~um•:.i, asf se tiene que para 1'3€.5 el 67.17. 

de tu d1~mdr1d.:i to.:ol~l fu-!- .ab!:20r'b1do P•:Or' el se.:tvr d 0::.méstico, 

m1entr.1s que a partir Lle 1'37'3 lc·s requerimi1:?nt1:is del sector 

1ndustr1al sobrepasarc.·n el 50% de la d~manda nac1 1: 1 nal (fip. 

1.5 y o:uadro 1.4,. 

Esl~ evolu~1~n en 1~ e~truclL1ra del a=6car se debe al mayor 

favore•:1do p•.:•r lc.s pol ft1•:d~ d€? fomento 

impQrtaciones implementados por el estddo provo~~ron un ace­

lerado i:rec1m1ent•:• del sectc•r en todo su cc•nJunto. u11.:id1endo 

especlf1c~mente en l~s industr1as que ut1l1=an el i=~car como 

mdter1a prima di? lmp•:•rtan•:1a; as11111sm•:., e~t3c; .ndustria:. 

aprovecharon la cc•ngelaci6n de los prec1•:•s e incrpmentaror. de 

una forma n•::itable su •:c•nsumo. 

Dentro del mismo consumo industrial exist~ P~tructura 

claramente definida, en la cual ocupa lugar preponderante 

l .. , indu$tr1a r~fr-e~.quera, q1.1e medi,zinte la crea.;.1~.n de hAbitos 

dP. •.:•:.nsum•:i generados publi·:1tar1amente a tra-.l!s de los 

medt•')S de 1:•:•muni 1:a•:1·~·n ha inducido a que la p•:tbl~ci•!•n de 

Mt:>-d •:•:i haya •:onsumi di;. en 1982 al rededor de 16. 2 m1 l l•::anes de 
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litros de ref~es...:os qmh···t:~ll3d.:,:.;. p1...•r ala, 1.-_. qui? c;19n1f1t:.3 un 

'/ un <:onsum•;; promcd1•:> dr.· 3;:~ ml d1~r10~ C• .1. 

azócar t..-;1[!f, ~,,tafJ,:t J r1tl!'t1r ~u., fund..tmE;>ntalmt?nte P.:'•I' tres 

1ndustr1d~: ld emt ... _.teJJ .. H"k•ra, la '1ulcL'"'ª .- Ja pan1f1c.1dora 

(• ): Sobro l:-.:.tP. .:inpr_.cto ''"-c.> suqic:-rc· vPr : ''Peor1entar el 
consumo 1ntern-:• de a;::6o;a~, objeti 1..:1 de C.N. I .A." 
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a; 

cu~~PO t.4 

CílNSUllD smom1. DE AIUCA• 
1"5-lfü 

lfhlts dt tone-l¡d¡sl 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

CoM11to dtl nct:r rn!!l.lstrul por uu de ut1Y1d•~ ule.:nc.n1d1 

---------------------------------------------------------------------------------------------------
Con>utl) C.ons11•:i !del ldol Etbott- l del hn1 ft- l ~el D1:lce- !Gel \'1t1vi- ld•I 1 .. 1 

Afto tohl Do•~shtl) Tohl Tot1l Total lh!ion lnd. c¡don lt1d. " lnd. n1coh In~. Otr1s• lnd, 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1m 1 lSI 'Jlí bi.t u: " ' 
!llO 1a•1 1078 51.1 ni •l . .t 
llll 1 775 1 OEl Sl.8 m 40.l 
1112 ll!O 1 1n 55.1 782 H).9 

:m 2 ! ~5 1 .-~: !E.i: e'' 41.l 
ll1' 2 no 1 ::~· !7.2 m 4l.S 
1575 238i 1345 S>.J t v~. 43,7 
l::t7& 247? l 4t5 S'L;. 1 ~·)S .:.O.E 
1m 207 1390 51.l l (1'] H.3 
ll78 2717 l "~º SJ.4 l ic 4t.~ 

1m 2255 1351 49.a 1 4f3 51.2 
llBO l~I 1 JJO 45.5 1 lll 54.l 
1581 1m 1327 45.5 t 'i~D 54.~ 

1992 l 121 1 45~ 4b.7 liiE>J !iJ.3 
1'183 2m ! 257 4¡.4 t 561 53.E 
ISD~ 'Z '!'!~ ! •:2 "7.5 1 SbB ~z.• 
15!5 3005 144! ., . ~ 1 554 5Z.O 
1501 J 112 1 •11 H.3 1 t•t 12.7 

• Sr llfs¡¡c¡ en es~r llnaltr. l ¡ 1n~ust11¡ u;itcidc.u. 
n.d. No 1spon1blr. 

271 t2.0 n.d. 
4f,V 60.4 l• 
:m 55.7 103 
-4:lL 5\.B lll 
•tt 51.t. llB 
~:u 5;,l: ... 
5¡3 SS.O 134 
4.57 .;.J !SS 
551 SO • .? lbó 
t~'1 52.3 !B: 
eas 55.2 181 
S•l 53.2 213 
B':1 53.1 235 
m 53.l 240 
SS< Sl.1 lH 
BSS 54.S 2•5 
Bil 51).7 2:; 
92t. ~~.4 24! 

H!HITE: Ehbor1do en bnr 1 diles de C.N.t.A. ESTAnISTIC.AS AZUCAiEiAS. Yuio'> ¡r.os, 

n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. l\,t. 
12.l 121 lb.7 l.t 73 ~.f 

14.4 128 IS.O 10 l.• 7S 10.5 
14.4 123 n.o IS l.l es 10.: 
13.1 162 ll.l 1• l.t ll3 14.B .. ' !~= 16.1 " J.5 125 12.• 
12.9 171 l(.S 44 4.1 113 11.4 
15.4 !El la.!. 53 5.l l2ó 12.4 
IS.I ltf. 15.1 54 4.5 IGO 14.7 
14.4 1BS 14.7 " l.5 185 14.5 
12.4 20; 14.I 41 1.e 22i tS.5 
13.• 211 13.J 5> ::.1 2b1 IG.4 
13.9 221 11.2 51 l.4 in H .. 4 
13.S 244 IJ.8 2• 1.4 lió 18.1 
14" m 13.0 15 1.5 NO P.e 
15.G 233 t•.e ¡¡ 1.7 20l 13.4 
l'~.l 215 13.7 21 1.4 228 14.5 
t•.7 lll 12.e 23 1.4 240 14.b 
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CAPITULO I1 

En el present~ cap!tulc ~~ describe en forma oreve las dífe­

rentes etapas ~ue integran "!.l Proceso para la elat·"J!"a::.ión de 

aztJcar estllndar, los equipos mas relevantes. las var ia:;,les 

mas i:portantes que afectZ::r: al ois110 y sus recc-:r.en.-:laci:in-:::s a 

de mostrar un í~an·:-ra::a 'Jeneral j~l Proceso. sus equ1pos v 

principales fa-:tore:: inv?l·.,;-:radc,s. 

Este cap1tulo no vreten·:J.e an~li::ar en ~~talle el careo antes 

mtncionaao. ya que ni:> es -::1 oojetivo tundaceni:al del presente 

trabajo. Se persigue con el mismo. aPOrtar un c~nocimiento 

general QUE: •..!bicrne al le.::tor en el Proceso para i.Jna mayi:ir 

comprensibn en la aplica-:.:.on de les concept.c·s siguientes: 

Unidad Productiva v Hetodolog1a del Balance de Energ1a. 

lJlcnos conceptos representan la parte íundam~ntal del 

~raba10. por lo que el presente capitulo es un compl~ment~ 02 

avuda al oDJetivo principal. 
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DE5é'RIPCIOH DEL PROCE!O';• PARA LA E!..A90P.A(;IO!I DE AZUCAR CRUDO 

Es::e Pr·.:ii:eso so:: -=ncuoe:;-¡tra 01vid1c-;- en varias etapas. s1en·J>: 

estas las siguientes: 

- BATE'i 

- tlOLIENDA 

- CLARIFICACION 

- EVAPORACION 

- CklSTALIZACION 

- CENTRIFUGACION 

- SECADO 'i ENVASADO 

BATE'i 

El batey es el .-!rea de recepción de la materia prima 1 caña). 

s1erido ésta primeramente cuantificada (pesada) y descargada 

en aiferentes meaios mec.1nicos. donde se procede a. •jarle un 

tratamiento de lavado con agua caliente para eliminar parte 

de la tierra que trae consigo. 

Poster1r;.rmente la materia prima .:s c'2r't.ada en trc·=os mene.res. 

haciend0se pasar p~r un s~paraaor magnet1co a fin de separer 

particulas metalicas indeseables (peda=os de metal. 

tornillos, tuercas. etc.} que pudieran danar algunos equipos. 

Una ve= que la cana na recibido la preparacion anterior. es~a 

es ll~vaaa a la etapa siguiente: 

MOLIENDA 

El ·:ibJetivo de ésta etapa consiste en ext:raer el jugo conte-
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n10·:- €:n lo materia -prfma 1cana1. esto se lo~ra comprimiendo 

c-:>mo prc·-:JiJ"=~º principal -::1 JU~o m'=zclado o guarapo. Y como 

suc-.pr-:;·juct-:i el baga::o f residuo fibroso J. 

Antes de pasar Et la siguiente fase del proceso. el Jugo 

mezcla~o es sometido una etapa de filtracibn a· fin ae 

se~arar las part1cu1as __ b3gazo que trae consigc·. 

CLARlFICAClOH 

El ~OJetivo iundamental de la clarificación· consiste en obte-

ner un JU?-:> claro. transparent:e v brillante, exento de toda 

materia !impurezas1 'lUe no sea a=tlcar. y que pueda evitar la 

Para lc>grar e~te obJetivc- se emplea cal en forma de Oxiao de 

\.'.'alcio o de Hidr.jxido de calcio. La cal se puede agregar al 

iugo en P<:·l'I·:' o en i-:irma ae suspensión acuosa. 

La adic1on de cal al ju~o se efectoa en aos etapas: la prime-

ra se lleva a cat··:> ·:uando el jugo sale •:!e la seccion ae 

Molienda v se alcance •Jn pH con un valor de i:.. _.,., posterior-

mente el jugo es sometido a calentamiento. La segunda e~3pa 

consiste en una nueva adicibn de cal, hdst.l :ibtener un DH en 

el Jugc de 7. 6. nuevamente este es calentad•) has t. a la 

ebullicibn. 

t•1 ~on el t1r. ae lograr la mAxima extraccíon d~ ~ugo en 13 
mat.er1a prima. al residuo fibroso se le agrega 3gua v s~ 
comprim~ nuevamente para extraer la sacarosa remantente. A la 
mezcla de los Jugos obten1aos se le denomina juso mez~lado o 
.guarapo. 
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Po::--::.~:-iormeni:e es transportado a unos tanques aonde se ll<r:v~ 

:n!:-; .!.;. sedi:i...::r1tación de compuestos insolubles en i:l ju~o. 

-:.a.tes c::,m .. grasas. albuminas coaguladas, sales de c:3:li:i·:. Y la 

cal que nC' reaccionb. A este conjunto de materias ins.:>lubles 

se le d~nomina cachaza o lodos. mientras que la fase liquiaa 

recibe el nombre ae Jugo Claro, el cual es filtrado Y llevado 

a la siguiente etapa del proces~: 

EVAPORACION 

El jugo claro proveniente ~e la ~tapa de clarif ica=ión 

contiene aproximadamente el 15~ en peso de sOlid~s disueltos. 

de los cuales la sacarosa se encuentr6 ~n mayor propcrcion. 

La concentracien o~ estos solidos se lleva a cabo mediante la 

eliminacibn del agua contenida. si ende· este el c•bJeti vo de la 

evaporacion. 

El Jugo concentrado que se obtiene. una vez que el agua ha 

sido evaporada. recibe el nombre de meladura, cuyo grade d~ 

concentración es cuantificado 

denominada Grados Brix. 

trav~s de un3 variable 

cuando la meladura ha alcanzado el grado de concentra~ión 

idóneo par3 poder ~fectuar el oroces~ de ~riztali=acibn. se 

pr~cede entcnces a la etapa siguiente: 

CRISTALIZACION 

La cristalización del az~car tiene por objeto separar la 

saca ro!=~ i:- nten!:!~ C.>1 la mt:ladura en forma de cristales. 

Existen v0rios metcdos de cristalizar la sacarosa. cada uno 

de los cuales se aplica de acuerdo con las necesidades y 
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cara:~er!sticós de la meladura y del equipo disponible para 

est:.a operación. 

La c~is~alizaci~n Ee verifica en equipos apropiad~s d~nde se 

da l",.Jgar a la formación ·1 crecimiento de los cristales. hast.3 

que las caract.eristicas de la meladura lo permitan. 

Dura:n'te esta opera~i~n se presenta una masa .je aos fases: los 

crisul~ formados y ~l licor que da lug.=:tr a ! 3 forr:iación de 

iOS mismos. A~ licor existente se !e denomina cornunmente 

"ºLi<:or Hadre". 

Cocida ... 

a la maEa en conJur;!:.O se le oenvmina "Masa 

Una v~z que se ha llegado al agotamiento de la masa cocida 

fesl:o ~. cuan".lo 5:.<? ha llegado a la 111&xima íormac1on do: 

c~is"t.ai.es>. esta es llevada a la siguiente etapa del proceso: 

Cl!:HTIUAJGACI vH 

El objetivo de ésta e~apa consiste en separar los cristales 

de az.tJ-:ar del licor madre, ambos: :.or.st.it.uyentes de la masa 

cocida~ Para lograr dicho objetivo la masa cocida es sometida 

a u•• i:-ro~eso de "•:ent.r1fugacion"'. oonae se verifican las 

cper~=~cncz de ~urg~. lavado y descarga del azoc=r. 

La pu~ga consiste en separar los cristales de azocar 

previamente formados, as1 como el licor madre. el cual se 

separa por la accion de una fuerza centrifuga. 

Con el fin de eliminar el licor madre que queda en los 

cristal~ de az\lcar. ésta es aa1c1onada con agua y 

pos~eriormente descargada para dar lugar la siguiente etopa: 
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SECAIN Y E:iV ASADO 

Esta Ulti:'.¡a etapa tiene como obje't.ivo eliminar la humedad 

con't.enida en el producto tinal. 

El secado de la azocar se efect.Ua haciendole circular aire 

caliente, posteriorm~nte es enfriada por medio de corrientes 

de aire fria, se envasa en sacos apropiados y se envia 

finalmente al mercado. 
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PRINCIPAL Ef.AIIPO UTILIZADO EN Ulf I~IO AZUCARERO PARA LA 

ELABOltACIOH DE AZUCAR ESTAMDAR 

El objetivo de este 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 elaboracibn de 3ZUcar crudo. 

BATrt 

Las pricipales m~quinas y equipos que se emplean en ésta 

etapa son las siguientes: 

- Plataforma Basculante 

- La Grua canera o la Grua de Puente 

- Conductor oe Cana 

- Cucnlllas caneras 

- 5eparaoor Magnetice 

- Desfioradora 

Plataforma Bas~ular-te: 

Por m-::dto de estos ~uipos se recibe y se cuan~ifica 

directamente la materia prima que llega a un Ingenio 

A~u~arero. A éste tipo de equipes se le denomina comunmente 

Bascula de.:. Ba'te'I. 

Grua canera: 

Una vez que la materia prima ha sido ~uantificada. se procede 

a descargarla por medio de unas m&quinas denominadas gruas 

caneras. siendo este uno de los medios •As empleados para la 
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descarga de la catta. Estas cruas se dividen de acuerdo ~on su 

aodo de sustentarse en: 

a 1 Groas de Cable 
bl Gruas Autoes~ables 
el Grua de Puen'te 

La grua de cable Cfig. 2.1.a) es el aodelo más ligero~ y cuya 

estabilidad se asegura par cables tensores fijos a una corona 

situada en la ext:reaidad superior IJel mástil. Estos cabl~ 

para pcraitir la ro~cion del brazo horizontal. deben f21arse 

al suelo a una eran distancia del eJe de la grua. 

