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SINTESIS:

La presente investigacion se llevé a cabo en la EA. Elpidio Gémez, perteneciente al MINAZ. El

objetivo principal es proponer una solucion para reactivar la necesaria recuperacion del sector.

La estrategia de este trabajo esta sustentada en el crecimiento cafiero que se tiene
proyectada para la zona donde se ubican la E. A. Elpidio Gémez y las posibilidades que
tiene el mismo para integrarse en una planta de derivados de alta tecnologia.

Mediante herramientas de Ingenieria Industrial se llega a la conclusion que el montaje de una
Biorefineria integrada a la propia industria, para aprovechar las capacidades disponibles de
energia eléctrica, vapor, agua y materiales tecnoldgicos.

En los balances se utilizan las capacidades instaladas al 85 %, considerando zafras de 130
dias y la produccién de derivados durante 300 dias. El mercado a que se destinan las
producciones después de satisfacer la demanda del MINAZ, es la venta en Moneda

Libremente convertible tanto en frontera como para la exportacion.

El sistema de produccion es compatible con el medio ambiente al plantear soluciones para
tratar los residuales que aportan aguas destinadas al fertirriego, abono orgénico, biogas y

alimento para animales.
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Introduccion:

En el mundo se estdn produciendo cambios en la producciéon industrial, influidos
principalmente, por la innovacion tecnolégica bajo la influencia de la microelectronica, la
informatica, las comunicaciones, los nuevos materiales y los novedosos conceptos en practica

gue sitan como principal, recurso, el conocimiento.

Una parte importante de los productos fabricados en la actualidad, tienen cada vez menor
valor en las materia primas y materiales, mientras crecen los costos por conceptos de disefio,
presentacion e innovaciones. Los productos van teniendo, cada ves, un mayor componente
abstracto en sus costos, de manera que junto con el valor de la produccién estan los valores
creados por sus formas de envase, presentacion, publicidad, comercializacion, servicios,
postventa y otros, pueden deberse entre otros factores a la imagen ambiental de los mismos
para ganar lugar en el mercado a partir de la exigencias sobre proteccion ambiental requerida
por los consumidores. Los productos con mayores componentes abstractos seran producidos
en los paises desarrollados mientas que en los que prevalezcan componentes concretos seran

producidos en los subdesarrollados, que no tendran otra alternativa sino se preparan a tiempo.

En estas condiciones los productos que elaboran la industria moderna han pasado a tener, en
las compaosiciones de sus costos, menos de un 10% de materia prima, mientras que a inicios
de siglo las industrias lideres en aquel momento gastaban en esos recursos por encima del
50%. Los siglos que caracterizan la industria del proximo siglo, entre ellas la quimica y la
biotecnologia, seran su sostenibilidad, una alta flexibilidad para el cambio, la permanente

innovacion tecnoldgica y el conocimiento como elementos central y més importante.

Estos investigadores plantean que las principales metas de los cientificos e ingenieros estan
dirigidas al desarrollo de procesos de alta eficiencia energética, por medio de la utilizacion de
mayores profesionales y una utilizacion maltiple del vapor, de tecnologias que aprovechen las
posibilidades de la bioquimica, la bioingenieria y el aprovechamiento de las materias primas

renovables, no contaminantes al medio ambiente.

La estrategia debe trazarse atendiendo a las condiciones de cada pais, de cada territorio y
deben considerarse factores econémicos, politicos y sociales, entre ellos: los problemas del
mercado, disponibilidad de materias primas y energia, financiamiento y fuentes de suministro,
tecnologia, equipamiento, disponibilidad y calificacion de la fuerza de trabajo, perspectivas del

territorio, sin perder de vista el componente ambiental.



La aplicacion de herramientas de analisis de procesos permite al ingeniero industrial ver un
gran escenario primero y los detalles después, permite identificar los objetivos globales de
eficiencia antes cualquier actividad del mundo y encontrar la estrategia optima para llevarla a
cabo. Contar con una data de valores estadisticamente conscientes, que describa de forma
acertada el comportamiento del proceso y los fendbmenos que lo conforman, asi como el
conocimiento de los valores éptimos para el funcionamiento de sus operaciones, garantiza un
proceso industrial 6ptimo. Si a su vez se integran herramientas de gestion y control de calidad,
capaces de manejar estratégicamente los datos disponibles para prevenir deficiencias durante
el desarrollo del proceso y tomar decisiones acertadas que permitan bajo la filosofia de las
herramientas de gestion ambiental prevenir posibles afectaciones al medio, se alcanzara

entonces el desarrollo de una industria verdaderamente sostenible.

Respecto a la necesidad de la proteccion del ambiente se debe tener en cuenta a las
alternativas que deben ser consideradas en la industria azucarera y sus derivados asi como la
importancia de considerar la fiabilidad en el disefio de plantas para el tratamiento de los
residuales en la industria azucarera y sus derivados, buscando un compromiso entre lo
costoso de los sistemas y la necesidad de proteccion del medio asi como realizar estudios

inversionistas en la introduccion de tecnologias limpias.

Por otro lado, en las decisiones formuladas de capital invertido de los proyectos de ingenieria,
los procesos de tomas de decisiones estan basicamente concentrados en las estimaciones
siguientes: ¢que salidas adicionales o reducciones del flujo de caja estan asociadas con las
alternativas propuestas?, ¢como determinar los ingresos adicionales o los gastos reducidos
del flujo de caja que resultaran de ellos?, ¢como evaluar las fluctuaciones de ingreso de los
proyecto bajo incertidumbre y cuales son los limites inferiores y superiores?. Sin embargo aun

es insuficiente el grado de incorporacion del componente ambiental a estos analisis.

Ante la posibilidad de una inversién. Es vital que la empresa actlie con economia, competencia
organizacion y otros elementos con perspectivas y prospectiva, sobre todo cuando se evallan
proyectos que tienen impactos en el futuro. Se trata de utilizar como criterios los indicadores
de eficiencia, como lo hacia la ingenieria econémica clésica e incorporarle, los cambios
tecnolégicos y organizacionales, con base en las areas operacional, tactica y estratégica sin
perder de Vvista la sostenibilidad de las inversiones., los posibles impactos sera la
incorporacion a los sistemas de costos de la industria cubana presupuestos para revertir los

impactos negativos causados al ambiente.



El horizonte de planeacion o periodo de evaluacién en estudios estratégicos es mucho mas
extenso. En general debemos considerar, que cuando se enfrenta a un problema con multiples
objetivos, como es el caso de una inversion sera necesario sopesar las ventajas y desventajas

de cada alternativa con relacion a cada uno de los objetivos y realizar un balance de ellos.