Evidence11ente. en ca.so de ruptura de alguno de los cables. 

sera necesario parar inaediatamente la grua hasta que haya 

sido ree9iplazado el cable roto. ya que los cables res~ntes 

quedan U.posibilitados p~ra resistir las tensiones resul~an-

tes de.l trabajo. 

<Cicura 2.1.al 
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\.iruaz r.-~~-est.ables :·1.s. :..l.b), Son notable~er.:~ r.!jS pesadas 

y res:.~:-~ntes. ad-::m~s:. evi t.an las molest.i.as v lo: pe1 ::..crc>s ce 

los catl-=-=: que cbst.aculi=an ..!.3 cir:ulaciOn en el ~at.1·: del 

Ingeni~. 

tfigura 2.1.bl 

Grua de Puente: 

Este sistema tfig. 2.21 no describe movimientcs circulares, 

sino. realiza desplazamientos en linea recta. se trata ae un 

rt:et~ngu!o. la longitud y anchura se fijan de acuerdo con las 

necesidades y características del ~rea disponible en el Ba­

tey. Por esta razón el sistema es adecuado para patios largos 

Y angc-st:os que no tienen espacio suficiente para permitir el 

giro de la grua. 
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!figura 2.2) 

C·:>nductor de Cana: 

El conduct~r ~e :ana Ciig. 2.3). e~ una banda ~ranspor~adora 

que lleva la materia prima suminiscrada pcr la grua. hacia 13 

seccion de los molinos. as~guranoo d$1 l~ alimentaci~n de l~s 

mismos. 

Una alim~ntaci6n ~fectiva a los molinos. exige wna ~olv9 

el'.'.?•tada. ·15 qu~ :::.. -:?li'3 deoe pa~ar oel ni'J'el del pa'tic al 

nivel de la 't.olva, el ccnductor lleva por lo tanto una p:i.:-~-e 

ascenden~e. Se tíene en't.onces: 

a: La parte horizon~al 

e,) La Part·~ incl1nad.;;1 

e· ~~ :abe=a de llegada de las cañas. 

La veloc:."1ad del cond•.Jctcr ae ~ana. no puede fijarse de 
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21.arrera absol•.J":a. ~in embargo. debe proc'..lrar~e que -=;:té 

relacionada con la velocidad '1e los Cl·'.)linos. 

L.a cafta que ha sido lavada y colocada sobre el conductor 

llega a una sección ael mismo. don1e se encuentran colocada~ 

unas barras niveladoras, que "tienen por obje"t:o ac~modar las 

canas sobre el con~uctor y obtener un colchen de caha de un 

grueso casi uniforme. 

(figura 2.3l 

CUcnilJas caneras: 

Con la cana entera n~ es posible alimentar regularmente a los 

c:olin0s. El i:rabalo oe las cuchillas consiste en cvnvertir a 

13s cands enteras en ~azos =ortos. formando as1 una masa 

coapacta que cae fa~ilmente en la tolva cte alimentacion. por 

lo que el primer equipo de molienda toesmenuzadc·ra l tomar~ 

sin dificultad alguna la aa~eria prima. absorbienaola de una 

manera continua. 

E:;:t.c t.ipt:t ti~ eouiPOS soe encuentran instalados en una .secci~·n 

d~i ~~nauc~or de cana (fig. Z.41, v su funci~n principal 

~onsis"te en aumentar la capacidad de les molinos. 



(figura _¿_41 

Separadores Magn~t1cos: 

El separador magnético es un elecrroiman que se encuenrra 

instalaoo sobr~ el conductor de cana. Este separador aLrae y 

retiene los pedazos de metal qu~ pasan por su 

Oesfibradora: 

La finalidad de este -:!quipe- consiste en darle la: preparación 

final a la caha v facilitar asl la extraccibn del jugo por 

los molinos. Su nombre inctica la accion que desarrolla: corts 

en peciazos pequehos, desfibra tf1gura 2.5). 

Dc1f\bra. 
doradfdLIC'O• 

{btn~} 

(figura 2.51 
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l10L!EICDA 

Los rricipales equipos utilizados en es~a etapa son l~s 

siguiente!:= 

Desm"!!'nuzadora 

T~ndem de Hólinos <Bateria de Molinos> 

Tamicoes Vibrat~rios 

Desmenuzaaora 

La desmenuzadora es la primera máquina con presión que 

encuentra la cana ~~ llegar a los molinos. Generalmente se 

encuentra constituida por 2 mazas o cilindros. 

l..a desmenuzadora tl~ne 2 funcione~ principal~s: 

a1 Asegura la alimentación a la bateria de molinos. 

bJ Prepara la carta facilitando la toma de e~~ª pcr los 

molinos. as! como su extrac~ión de jugo. 

La desmenuzadora tiene las siguientes caracter!sticas 

principales: 

l.- Posee una superficie especialmente construida que le 

perai~~ to~ar en ~ejor forma las canas o los pedazos de 

cana que se le al1m~nt3n. 

2. - Por su diseflo es¡:::·ec ial desmenuza y despedaza la cana. a 

fin de que el trabajo de los molinos sea mas eficaz. 

Molin-:.s 

Esto~ iequipos tienen como objetivo exeraer el jugo contenido 

en la cana. 

Basicamente los molinos ~st~n constituidos por 3 cilindros 

horizontales dispuestos en forma triangular. Los cilindros 
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:reci~n el nombre ger.ér!c.c de :::9-=.es, ~iend~ su ·1enominación 

particular la siguiente: 

- Maza superior a la q 1Je se encuentra cc·locada encima de la~ 

otras dos. esta maza tiene la posioilidad de suoir o baJar 

variando la abertura que existe entre ella y las dos ma=as 

restantes. Esta abertura es funcion de la cant1aad ae cana 

por prc-:esar. 

- Ma=a ca~era es aquella por donde entra la cana al molino. 

- Maza bagacera es aquella por donde pasa la cana antes de 

salir del mol1nc. 

Un Tándem de molinos. puedo: estar const-i tuid·:i por 4. 5 C 6 

molinos ~e tres ma=as caoa uno. existiendo un transpor~ador 

de baga=o entre 1~ maza bagacera de uno y la ma=a canera del 

molino siguiente. 

Tamices Vibratorios 

Estos equipos tienen como objetivo filtrar el Jugo mezclado 

obtenido en los molinos, para eliminar las part1culas de 

c-aga=i:· que trae i:onsi.go. 

Los tamices ·:ibratoric·s estan formados por una tela de cobre 

perforada sostenida en una armadura ligera. 

CLARIFICACION 

Una vez que se agregó cal al jugo, es necesario dejarlo 

decantar para separar el jugo claro de los lodos sedimentados 

tcacnaza¡_ Para este obJetivo se utili=an unos tanques 

rect~ngulares denominados comunmente decantadore:. en los 
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cuales s~ d~ ! ~ !'"::P~?::a:- a!. ~e.se. el tiempo .. t" necesario para 

El mln:ero dg d.:::cant.::..jores necesarios para tal fin .o:s:t.:!i en 

func1Cn de la capacid3d unitaria de l~s mismos v ~sta a su 

vez del tiempo necesario para la decant3ción. 

Clarificadores: se aa el nombre de clarificador a un 

jecanta':tor ::int.tn'.JC•. al cual se le hace lle-gar de 11aner3 

re.gular y continua el Jugo por decantar ést'= es lo 

suficientemente grande para qu~ la velocidad de c1rculaci~n 

ael Jugo tenga un v:sl•Jr tan bajo que no impida QU-2 la 

decantación se realice. El Jugo claro obtenijc ~al~ por la 

p3rte su~rior del clarif i~ador ae manera regular y continua. 

tal coao lo n3cen las cacnazas por la parte interi~r. 

Debido a que lo~ clarificadores est~n divididos generalmente 

en • .. ·arios <:0!'!p~:--:!:.:.i:.;.t.:.s ,,;¡u~ multl.pl1can !a superficie de 

~ecan~ación. se obtienen con estos equipos las grandeE 

'.J".!O't3!jas del trabaJo continuo: Se eliminan las pérdidas de 

tienpc Y de capacidad que se originan en el llenado v vaciado 

de los tanques: ze elir.ina la mano de obra necesaria para la 

vigilancia v la eJo:=:.:Jc1on de las operaciones de llena-jo, 

vaciado. separac1~n de cacnaza en su momento oportuno. 

~~ra de las ventajas que presentan estos equipos es el menor 

esp3c10 requerido que el espacio ocupado si se tuvieran 

varios decantadores discontinuos. 
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EVAPORACION 

En ·::sta .<:?tapa l·::.s principales equipos empleados son: 

- Eva~?radores 

- Tachos al vacio 

Evaporadores: 

El ev3porador d~ una fábrica de az~car esta formado basica-

mente por un cilindro vertical montado sobre un intercambia-

dor tubular tCalandriaJ a trav~s del cual se efectUa ~l 

intercambio de temperatura entr~ el vapor de calentamiento 

que cubre los tubos por el exterior y el jugo por concentrar 

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

~fi¡;:ura 2.6) 
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El cilindro del ~vaporador t~rmina en la parte su~er1or con 

un º'sepdrador". cuyo obJeto es retener las gotas ae U.qui do 

que puede arrastrar el vapor ael Jugo. 

El espacio que e~iste sobre la calandria, tiene como ~bjeto 

disminuir los riesgos de arrastre de las gotas de jugo que se 

provectan por la ebullición del mismo. 

En Ingenios A=u·:areros. la evap.,r3ción se verifica en siste­

mas -:ie mUlt;.ple efe·:to Un 1?1(Jlt.1ple efecto consta generalmen­

te ·~~ cuatro evaporadvres arreglados en serie, de manera que 

el jugo que ~e concentra en un evaporador, pasa al siguiente 

par3 evaporarle otra cantidad de agu3 que contiene. 

La: vent.aJa que :;frece el ml.lltiple efecto. es que a través de 

éste tipo de sistema es posible concentrar el jugo ha~ta los 

~rados br1x oeseaaos. 

Tacn'Js. al vac10: 

El principio del tacho al vac!o es an~logo al de uno de los 

cuerpos de un evaporador. Sin emburgo, el objetivo de estos 

equipos consiste en alcanzar una mayor concentracicn de la 

meladura que se les alimenta. v obtener mediante la 

evaporación. una masa cocida con el mayor contenido de 

sacarosa. 

Los t.ach·:>s al vac!o pueden emplear dos 

calentamiento: 

a) Serpentines lfig. 2.71 

bl Calandria Ciig.2.8) 
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(figura 2.7) (figura 2.81 

En el caso de los tachos con calandria. su op~ración es 

similar a la de los evap~radores oe multiple ~fecto. 

La gran ventaja del tacho 'Je serpentin es la ae permitir -:1 

calentamiento con vapor de alta pres:itin, diroecto :- reauci·:J<:o a 

una presion de ¿ a 5 Kgtcm En este caso la ~lnim~ 

diferencia de temperatura entre el vapor v la masa :ccíaa se 

amplia considerablemente y ~onsecuentemente ~e m~Jora la 

circulacion de 1~ rna~a. 

Por órr("l l~d.-:-. '.!:1 ":::.:.:--.:. ~¿; calor1Jr .i.d mal a1senado da peores 

resultados que <:•..i3lqui-:; t3.~ho =-= s-er~entin. de manera c~n-

traria. un tacho de calandria bien diseñado v ;idaptado para 

el t.raoaJo a que se des'tina doec·e pe::-mi -i:ir el c:icimiento de 

masa cocida de cualqui~r pure=a en las mej-:;ires C·::indi.:i-:ir~~ 
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Cf<lSTALlZAClOff 

El prino:l;:ia1 ~quipo q•;e Ee utili::a en los: Ingenios Azucareros 

;:;ara esta e'tapa del prc·ceso son los cristali~adc1 r-:s. 

Dada la fuerte ter-.:1.r:::ncia que t:fene la masa cocida a crista-

!izarse. d'=Spues del cc-cirn1ento testo es. des pues de naberse 

con:pl-ement3do:· la evapora.e i·~n -=-n les tachos: 1 • s-e hace ne..:-::sa-

r10 mant~nerla en mov1miento durante ~ierto tiempo, ~on el 

fin de complementar la iorrnacion ae cristales de a::ücar. p3ra 

al-:.anzar tal propos1 t-:i. es necesario el uso ·je equipos 

e.:pe=ia.l~s llarnaaos cristalizaa·:-res. 

El crist.ali::ador ordinario consiste simplemente en '...!!": :anquo::: 

ae acero de seccibn en U pre.visto de un agitador v un 

dispositivo de enfr1am1ento <fig. 2.9J. 

<figu1'a 2.9! 
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Dado que la ma~a co~~üa ~~ viscvsa y de no contars~ con l~ 

ag1tacion. las pequenaS" particulas ·Je sacarosa que deben 

cristalizarse an torno a l~s cristales exist~ntes. lo harian 

con mayor dificultad. 

Los cristalizadores estan provistos con un dispositivo para 

intercambiar calor. el :ual es empleado como enfriador cuando 

se de!:o:arga ·~l t.3.cilo en e.1 crist3.11Zador. con el fin d~ 

acelerar la formación de los cristales. 

CENTRIFUGACION 

Para efectuar esta etapa en el Ingenio Azucarero.el,principal 

equipo utilizado es la M~quine. Centrifugadora cuyo objetive. 

consiste en separar los cristales formados lazt1carl del licor 

madre. 

La m~quina centrifugadora es un equipo igualmente importante 

en el Ingenio. existiendo en uso aiferente~ tipo~. . en lc·s 

cuales. la fuerza motriz se transmite desde un motor 

elf'!ctrico. 

De manera gen-=ral. una mé!iquina ceritrifugadora consta de una 

canasta cilíndrica diseñada para recicir la masa cocida ¡: .. ;:.r 

tratar, un eJe vertical o flecha en cuyo extremo superior 

se encuentra el motor o la toma de fuerza que mueve a la 

'"t..:¡\Úild. Una ve= que la mc!quina comi~n=a a .girar. 1-:-s 

-:riSt.ll•.=s. de azllcar se adhieren a la pared interior por 

ac•.: ión d<: la fuer::. a r:entrt fuga. y el licor madre (fase 

liquida) se separa a trav~s de unos orificios de la cana=:ta. 
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L~ descargo je != m~ouina centritugadjra se ~1ec~oa abriendo 

una valvula uoicao~ en ia par~e 1nf~rior. permi~i~náo la sa 

lida de a=~car hacia los secadores !fig. 2.10~ 

1figur~ 2.10¡ 
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SECADO 'f EHVASAOO DEL AZU<::AR 

El aparato utili::ado en ios ingenios para el1n1nar la numeaao 

contenida en el azUcar. es el secador de azUcar. Este equipo 

se compone de un elevador de az~car ~. un secador rotatorio 

S: que sirve al rnismo tiempo como enfriador en su parte 

inferior; un calentador ae aire R: un ventilador V; un cicl~n 

C; un separaaor de ?olvo D: una chimenea Ch; un segundo 

elevador E'; una tQlVa T: y una b~scula aut~rn~tí~a 8, para 

pesar los sacos de a=ocar {fig. 2.111. 

!figura 2.11> 
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PRIHCIP1'LES V1'R1AflLES OUE 1'FECT1'H LAS COllDlCIONES DE 

OPERAClON EH EL ll<CEHIO 1'ZUC1'REP.0 

El obJetivo oe este: ru=·ro consiste en det.erminar las 

princ1p~les causas o variables que aíectan la operacion de 

un In,f"?'nlc· t..=ucarero. as1 como las recomendaciones a seguir 

para aoot1r tales ~fectos. 