Ademas de la utilizacién de una medida econémica de efectividad (VAN, TIR Y PRD), medidas
no econémicas envuelven la decision final de cada una de las alternativas disponibles.
Cuando se afiaden factores explicitamente incluidos en la evaluacién, se utilizan criterios
multiples en la toma de decisiones. Es necesario establecer un método de criterios multiples
de evaluacién, (Gonzélez, (2008) plantea la necesidad de definir claramente los programas
alternativos, de determinar y definir los factores a evaluarse (econémicos y técnicos), de
seleccionar o desarrollar y utilizar una técnica de criterios multiples de evaluacion, de escoger
la alternativa con la mejor combinacion de los resultados. (Galindo, 2009) incorpora al andlisis
la incertidumbre en el proceso inversionista, por diversos factores: en el tamafio de las plantas,
las materias primas, el mercado, los intereses financieros definiendo proyectos alternativos
determinando los factores que van a ser evaluados. Puede observarse que desde los inicios
no se incorpora la dimensién ambiental en el andlisis de los procesos inversionistas y por
consiguiente la proteccibn ambiental no ha sido un componente a tener en cuenta en el
andlisis del desarrollo de los procesos productivos, al menos no con la potencialidad que

actualmente se requiere.

En el andlisis de procesos, la aplicacion de la modelacién matemética y de los modelos de
optimizacion constituye un importante medio auxiliar para la soluciébn de problemas. Las
limitaciones financieras y en tiempo obligan a emplear métodos breves y econémicos de
experimentacion, asi como a la utilizacion de modelos globales del proceso, vinculado al
andlisis de alternativa. Especial importancia ganan la utilizacién de modelos estadisticos, que
cuantifiquen el efecto de los parametros tecnoldgicos, los indicadores de consumo de
materiales y energia, asi como los costos de produccién y de inversion y de desempefio
ambiental, sobre todo cuando bajo las condiciones econémicas de Cuba se trata de dotar a la
industria de alternativas variables con un orden jerarquico para facilitar el proceso

inversionista.

El andlisis de proceso sugiere utilizar modelos de indicadores econémicos (costo, ganancia),
en funcion de las variables que inciden en el modelo tecnol6gico, con ayuda de los balances
de masa y energia, los estudios cinéticos e incluyendo las variables externas del proceso, que
inciden en la eficiencia econdmica del sistema. Si se analiza el concepto de sostenibilidad y la

vision de aplicacion de esta herramienta se esta garantizando la produccion, la economia del



proceso, pero se estd dejando a un lado la necesidad de no comprometer el bienestar futuro

de la humanidad, practica comun en la industria actual.

El andlisis de proceso, segun el cambio de la visién para la industria del préximo siglo ha
continuado desarrollandose, la integracién de procesos es una tecnologia sisteméatica, basada
en un enfoque hacia el desarrollo de procesos que persigue diferentes objetivos entre los que
pueden mencionarse la minimizacién de los requerimientos energéticos, de la generacion de
residuales, la maximizacion de la eficiencia del proceso, optimizacién de un proceso o de una

etapa de este.

La integracién de procesos se caracteriza por dos elementos: la energia y la masa. La
integracion de masa facilita un entendimiento global de los flujos de masa dentro del proceso,
guia al ingeniero a través de las complejidades de este y le permite entender el alcance de
cualquier actividad de desarrollo de proceso. Las investigaciones en este tema han conducido
al desarrollo de una herramienta sisteméatica y potente para el entendimiento total del proceso
y explotar asi sus posibilidades de integracion.

(Gonzéles, Cortés, 2004) con resultados satisfactorios planteo una metodologia para
implementar producciones mas limpias a través del pulpeo con etanol como alternativa para
incrementar la competitividad de fabricas de papel mediante su desarrollo prospectivo
integrado a industrias de la cafia de azUcar que permita aplicar un enfoque proactivo a través
de las herramientas de integracion. A su vez analizé la importancia que tiene la incertidumbre,
en los balances y en la disponibilidad de los equipos, para abordar las barreras de la
integracion de procesos, minimizando los riesgos de la inversion en un complejo fabril

integrado, obteniendo impactos positivos a través de la integracion masica y energética.

Otros enfoques han surgido, se han desarrollado herramientas de gestion empresarial que de
ser aplicadas con el enfoque previsto, sin lugar a dudas conllevarian a un mejoramiento del

desempefio técnico, econdmico y ambiental de la industria quimica cubana.

En estos momentos ademas de los criterios anteriormente expuestos se requiere un estrategia
de aplicacion considerando como un sistema integrado los elementos de sistemas de gestiéon
de calidad, ambiental, basados en el analisis de procesos para la soluciéon de los problemas
ambientales a través de la sintesis en los resultados obtenidos en el analisis de los procesos
industriales que se desarrollen, requiriéndose una articulacién de la metodologia de trabajo,
gue garantice un caracter objetivo y estratégico de los estudios.



Cuba es un pais altamente dependiente del exterior en cuanto a suministro de combustible y
posee bagazo y la cachaza (reducidos de la industria azucarera), que pueden ser utilizados
como una alternativa de materia prima para la produccion de Biodiesel como una fuente de

energia renovable y de produccién nacional.

Es en este escenario es que aparece el concepto de Biorefineria integrada, que es la
aplicacion de tecnologias para obtener alcohol y otros derivados quimicos a partir de bagazo,
cachaza y jugos azucarados, obteniendo energia eléctrica, vapor y otros productos auxiliares
de las capacidades existentes en la propia zafra. Este concepto se plantea para la E.A. Elpidio

Gomez, perteneciente al municipio de Palmira.

Problema de Investigacion.

La inexistencia de un plan integrado a largo plazo de diversificacion de la industria de la
cafla de azlcar en la EA. Elpidio Gomez.

Objetivo General

Teniendo en cuenta lo antes expuesto nos planteamos como Objetivo: Disefiar un Plan de
Diversificacion en la EA Elpidio Gomez para garantizar el uso integral de la cafia de azucar
mediante técnicas de gestion de procesos.

Objetivos especificos

» Realizar un andlisis bibliografico sobre los criterios expuestos por los diferentes

autores donde se aborda la tematica de la diversificacibn con las mejores

alternativas.

» Realizar un diagnéstico de las oportunidades que posee la entidad para la
diversificacion.

» Analizar segun las oportunidades de la entidad la mejor alternativa de diversificacion a

implementar.

» Proponer el plan de diversificacion.

Hipotesis de la Investigacion

La diversificacion de la EA. Elpidio Gomez es factible, factible y oportuna.



Disefio Metodolégico de la Investigacion.

El presente trabajo cuenta con la siguiente estructura:

1.

2.

Introduccién.

Capitulo 1. La diversificacién en la agroindustria azucarera reestructurada.

Estado del Arte.

3.

Capitulo 2. Andlisis y determinacion de las Oportunidades de Diversificacion.

Capitulo 3. Elaboracion del plan de oportunidades de diversificacion.

Conclusiones.

Recomendaciones.

Anexos.

Bibliografia.

Para la realizacion del trabajo fue necesaria la utilizacibn de un grupo de

métodos y herramientas propias de la ingenieria industrial, las cuales son listadas a

continuacion:

> Observacion Directa.

» Entrevistasy Encuestas.