8"TEY 

l. - Ca1Jsas -:i.ebida~ al suminis:t.ro de Materia Prima <cana). 

Un lngen1v M=u=ar~ro funciona gen~ralmente de manera continua 

aeten1endose alreaedor de 36 noras por semana para reparacio 

ne--c; :cnores y limpieza del mültiple efecto. El Ingenio opera 

en~onces durante 13Z noras a la semana. 

Generalmente. el suministro oe materia prima se efect~a en el 

curso del dia durante 12 hrs. oe las 6 a las 18 nrs. 

L.a canti 0jad de c.ana recibida en el Batey debe ser t.al, que no 

i=Pida la ~ntrega de ésta en las etapas subsecuentes del 

proceso. 

R~comenctaciones: 

Para que el Ingenio no quede desprovisto de materia prima en 

la noche. es necesario que en el Batey se reciba en 12 hrs. 

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

Provision de !a nocne 12C • a 

aonde: 
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e cant.idaá d·~ t=.at:.eria prima manipulada por .;.' 

in.genio en 1. nr. 

a margen d~ segurídad. que det-e- siempr~ mantener;~ 

para evitar paradas del molino por falta de 

materia prima. 

Est.e margen "a" es necesario para hacer trente a -..·3:-i~ci-:·ne: 

accidentales del aprovisionamiento: lluvias qu~ di~m1nuven e! 

y i:•bst.aculi::.an el tansporte. irregularidades en 

entregas por parte de los canerc.s. et-;. 

El margen no deoe ser ni muv pequeno ni muy grande, va que en 

este UitlmG ~a== e~ 11er.aria inutilmente el patio Y se 

aument.aria el tiempo entre el corte de la carta v su pase por 

los molinos. Un buen valor es aquel que corres~onde a 3 nrs 

de marcha de los molinos; a = 3C. 

51 se adopta este valor. la plataforma debe ~ener en el 

Prin~ipio de la noche: 

f' = 12C • 3C = 15C 

2.- Cau:a.s decidas a tallas en los equipos. 

Otra de las situaciones que afecta las o~raciones en un 

!~ge~i~ Azucarero son las diferentes fallas que pudieran 

presentarse en cualquiera de los equip0s que integran ~1 
(') 

Bal:ev 

(•1 D~~~ que las fallas que puoieran presenta~se en los 
~qu r:r:.s ¡:.ue:jen Eer mllltiple:. ~ .. ;.r lo r:ant.o. el t.rat.amient.o 
ind vi~~~l j~ ~~r~s anornalias no seran tratadas. ~a que se 
.::ne entran fuer::i del obJet.1vo ael pr~scn:.c ... :-3t·¿\ .... r: 



Recoaendaciones: 

Para tratar de reducir las fallas en los equipos, es 

importan~e establecer programas especificos de mantenimiento 

preventivo y correctivo, a fin de evitar situaciones que 

afec'ten las o¡::>eraciones del !ngenio. 

HOLIEJIDA 

En esta etapa el objetivo planteado consiste en lograr una 

buena eY.traccion del JUgo a la materia prima. no obstante. 

dicha extracci~·n se ve limitada por la naturaleza del bagazo, 

es decir, existe un limite hasta el cual puede ser reaucido 

~l volumen del bagazo por tied.io ae la co¡¡¡,~ras:.~:-:. ·-:;'..!.:::- le 

infieren l'.ls nol1nos. El li?:i:.e de volu~en. ¡:;-.;e1.1era ser 

al-:anzad-;• d~sd•.= el ?rimer molino. siendo imposiblo: para los 

wolincs subsecuentes el poder expri~ir otra porcibn a~l jugo 

que aun tra)ese consigo el bagazo. 

Recocendac1on~s: 

Hoy en dia, el conociaiento de esta dificultad puede ser 

resuel~a mediante la aplicacion de diversas t~cnicas par~ 

aumentar el volumen del bagazo que sale de cada molino por 

medio de la adición de agua o de jugo segtln sea el caso. Al 

proceso de adlción de ~&'~~ ~1 bagazo se le llama Imbibición, 

mientras que la adición de jugo recibe el nombre de 

Maceración. La maceración y la iabibición, ademas de 

solucionar el inconveniente provocado por la iaposibilidad de 

extraer total•ente el jugo del bagazo. actoan como diluyentes 

de la sacarosa y la arrastran disuelta en el jugo o en el 
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,.:;-imir al oaga::o -::n e! !""c?l.ln::: ~-:i:-r~si:·ondiente 

Uo obs"t:ante, para lo¡;r3r un~ t.uen~ eY.traccii:tn tjc:l ju~o. ~:­

nec~sario tornar en cuen~a la eficiencia del trobaJo ae los 

.molinos. la cual de~nj1~ de los factores EiguienT.e~; 

ai Ezt)~O d~ preparQ;l~n d~ la caha proveniente rjel bat~v. 

bJ •.:..:ant1ciad ae pres ion ejercida por !os molino!!. 

~l Dis~rto y ~~mero de ~ilindros en la ba~~ria de l~s 

molinos. 

d> Eficiencia de le l=bibicion. 

e} A;uste Op~imo ae los molinos. 

i) Estado de desgaste ael mnteri~l. ~te. 

CLARIFICAClOll, 

En es~a ~~apa del proceso la eliminación ae i~purezas 

con~enidas en el ;ugo va a depender de diversos fac~ores: 

a1 Calidad de la ~al empleada. 

bl formas de adicionar la cal al jugo . 

~J Pr~cedimi~nt~s de alcalini=acidn utili=ados. 

a¡ Call':lad de la cal emplea-Ja. 

La o::alidi3d l"je la cal util!.z.o<.Ja para la puriflcací~n o~l 1ugo 

es importante- va que la aren.a 'J materiales no calcinaaos-

contenidos ~n la cal pr~uc~n dep~sitos 

indeseaol~s 1incrustac1ones> ~n los evaporadores ae1 MUl~ipl~ 

Efe~t~. aaemas de que aif1cultan la pur1!1~ac1on ael ju¡~. 
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Recomendaciones: 

Det>e evitarse utilizar cale~ que contengan c~s ~el 2: de 

sales de oxides de magnesio. de fierro o de aluminio. de ser 

posible se debe exigir menos del 17. de oxido ce ~agnesio. Una 

buena cal debe tener del 90 al 957. oe oxiao de calcic. 

bl Formas de adicionar la cal al jugo. 

La cal se puede agregar al jugo en polvo o en foraa de 

suspensión acuosa, que recibe el nombre de lechada de cal. 

Si se adiciona la cal al jugo en forma solida (polvo>. se 

tiene una d1soluc10n muy lenta con fracciones de jugo •~s 

concentradas de cal que otras. obteniendose por lo tanto un 

jugo con alcalinización insuficiente y con un mayor contenido 

de impurezas. 

Recomendaciones: 

Para lograr una alcalinización más eficiente y homogénea es 

conveniente utilizar la cal en forma de lechada. la cual se 

mezclar~ en seguida al Jugo. de tal manera que su difusiOn 

serb m~s rapida y su aceibn mas regular, precipitando asl 

la mayor par~e de impure~as con~en1das. 

c> Procedimientos de Alcalinización utili=ados. 

En la actualidad existen varios metodos de alcalinización del 

Jugo. sin embargo. el mbs utilizado es aquel en el que la 

alcalinizaciOn se realiza en dos partes: la primera se lleva 

a cabo cuando el jugo sale de la sección de los molinos hasta 

alcanzar un pH con un valor de ó.4. ya que en este momento y 

sometiendo el jugo a calentamiento. la precipitación de las 

impurezas se realiza con mayor velocidad. posteriormente se 
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completa la alcalinizaciOn ccn 1ecnaQa de cal n~s~3 a!c~n=ar 

un pH en el jugo de 7 .6 'I se calienta nueva:.en~-=: nasta la 

ebullicion para lograr as1 una clarificacH>n m~s eíicient.e. 

Generalmente la cc-ncentrac1trn con la que entr.:i: el Jug:c- c1arv 

a los evaporaaores es de 15 a 18 graaos trix. 

di Cantidad de ácido fosfórico contenido en el jugo. 

El ácido fosfórico se encuentra en la cana en forma de 

c~opuestos insolubles: 

d.1) Fosfatos solubles del jugo. 

d.2) En co•binación con la proteina de las celulas. 

~a cantidad ae ácido fosfórico conteniao en el jugo influye 

en su clarificaci6n. 1;uanto mayor sea la cantidad de este 

Acido es mAs la clarificaci~n. Desafortunadamente. ciertas 

variedades de cana dan un jugv pobre ~n .:1cido fosfórico, el 

cual es dificil de tratar. En éste tlltimo caso. es 

recomendable adicionar bcidO fostorico antes de 

alcalini::acion. va que ayuda a precipitar parte .je J.as 

impurezas contenidas en el Jugo. 

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

procedimiento de clarificacion adoptado. 

EV APOllACIOll. 

Una de las principales variables que influyen en la 

evaporac1on Y que es necesario maneJar adecuadamente es la 

viscosidad de la meladura; esto es: coníor~c e! jug~ s~ 

concentra. la viscosidad se incrementa rapidarnente Junto con 

los Bríx. iniciandose la iormación de cristales; de tal 
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man~ra que la meladura mod!f ica su naturaleza al pasar 

progresivamente del estado l~quido a una cond1ci~n en parte 

sóliaa y en parte liquida. As!, la meladura pierde su fluidez 

progresivamente, de manera que e~ necesario emplea~ metodos 
") 

diferentes para su manejo . En tales condiciones el caterial 

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: 

l.- Efectuar la concentración en 2 etapas. 

2.- Emplear un tipo de equipo similar <en principio) al 

evaporador. pero mejor adaptado para manejar el producto 

viscoso que se debe concentrar. 

!.- Efectuar la concentracion en 2 etapas: 

Dado que el Juco claro, la meladura y la masa cocida pos~n 

caracteristicas y condiciones de viscosidad muy diferentes. 

se hace necesario llevar a cabo la concentracion del jugo en 

2 etapas: 

a> La Evaporación. Esta primer etapa de concentración inicia 

a partir del jugo claro y finaliza hasta la obtención de la 

meladura. Esta operac10n se verifica en sistemas evaporadores 

de mültiple efecto, de tal manera que el jugo que se 

<'> La meladura conserva este nombre hasta antes de entrar a 
los tachos. posteriormente se denomina Masa Cocida. 
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concentra en un evap.orad:~. p~s~ al siguien~e eíect.c p3ra 

evaporarle ot.ra porci~n ~e aeua qu~ ~ont1ene, 

b) El cocimiento. Esta segunda etapa ~e con~entración inicia 

a partir oe la mel~our~ v !1n311za nast~ ~~tener una masb 

cocida formada por cristales solidos de sacaro~a Y el licor 

madre (agua y miel incristal1ZableJ. Esta operac1bn es 

verificada en los Tacnos. 

Limite entre la EvaPoraci6n v el ~ocimiento. El punto de 

cristalización del Jugo de cana se encuen~ra comprendido 

entre los 78 y los 80 grados Br1x. de tal manera que la 

Evaporacion se aJuste para que la concentracion de la meladu­

ra permanezca coaprend1do entre los 60 y 70 grados Brix. 

2.- Util1zacion áe los tachos para completar la evaporaciOn: 

Debido al diseno especial de estos equipos. ~!=il~res en 

operación a los evaporadores. es posible favorecer el manejo 

de la meladura. cuya circulación en el mismo será controlada 

por calentamiento, logrando ast disminuir su viscosidad y 

aumentar su concentracion. 

CllISTAl.IZAClOfl. 

En esta etapa del proceso una de las variables más 

importantes a controlar es la tem~ratura que debe tener la 

masa cocida para alcanzar un alto porcentaje de 

cristalizaciOn. 

Dado que la velocidad de cristalización en las masds c~cida~ 

depende de la viscosidad. la temperatura (que influve en la 

viscosidad} y la concentración de sacarosa. se hace necesario 

controlar adecuadamente la temperatura. 
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Cuando la temperatura disminuye, la velocidad de 

cristalización se mantiene para aumentar la c~ncentración de 

sacarosa. y dado que la masa cocida sale del tacho a una 

temperatura de 70 a 75 grados C., surge la siguiente 

pregunta: a qué temperatura es conveniente enfriar la masa 

cocida en el cristalizador para alcanzar la •áxima 

cristalizacion?. 

Recoaendaciones: 

No existe un valor especifico de la te•peratura el cual 

pudiera establecerse de aanera ceneral. va que va a depender 

de la alta o baja pureza de la aasa cocida. No obstante. se 

considera que la aeJor teaperatura a la que la masa cocida de 

baja pureza debe eniriarse es de ~1 a 43 &~~d~~ C. y que si 

desciende de ~sta temperatura, el licor madre se hace tan 

viscoso, que el incremento en cristales de az~car se abate 

por la cantidad de agua que debe agregarse al a=ucar en la 

etapa de centrifugacion. 

Para las masas cocidas de alta pureza. el limite de 

temperatura debe ser menor, porque el aumento de viscosidad 

con el enfriamiento, es menor que en masas cocidas de baja 

pureza. 

Para complementar la formación de los cristales y forzar un 

ago~a:ic~~o eé5 completo del licor madre. es necesario 

man~ener en movimiento a la masa cocida (mezclarla) durante 

cierto tiempo despu~s de salir de los tachos y antes de pasar 

a las cen~rifugadoras. 
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CENTRIFUOllCIOH 

un factor importante desde el punte ae vista opera~icnal Y 

que afecta la eficiencia de esta etapa, es el tiempo de 

centrifugación. Los factores que influyen en este tiempo son: 

al La viscosidad de las mieles. 

bJ El tamano y la regularidad de los cristales. 

e J La aceleración de la centrJ.fuga. es diecir. el tiempo 

necesario para alcanzar la velocidad de operación. 

dJ El volumen contenido de masa cocida en la centrifuga. 

El lavado con agua puede contribuir a alargar el ciclo de 

centrifugaci.Gr1. 

Recomendaciones: 

Dado que la densidad d~ la sna~~ c-;:,c!.::a ;· lo viscosidad de laE" 

mieles causan frecuentes dificultades en su manejo ven la 

centrifugación. lo más simple para remediar este fen~men~. ~s 

diluir la masa cocida. Esto generalmen~e. se ha~e a la saliaa 

de los cristalizadores. para asegurar un.:i. 

distribución del agua. Si se agrega en el 

cris~alizador, es dificil obtener una dilución aaecuaja 

inevitablemente se disuelve a:::t.Jcar. L~ canti·:l3~ o-: 3;gua Q•..!.;; 

debe aeregarse no debe rebasar el l o 27. ae ª?U.5 p~r pes~ e~ 

masa cocida. 

El tamano Y la regularidad de los cris'":ales va a 1e;:-e:i':!~:- .:¡e 

la eficiencia de la evaporación v de la cristali=a~id~. 

cuyas recomendaciones de operación •ta se meni:ionar.:·n .:i:-.­

t.eriormente. 
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La velocidad ce ~peraci~n e~ la ~entrifugé~~ra determina l= 

fuerza neces~ria para separar las mieles de le~ cristales de 

aconseJaole seguir las re=o~~naac1ones del pr~veedo~ ~~ ~stos 

equipos. as! como para determinar la cantidad ce masa cocica 

que pueden admitir los mismos para una optima operación Y un 

SECAOO Y EHVASAOO DEL AZUCAR. 

E! az~car proveniente de las ~entrifugadoras y que debe enva­

sarse para S''J venta. posee goe:neralmente •Jna numedad cocpren­

dida entre el Q.5 v el 2~. Esta numedad disminuye la calidad 

de ~onserva~ión del az~~ar ~u3nd~ p~~~ de c!e~~~ l!:i~e 

particularmente cuando rebasa el 11.. El agua perjudica en 

mayor grado cuando el azucar es rn~s pura. 