» Mapas de Procesos.

> Métodos Estadisticos.

» Método de expertos.

> Tormenta de Ideas.

> Microsoft Excel.

» Flujo gramas.



Capitulo 1: La diversificacion en la agroindustria Azucarera reestructurada.
Estado del Arte.

En Cuba, la Direccién del pais ha decidido ir a un proceso de concentracion y reconversion de
la agroindustria azucarera como consecuencia de los problemas estructurales de los precios y
del mercado azucarero que han estado influyendo negativamente en la economia cubana y que
obligan a la busqueda de alternativas que revaloricen mejor la cafia con productos que puedan
ir al mayor nimero de mercados (Avila 2004).

En la basqueda de alternativas para este propdsito se ha reconocido que en los derivados de la
cafia de azucar hay una potencialidad no aprovechada suficientemente que se puede sustentar
en el conocimiento tecnoldgico alcanzado en el pais y las experiencias productivas de varias
décadas que permiten emprender un desarrollo de un nimero importante de productos con

altas posibilidades de mercados y ventajas econémicas. (Gonzalez, E. 2006)

Los productos diversificados de la agroindustria cubana tendrdn como prioridad la elaboracion
de azucares de diferentes caracteristicas y presentaciones, la obtencion de alcoholes y
bebidas, mieles intermedias, mieles ricas, piensos balanceados, fertilizantes orgénicos, energia
eléctrica y tableros todo esto concebido en forma de esquemas tecnoldgicos flexibles que
permitan dirigir la produccién segun la demanda del mercado, la estrategia de comercializacién
y los precios de los productos que deberan ser llevados a su mas alto valor agregado.

1.1 Tendencias de la produccion, la Comercializacion y la Tecnologia.

En el mundo se estan produciendo cambios discontinuos en el desarrollo de la produccion

industrial, impulsados principalmente por la innovacion tecnologica.

Una parte importante de los productos fabricados en la actualidad tienen cada vez menor valor
en los materiales y materias primas, mientras crecen en su composicion los costos de disefio,
presentacion e innovacion. Constituyen también tendencias en el ambito internacional la

creciente globalizacion de los mercados.(Labrada 2006)

Los signos que caracterizaran la industria en el nuevo siglo, seran: la permanente innovacion
tecnolégica, su sostenibilidad, una alta flexibilidad para el cambio y el conocimiento como el

elemento central y mas importante.



1.2 Porqué es necesaria una diversificacion integral y flexible.

El nuevo siglo constituye de por si un escenario de expectativas y nuevos retos para algunos
productos de comercializacion internacional como el azucar. Hace unos afios el azucar
mostraba precios deprimidos, sin embargo este afio ha tenido los precios méas altos de los

ultimos 25 afios.

El hecho de que el valor de cambio del azicar se deteriora constantemente y su precio en

términos reales, hace variar las estrategias que se establezcan para el sector.

Otras son las consideraciones en su valor de uso, que no ha sufrido deterioro.

En las actuales condiciones de fuerte competencia internacional, no sera suficiente con

producir azucar de forma eficiente, sino también estratégicamente.

Para lograr competitividad en la produccion azucarera, ser4 necesario alcanzar costos de
produccion inferiores, y junto con esto, intensificar las producciones diversificadas, tanto
agricolas como industriales, llevandolas a formas lo més terminadas posibles y extender la

cogeneracion energética.

1.3 Estrategia de una agroindustria diversificada.

Con la utilizacién integral de la cafia ademas de diferentes azucares es posible obtener
energia, alimentos y al mismo tiempo se evita la degradacion del medio ambiente pero el
problema de la alimentacion constituye el mas complejo y al mismo tiempo el mas rezagado en
soluciones, la cafia es una importante fuente de alimentacién, sin demandar mas energia y de

forma compatible con el medio ambiente.

Los tiempos que transcurren para la produccién y comercializacion del azlcar son tales que no
basta con producir eficientemente y a bajos costos, es necesario ir a una diversificacion
integral.

1.4 Bases para la Produccion de Derivados.

(Gonzélez, E. 2006) y (Avila 2006)muestran una panoramica completa de las estrategias

internacionales y nacionales para el sector azucarero.



1.4.1 Prioridad de las producciones de derivados.

A continuacién se muestran las prioridades que se han estudiado por diferentes autores y
directivos del Ministerio del Aztucar tomando en cuenta las condiciones actuales del sector.

* Elaboracion de azucares de diferentes caracteristicas.
* Produccion de alcoholes y bebidas

* Energia eléctrica

» Mieles intermedias y mieles ricas

* Piensos balanceados

* Fertilizantes organicos

 Tableros

1.4.2 Esquemas de produccion.

» Esquemas tecnoldgicos flexibles

* Produccion segun la demanda del mercado y estrategia de comercializaciéon
* Productos con el mas alto valor agregado.

1.4.3 Formas de operacion.

En las entidades mieleras:

» Esquemas flexibles que permitan usar los jugos en la produccion de mieles ricas, alcohol y

levadura torula.

» Mayor cantidad de bagazo sobrante para energia y derivados.

» Aumento del tiempo de operacion al no depender del contenido de sacarosa en la cafa
» Mejor aprovechamiento de la capacidad instalada.

» Generacion de vapor y electricidad para otras producciones en periodos mas largos de
tiempo.

» Disminucion de la necesidad de almacenamiento de mieles y bagazo al producirse durante
periodos mas extendidos.



* Produccién de azlcar de calidad y alta pol durante los periodos de mayor madurez de la

cafna.

En las entidades azucareras.

* Esquemas flexibles que podran destinar jugos de menos calidad y pureza a otras

producciones fermentativas.

* Obtencidén de azucares de alta pol.

* Diversidad de caracteristicas y presentaciones de los azlcares.

* El mas alto valor agregado en los productos.

» Acceso a un mayor nimero de mercados

1.5 Alimento animal y humano.

* Alta prioridad

* Piensos con el mayor componente nacional

» Mayor valor agregado en las producciones

* Conversion de los piensos en carne elaborada de diferentes formas y presentaciones.
1.6 Produccién de alcohol.

* Empleara mieles finales (preferentemente), otras mieles y jugos

* Se produciran alcoholes flemas, finos, anhidro, bebidas, licores, CO2, levadura de
recuperacion y derivados de alcohol

* Residuales para Biogas, fertirriego, levadura torula y mostos concentrados

1.7 Energia eléctrica.

* El bagazo sobrante se dedicara principalmente a la generacion de vapor y electricidad para el
autosuministro y vender a la red.

» Seré& necesario adecuar a los turbos a extraccion-condensacion para hacer un mejor uso del

vapor.



1.8 Fertilizantes organicos.
» Se emplearan los residuos industriales y agricolas.
» El proceso de composteo se hara con inéculos para acelerar su descomposiciéon

» Se sustituira una parte de los fertilizantes sintéticos.

1.9 Tableros.

Ampliar la produccion en las capacidades existentes.

. Mejorar la calidad de las producciones.

. Dar respuesta a la demanda interna.

. Sustituir importaciones y desarrollar mercados para la exportacién

1.10 Producciones derivadas existentes

 Considerando los mercados costos y precios de los productos seran activadas instalaciones

existentes.

» Las plantas de torula seran redimensionadas y reinstaladas junto a las destilerias para

aprovechar los mostos.
1.11 Derivados de mayor complejidad tecnoldgica e intensidad inversionista.
. Se desarrollaran como una segunda prioridad.
. Coexistiran producciones tradicionales con las de mayor complejidad tecnolégica
(Lisina, acido citrico, xilitol, tableros bagazo-cemento, pulpa de papel, plasticos, entre

otros).

. Serd necesario estudiar con mayor precision, la transferencia de tecnologia,

financiamiento y mercados.



1.12 Estudios de viabilidad econdémica.

* Seran necesarios estudios de viabilidad técnico econémica con metodologias internacionales.

» Deberéan tener caracter banqueable para negociar los financiamientos.

 Los mercados seran objeto de estudios sistematicos.

1.13 ORGANIZACION Y GERENCIA.

* La flexibilidad e integracion productiva demandara una gerencia idénea y dindmica.

» La necesidad de producir de cara al mercado va a demandar una organizacion con fuertes

criterios econdmicos y financieros.

 Sera necesario un programa de recalificacion y entrenamientos para todos los niveles de

Direccion.

1.14 Sobre las tendencias del mercado azucarero mundial y las perspectivas de la

Agroindustria Azucarera cubana.
La produccion de azucar mundial se ha comportado establemente de forma creciente hasta
niveles de 160 MMt por afio, estimandose que en el 2010 esté por encima de los 180 MMt. La

Fig. 1 ilustra la produccién de los ultimos 10 afios (ISO 2007)

Fig. 1 Produccion mundial de azucar
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Fuente: 1ISO, Statistical Bulletin

La dindmica de los precios de los productos del aztcar y sus derivados no se han comportado
obedeciendo a ningln esquema mateméatico. A continuacion se exponen algunos puntos de

vista.

1.14.1 Principales aspectos de la dinamica del precio del petroleo, el aztcar crudo y el
alcohol.

En 2006, el precio alcanzo los niveles maximos de hace 25 afios y se ha mantenido de esa
forma hasta el 2009 que vuelve a alcanzar el valor maximo en 25 afios casi 23 cts. por libra

(Labrada 2009) donde se demuestra la elevada volatilidad del precio del aztcar

Fig. 2 Dinamica del precio del azucar.
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1.14.2. Dinamica del precio del azucar y el petréleo.

Casi nunca se menciona el comportamiento de los precios del azicar con el petréleo. La Fig. 3
muestra el comportamiento del precio de ambos, mostrando como a partir de los afios 90 se
invirtieron los precios, perdiendo el crudo su posicion por encima del petrdleo sin recuperarse
mas.



Fig. 3 Precios del petréleo y el azlcar.
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1.14.3 La demanda.

El andlisis de la demanda: ¢ es realmente estable? Parece que si, pues crece sostenidamente a
un 2% anual. Sobre todo en los paises subdesarrollados. En EE.UU. desde el 70 al 03, el
consumo de azUcares crecié un 19% pero se estan haciendo grandes campafas debido a que
en informes recientes sobre estudios sobre el metabolismo se sefiala que estos alimentos

pueden traer consecuencias para la salud en dietas desequilibradas.

El consumo de edulcorantes no crece al mismo ritmo. Los consumidores rechazan lo sintético

ya que estudios sobre efectos cancerigenos de a sacarina confirman esta tendencia.

Por otra parte, la poblacién mundial crece. Este factor demanda méas azucar. Al mismo tiempo,
el consumo per capita del mundo es muy disparejo. La Tabla siguiente representa esta

afirmacion.




Tabla 1.1 Per capitas de consumo

Pais Consumo per capita de azucar (kg/afio)
Singapur 81.1
Afganistan 1.8
Fiji 59,0
Israel 56.2
Cuba 56.1
India 16.7
Costa R 56.1
Japoén 175
Brasil 54.9
Irdn 28.1
Etiopia 29
China 7.0

Fuente: www.economia.com

También hay que pensar que existe una correlacion entre niveles de urbanizacién y consumo

del azucar, con mas cantidad de ciudades, mas aglomeraciones humanas, mas consumo de

azucar sobre todo en bebidas, dulces y otros productos
En Nigeria, por ejemplo, de 1975 al 2005, el grado de
El consumo per cépita pasoé de 4.0 kg a 9.9 kg.

Por otra parte, la edad de la poblacion también impacta en el consumo. El promedio en los
paises subdesarrollados es menor a 35 afios. La Fig. 8 y la Fig. 9 muestran las estructuras de

consumo y de importacion actuales.

Fig. 4. Estructura de consumo de azucar mundial.
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Fig. 5. Estructura de importacion.
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1.14.4. El caso alcohol.

Brasil dedica méas del 50% de su cafia a producir alcohol, ademéas, muchos paises adoptan
Programas para desarrollar la produccién de alcohol.

Los programas de Brasil plantean pasar de 15 000 MMIitros de alcohol a 25 000, de ellos 6000
exportables Fig. 8.

Fig. 6. Produccion de alcohol de Brasil.
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Esas cifras requieren de 175 MMT de cafia, o sea, 2.5 MMha de cafa. Si hoy, se dedican a
cafa 6.0 MMha, 8.5 MMha implicaran mayores tensiones en la logistica y el medio ambiente.

Por otra parte hay que destacar que los Flex-Fuel Vehicle (FFV) son un éxito en Brasil y se

comienzan a extender por todo el mundo.

1.14.4.1 El lado de la oferta.

Segun las analistas de la Organizacién Internacional del Azucar (ISO), aunque los productores
han reaccionado a los precios del mercado, no parece probable que existan tales crecimientos
gue satisfagan la demanda a mediano plazo debido a que:

Cuba, Colombia y el Caribe han disminuido sus niveles productivos y requerirdn tiempo.
Guatemala crece, pero no es significativa.

Unién Europea: desaparecen 4,5-5,0 MMT de blancos.

Rusia: aunque su poblacion decrece y dejara de ser el primer importador, mantendra déficit en

su balance.

Africa: Sus producciones, aunque aumentan, no puede abastecer la demanda creciente.

China: producira méas de 10.0 MMT, pero seré el principal IMPORTADOR.

Asia: No puede cubrir la demanda.

En zafra 2005/2006 Brasil produjo 27.8 MMT de azucar, algo inferior a los 28.2 de la campafa
anterior. Planifica 31.3 MMT para el 2007. Exporta 19.3 MMT y prevé llegar a 27.0 MMT en el
2013.

Para esa fecha deben producir 25 000 MM litros de alcohol, de ellos, 6 000 MM para exportar.
Para 2030 serian 55 000 MM litros, lo que supone pasar de 6.0 a 14.0 MmHa. De 350 MMt de

cafna a 670 MMt.