El secado de azUcar se efect~3 en el secador de azocar con 

corrientes de a1r~ caliente. posteriormente se enfria con 

corrientes de aire frio para evitar que el az~car se 

apelmace. 

Esta operaci~n de secado es ir.;p:;rtante para poaer lograr una 

buena calidad ~n ~l az~car. no otst3nt=. es conveniente para 

su optima conservación en alr.::z:i·:~n observar las siguientes 

precauciones: 

al El a::'.!:ar d~::-e enco5tal.l.:"E€= seca y no muy -:aliente. Si 

e~t.1 a ur. i ternperatur:i sup~ri<:·I a .38 grados e, se endurecer.1. 

b) Los ~a·:~s que est~n en ccn~a~to con el piso que f orrnan 

las estibas inferiores d~c~r1 proteg-"?rso: do:· La nurnedad • 

.:olv..:andc ~ ·. s :::: :-ore ;:iapel 1n t•.Jrr.1 ;.a do. 



e) Las estibas 1eben cubrirse ccn pa~l bit.uminado a los 

lados y ~n la parte superior. 

d) La teaperetura en el almac'!::n deb-e ser unif:•rl!.e y solo ...:~ 

abrirse en los ~ias secos y fres~os. 

e> El alma-:en debe contar con un termómetr1' y un hiar-!""De~r':' 

registradores. 
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CAPITIILO III. 

CAllACTERISTlCAS DE LA INFORMCIOlf. 

En éste ·cap1tulo se presenta la forma en que se orcaniza la 

inforit&c1.0n y loa conceptos u~ilizados para obtenerla. 

oc.cEP1'0 OS WIIDAD -.CTlVA.' 

:Etr:t.e -es un concepto de i:.ar6cter cenera! 

~plícedo ~ cualquier tipo de industria. 

Que puede ser 

La ut:ilidad de 

Ener:~a del presente trabaJo. con un nivel de desagregac10n 

que ~ea realmente representativo de los consuaos enerc~ticos. 

•Un ;punto escencial en ~ste trabajo rad1ca en decidir el 

~aao de detalle con el que seria conveniente obtener el 

consuao de enercia. Los dos casos serian: 

- Por un .l.ado. consultar la factura empresarial de energ1a. 

- Por el. otro lado. realizar un estudio minucioso de los 

flujos de enerc1a dentro de la planta. esto es. equipo por 

equipo .. 

En el primer caso • se obtendrían resultados sumamen~e 

acrecados y por ello de escasa u~ilidad, mientras que en el 

secundo. el grado de detalle llevaria a una imposibilidad 

práctica. 
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Uno de los cecan!smos que permite establecer una metodolog1a 

de ctesagregacibn aplicable a los procesos de cualquier plan~a 

y que logra un equilibrio entre lo: puntos descritos es el 

concepto de unidad productiva. 

Unid~d pro'J 1.Jct:iva CUPl: Es una agrupación de maquinaria y 

equipo dentro de una linea de proceso. que C~Qple cuando 

menos con una de las siguientes condiciones: 

1.- Cuando dent.r:1 =e una 11n-ea de proceso se elabora un 

producto o variante del mismo que puede o no encontrarse en 

el •~rcado. <Ese mismo producto puede ser consumido como 

materia prima por otras unidades de la misma plsnta para la 

elaboración de otro u otros product~s). 

2.- Cuando en una etapa del proceso se obtengan varias co­

rrientes y al menos una de ~llas reciba un tratamiento f1sicc 

y/o qu1mico diferente. 

3. - Cuando existan equipos cuyos consumos .je cr:.erg!a zean 

intensivos y cada uno de ellos constituya una linea paralela 

al proceso que implique el mismo tratamiento f isico v/o 

qu1mico. 

4.- Cuando en una planta se ~laboren las materias pri•3~ para 

un proceso principal. a todo el conjunto de equipo v aoquina­

ria se le considerara una unidad productiva. 

Es importante mencionar que si exis~en dos o rr.~s unidades 

productivas que faoriquen un mismo productC• a trav~s •.Je un 

mismo proceso. a cada una de ellas se c0ns1c~rarb por seps~a­

do. en el caso de que existan dos o mbs pr<·r:e!-·os· de f ~O!' ica-
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ción de un mismo producto, se analizar~ por separado cada una 

de ellas para la aplicación del concepto de unidad produc­

tiva. 

Esta desagregación es muy ütil para un nivel intercedio de 

balance energético, pues ~epresenta seg~en~os de una planta o 

instala~ión sin llegar a un nivel ce analisis para cada 

ec¡uipo. Para aclarar este concepto se presentaran algunos 

d1ag~acas donde se aplica el concepto antes roencionado. 
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PROCESO DI PllODOCCIOH DI CAPllOLACTAMA. 

En el proceso de produccibn de caprolactama <Diagrama 3.1} a 

partir de ciclohexano se consideran siete unidades producti­

vas de acuerdo con los conceptos anteriores. 

Las tJnidades productivas 1,2,3 y 4 se establecen por la 

eondicibn n~mero l, ya que en cada una de ellas se elabora un 

producto principal: CicloheY.anona, 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 unidad 

productiva. La unidad productiva numero 5 se dtíine de 

acuerdo con la condicibn numero 2. en donde se da un trata­

miento f1sico a la corriente del producto ligado proveniente 

de las unidades productivas 3 y 7. Las unidades 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 ntlmero 6 se produce óleu~ como pro­

ducto principal y como producto ligado el Bióxido de azufre. 

necesario como materia prima en la unidad productiva 7. 
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PROOUCCION DE CAPROLACTAt.IA ( OIAGFIAMA 3.1) 
~-·"".ii:rr.~;..;.¡¡ 

' ' ' ' 
cr::t..OttC:XAHO 

1 Jli(ACC~ 1 

AU•l tAT"L.ITICA 

¡ 1 

~ ................... -··" 
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PLANTA GENERADORA DE HIOROOENO. 

En una plan~a generadora de hidrogeno. ae acuerdo con sus 

caracter1sticas, se encuentran dos unidades productivas <Oia­

gr~ca 3.2), 

La unidad productiva ntlmero 1 se identifica aplicando la 

condición nümero 1. pues se elabora como producto principal 

el hidrógeno y como producto ligado el bió>:ido de carbono. 

Para la d~finic16n de la unidad productiva ntlmero 2. se 

empleó la condición 2. pues las dos corrientes de salida de 

la unidad productiva 1. reciben un tratamiento diferente. 
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PLANTA GENERADORA DE KIOROGENO ( OIAOllAMA 3. 21 
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PROCESO DE PRODUCCION DE CEMENTO. 

En una planta product':ira die cemento (Diagrama 3. 3 i. es lltil 

aplicar la tercera condic1on s~n~loda cuandc· se define la 

unidad productiva. 

En toda planta productora de cemento, se encuentra una 

unidad productiva por cada nornv rotatorio :~:. Otra 

unidad que abarca todos los procesos prevics a los míEmos 

<Hornos t ·¡ una para la elaboracH>n oel producto final: 

esto es, que el nomero total de uni~ades productivas sera el 

de los nornos mós do~ { n• 2) . 

La separación de cada horno como una unidad productiva 

obedece a que en ellos se lleva a ca~o una sola operación. v 

su consumo de energ1a en conJunto es generalmente entre 70 v 

80 1. del total de la planta. 

Con estos diagramas se puede apreciar el concept~ de unidad 

productiva. y se tomaron solo a manera de eJemplo. no ob~tan­

te. se trabajar~ con uno similar para la industria azucarera. 

ya que es fundamental que se tenga claro éste concepto para 

el d~~~rrollo del balance de energia. 
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ESQUEMA REPRESENTATIVO DE UNA PLANTA INDUSTRIAL. 

Una empresa no est~ compuesta sólo de unidades productivas 

sino que también existen servicios auxiliares que son comunes 

a una o más de éstas. Por ello, es necesario contemplar 

también el uso de la energía en ésta importante parte de la 

industria. 

Los servicios generales son el conjunto de maquinaria y 

equipo que sin estar incluidos en las unidades productivas 

dan servicio comUn a éstas. 

Estos servicios incluyen los generadores de vap~r. los 

generadores de electricidad. los compresores de aire. etc. 

Existen también servicios generales complementarios, éstos 

comprenden máquinas y equipos n~ incluidos en los ~os prime­

ros. por ejemplo; Sistemas generales de refrigeración, siste­

mas de aire acondlcionado, tratamiento de agua. servicies de 

ccmcdor. bano~ y talleres. 

Para la eobtención de una buena informaciOn. ":al Que <:umpla 

con las caracter!:ti~as requeridas para alcan=ar los objeti­

vos, es importante que los conceptos de unidad productiva y 

servicios generales sean correctamente aplicados. De ~sta 

mane~a podemos ver que la concepcibn general de una planta 

industrial ser~ de la forma en que lo muestra el diagrama 

3."'. 
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PROCESO DE PllODUCCIOll DE AZUCAR ESTAHDAR 

En el Pro-:eso de Prc.ciuccibn ae Aztlcar Estandard <Diagrama 

3.5). se nan considerado 7 Unidades Product.iv~s. 

En la U. P. 1 se aplica la condición mlmer-:• l, ob'teniendose 

como producto cana picada que se alimenta a la U.P. nümero 2. 

En la U P. 2 se aplica la condic1~n mlmerc· 2. en la que se 

obtiene como producto principal Guarap-:i y :orno subproducto 

Bagazo. En esta etapa la cana picada ha sido sometida a •Jn 

cambio f1sico coe sbl1do a liquido> 

En la U.P. 3 se aplico la condicibn n~mero 2. va que el 

Guc:srapo t:s somo:tldu ~r, tratami~nto qu1~1co para su 

purif1cai::ibn. 

En la U.P. 4 se aplica la condici.ón nümero 2. ya que los 

evaporadores ocacionan un cambio f1sico al producto. 

En las U.P's. 5 y 6 tambien se aplicb la condiciOn ntJmero 

2, donde los productos que se le alimentan son sometidos a 

cambios f!sicos. 

En la U.P. 7 se cumple la condición ntlmero 1. donde el 

producto principal elaborado y que se destin3 al mercado para 

su consumo final. es el aztlcar. 
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KLDIDITOS I"TIGllANTES. 

tlnformacion necesariaJ 

1.- Datos generales. se aplican para ubicar a la empresa as1 

como su localizacion. 

2.- Personal. tiempo trabajado y ventas. Su uso surge de la 

necesidad de conocer la magnitud y el impacto socioecon~aico 

de la empresa. 

3.- Caracter!sticas de la producción. Mediante la informa­

ción 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 tecnolog1a usada. As1 mismo. con la 

inf ormacion contenida en este punto es posibl~ estimar el 

nivel de utilizaciOn de la capacidaa instalada. 

4.- Características, Autogeneración y Consumo de combuEti­

bles. A través del desglose de éste punto es posible definir 

el tipo de combustible que es usado. ya sea por cada unidad 

productiva, por los servicios generales complem~ntar1os a~ la 

planta y totales. asi como la cantidad y costos de los mis­

mos. Por otro lado. se registra toda la información concer­

niente a la autogeneracion de combustibles. 

5.- Generación de vapor. Características y Consumo de com 

bustibles. La información es desagregada por grupos 

g~neradores de vapor y ~e c~nsidera el ~ri¡:cn y destine del 

mismo, de acuerdo a las Unidades Productivas. 
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6.- Energla El~ctrica. En este punto se Puede conocer el 

consuao d~ electricidad por unidad prOductiva y servicios 

generales, as! como los combustibles usados para su genera­

cion. 
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1 DATOS GENERALES 

G::iJ 
HQMf)R( COt.IPt..UO OC LA RAZOM SOCIAi.. OC LA EMPf!tSA:. ________________ _ 

NOWBAC OCl.. ESTA.8LECU1ME.HTO ··-----'--------------

AÍ«l CH OUt EL E.STABl..ECOlllEHTO HOO OPtRAQOHES" - ----------W 
ACTMOAD A U CLIC st DEOtCA EL CSTAlllLCCIWtENTO-º ---------LLW 

Ul!9CAOOM on. tsn.OLco .. vno 

IIIJ 
CAUl,.AVCNllA, CAl..ZA.0&,CARRCTt:RA,CTC. 

COl..tMA• SECTOR, BARRIO, CTC. 

[NTlOAD f[O[RATIVA \.OCALID~D 

[[]] 
DATOS DtL t.STl.BLCCJWIEHTO MATRIZ 

JllCMlRE COWl'l.ETO OC LA 

ftAZON SOClAl. ~LA M.ATinz: ------------------

AÑO EH QUE LA UATRI? N00 SUS ACTIV10ADES: -----------W 

UBICACION DE LA WAffllI: 

[ill 
CALLE, AVENIDA, CALZADA, CARRET[RA, ETC. 

No EXTER10ft 

O IQLOWElRJ 

COl..D .. \A, SECTOR, BARRIO, ETC. CCQGQ POSTAL 

¡g:¡. 
[llfl10AD rtOCRATtVA MUMl~PIO O OELEGACION LOCALIDAD 
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2. PERSONAL,TIEMPO TRABAJADO Y VENTAS 

1I:IJ Cl.ASFICACIOH DE PERSONAL AL FINAL DEL AHo Y VEJITAS TOTALES. 

(c0E::u ~ CON.UfTAlllDfTE AL PERSOMAL DE A.ANTA Y AL EVENTUAL) 

e o Ne EPTOS 

oa•[•OS 586 

Ll.l..UJ 
IZS 

tMPLt•oos 

Ll.l..UJ 

711 

TOTAL 

HORAS- HON!A[ AQJW.R..AOAS 

DE LOS OBREROS 
959712 

1 11 11 11 1 ! 

1115000 
vtXTAS TOTALU(•tes ff ..... , 

11 111 11 ( ( 
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11 cA~AcTERlsT1cu ·oE LA PRooucc1o'N 
[[!) PRODUC'l'CS PPtlN~JPAU:S V'Ot.UM[N PROCUCIDO Y CA,,.CICl.1.0 0[ PROOU:CION DE LAS UNIO.l.Ots ,RODUCTIYAS f'""["Tj--r-,--~~~ 

•OWI .. ( ct1. PllO:tvr;TO MOllllM: 1'i[1lf[llt1::0 t.CL UJ;i:ll.O 0[ VOLuwt11 "11oout1r:o 
l• tL a.l¡g 

••to::i Ol wt•~* 

P'O• \,11110&0 
lL.1.toU.CO ••Octto UT11.1zu10• WtOIO• 

tw11. ts oc •t:i.os1 

01 " 3172 U.AA PICM..r... BATEY. TOH. 777677 600000 

LLLLJ LLJ 11111111111111111111111111 
02 71. 3172 JiY...O t'.::ZCU.00, EITP.ACClOH. TO!I 6S6J94 675235 

W UJLLW w__u LLLLJ LLJ 11111111111111111111111111 
Ol " 3172 TON 6Jli7' 

UJWLLW LLLLJ w11111111111111111-111111111 

º' 3172 IClt l762Zt. 181285 

LJ_J UJ LLW LLLU LLLLJ LLJ1111111111111111111TT1TTT1 
Cii.15U.1.IZA.CIOH. TOM 159583 164164 

LLLLJ LLJllllllllllllllJlll!lllllll 
C:.H.TRIÍUl'.>.'.CIC!t. TO~ 7úSS5 72591 

LU.J..J W 1 1 1 1 1 11 1 1 -1 ,...., .,-'! "'"1 '-1-,-,-,-,i-L-l-l-·1-1-1 -, 1 
!:.S 7t. 3172 /.ZU~J.;! CP.:J0,1,. 