Sin embargo, existen factores limitantes que pueden afectar a corto o largo plazo las
producciones de Brasil, estos son:



Problemas medioambientales.

Fuentes financieras para 129 proyectos de inversion (2500 MMUSD).

Demanda creciente de alcohol para el mercado interno. Aunque 85% son flexibles, no parecen
probables excedentes de azucar.

Precio de la tierra.

Como un ejemplo de las variaciones que estos factores pueden traer o no, para 2007 se
preveia una produccion de 157 MMt, con un excedente de 5,1 MMt sobre el consumo real, sin
embargo la produccion fue de 1 65.5 MMt, con un excedente de 10.3 MMt. Por lo tanto se

prevé un cambio del mapa azucarero mundial, cuyos elementos fundamentales son:
Retirada de la Unién Europea como exportador principal de blancos.
Creciente dominacion de Brasil.

Importancia creciente del etanol para el mercado global del azucar.

Tabla 1. 2. Pronéstico mundial para el alcohol de forma decreciente.

PRODUCTOR [CONSUMIDOR IMPORTADOR EXPORTADOR
1 [Brasil India China Brasil
2 [UE UE Indonesia Tailandia
3 (India China USA Australia
4 |China Brasil Rusia
5 |USA USA Nigeria
Fuente: MINAZ

La perspectiva cubana:

La agroindustria reacciona a los precios y se plantea crecer en un 28% en la cafia a producir.
Pero deberd asegurar fuertes siembras para recuperar en 3-5 afios niveles competitivos en
produccion y rendimientos cafieros. Se requiere inversibn en maquinaria y transporte para

poder sostener el crecimiento.



El alcohol y otros derivados pueden ser la valvula de escape. Tanto el mercado interno, como
el externo asimilan cualquiera de estos productos. Hay una estrategia de modernizacion de
destilerias existentes y estudia la construccion de nuevas plantas de alcohol anhidro, sin que

comprometan area de alimentos.

De lograrse el desarrollo y/o acceso a tecnologias para obtener alcohol de las celdas
lignocelulésica del bagazo, apareceria un potencial adicional. Esta tecnologia, integrada a
ingenios azucareros donde podrian obtener energia de una forma cooperada seria la mejor

opcioén. A esta posibilidad se le ha llamado biorefineria integradas (Gonzéalez, E. 2009)

1.14.5. Caracteristicas de las alternativas de diversificacion

Se trata con la diversificacion integral y flexible de lograr una transformacion de la agroindustria
cubana acorde con los nuevos tiempos, de monoproductora de materias primas de bajo valor
agregado a un sistema empresarial multiproductor de azlcar, energia, productos agropecuarios
e industriales altamente revalorizados, con una diversidad y presentacion acorde con la

demanda del mercado.

Las Figuras 7, 8 y 9 muestran de acuerdo a tres niveles de tecnologias las caracteristicas de

las alternativas de diversificacion a escala internacional.



Fig. 7 Alternativas de diversificacién con tecnologia elemental
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Fig. 9 Alternativas de diversificacion con tecnologia de alta complejidad
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1.15. Método para la seleccion de alternativas. Método Delphi.

Son mudltiples las ocasiones en que las técnicas matematicas y estadisticas no permiten revelar
la evolucion de determinadas situaciones que pueden ser multivariadas en sus
manifestaciones. De ahi que se precise buscar métodos que a partir de la experiencia y
conocimientos de un grupo de personas considerados “expertos” en la tematica que se esta

abordando, puedan exponer sus criterios subjetivos sobre la cuestion a ellos consultada.

Estos métodos de caracter subjetivo son denominados métodos de consulta a expertos y entre
ellos esta el “METODO DELPH!”.

Segun (Pons 2006) el método Delphi, se considera como uno de los métodos subjetivos mas
confiables, ya que constituye un procedimiento para confeccionar un cuadro de la evolucion de
situaciones complejas, a través de la elaboracion estadistica de las opiniones de expertos en el
tema tratado.

1.15.1. Caracteristicas béasicas del método Delphi.

El método Delphi fue creado sobre los afios 1963-64 por la Rand Corporation con el propdésito
de realizar prondésticos referidos a posibles acontecimientos que se pudieran manifestar en las

diferentes ramas de la ciencia, la técnicay la politica.

La particularidad fundamental de este método consiste en sostener un didlogo anénimo entre el
grupo de personas consideradas expertos en la temética que se esta abordando, expertos que
son consultados de manera individual mediante cuestionarios que le son aplicados para
obtener un consenso a partir de las valoraciones subjetivas que realicen cada uno de ellos.

El conjunto de opiniones que se obtiene de la consulta es sometido a un procesamiento

estadistico.

Los resultados que se obtienen se les da a conocer a cada uno de ellos con el objetivo de que
puedan modificar si asi lo estiman las opiniones anteriormente dadas, a partir de conocer el
criterio de sus colegas expertos.

Este proceso se repite las veces que se considere necesario por el equipo de investigacion,
hasta tanto se considere que los elementos de respuestas ofrecidos por dichos expertos no
presentan variaciones significativas y puedan entonces ser consideradas respuestas totalmente

consensuadas.



La aplicacion de este método plantea los requisitos siguientes:

El anonimato de los expertos.

Puesto que se les da a conocer los resultados de las rondas de respuestas de ellos, el no
conocimiento de quiénes son los que respondieron, elimina las posibles influencias de aquellos

gue pudieran ser considerados mas conocedores del tema en cuestion.

La retroalimentacién controlada.

Esto significa que una vez obtenidas las respuestas de la ronda de preguntas, deben ser
totalmente procesadas de forma tal que se les ofrezca nuevamente a los expertos para que
conozcan los criterios de los otros encuestados sobre las propias preguntas a él formuladas. Lo
gue permite al experto revisar su valoracion y mantenerla o modificarla en la préxima ronda de
preguntas. Este proceso se debe realizar cada vez que se considere llevar a vias de hecho una

nueva consulta.

La respuesta estadistica de grupo.

El mantener un procesamiento estadistico de los resultados de cada una de las rondas les va
permitiendo a los investigadores conocer la evolucién de las respuestas de los encuestados lo
que les permitira sacar conclusiones finales de la tematica que estan abordando.

Por otra parte se considera muy poderoso el hecho de que las decisiones finales que tomen los
investigadores estén avaladas por los resultados de las opiniones consensuadas de un grupo
de personas considerados como expertos en la materia que se trate.

El método Delphi puede ser aplicado:

Como prevision del comportamiento de variables conocidas.

Los cuestionarios se dirigen a indagar sobre el comportamiento previsible de esta variable.
En la determinacién perspectiva de la composicion de un sistema.
En este caso los elementos que deben conformar ese sistema no son totalmente conocidos y

se precisa entonces indagar sobre los que deben conformarlo, para considerar la posible

estructura que deberd tener.



La secuencia metodoldgica se puede considerar en dos fases; la primera denominada

preliminar y la segunda denominada de exploracion.

En la fase preliminar se definen los elementos béasicos del trabajo y se realiza la primera ronda
de encuesta.

Este primer cuestionario cumple basicamente una funcion estadistica, pues a partir de los
resultados obtenidos, se puede entonces comunicar a los expertos una valoracion sobre la
distribucion estadistica de las respuestas, lo que redundard en que mantengan o modifiquen el
criterio expresado por ellos.

En la segunda, la fase de exploracion, se realiza las siguientes rondas de encuestas, hasta
tanto los investigadores consideren y los expertos consultados comiencen a mantener sus

criterios.

Elementos metodoldgicos.

La elaboracidn del cuestionario
La seleccion del grupo de expertos que se va a encuestar.

Para la elaboracion de los cuestionarios hay que tener en cuenta que segun el orden en que se
apliquen, ellos tendran especificidades en su confeccién. De esa manera en el primero, que se
puede considerar preinvestigativo, las preguntas deberan ser abiertas y en el resto de los
cuestionarios ir concretando los criterios que se fueron vertiendo por los expertos encuestados,

a partir de los aspectos esenciales que se considere por el equipo de investigadores.

En ocasiones a los expertos se les debera pedir argumentaciones de lo planteado.
La seleccion de los expertos debe hacerse con rigurosidad, a partir de plantearse qué persona

se considerara experto.

Se entendera por experto, tanto al individuo en si como a un grupo de personas u
organizaciones capaces de ofrecer valoraciones conclusivas de un problema en cuestién y
hacer recomendaciones respecto a sus momentos fundamentales con un maximo de

competencia.

Para considerar confiable la valoracion emitida por este grupo de expertos se tendra en cuenta:
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Cantidad de expertos que integren el grupo.
Estructura del grupo por especialidades.

Caracteristicas de los propios expertos

Las caracteristicas, estaran dadas por los indicadores siguientes:

Competencia,

Creatividad,

Disposicion a participar en la encuesta,
Capacidad de analisis y de pensamiento,
Espiritu colectivista y autocritico.

Es importante destacar la tendencia a considerar a una persona experta a partir de su grado
cientifico, titulo académico o cargo que ocupa. Sin embargo estas condiciones algunas veces

no determinan la competencia de una persona.

La competencia de un experto se podra considerar a partir de la valoracion que se realice del

nivel de calificaciébn que posea en una determinada esfera del conocimiento.

En ocasiones la consideracion de experto a una persona se realiza a partir de la autovaloracion

de la propia personay de las opiniones y criterios que emitan otras personas sobre él.

La competencia de un experto se puede medir a partir de obtener el coeficiente k, que se

calcula mediante la férmula siguiente:

K =% (kc +ka)

Donde kc, es el coeficiente de conocimiento que tiene el experto sobre la tematica que se
aborda, el cual se calcula mediante la autovaloracion del propio experto en una escala del 0 al
10 y multiplicado por 0.1.

Estas consideraciones permiten afirmar la autovaloracion que se hace el experto desde ninguin
conocimiento (valor 0), hasta el maximo de conocimiento e informacion valor 10. Habra

entonces 9 valoraciones intermedias.



Para eso se puede confeccionar una tabla como la siguiente:
Tabla 1.3.

Experto No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1

2
3
n

Para calcular el coeficiente de argumentacién o Fundamentacion ka, se toman los criterios del

experto segun las fuentes de argumentacion con respecto a una tabla patron.

Al experto se le presenta una tabla como la que se muestra a continuacion, y se le orienta que
marque con una X las fuentes que considere han influido mas en el nivel del conocimiento que
tiene sobre la temética abordada y por supuesto se le dan tres opciones en cada una: alto,
medio y bajo.

Tabla 1.4. Con las fuentes de argumentacion:

Grado de influencia de cada
Fuentes de argumentacion una  de las  fuentes segln sus

criterios.

A M B

(Alto) (Medio) (Bajo)

Analisis tedricos realizados por Ud.

Experiencia obtenida

Trabajo de autores nacionales

Trabajo de autores extranjeros

Propio conocimiento del estado del problema en

el extranjero.

Su intuicién

Posteriormente, a partir de las selecciones que han realizado los expertos, se obtienen los

datos en correspondencia con una tabla patrén, como la que se muestra a continuacion:




Tablal.5. Patrén.

Fuentes de argumentacion Alto Medio Bajo
Andlisis tedricos realizados por Ud. 0,3 0,2 0,1
Experiencia obtenida. 0,5 0,4 0,2
Trabajo de autores nacionales. 0,05 0,05 0,05
Trabajo de autores extranjeros. 0,05 0,05 0,05
Propio conocimiento del estado del problema en el |0,05 0,05 0,05
extranjero.

Su intuicion 0,05 0,05 0,05

Seguidamente se suman todos los valores obtenidos y ese resultado sera el coeficiente de
argumentacion ka de cada experto.

Teniendo como datos los coeficientes de conocimientos kc y de argumentacion ka, se calcula

el coeficiente de competencia de cada experto (K).

El cédigo para la interpretacion del coeficiente de competencia (K) es el siguiente:

Si 0,8<K<1.0 entonces el coeficiente de competencia es alto
Si 0,5<K<0,8 entonces el coeficiente de competencia es medio
Si K<0,5 entonces el coeficiente de competencia es bajo

Existen otros indicadores tales como la creatividad y la capacidad de andlisis y de pensamiento
gue aun los especialistas no definen como medirlo con objetividad, aunque aparecen diferentes

escalas para ello.

En relaciéon con la disposicion a participar en la encuesta, se hace evidente desde el mismo
momento en que se le propone, cuestion que tendrd en cuenta el equipo de investigadores,
pues si no se tiene una actitud de disposicion, los criterios pueden expresarse de manera

irreflexiva e impensada.

En cuanto al espiritu colectivista y autocritico, se puede apreciar en principio desde la propia
actitud para participar en la encuesta y en segundo lugar en la autovaloracion que haga de sus

conocimientos sobre la tematica y sobre las fuentes de argumentacion.



La seleccién de los expertos se debera realizar atendiendo a tres etapas fundamentales:

La determinacion de la cantidad de expertos.
Teniendo en cuenta las esferas del conocimiento que se consideren vinculadas a la
problematica que se esta tratando, se tendra que pensar en un nimero maximo y minimo de

expertos a consultar.

M= P * (1-P) *K

|2
P =0.01 (Error minimo que se tolera en el juicio de los expertos)

K = 6.6564 (Para un nivel de confianza del 99 %)

I = 0.1 (Nivel de precision que se asumio).

La confeccion del listado de los expertos.
Para la confeccion del listado se tendra que tener presente la calidad de los expertos, si estan
trabajando en la temética que se aborda, la responsabilidad de direcciébn que tienen y la
posibilidad real de participacion en las encuestas.

Consentimiento del experto para participar.