W W LLW lJ_J_LJ 
07 74 JtJZ .-.ZUCAA ESTAHOAAD. SEU.DO Y (.l('I', TClt 70513 72537 

LJ_J UJ WJJ LLLU LLLLJ w 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 nT1-, rü 

LU LU LUlJ LLLJ_J 1 1 1 u w 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ilTiTTTi 
• "'""' C:A:IA Ull'Q D< Ult ,.OC:tloOS """'XAlll Ulí c11.u ........... IUU'L"l'Cl.OO 0[ PLUJOt Ot blUl.$11. T WATtlUAUI, G'Ql'IQI( u. º"¡i;,n;:.:::si ~-' •UTt•U.s ........ , 

T \.OS t•t"UflC:OI UTILIZ.1001 



1 '¡ 

fl:l) PAOOUClOS LICl.t.tOS: VOLU ... t)j PRQOUCIOO 'f CAPAtlOAO 0[ PROOUCCtON DE LAS UNIDADES PRODUCllVAS 

l.l'ttD.t.D UNIDAD Dt V()...UW.EN PROOUCIOO CAN.C:IDAO HOMINALlOt DtStAOl 
PRECIO OE 'IENl"-

N:JM8Rt DEL PROOl..Clt) ELA80RADO POR UN\OJ.O 
'l'ROt.i.;c:TIVJ. W.EOIOA 04 EL .t.Ro DE PAO'l!JCQON ANUAL ( W.LLCS Ot: P!SOS) 

02 BAGAZO DE CAJtA. TOK. 9J55J 105378 

w LLL.U UJ 11 1 1 1 l 1 1 1 " 11 1 1 1 u 1 1 1 1 11 11 .. MIEL IHCR1ST-'1.1ZABLE. TON. 381!2 6Q2Zi 

w LLL.U UJ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 LLLJ__LLLJ 

w LLL.U w 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

'-------

UJ LLL.U w 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 u 

LLJ LLL.U LLJ Ll 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , 

w LLW LJ_J 1 1 1 1 1 1 1 1 1 LLJ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 

w LLlJ..J w UilLLUJ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-
w LLJ.._LJ w LLI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 



(W Al D"IOCN Y DESTINO OC LOS PRODUCTO:: PRINCIPALU 

Ei!IGtH OC LA PROOUC OUTIHO DE LA PROOUCCIOH {EN PORCIENTOS 1 

DC LA UNIDAD A LA UNIDAD PROOUCTIYA No. : ··-·-~AQOUCTIVA NJMCRO 1 2 • • • • 7 • • ID 11 12 " • • .. 
01 IDO 

',,, ..,.-, -;-¡- ¡,.,.-¡- 1.-;-;- TI -¡-¡- 11 TI IT hll ¡,-,,- OT -¡-¡-1illl 1,-, T ,-¡-¡-

01 100 

-, 1.1 í í 11 •11 0ltTT •TI ,-¡¡ -1-1 11T ,,-¡-¡- 11 -;-;- 1,-;--¡- 1111 lill 1¡-¡-¡- 1TTi 
03 100 ,-,;¡ -¡-¡ l•'I 1111 :ilT 11 TI 1111 IT 1111 "TI ,,-¡-¡-1111 ,,,, '•71 -,,- l1TTi 

º' 100 
--·.,.,..-- -¡-;- 1.-.-r ,,. 1;1-¡ 11 -;-; ¡,--¡-;- "' 11--¡--¡- ' '"' 

05 100 

1 1.1 h-r lil í 1 1 f 1 1 f f f f 1 ,, 11-;-;- --;-;- !;-;--;- -;--¡- --¡-¡ ¡¡-¡--¡-, 1r11- -¡-¡-

06 100 
--¡-¡ -¡-¡ -; ., -¡-¡-· 1..-r ,,-,--, 1n-r:- -·¡-;-1.--¡-

07 100 
1 ,., Tí -¡-¡- --¡-¡-1111 -,--¡- ¡TT -,--¡- TI -,-;- -;--¡-

" TI 11 u._1-1 OT ljj 

1 1.1 " .-,--,, ,•!Tí !1TT 111 _l_I_) l_\_\_I -¡-¡- ,,-lrr-1 1¡-¡-¡-lrrr ¡¡-¡--¡-11TI1 111 L llii 



1111 ¡ 
4, COHSUMO DE COMBUSTIBLES 

[!:IJ CONSUMO TOTAL OE COWBUST1BLE5 PARA LA. OPER.&.CION 

0( LA PLANTA. 

CO.CBUSTIBLES COMPRADOS TOTAL 

NOW BRE ~ VOLUMEN VALOR 

GAS NATURAL --· - ... 
LW Lll.I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 

GAS LICUADO ~ 

LW LW 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 
9620 

COWBUSTOl..EO 
... 

LhJ LW 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

DIESEL -··-
~ LW. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 '1 1 1 1 

COQUE DE CAR BON ...ll!L-
lliJ LW 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

OTROS 

w w 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

w LLl 1 1 1 1 1 1 l 1 l 1 1 1 1 1 1 

w LU 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 

COMBUSTIBLES AUTOGENEftADOS 

1.-
BAGAZO OC CAAA. IOll 2:84863 

w w 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2.- --w w 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

>.-

w LU 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

- '5 -

1 1 1 

l 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 



5, GENERACION DE VAPOR, CARACTEAISTICAS Y CONSUMO DE 
COMBUSTIBLES 

~ CONSUMO OE COMBUSTIBLES PARA 1,.A GENERACION DE VAPOR 

GRUPO· GENERADOR OE VAPOR NUMERO .:_ 0 

AÑo INICIAL DE OPERACIONES 19_
7
_
4
__ W 

CARACTCRl5TICAS DE:l VAPOR PRODUCIDO •. 15.8 

PRESK>N ABSO....UTA(K¡¡/Crilll--------- LLl..lJ 
TEllFEfl:ATURA (•CJ _____ _;:2.;c6J;.._____ LLl..lJ 
PA'OOUCClOH ne VAPOR VIVO POR HORA (Kd __ is_•s_•_s ___ ~~~! ~'~' ~'~' 
HOfllAS DE OPERACION EN EL AÑO ___ ,_5_53___ UilJ 
CANTIDAD NETA DE VAPOR PRODUCIOO (Toft)_l_OS_l_B• ___ ..._...._.'-'-J _.f....._J _.J_,f 

c.uACTERISTIC.U DE OISEfto PARA LA PROOUCCCN DE VAPOR: 

PRESION ABSOUJTA (K9/C111.l) ----"17'-'.~6----- LLl..lJ 
TEMPERATURA t•t) _______ 2_63______ LLl..lJ 
PROOU:Cla.t DE VAPOR vtVO POR HORA IK;) __ 

1ª_1_ª1_ª__ 1 1 1 1 1 
ENEJUilA A[OUERIOA (KCAL/HR) ZJSSJdO:t J ! ! f f f 1 

CONSUMO DE CQ MBUSTIBLES EN EL AÑO: 

CCMDUSTOl..EO BACAZO DE CAAA • 
.,MIRE 

UJ LU L.LJ 

UNIDAD 
METROS CUBlCOS. TONEl.ADAS, 

DE 
MEDIDA UJ LU LU 

9620 2B486J 
YOUJMDf 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

VA\.DR 
EH MUS 
(PESOS) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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r 1 , , 
cr:Il o;uc;(N 1 OE.STlhO OE.L \IAPOR ( C::N PO!;Clt!.r;! 

A LA UHIOAO 

PROOUCTI'IA 

01 

Ll.!..J 
º' 

LW 
01 

1 1 .1 

DEL GRUPO GENEO<ADOR 

LJMlTE.S 
Ot 

8UERIA 

LW 1 1 1 1 UD LLLJ LW Q_LJ 

1 1 1 1 LLLJ LLLJ LLLl LL_Ll 1 1 : 1 

'fTIT l l T 11 TI T LUJ UlJ ifTTI 

l.UJ i i ¡-¡ i 1 1 i 1 i 1 1 UlJ LW 

LLLI LLlJ 1 1 i 1 LLLJ LLLJ 1 ! : 1 
15 

LL.LJ 1 1 1 1 TT-1 LW iTT1 1 1 ¡-¡ 
)6 

LW 111111111111LW 1111 

LWLWlil!llllLWLW 
DEBE CORRESPONDER A LA FAACCION C~ DESTINO .\ S!:RVICIDS GENERALES USADA 
PARA LA GENERACION DE ELECTRICIDAD 



6. ENERGIA ELECTRICA. CONSUMO Y CARACTERISTICAS OE LA 
AUTOGEHERAClON 

(§JJ. ENEFICil.f. ELECTFl-=A C0NSUWJ04 POR UMIDAO PflODUCTtvA. 
'f LDS SERVICIOS G[M[RA.Lts 

~ASIGt.¡.UX: ~ DE EH!RC";IA ELECTRICA 
!ALA u.- EM l(WH 
Pl<JOUCTl'I• DUAA."ITE EL AÑO 

Ll.!J 1379161 i 1 i 1 1 1 1 1 

Ll!.l 
158040 

1 1 1 1 1 1 1 1 
61'960 

WJ 1 1 1 1 1 1 1 1 

U!J 
1532U 

f 1 1 1 1 1 1 1 

U:J 
383100 

1 1 ! ! 1 1 1 1 ' 

lJ!.I 114930) 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ll!..I 306480 1 1 1 1 1 1 1 1 

U!J 1 1 1 1 1 1 1 1 

U!J 1 1 1 1 1 1 1 1 

~ 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

l.!.l!..l 1 1 1 1 1 1 1 1 UJ 

l..!..l!J 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

~ i 1 1 1 1 i i ¡ 1 i i 

~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

l..!..W U..UI 1 1 1 1 1 1 
llC•YICIOS 

4168362 KJll"A\..tS 

l!.l!.I 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 
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ESTA 
SAUR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BiLJOTEGA 

(LlJ CONSUMO TOTAL. DE ENERGIA ELECTRtcA (COMPRADA Y MJTOGENERAOAJª 

COllPRAS: 

648640 
Vot..UMC• ( k•lll 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

VALOR ( .WH•• o. ,.,. 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
AUTOGCHCAAOOH : 

7662008 
VOLUMEN (K_.) 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

VALOR CONTABLE 
{MilH 6- .,..01) 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
CONSUMO TOJAL : 

8310648 
VOLUMEN (Kwhl 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

VALOR (Mllu O. p110.I 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
TARIFA SUSCRITA-------------- w 
POTENCIA MAXIMA CONTRATADA Kw 1 f ! 1 f ! 1 
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(I!jGCl\ICRACION DE CLECTRICIOAO CON YAPOA 

TUllSOGRUPO NUMERO l 0 -
AÑO OC IH ICIO DE OPERACIOJojES 

74 w 
POTENCIA NOMINAL (kVA 1k pbccJ 

... ! 1 l 1 l 1 
DATOS DE OP[AACION 

HORAS DE OPERACION OUIU,NTE (L AÑO 
4563 U_LU 

GENERADA 
7662003 1 1 1 1 1 1 1 CLECTRICIOAO KWH 

CARACTCAISTICAS DEL VAPOR DE OPCRACIO!ril TURBllUS 

CAUDA t. O GASTO ( KG/H 1 
55700 ! 1 1 1 1 1 1 

15.84 
l 1 1 1 1 1 PLll:ESIO'f DEL VAPOR ABSOLUTA ( KG/C•tl 

T(MPCAATUllA 'ocL VAPOR 1•c1 Z63 LLliJ 
POLll:CCNTAJC OC VAPOR RECIBIDO 

100 LlJ_J OCL GRUPO GCNERADOLll: 1 

DEL GRUPO GENERADOR l LlJ_J 

DEL GRUPO GENERADOR ' Ul.J 
DEL GRUPO GENERADOR . Ul.J 
OCL GRUPO GCHCAADl?R ~ UlJ 
oc LIMITES DE BAH.RIA LlJ_J 

CARACT~RISTl!i;AS ·~ b2~ VAPORES DE SALIDA 

[XTLll:ACCIOt,i [XTRACCIO" CXTRACCION 

1 ' ' 
DE DESCARGA 

CAUDAL 
o 55700 --.sro 

lK;tHI l 1 1 1 l 1 l l l l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! Llj_LJJ_j 1 

PMSION Z.1 
AB'°'-UTA 
(KG~ LLLU_U 1 1 1 1 1 1 : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

T[MP(.RA IZI 
TURA 1•cj 

LLLLJ LJ_l_LJ LLLLJ LL.LLJ 
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g ORIGEN T DESTINO OEL VAPOR Ot !1'TflACCICI. 

(EN PORCENTAJ() 

~ OE.L TUR&oGRUf'O ,.,,..[RO_ 0 

A LA UNl~AO PRO°'-CTIVA btRACOON XTRACOON EXTAACOOH 
DESCARGA 

' 2 > 

U!J TI 1 1 1 1 1 1 ,..--¡-,,- ¡ -, T ¡ 

ULJ 1 I l l 1 111 LLLJ TITI 
OJ 10 

1 l ,1 LLl.J T 1 1 1 1 1 11 1111 
04 " LW LLLI llTI 1111 if 1 11 
05 ll 

U•I LLLI 1 1 1 1 1 1 1 1 ;[ -11 1 

~ 1 111 1 111 1 1 11 il¡ll 
07 -,-+-¡--¡ U!l LLLJ 1 ¡ 1 I 1111 

1 1 al ITTI l 1 1 I 1111 TI 1 1 

Lb] LLLI LLLI T111 .1111 

1.1.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11111 

L!.W T 1 F1 LW ID11 íTTi 

LiliJ 1 1 1 l UJ.J '111 LUJ 
1,131 "i"l"i1 1 1 1 1 llil 1 1 1 1 

liliJ LLLJ LW LLU LUJ 

~ LlJJ UJ.J u.u LUJ 
A SE AYICIOS GlNUll.LlS 

LLLIILUJ L-iliJ 1 i 1 1 LJj_J 
A G[NERACIQN 0[ [NERGIA 

~ LLLJ LLLJ u.u LUJ 
AVENT.O.S ---,_ ---,_ 

l.tl!.I LLLI LW u.u LliJ 
a DEBE CO<ll>E.Sl'>ONO(R A 1..A. FR~ClON CON O(STINO lo SERVICIOS GEtH:qALES 

P.0.R.O. LI. t.U1lRACICN DE [.L[CTR1Cl0AU 
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CAPll:ULO IV 

El objetivo de éste capitulo consiste en mostrar una 

metodología de cálculo para la elaboración de un Balance 

Energético. 

COHEHTARIOS SOBRE EL KAllCO CONCEPTUAL 

como se mencionó en la Introducción. en éste capitulo se 

plantea la Metodología que se desarrollará, no obstante es 

necesario comentar algunos puntos sobre el marco conceptual. 

para aplicar este metodo: 

1. Debe establecerse y aplicarse el concepto de Unidad 

Productiva. 

2. Debe elaborarse un diagrama del proceso del Ingenio. 

3. Se considera que a las U.P. pueden fluir las siguienteE 

formas de energ1a: al energ1a aportada por los combustibles 

directamente. b) energ1a electrica. e) energ1a de vapor de 

caldera y dl energ1a de vapor de extracciOn de turbinas. 

Las ecuaciones de la pagina 06 ejemplifican la forma de 

calcular el aporte energético de acuerdo al tipo de energia 

de que se t:rat:e. 