Es evidente que se precisa consultar al experto su deseo de participar, a partir de comunicarle
gue es considerado por el equipo de investigadores y por las otras personas consultadas como
experto en la temética que se aborda.



Capitulo 2: Diagnostico Industrial y Meétodo para la medicion de

Oportunidades.

En la Empresa Azucarera Elpidio Gomez se llevé a cabo un proceso inversionista que incluy6
el montaje de dos Turbogeneradores de 3 000 Kw. de potencia cada uno y la electrificaciéon del
area de los molinos, por su impacto dentro del balance energético de la Industria se hace
necesario la evaluacion del esquema térmico para conocer el comportamiento que

presentan los principales indicadores de eficiencia energética.

Un central se encuentra balanceado energéticamente cuando es capaz de satisfacer totalmente
las demandas de energias térmicas y eléctricas del proceso productivo y lograr excedentes de
bagazo que le permiten asumir las paradas y arrancadas de la Industria y aportar energia
eléctrica al Sistema Electro energético Nacional (SEN), para ello se hace imprescindible el uso

racional y eficiente del vapor.

Baloh, 2000 plantea que “en el caso de que la Industria tenga la posibilidad de entregar
energia eléctrica a la red, se hace pasar todo el vapor vivo a través de la turbina, con lo cual se
evita el proceso antiecondmico de estrangulamiento, sin embargo la fabrica no puede
comprometerse a entregar una cantidad constante de energia eléctrica a la red, a menos que
se prevean las instalaciones necesarias para ello”....”para obtener la maxima cantidad
posible de energia eléctrica a partir del vapor vivo, debe elegirse la presibn mas alta posible, por
la misma razén se recomienda una baja presion de vapor de escape y turbinas con alto grado de
eficiencia”, por lo que las alternativas propuestas en este trabajo se realizaron considerando

este criterio debido al incremento de la capacidad instalada de generacién eléctrica.

La evaluacién del esquema térmico se realiza mediante la utilizacion de metodologias de
calculos de balances térmicos de la Industria Azucarera, principalmente del software
TERMOAZUCAR, confeccionado por especialistas del Instituto Superior Politécnico “José
Antonio Echeverria (Pérez de Alejo 2006), que permite simular el comportamiento de los
sistema termo energéticos azucareros para diferentes condiciones de operacion, el cual ha sido

probado con éxito en diferentes estudios realizados.

Los resultados obtenidos del balance térmico se corresponden con los parametros de
operacion de cada equipo consideradas en cada caso, por lo que cualquier variacion o
alteracion que se tenga de ellos (presion, temperatura, flujos, etc.), asi como de la calidad
de la materia prima influyen en estos resultados, ya que el balance energético representa el
comportamiento de los diferentes indicadores en un instante de tiempo y para las condiciones de

trabajo asumidas.



Este estudio presenta como limitante que fue realizado durante el periodo inactivo por lo que fue
posible determinar realmente los parametros de operacién de los equipos tecnolégicos (presion,
temperatura, etc.), estos fueron proporcionados por los especialistas y técnicos de las diferentes
areas asi como los datos técnicos de cada uno. Los datos del proceso fueron suministrados por

el Laboratorio, tomando el promedio de las 5 dltimas zafras.

2.1. Diagnéstico.

El siguiente diagndstico se hace tomando en consideracién cuales son las posibilidades que tiene la
industria para asumir un plan de diversificacion, especialmente en las areas de vapor, electricidad y

agua.

2.1.1 Descripcion del esquema tecnoldgico.

La Empresa Azucarera “Elpidio Gémez”, ubicada en el Municipio de Palmira, Provincia de
Cienfuegos, posee una norma potencial de molida diaria de 2 875 t/dia (250 000 @/dia), en el
area de Basculador y Tandem hay instalado un Juego de Cuchilla de Picar Cafa y 5 Molinos;

cada uno de estos es movido por motores eléctricos a 600 rpm, con una potencia eléctrica de:

» 400 Kw. para el primer Molino.
» 320 Kw. para el segundo y quinto Molino.

» 250 Kw. para el tercero y cuarto Molino.

El &rea de Generacién de Vapor posee cuatro Calderas EVELMA, tres de 20 t/h y una de 22 t/h

de capacidad, las que tributan vapor a una presién de 18 kg/cm? y 310 °C a la linea de vapor
directo de la Planta Eléctrica, donde se instalaron dos Turbogeneradores de 3 000 Kw. de

potencia a 6 300 volts, entregando el vapor a la linea de escape de 1,05 kg/cm?

En el area de Calentamiento de Jugo hay instalado 6 Calentadores Weber de 43 tubos por
pases, existen 13 taponados por pases por lo que realmente son 30 tubos por pases, con tubos
de 32 X 1,5 X 4 900 mm, el calentamiento se realiza de la siguiente forma:



» Primer calentamiento se realiza en un calentador liquido a liquido.
» Calentamiento primario con vapor de la extraccion del primer vaso del Cuadruple Efecto.
» Calentamiento rectificador con vapor de la extraccién del PRE-evaporador.

» Calentamiento de Jugo Claro.

El area de evaporacion tiene instalado dos PRE-evaporadores con una superficie calérica cada
uno de 10 800 pcsc (1 003 m?), que se alimentan de vapor de escape de la linea de 15 psig y
envian su evaporacion a la linea de 5 psig de donde se alimentan la etapa de rectificacion de
calentamiento del jugo y los Tachos (existen 6). EI Cuadruple Efecto posee una superficie
caldrico total de 29 000 pcsc (2 694 m?), que trabaja con vapor de escape y posee extraccion
del primer vaso a la etapa de calentamiento primario del jugo mezclado.

Existen dos Valvulas Reductoras de Vapor: una de 250 psig a 15 psig y la otra de 15 psig a 5

psig, para el completamiento de las demandas de vapor de los diferentes consumidores.

En la zafra, en el esquema térmico trabajaban con los dos PRE-evaporadores, esto era
motivado, de acuerdo a lo planteado por el personal técnico y dirigente de la fabrica, porque con

la evaporacion de uno solo no se satisfacia la demanda de vapor, lo que demuestra la
existencia de alguna dificultad que le impide lograr su operacion eficiente ya que con la
superficie caldrica que posee es posible asumir con uno solo la molida diaria manteniendo una

tasa de evaporacion dentro de los rangos establecidos.

Esta incrustacion se debe a la incorrecta instalacion de la atemperadora y a la mala calidad del
agua utilizada, para ello se recomienda el montaje de un atemperador intupible teniendo en
cuenta los requisitos para su instalacion y la utilizaciéon de agua de alimentar Calderas ya que la

misma es un agua de gran calidad.

Analizando el esquema térmico vemos que con la utilizacion del Calentador Liquido — Liquido
este se hace mas eficiente obteniendo un consumo de vapor del proceso de un 43% de vapor
en cafla, de mantenerse este esquema para la proxima zafra se limitaria la generacién de
electricidad, por lo que consideramos no trabajar con este calentador para elevar el por ciento
de vapor en cafa y lograr una mayor explotacion de la nueva capacidad instalada de
generacion en Planta Eléctrica de 6 000 Kw.