L.os factores c.<.. p , f::¡' • Y 1. representan cantidades de energía 

que son incorporaaas servicios generales 

complementarios (tallere oficinas, etc.). En caso de que se 

tengan flujos de energ1a a estos servicios. el tomar en 

cuenta estos factores, implica que el resul~ado obtenidc: 

c. T .E. tp3g. 111) sea el consumo energetico para el. pro-d'Jctc 

principal: Azocar. 
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El factor de conversíbn Ponderado CFCPl es un factor de 

conversion de energia calorifica a eléctrica que se calcula 

involucrando las eficiencias de gen~ración aependiendo del 

equipo o equipos con la que se genere. de no hacerlo as1, se 

tomar1a el factor de 1197.96 r:J/Kt.JH que es un factor que 

implica una ef icienc1a de gener3~ión de energfa eléctrica en 

una tercoe!.-é':tr1ca convencional que no serta representativo, 

ya que en el Ingeni·? se genera la ene:-g!a electrica con una 

eí1.ciero::.;;:: dif~rente al de las t.~rmoel~ctricas. Por lo tanto. 

las ecuaci~nes y cons1oerac1ones que aparecen de las pagin2s 

96 a 98 r~presentan 

-:i:>nsiderac1on.e!:: 

inetodolog~a-

que 

manera global los conceptos y 

aplicar ~sta 

Cabe a~larar que esta ~etodolog!a es de tipo general. que 

contan-jo r:.on la ini"ormac1ón adec•.Jada <obtenida en cacpc) y 

siguiendo l~s lineaDient.os que se marcan. puede ser aplicada 

a cualqui~r t.po .::.e !nd'..!S?:ri a. no obstante, en est.e caso se 

est.~ aplicando a un Ingenio Azucarero. 

Por ~tro lad~ es pertinente seNalar que el método ha sido 

desarrollado en forma coople~a considerando que se cuent.a con 

equipos como turbinas de gas. motores de combustion interna. 

et.e. En el caso deJ. ?reso::r1te: ejc:-:!-:i-:i, r.n se aplicaron todas 

las etapas ae calculo debido a q~e en el ingenio en est.Udio 

no se cuen~a con es~~s equipos. 



Marco conceptual y metodolooia de elaborac1~n de un balance 

energético. 

•calculo del consumo de energia por unidad proóuctiva•. 

Tipos de eneroia a cons1derar para toda un1~ad proC:Uctiva, 

incluyendo serv1c1os qenerales. 

a) F.sta formula O:•:ontab1l12a la c.a.nt1dad de energia 

nanistrada en forma de combust1bles para uso 

d1rei:to. 

t y1~ 

[ t CCOMBi• PC11-.: + t(OMB1 + PC1 )y • "f"yx JCl+a) 
i=l y=li=l 

b) Esta formula •:ontab1li=a la cantídad de v.apor del 

generador de vapor. 

s s 
I lVY. • ~·IEJl + 

1=1 
t lVY • RlEJ1 '* 

y=l1=l 

e) Esta. for'mula contab1l1za la o:antidad de v.aoor de la 

descarQa de la turb1na. 

u 
t o..VE:.. • RIE>1 + 
1~1 

u y~x 
t ('JEy * RlE)1 .,.. "f'yx l<l+OJ 

y=11=l 

dJ Esta formula ~ontab1li~a el total de eneroía 

eléctrica <C.l •• T.G •• T.lJ. y C.F.E.J 

r y~x 

tEEx ~ FCP + t EEv * FCP ~ ~yx Jtl+CJ 
y=I 



Determinación de cada variable para la energía eléctrica. 

f"CP <F'ai:tor de Convers1~n Ponderad•.:.). Se determina por el 

promedio ponderado de los cuatrv tipos de energia eléctrica 

considerados. 

a) Energía elé~tr1ca comprada de CFE. 

b) Enerqía eléctrica acnerada ~n turbinas de gas. 

f"cb C=l Y. 1comb/l'.Wh 

e) Energía eléctr¡ca or1cinada en g~neradores de combustión 

interna. 

Fcc l=l K1comb/kWh 

dJ Energía eléctrica Qenerada en turbinas de vapor. 

ESQUEMA REPRESENTATIVO DE UNA TURBINA 

V" Q----+EEd H,,----+~ 

oesrarga : :: 

Extracc1one~ c3, Hi 

Efectuando un balance energético tenemos: 

3 
Vo Ho - C VD Hd + t Vi H1 l 
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u u 
red = C E Crci • EETVi)J/( E EETVi ) 

i=l i=1 

La entalpía usada, es una entalpía denominada base liquido 

saturado, que se explicará posteriormente. 

F'tnalmente f 1; P se de?termina Poi"': 

f C P CEEa * 11.971.9~)+(EEb * Fcb,~1EEc•FccJ+tEEd•rcd1 
EEt 

donde: 

EEt = EEa + EEb +EEc + EEd t=l KWh 

P l E 

Se de~erm1na d1vidiendv el consumo de •:·~·mhusti.hle:;. entre la 

entalpía absoluta (base líquido saturadoJ Que c~ntiene el 

vapor, para cada grupo Qenl:'tador de vaDoY: 

<Comb1 + PC1 >gv 
RIE1 i=l [=J D-1~ 

MVTGVi • Hls1 K.,vapoY 

s 
R!E prom1 E CPCVG1 • RIE1J 

1=1 

Del cuadro 5.2 se lee la fracción de v~p•:.or' li del qrupo 

Qenerador "K" Que se vá a la unidad productiva y se 

multiplica por el vapor tt:ital pr-oduc1d•:-• en el ~rupo Vk. 

Vk se lee en el ~uadro 5.1 ~orresp~nd1ente. 

Vj = rlik * Vl: 

V_j es el vapor enviado a unidades productivas. 
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VEj, se hace en forma seme1anle 31 anterior. sólo que la 

lectura es en los cuadr~~ 6.3 y b.~ 

VE.J = óE1k • VEx 

DIAGRAMA DEL CICLO DEL AGUA 

Este diagráma usado para ilustrar los lugares en donde se 

lleva ..i .;abo el apr•:>VEo•.:ham1ento del calor contan1d<::• en los 

diferentes t1pos de vapor lv1vo, e~tracci6n y descaraa>. 

Además sir-..re para Q:..pl icar- el •:on..:epto r1P entalpía base 

liQuldo Si'tturudc• <Hls:::: Habs - 418.E. Kj/K~J. 
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LI~ DE 9ATURACION 

+------¡ _________ _ 

1 *~'"º DE 
~GUA TRATADA 

DIAGRAMA DEL CICLO DEL VAPOR 

COMBUSTIBLE 

H.15=418.6 Kj/Kg 

Pe:, Te 
Hi ,HE11 

EXTRACCICW 

UNIDADES 
PROOUCTIVAS 

-------------------------------- ------- -----> 



.'D."-.grn..""o.. T~""ruoJ..iru..-Enl,,:r:r... 
•'•~ .. ,t Va.tior da. (\.&""~· 

'' 1' 1 I 1''' 
8 

( •1 / •s •e) 



SECUENCIA DE CALCULO EN BLOQUES 

l 
Cl\LalLO DE LOS lj DE C(lllf;llll! 
~JOS PAM GOOMI lll lj 

!811.9: LllJJIDO SATUllADO), DE Vl\POI 

! 
Cl\LalLO D!L l'flCTOI POOEllADO H 
ootJEISl!M DE ELECTRICIDAD DI 111 

MTA DOOlllWIO FtP 

l 
CALaJLO H LOS WISlft>S DE lllEllGIA DI 

CflllA U.P. Y POI llPO DE DIIllGIA Y 
DI SEil\llC IOS m<EllALIS 

l 
ll!Pml!M H RESULTADOS 

POI U.P. Y POI 
PINITA 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA CALCULO 

Cálculo de la relación de intercambio energé1ica ( R f E l en grupos 

generadores de vapor. 

r--------------------, 
1 1 

TGV¡ , PGV¡ - H 

H- 416.6 

_ SUMO¡ 

RIE¡ - MVTGV¡ K H.f,; 

! 
1 
1 
1 
1 
1 

' i 
CALCULOS REPETIDOS 
TANTAS VECES COMO 
GRUPOS DE VAPOR 
HAYA 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 ! 
1 1 C..------------------! DONDE 1=1 
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Cálculo del factor ponderado de conversión de eleclricidod 

(Denominado FCP l. 

NTG~t SUMQTG= ::!! ::!! (VCMBTG¡ l! PC¡) ... , .... 
J.iT6 

EEb = 1~1 EETG¡ 

Fcb= SUMQTG 
EEb 

NOCI r:3 J 
SUMQCI= ~ 1 Lfo (VCMBCl1 lE PC 1 J 

N~I EEc= EEGC¡ ., 

Fcc= SUMCCI 
EEc 
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FCP = 

ZHE~,1 

r--------------<-----------., 
1 1 

;i(PCVG1 *H~,¡ ¡l*MVTGV¡ 
lst '.J 

RIEPROM¡ = ;~1(PCVG, Y. RIE1 l 

TE 1 , PE 1 ~ HEX 1 ; i = 1, 4 

HX.1'11 = HEX1 - 416.6 i = 1, 4 

MVE¡) 

l ZHE!,¡ - ZHl,¡ 
RO¡ =---E-E_T_V--,. --'----' 

FC¡ =RO¡ M RIEPROM¡ 

. 
EEd = 

1
7, EETV¡ 

.tFC¡ ~ EETV¡) 
Fcd =:E: 

1'1 EE d 

-->--1 

SUME E= E E o + EE b +E E e +EEd 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

t 
1 
1 
1 
1 
1 

Estos cd'lcu 101 11 
repit•n tantas vt­
c11 como turbo­
gn:pe1 hoya. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

l 
¡ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

( 1 =1,id~-----J 

(EEa )(2860)'-\EED • c~o l+(EE< Y. F«)'-\EEd"":dl 

SU ~.j E E ----------
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-Cálculo de la energ(a consumido poro servicios generales 
complemenlor ios ( 16 l. 

z18 = J, (VCMBSGC1 * PC1 ) 

W10 = EECSGC ll FCP 

-Cálculo de lo energía consumido en coda Unidad Producliva. 

r-----------------, 
1 l 

1 

Z¡ =1?, (VCMBUP¡ ,¡ 11 PC¡ ) l 
1 

YI¡= ~1 
4.,lPCEXT¡,¡l!VE¡,¡llHX~, 1,¡llRIEPROM~ 

1 
'l.---------i (donde 

- 94 -

Estos ccf"1culo1 1e 
repiten tontas 
vtc•s como U. P. 

ha a. 

1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 

1=1,rl~-J 



SUHATORIA POR TIPO OE EHERGIA SOLO PARA UHIOAOES 

PRODUCTIVAS. 

SUHZ = izi 
i=l 

SUM\I = t_ ;;¡ 
i=l 

SUHY =!Yi 
i=l 

SUHY! =! Y1i 
i=l 

CALCULO OE LA O!STRIBUCION DE LA EHERG!A CONSUMIDA EN SERVICIOS GENERALES 

COHPLEJ'\EJiTARIOS rn u:noAflES PRODUCTIVAS: 

~l =lli*( 1 + W16/SUMW) 

-~ WI6 • Wl6 + Zl6 x· 
Z1 = Zi*(l + Zl6/SUHZ) 

Wl6 • 1116 + Y!6 

li•(I + Yl6/SUMY) 

-~WJ6 • Wl6 + Yll6 

~---· Yll • Yli*(l +Yl!6/SUMY!) 

COHSOllú TüTAl. DE ENfRG!A POR UNIDAD PRODUCTIVA: 

Xi = Zi + Wi + Yi + Y! i 

CONSUMO TOTAL DE ENERGIA EN LA PLANTA: 

r 

C.T.E =Ixi 
i•l 
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INDICADORES OBTENIDOS EN ~ORMA DIRECTA 

Este tipo de 1nd1cadores c·bten1 d·:is P.n for-ma casi 

directa, es necesario efectuar sólamtQ simples sumas o 

yelaciones entre dos cof'lcéptos, •:on estas l"elaciones se 

obtienen indicadores Que pueden ser de Qran utilidad. 

Entre ~stos factores se encuenb·an l<•s s1ouientes: 

1) Tipo de eneroía .-:•:insumida. 

Combustibles comprados, por ejemplo: gas natural, qas 

licuado, combustOleo, etc. 

Combust1blP-s autogenerados: bagazo, gas de·Coque, gas 

de alto h•:iYno, etc. 

Electricidad comprada. 

Electricidad autogenerada. 

2) Destino de la energía c•:..nsumida CUtirizai;:iói1) 

Combustibles para uso directo. 

Combustibles para aenerar vapor. 

Vapor a untdddes productiva~ por alimentación directa 

o por extracciones. 

Vapor para qenerar electricidad. 

Combustibles l1sados directamente en la generación de 

energía eléctrica. 

3> Consumo total de eneraía. 

Volumen o~.j) Energía combustible + Energla eléc-

lr l •:a comprada. 
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Val.or CS) 

Consumo total de eneraia 

4J Producción. 

Volumen de la producción Vp 

1_.apac1dd.d nom1n.sl = Cn 

~(l'::j/SJ 

Val1..or 

Tasa de util1zac16n de la planta YQ"' 100 
Vn 

! ,....~ i ndi e adores ontes mencionados son obten1dos casi 

directamente dP la informac16n captada y para poder d1spc•ner 

de mas h~rram1entas de análisis para cubr1r nuestros 

utl jC?tlVOS, necesario realizar un balance de la 

d1-:;tr1buc1•'.>n del consurTh:;J de eneroia por un1dad pr.:;iduct1va, 

p~·r producto Que sale a ventas y balance total por planta. 
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CAPITULO V 

EJEMPLO DE APLICACION 

El objetivo de este capitulo consiste en aplicar la Metodolo­

gia del Balance de Energta mostrada en el Capitulo IV. la 

cual ~6tá bessada en la información obtenida en campo de un 

Ingenio Azucarero. 

Con este ejemplo de aplicación, se cuantificarán los consumos 

energéticos de las tlnitjad'\?s Pr:..du..:.tivess q•.Je int.e~rein el Pro­

ceso para la obtención de Az~car. 

De acuerdo a la secuencia de calculo d~ tloqu~~ mo~trada en 

-la pag. 91 se calcular~ primeramente lo Relación d~ Intercam­

bio En~rgétí~o (RIEJ. estos es. la energía requerida para 

generar un Y.joul de vapor. Posteriormente se evaluar3 el 

Factor de Conversión Ponderado fFCPJ. cuyo concepto ya fué 

definido anteriormente (Cap. IVJ. 

Con base en estu~ conceptos se procedera a cuantificar las 

diferentes formas energéticas consumidas en cada una de las 

Unidades Productivas y su consumo total de energ1& en las 

mismas. 

Finalmente. se calculara el consumo total de energta en el 

Ir,gt::r1io Azucarero y S'=: comprobara el resultado obtenido con 

la suma de la energ!a de entrada al Ingenio. 

Cabe aclarar por ~!timo que la nomenclatura de la metodologta 

utilizada se indica en el Anexo I. 
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CALCULO DE LA RELACION DE INTERCAMBIO E!IERGETICO (RlE) EU GRUPOS 

GENERADORES DE VAPOR: 

Del cuadro S.1 lpag. 78): 

Se trata de un €rupo Generador de Vapor formado por 4 calde-

ras: 3 marca Cerrey, ~ipo acuotubular de 45 ton. de vapor por 

hr. o 17 6 ~:g/cm cuadrado y 263 gr ad. e. ~quipadas con un 

ventilador ~ara tiro forzado de 250 HP. 117$ RPM.. y un 

ventilador para tiro inducido de 250 HP y 860 RPM. 2 quema-

dores de combu~tOlec,. Cada caldera con su chioenea autosopor-

table de 30.5 ~!de altura y 2 13 mt de diOmetro. Una caldera 

Bigelow-Fymisa. tipo KVS-345?, de 45.4 ton/hr de vapor a 17.ó 

Kg:/cm cuad. ·1 263 grad. c .• equipad.:i con 2 ventiladores para 

tiro forzado de 50 HP y 117S RPH. un ventilador de tiro 

inducido de 300 HP a 860 RPM; cuatro quemadores de combustó-

leo y cuatro para quemar bagazo de 9630 ft cub. Las calderas 

estan disehddas para quemar combustoleo y bagazo con un 51% 

de humedad. 

Del cuadro 5 1: 

TGVi 263 grad. C 

PGVi 15.8 K~/c.m cuad. 15.5 bar. 

por lo tanto: 

H = 2951.13 Ki/Kg 

Hlsi = 2951.13 - 418.G = 2532.53 KJ/Kg 

' SUHOi =:E: (VCMBGV¡_ • PCi) ,,, 

Del cuadro 1. 5 v del anexo 11: 

VCHBGVl = ;J62C r ... - cub dB combustOleo 
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VCHBGV2 = 284863 ton de bagazo 

PC2 = 7053368 KJ/ton 

De aquí que: 

SUHOi = ~ (VCHBGVl • PCl • VCHBGV2 • PC2) 
•" 

substituyendo: 

SUHOi (9620 mt cub • 41.94 • 10••6 + 284863 ton • 1684990) 

2.412706369 • 10••12 Kj de combustible. 

Por lo tanto, la Relación de Intercambio Energético (RIE) 

ser&: 

SUHOi 
RIE = ------------------

HVTGVi ' Hlsi 

Del cuadro 5.1: 

MVTGVl = 705189 ton 705189 • 10••3 Kg de vapor 

Por lo tanto: 

2.412706369 • to••12 KJ de combustible 
RIE --------------------------------------------

705189 • 10••3 Kg de vapor • 2532.53 Kj/Kg 

1.350965762 Kj de combustible/Y.j de vapor 

CALCULO DEL FACTOR DE CONVERSION PONDERADO DE ELECTRICIDAD EN 

TURBOGRUPOS (FCP) !pag. 93). 

La planta eléctrica consta de 4 turbo~eneradores: 3 marca 

Worthington de 1500 KW, integrado cada uno de ellos por 

generador General Electric de 1745 KVA, ~160 volts. reductor 

y turbina de vapor Worthington a 5000 RPM, y un turbogenera-

dor Shinko de las mismas caracteristicas que los tres 

anteriores. El vapor vivo es de 15.84 Kg/cm. cuad .• 2b3 grad. 

C. y vapor de escape a 1.05 Kg/cm cuad. Las unidades estan 
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dct.adas de disp-osi ttvos de seguridad ·i tableros de distribu-

ciOn general marca Ceneral Electríc. 

{E Ea • Fe a J + C EEb • Fcb > + ! EEc • Fcc.) + ( EEd ' FcC J 

FCP ------------------------------------------------------
SUHEE 

Donde: 

EEa 648640 ~~H {ver cuadro 6.2) 

Fea = 11971.96 Y.J de com~ustible;KWH (anexo IIJ 

2Eb O {ya que no se cuenta con turbinas de gasJ 

EEc =o (ya que no existen generadores de CombustiOn Internal 

EEd 76620~B Y.~H (ver cua~ro 6 2• 

Para el calcul·:. de F1:;d se sigue la secuencia que establece la 

11etodolo1;1a (pa,;;. 94>. es decir: 

ZHElsi = ( t_ ! Pt'.:VG1 • Hlsi J J • HVTG'/i 

'" Puesto que el pv;centaje del vapor generado que recibe el 

turbogrup.J Uo. l del grupo generador de vapor No. 1 es el 36% 

<cuadro 5.2), por lo tanto: 

Pt:VGi ::: O. 36 

Hlsi : 2532.53 KJ/Kg 

HVTGVl 705189 • io••3 Kg (cuadro s.11 

ZHEls1 <0.3b ' 2532.53 KJ/Kg ' 705189000 Y.g) 

D-<::bido que nada mAs se cuenta con un generador de vapor ::o 

RIEH•uMi ; RIE'i 

l>e dqu 1 que: 

RI ff'ROMi • l, 350965762 Kj de combuatible/KJ <Je vapor 
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calculo de la entalpía de extraccion: HEXi 

Del cuadro 6.3 se tiene para la descarga: 

PEi 2.11 Kg/cm cuad. = 2.069 bar. 

TEi 121.12 ~rad. e 

por lo tanto: 

HEXi = 2708.27 Kj/Kg. 

ve aqui'que la entalpt base liquido saturado del vapor de 

extracc!On <HXlsi} ser&: 

HXlsi = HEXi - 418.6 = 2708.27 Kj/Kg - 418.6 = 2289.67 Kj/Kg 

La energia calor!f ica de la descarga para el turbogrupo es: 

ZHlsi = -i!:. tHXlsi • VEi) 
'' 

Donde: 

para las horas de operacion del turbogrupo se tiene: 

VEi = 5563~ Kg/hr • 4563 hr = 253.868 • 10 & Kg. 

ZHlsi (2289.67 Kj/Kg • 253.868 ' 10 •• & Kg) = 
= 581 .2740351 • 10 •• 9 Kj. 

La relacion de intercambio energético en la turbina de vapor 

esta dada por; 

lZHElsi - ZHlsiJ 
RDi = ---------------------

EETVi 

Donde: 

EETVi = 7A62008 KYH (ver cuadro ó.3) 

Por lo tñnto: 

6~2.9284 • 10••11 Kj - 581.270351 • 10••9 Kj 
RDi 

7662008 KWH 

8046.7666879 Kj de vapor/KWH 
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El factor de conversion para el turbogrupo 1 <FCiJ. sera: 

FCi ~ RDi • RIEPROMi 

FCi 8046.766879 Kj vap/KWH • 1.350965762 Kj comb/Kj vap 

FCi 10870.90655 Kj comb/KWH 

EEd 

EEd = 7662008 KWH EETV1 

De aqut que· 

A {~Ci • EETViJ 
Fcd L: ---------------

,., EEd 

íl0870.90ó55 Kj comD/KWH ' 7662006 KWH) 

Fcd -----------------------------------------
7662008 KWH 

10870.90655 Kj comb/~~H 

SUME E EEa + EEb • EEc + EEd 

donde: 

EEa 648640 rwH <cuadro 6.2> 

EEb ú 

EEc O 

EEr::I 7662.0ua KWH (cuadro 6.2J 

Por lo tanto: 

SUMEE = 6 ... Cb.:00 K'-'H + 7662009 KWH = 8310648 KWH 

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

<FF.:t •Fo:~~• ~EE= • F::.b~,.. a:c..:.. 1 FccJ + IE.C.d • Fc.,j) 

FCP = ------------------------------------------------------
SUMEE 

donde: 

Fea 11971.96 KJ comcustible/K"1H 

Fcd 10870. 90'5$~. ~: .l C<:>i!lt"··!stible/K"1H 
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Por lo tanto: 
(646640 • 11971.96) • 17662006 • 10870.90655) 

FCP ----------------------------------------------
8310&48 

; 10956.84297 Kj comb/KWH 

CALCULO DE LA EHERGIA COHS\JHIOA PARA SERVICIOS GENERALES 

COMPLEMENTARIOS: Zl&, W16, Yl&, Yl 16. (pag. 951. 

< 
Zl6 = ¡'.:iYCMBSOCi ' PCil 

•" 
dor.i:1¡::;: 

'w'CMBS(;Ci 'Jolumen de combustitle usado en servicios 

general~s c~mpleroentorios fmt ~ub). 

PCi Poder calorifico del combustible 

Zló (puesto que no se c,._,,,::;~~en .:.ci:.b•_¡stibles en servicios 

g~nera les' . 

~16 ; EECSGC ' FC? 

donde; 

EECSGC en~rgta elec~rica consumida en servicios generales 

41~8362 Y.WH (cuadro 6.11 

FCP 1095&. e.:.297 ~~; r..omon:t.JH 

WJ6 10956.84297 ~j comb/KWH 

45 b 7::09788 10"9 KWH 

Y16 ; i::._ tPCVSGCi • KVTGVi ' Hlsi ' RIEJ 

donde: 

PCVSGCl = lS~ (cuadro 5.2) 

MVTOt/i :: 705189 ton tcua.dro 5. l 1 

Hlsi 2532.53 Kj/Kt 

R!Ei 1.3509b~lti.Z Rj combtKcal vapcr 

- 104 -



sus t. i tuyendo: 

l'l a. :=. r f f: lf~CE11SGoC1. 1 • 1J!:1.' • rHls1, j • RlEFF:OM1. 1" ..... )" 

: O ípue~to que ne. se dl :menta nada !J'?l vattot' de des•:al'oa 

de la turbina a ser·-•1 ~i···~ n•·nerfj.les i:.omnlel"lentar1c.s .. 

CALCULO DE LA Ell!"RGIA CONSUl'llDA EU CADA UNIDAD PRODUCTIVA: 

sr cons.umc:tt 

i:c.mbust1bles en Unidades ~·r·:.du·:t1·1as ·• 

W1 : El:.( .. Uf'1 • fCP 1 ':Uildl'o E.. l 1 

ctonde: 

EECUPi = enerQla elé'ctl"íca cc•nsum1da en la Unidad f'l'odut1va 

1 t.C:Ud(frV f.,.1,> • 

WI 1379161 1-"'."WH . 10<156. 84297 = 15.11125051 . 10••':1 K l 

W2 = 156040 l:'WH . 11.l':t!'..if. .. 8429"/ l. l31E.19463 . 10••9 '·' 
W3 &l:.!Slól) t\..IH . l'YJ".:ió.94",t.'77 I;;.. 'lblU64E.7 . l,IJ+•':,I • 
W4 1 ~~32J.4 l "'H . l'.•';;f5C...S4.;-;tt l.. 61''j1.1 7ü444 . 10••-:t t:, 

WS 38311,10 •:WH . 10".J~}E.. 84:."'37 4. t '375&&542 . 10••'} 1 

WE. 114~.JUl t.WH . 1•)":156.84-==~7 1~.·:i'"-::J.Z711.15~ . ¡ (i• •Sl t ) 

W7 = 3064l3jl 1 W(IH . l (•':15& .. 84297 :3.358053233 . 11.1·•·;J ..._., 

Y1 = 't;, 1.PC1/i,j • MVTGV, • Hlsi • f."lE1) íp¿.q, 9~.1 

tinnde: 

aue se consume en la UF' 1 (•;U-'r1Yo ~,.21 
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MVTGV1 :; masa del vapor total generada por el grupo generador 

de vapor j en Kg (cuadro 5.1} 

Hlsi 2532.53 KJ/Kg 

RIEi 1.3509&57&2 KJ de comb/KJ de vapor 

de aqu! que: 

Y1 (0 .16 705189. 10••3. 2532.53. 1.350965762) 

38b,033019 1 10''9 Kj 

Y2 (0.32 ' 705189 1 io••3 • 2532.53 • 1.3509657621 

'17 {0.01 • 705189 • 10"3 1 2532.53. 1.350965762) 

24.12706369 • 10••9 Kj 

Yli =:É':. crCPCEXTi,J 'VEi,j • HXlsi.j • RlEPROMiJl (pag.951 
' •. i' j 

donde: 

?CC:h'i'i,j porcentaje de la extracion j del turbogrupo i que 

se consume en UPi <cuadro 6.4). 

VEi,j masa de vapor de la ~xtración j del turbogrupo 

253.8&9040 ' lO''ó Kg. 

HEXlsi,J entalpibase liq. sat. del vapor de extraccion i 

RIEPROHi 1.350965762 Kj de comb/~j de vapcr 

Del cuadro 6.3 se ti~ne: 

PEi 2.11 Kg/cm cuad. 2.069 bar 

TE! 121.12 grad C 

de aqu1 que: HEXi 2708.27 KJ/Kg 

por lo tanto· 

HEXlsi.J = HEXi.J - 418.6 2706.27 - 418.6 2289. &7 Kj l/Kg 

de aqu! que Yli seré: 

Yl 3 CO.l 1 ¡s3.&b8040 • io••5. 2289.67 • 1.350965762} 

78.52813198 • 10 11 9 Kj 
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Yl 4 {0.53 • 253.868040 • 10''6 • 2289.67 • 1.350965762> 

416.1990995 • 10''9 Kj 

Yl 5 C0.31 • 253.668040 • 10''6 • 2289.67 ' 1.350965762) 

Yl 7 f0.06 1 253.~6B040 1 10''6 • 2289.67' 1.350965762) 

47.11687919 ' 10''9 Kj 

SUMATORIA POR TIPO DE ENEROIA PARA UNIDADES PRODUCTIVAS 

Cpag. 96} 

La sumator1a d~ combustibles ~e uso directo es; 

SUMZ = f, Zi 

puesto que Zi o. p~r lo tanto: SUMZ = O 

La sumatoria de energ1a el~ctrica generada es: 

SUMW = i:. !.Ji 
"' 

SUMW = 45.38637723 • 1U''9 Kj 

La sumatoria de vapor de caldera es: 

SUHY t;_ Yi ,., 
SUHY 1182.226121 ' 10''9 KJ 

La sumatoria d~l vapor de extracción es: 

SUMY! = :t_ Yl.i ,., 
SUHYl 7~5.2813198 • 10''9 KJ 

CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE ENERGIA CONSUMIDA EM SERVICIOS 

GENERALES COMPLEMENTARIOS EN LAS UNIDADES PRODUCTIVAS.(p.96) 

La energia el~ctrica consumida en la U.P. i ser~: 

Wi = t.li 1 
'.: • Wlb/~UMW) 
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W3 • 6.716106467 • 10••9 (1 • 45.67208788' io••9/45.3&637724 

WS = 4.1975~6~42 • 10''9 (1 • 45.67208788' 10 1 •9/~S.38637724 

• 10 1 '9} = &.421557080 • 10''9 Y.j 

w~ .. 12.~921105e • 1011 9 r1 + -45.67208788 • 20••9/4!::1.38637724 

1 10''9) $ 25.26469322 • 10••9 KJ 

W? ~ 3.35~0~32~3 ' 10 1 '9 Cl • 45.67208788 ' 10''~/~~.38637724 

• 10••9¡ • 6.73.72~56&3 • 10••9 KJ 

La enery.1a de c~mbustible de uso directo ~n la U.~. i ~s: 

IJ16 Wl6 -.. Z16 

Zi Z1 ' (1 • Zl6/SUMZI 

W16 • 45.67200788 • 10••9 • O = 45.67208788 • io••g Kj comb 

Lo enert:1a de vapor de cald~ra consumida en la U.P-.1 es: 

~16 W16 + 'f16 

( 1 + Yt6/SllM'f 1 
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Yl 386.033019 10"9 { l 361.9059553 

1182.226121 • 10••9) = 504.2063922 • 20••9 Kj 

Y2 772.066038 10 1 1 9 {1 361.9059553 10'"'9/ 

24 . 12 706369 10' '9 • ( 1 361.9059553 

31.51289951 • 10''9 Kj 

La i:nerg1a d"=:l vapor do: -.:;:tracciOn que se consume en la U.P. 

i '=!S: 

~ y. 
~ 16 Wl6 + Yl 16 

Yli = Yli • (1 + Yl 16 /SUHYll 

Yl 3 78.5281398 1 10''9 • (1 + 0/785.2813198 • 10''9} 

78.52813196 10 11 9 Kj 

Y1 4 = 416.1990>95 10"9 KJ 

Y1 5 243.4372091 10 .. 9 KJ 

"(! 7 = 47.11&87919 10' '9 Kj 

El consumo total de -:n-;:rg!a para la U.P. i ser.&i: 

Xi = Zi l-li . Yi . 'tl i <Pag . 96) 

Xl o 30.31762748 • 10••9 ... 504.2063922 • 10'ª9 

X2 u 3.47413Y6 ' 10''9 + 1008.412784 

1011.886924 • 10••9 Kj 

X3 o 13.47449133 • 1v••9 + J ... 7a.s2a1319s 

92.00262331 • 10''9 Kj 

X4 o • 3.368710162 • !~··s. o 

- PW -

o 

o 



419:5678103 • 10''9 Kj 

xs o a.421ss7oao • io••9. o• z43,¿372091 

251.8587662 • 10••9 Kj 

X6 =O+ 25.26469322 • 10••9 + O +O = 25.26469322 

X7 (¡ 6.737245663 • 10••9 31.51289951 10· •9 

47.11687919 • 10••9 : 85.36702436 10"9 Kj 

De aqu1 que el consumo total de energ!a en el Ingenio será: 

C. T. E. • i:_ Xi 
Í"I 

2420.471861 • 10''9 Kj 

Una manera de comprobar los resultados obtenidos por la 

metodolog!a planteada sera el considerar la energia eléctrica 

v las cargas que se insumen al Ingenio (combustibles) 

multiplicadas por su poder calorífico respectivo, es de.cir: 

C.T.E. (9620 mt cub • 41.94 • 10''6 Kjtmt cub) + (284863 

ton 7053368 Jl.j/ton) ( 648640 KWH 11971.56 

KJ/KWHJ 

C.T.E. = 2420.471861 • 10••9 Kj 

Se concluye por lo tanto que los regultados de la 

Metodologia son satisfactorios. 

- 110 -



CONCLUSIONES 

El balance de energía que se ha pr~sentado. es una metodo­

log\a q~e va d~ lo qeneral a lo particular, ya que ut1l1:a 

los princ1p1us bAs1cos de la termod1n~m1ta. orac1as a ella se 

cuenta cc•n una herrarr.1Pr.t;¡ de anld 1s1s que pprm1 t.:1 establecer 

un d1aonbstlc0 del enerol>t1co y QLIP. ~ste sea un punto 

veracidad de lc3 1ntormac1~.n que SE-> O:•t1~enoa en campo. va Q!.te 

esto nos perm1t1rA aue ~1 efectuar e1 balano:e se ev1tP eJ 

hacer estimaciones err~.necis qu~ nos pc•drlan llPvar it resulta­

dos no mu·..- confiables. 1-'C\ra tales erectos es neo:esar10 contar 

con la 1nstrumentac1•!•n adecu.a.da aue nos per-m1ta c1Jant1f1•:ar 

variables; tari imoortantes •;vm·-• sc•n: Ptes1l.11. Tempf"T'atura. 

tlu.;o, Sin embarao • P.Stas var1dbles pueden ser 

.::uant1f1r.:ad.:.t;; •:on poco~ 1nst,.-ument•:-•s y a pes;..r" de ello se 

en~ontro oue la oener"al1dad d~ lds plantds 1ndustr1ales del 

pal s 1:uentilr1 •:on ur.~1 l nst rumHntac l~·n ese.asa y/o dPter 1orrtda. 

Un cl!:."1f~•-t:..:. impnrtc'l.nte Que rEf le,11<• t>st.1 mctodolr.:•o!a es la 

prec1s1<:·n de lcis r~sultados •:•bter1H.1•:•s. ya Que •:•:•n base al 

e 1P.mpl•:• r?rea::tu'3CJ•:· e! c•.:•nsumc. t·::otal de enero fa d1:it•~rm1nado 

tr"'1~-6s de ~st··• m.eti::odr.:•lOQlo3! la de 

enerofas d l' entrd1Ja el r~sulta~0 ~s excelnnte. 

Otro de i..::1s b~nefic1os que pre=:ent.:a l>sta metodoll:•Qla la 

ut1l1t.Ltd ou1~ puede repre~a:-ntai· oara una planta •:O unidad 
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reo1st,..os hist6ricos del consumo ene>robtico y por ende 

puedB tener pl'"esente la et1c1encia con la cual se ooera. 

sea a nivel qlobal o de una manera mAs desaQl'"eaada en base al 

con~epto dR Unidad Productiva. 

En resumen, ~stw balance ene,..~&tico 

tante que puede avud~r a establece,.. 

herramienta impor­

d1~onbstico sobre 

COMO, CUANIA, y en UONUE se •:onsume la enerata en un procese• 

del tipo industrial. Una vez fiJado dste parmetro se podrA 

establer.-er un potencial de ahorro enerqé-t1co •=• meta a alcan­

zar, con objeto de opt1m1zar lcls fuentes enero~t1-:as de Que 

se disponen, siempre y cuando se tengan los recursos humanos 

y materiales para tal fin. 
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ANEXO I 

En esLe rubro se defin~ la nomenclatura utilizada en la 

Hetodologia del Balance de Energla. 

CvHBi 

E Ea 

EEb 

EEc 

EEd 

EEt 

E Ex 

EEV 

EECUPi 

EECSGC 

EEGCi 

EETG1 

- Volum~n de combustibles usados 

directamente en la unidad productiva 

fmt cub. >. 

- Energia eléctrica comprada CKWH>. 

- En~rgta eléctricá total generada por las 

t::urbin!!s de E:as / ;rwH ~ . 

- Energia electrica total generada en los 

generadores de combustión interna CKWH). 

- Energla el~ctrica total generada en los 

turbogrupos CKWHJ. 

- Energía eléctrica total CKWHJ. 

- Energía eléctrica que se envía o se 

consu~e en la UP x. 

- Energla electr1ca que se env1a o se 

consume en la UP y. 

- Energía eléctrica consumida en la 

unidad productiva i CKWH). 

- Energia eléctrica consumida en ser­

vicios generales complementarios <KWHJ. 

- Ene~g1a eléctrica generada en los 

f!~~er~dorcs de COCIDUstión interna {}(WH}. 

generad3 por la 

t'.-:-t:n.:: j<: gas l ... ,y¡. 
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EETV1 

Fea 

Fcb 

Fcc 

Fcd 

Fci 

FC? 

H 

Hd 

Ho 

HEXi 

Hlsi 

HXlsi 

- En-erg1a elee'trícai generada en el 

turt>ogrupo i t Y.WH i . 

- Factor de Cfnversión de energia el~c­

~r ica a energ1a calor1fi~a. 

- Factor de convers1t·n para turbinas de 

gas !l.W.H1 

- factor d~ conversión para los genera­

oores oe ccmoustion interna. 

- Fact.cr ae convi::rsion para los t.urbO-

grupos (KJ/KWHl. 

- Fac~o' Ce =~nverEión para el ~UrbogT-u-

PO i !Y.J/KWH}. 

- Fact:cr cte conversión ponderado - '-

{Kj/Y.t.IHl. 

- En~alp!a (Kj/Kgl. 

- En~al~!a ~~ d~scarga del vapor de la 

-curbina de vapor !Kj/Jo:gl. 

- Entalp1a ae vapor o~ entrada a la tur­

bina ª"= ... apor n-:3/Kg1. 

Ent.alp!a ae vor.-·:.:- ':!e ~xtracc10n i 

(l<':J/Kg;. 

~ Ent~lp1a case li~. sat. del vapor en el 

grup') g-::r.'"~r'ador de vapor 1 t!<j/Kgl. 

- En~~lP1A case liq. sat. del vapor de 

~-~:a:~i· i íKj/Kg1. 



HXlsi ,j 

l"IVATVi 

MVTGV1 

11VTGVt 

NGC1 

NTG 

PCi 

PEi 

PCVi ,.; 

PCEXT5GC1. , 

PCVG1 

- Entalp1a del vaC>Qr de extraci:t~·n J d~l 

tur::N Qrupv i O~ ,/Ka). 

- Masa de vapor tvtal sum1n1strado a la 

turb1 na de vdp·.:ar 1 t.t,a •. 

- Masa del v~uor total oenerado por el 

ciruoo:- oenerad·:>r oe vaoeor t 1 .._,o 1. 

- Masa del vap,:.r tr.:•tet 1 oPnerado PC.•r lc•s 

arup•:.s oeneradvres de ·~ap•:•r t,t'a>. 

- N!imer•:• de aeneradc•res de combustión 

- N~mero de turbinas de oa~. 

- Poder .:al•:-rl f1co del combustible 

o:.11v.-:;J. 

- Presión del vapor de la e~tracci6n l -

(bo:1r',. 

del vapor del 

- Por~enta.ie oe la e~tracc1~n 

orupo 

¡,. 

del 

del 

turb•:.qrL•n•:> l ai..e se o:o:>nst..•me en S.G.i.::. 

del del orupo 

oener~O·:>r de V..]~•.:<r 1 consumido en SuC. 

- r·.:·r.~en*;a1e ·:•::1st1m1d>:o do?l ·~¿.ocir qenE-r3d•: 

en el ar•.•P•:> oenera.dor de •;J.p.:ir 1. 
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PGV1 

r 

RDi 

RlEi 

R_IEPROMi 

s 

SUMEE 

SUMOi 

SUMOCI 

SUMOTG 

SUMY 

SUMY1 

- Pres1on del vapor en el grupo generador 

de vapor i (bar). 

- N~mero de unidades productivas. 

- Relación de inter~ambio energético en 

la turbina de vapor (Kj/KWH>. 

- Relacion de intercambio energetico para 

el grupo generador de vapor 

(Kj de comb/Kj de vaporJ. 

- RelaciOn de intercambio energ~tico pro 

medio en el turbogrupo i. 

(Kj de combustible/Kj de vaporl. 

- Nfimero de grupos generdores de vapor. 

- Sumatoria de la energía eléctrica to­

tal consumida en la planta (KWH>. 

- Sumatoria de calor proporcionado por 

los combustibles <Kjl. 

- Sumatoria de calor de los combusti­

bles usados en generadores de com­

bustión interna (Kj). 

- sumaT.oria de c<:slor dt: 10s cvmbu~t:i-

bles usados en turbinas de gas {Kj}. 

- Sumatoria de vapor de caldera (Kj). 

- Sumatoria de vapor de extraccibn. 

(Kj). 
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S\1111> 

SUMZ 

t 

TEi 

TGV1 

u 

VD 

Vi 

VJ 

Vk 

Vo 

Vx 

Vy 

VEi 

VEJ 

- sumatoria de energ1a ~leetrica gene­

rada <KJ1. 

- Sumatoria de combustibles de uso di­

recto CKj J. 

- Ntlmero de combustibles usados. 

- Temperatura del vapor de extracción 

i (grad. r; 1 

- Temperatura del vapor en el grupo -

generador de v3por 1 <grad. Cl 

- Nümero de t 1Jrbogrupos. 

- Flujo de vapor de descarga de la 

turbina (Kg/Hr}. 

- Flujo de vapor de extracción de la -

turbina CKg/Hr). 

- Vapor que se env!a a unidades produc 

tivas y/o servicios generales. Kg/hr 

- Produccion de vapor vivo fKg/Hr). 

- Flujo de vapor de entrada a la tur­

bina ( Kg/Hr J • 

- Vapor que se envla a la U.P. x 

- Vapor que se envla a la U.P. y 

- Masa de vapor de la extraccion 1.Kg 

- Vapor que se envla a U.P. y/o S.G. 



V Ex 

VE y 

VCHBGVi 

VCHBTGi 

VCMBC!! 

VCHBSGCi 

VCHBUPi,j 

Wi 

Wl& 

" 
y 

Yi 

Yl& 

- Masa del vapor de extracc10n que se 

env1a a la U.P. x CKg). 

- Masa del vapor de extraccicn que·--ee 

env1a a la U.P. y CKg>. 

- Volumen de combustible usado en 

generadores cte vapor <M~ ~ubi. 

- Volumen de combustible 

turbinas de gas (Ht cub1. 

- Volumen de combust1 t,le 

generadores de comb'..lsti~1 ~ 

¡ttt CUb}. 

- Volu~en de combustible 

usado en 

usado -en 

int.erna 

usado en 

servicios generales comple~entarios 

CHt cubl. 

- volumen del combustible consumido 

en la unidad productiva i !M~ cub). 

- Energ1a eléctrica consumid~ en la 

unidad productiv.:i 

- Energ1a el~ctrica consurni~a en los 

servicios generalez fK~H). 

- Unirl~d ~lvductiva Y.. 

- Unidad prcductiva y. 

- Energia d-e vapor de caldera ~onsu-

mida en la unidad produ·:tiva i CKj). 

- Energ1a de vapor de caldera consu­

mida en servícios generales fKj t. 
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VI 

Yli 

Vl16 

Z> 

Zl6 

ZHE!si 

ZHXlsi 

ZHlsi 

- Enen;ua de vapor de E:'xtracc1lon de 

turbinas e¡.,,'. 

- EnerQ!a de Japor de e~tracc16n de 

turbinas usadc• en li!< u.1-·. l lt' ,i. 
- Enerofa de vap.;1r de e'.lracc16n en 

servicios aenerdles ~t.1>. 

- EnerQla de CC•mbu:.t1blE:'s de d1-

rpi:to en la 

u-::,, .1. 

- En~ro!~ de ~oa.bust1bl~5 de uso d1-

recto en serv1c1os oenerdles lt~,1. 

- Enero!a .;alorff1.;4 del vapor QUe 

entra al turbogrupo 1 CKjJ. 

- Enerola calorlf1ca de las extr.11.c-

c1ones del turboorupo 1 CKj>. 

- Energfa calor!f1ca de la descaroa del 

turboQrup•:• i 1Y jJ. 

- Porcenta 1e de la pr•:.iducc16n de 

U.P. y au~ a la U.P. x 

- Porcent~1e de t'..J de combustible -

cue se va a S.G.~. 

- Porcent.;i. ie de f 1 de enerola elt:>c-

tr1c..J oue se .:i S.•.:i.1 .• 

la 

de K , Ch! vaoor de 

caldera oue se va a S.G.C. 

- Porcenta1e de K.1 de vapor de 

- i. 



/\llll<O II 

PODERES CALORIFICOS Y EOUIBALEllCIAS EHERGETICAS 

Producto P o d e r e a 1 o r ! f i e o 
----------------------------------------------------------------------

Coaue de petróleo 312.t.~L.90 Kj/ton 7465000 Kcal/ton 

Gas licuado .(o.!t0157·~ f.J/bl 10515UO ~:<:.al/bl 

Gasolinas Sl.23SVO f.j /bl 1:957(11) ... :::al/bl 

Querosenos SSBl.260 t:J /bl 1"4'JS700 Kcal/bl 

DieEel 61517!.6 Y.J /bl lt.59600 Kcal/bl 

•:omtiu;t.oleo ~1.940 10••9 Y.J/~3 10.019 10• •5 Y.-:al¡m; 

Asfaltos 6669298 Kj/bl 1593000 KC3l/bl 

i..uor1cantes 61517..:.i:, KJ/bl 1•69600 !-:cal /bl 

Grasas &151746 KJ / bl 1469600 Kcal1bl 

Parafinas 6151746 Y.J /t>l 1.:.69600 Kcal_-'b:!. 

Etano 3251116 Kj/bl 776664 Kcal/bl 

Gas residual de imP. 37996 i:j/m:-0 9077 K~al/t,l 

caroon t.enn1co tMICAREJ 184400?7 1-:J/ton 4357180 t.c/ton 

..:art .. ::in metalurgico Nacional 2.4610lb3 Y..Jtt.On 58791.0Q Kc/ton 

Car bon metalur~ico lnternai:. 202748~6 KJ/ton 72.j;24QI) Kc/ton 

1._"0QUe de cart:>On 2791191:3 Kj/ton 65ó7~20 t:•:/ton 

Ba.e.a::.c- ª" ~ana 7053368 Kj/ton 1664990 Kc/ton 

Eouival-::rite de ener.s:::ia elec. 11971.% Kj/KWH 280::.U l'.:/KWH 

f'or convencior1 se asigna como fiJc el ~uivalente c-::irresDOr1dier.te .:-. 

1981. 

MI CAR E Minera ·.:aroonifera R10 Escondid·:. 
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