El esquema térmico propuesto para las nuevas condiciones de trabajo, donde se elimina el
calentamiento del jugo mezclado en el Calentador Liquido- Liquido y se realiza el calentamiento
en tres etapas de la siguiente forma:

» Primera Etapa o Primaria con vapor de la extracciéon del | Vaso de Cuadruple Efecto.
» Segunda Etapa o Secundaria con vapor de la evaporaciéon del Pre-evaporador.

» Tercera Etapa o Rectificadora con vapor de escape.

2.1.2. Calculo del flujo de jugo a Calentadores.
Para el calculo del flujo de jugo a Calentadores se realiza un balance de masas en el area

de molino para la molida de 2 875 t/dia, datos utilizados:

Molida horaria 119,79 t/h
% Agua Imbibicién 21,4%
% Bagazo en cafa 32,8%
% Jugo de los Filtros 18%

Fig. 2.1 Balance Materiales Area Molino

AGUA

CANA 21,4 % (25 635,06 kg/h)
(119 790 kg/h)

=
|::> JUGO

MOLINQOS 1

BAGAZO
32,8 % (39 291,12 kg/h)

Cafia Molida + Agua Imbibicién = Bagazo de Cafa + Jugo Mezclado

119 790 + 25 635,06 = 39 291,12 + Jugo Mezclado



Judgo Mezclado = 106 128 ka/h

El jugo que circula por los Calentadores es el Jugo Mezclado méas el Jugo de los Filtros,
considerando un 18 % de jugo Filtros, entonces:

Jugo Mezclado a Calentadores = 1,18 *Jugo Mezclado

Jugo Mezclado a Calentadores = 1,15 * 106 128

Jugo Mezclado a Calentadores = 125 231 kg/h

2.1.3. Balance Energético

Calentadores de Jugo.

El calculo en esta area lo realizamos teniendo en cuenta la eliminacién del Calentador Liquido —
Liquido, por tanto se realiza el calentamiento del jugo mezclado en tres etapas de calentamiento
mas el calentamiento del jugo claro, para este se considera su flujo igual a la cantidad de jugo

mezclado sin la incorporacion del jugo de los filtros, o sea 106 128 kg/h.

Los Calentadores de Jugo son del tipo Webre modificados a Vampiro de tubos de cobre de 32 X

1,5 X 4 900 mm, 6 pases con 30 tubos por pases, con una superficie calérica de 88,67 m?

Como se aprecia la velocidad del jugo se mantiene por debajo de los rangos establecidos (1,5 +

2 m/s) lo que favorece el incremento de las incrustaciones en las fluserias, 10 que se puede
corroborar por la cantidad de tubos que se encuentran tupidos por este concepto en los
calentadores, el coeficiente de transferencia de calor que se obtiene es factible para este tipo de
calentador, excepto en el calentador de jugo claro que se encuentra por encima de lo planteado
en la bibliografia.



Tabla # 2.1: Resultados de la simulacion en Calentadores de Jugo.

U.m Primera | Segunda | Tercera
Parametros Jugo Claro
Flujo de Jugo Kg/h 125 231 125231 | 125231 106 128
Brix del Jugo °BXx 14,95 14,95 14,95 14,77
Pureza del Jugo % 85,23 85,23 85,23 85,2
Temp. Entrada Jugo °C 35 70 88 98
Temp. Salida Jugo °C 70 88 104 115
Vapor Procedente | Vaso Pre Escape Escape
psig 5 6 12 12
Presién Vapor
psia 19,7 20,7 26,7 26,7
Temperatura Vapor °C 108,5 109,9 117,7 117,7
m/s 14 14 14 1,2
Velocidad del Jugo ft/s 4.6 4.6 4.6 41
Kcal./h.m2.°C 857,04 799 1036,5 2 253,3
Coeficiente de
BTU/. ﬂz_oF 1755 163,6 212,3 461,5
Consumo Vapor t/h 7,5 3,9 3,5 3,2

Estacion de Evaporacion y Tachos
El area de evaporacion estd compuesta por dos Pre-evaporadores de 1 003 de
superficie caldrica cada uno y un Cuadruple Efecto con una superficie calérica total de 2

694 m?



Los calculos se realizan utilizando un solo Pre-evaporador ya que posee una superficie
caldrica capaz de satisfacer la demanda de vapor del calentador secundario (segunda etapa
de calentamiento) y los Tachos manteniendo una tasa de evaporacion dentro de los limites
establecido para este tipo de equipo evaporativo. Los datos de operacion de los equipos
utilizados fueron proporcionados por los técnicos y especialistas del area. En la tabla # 2.2 se
pueden apreciar los resultados del balance.

Tabla 2.2 Resultados de la simulacion de la Estacion de Evaporacion.

Jugo Entrada t/h 106,128 79,16 60,9 49,4 37,5
Jugo Salida t/h 79,16 60,9 49,4 37,5 24,5
Brix Entrada % 14,77 19,8 25,7 31,6 41,7
Brix Salida % 19,8 25,7 31,6 41,7 63,8
Presién Calandria psig 12 10 5 0 14" Hg."
psia 26,7 24,7 19,7 14,7 7,82
Presion Cuerpo psig 6 5 0 14" Hg. 26 “ Hg.
psia 20,7 19,7 14,7 7,82 1,93
Superficie Calérica pie’ 10 800 9 000 8 000 6 000 6 000
m’ 1003 836,1 743,2 557,4 557,4
Tasa Evaporacion Ib/h ft? 5,59 4,53 3,2 4,46 4,84
Kg/h.m2 27,3 22,1 15,7 21,8 23,7
Coeficiente de BTU/h.ft*.OF 398,6 391,9 216,6 165,1 80,4
Transferencia Calor
Kcal./h.m?.°C 1081,3 1063,1 587,7 447.,8 218,09
Evaporacion t/h 26,9 18,2 114 11,9 12,9
Consumo Vapor t/h 27,8 19,2 11,2 114 11,9




Consideramos que para los objetivos de éste trabajo es suficiente considerar el area de
tachos como un tacho equivalente, sin necesidad de entrar en detalles del tipo de templa,
cantidades, etc. Se hace notar que aunque los resultados muestran un valor fijo,
llamado “nominal”, en la realidad el comportamiento de éstos equipos no es tan simple, se
trata de los equipos mas discontinuos dentro del proceso lo que repercute
necesariamente y con bastante peso sobre el comportamiento energético de la fabrica en
general.

Al realizar el calculo del modulo correspondiente al area de Tachos, donde se tiene en
cuenta el flujo de meladura, brix y pureza de la miel final y el aztcar comercial, el
consumo de vapor es de 22,4 t/h, que representa el 18,7 % de la molida, la cual se

encuentra en el rango establecido.

Al realizar una evaluacion de los resultados vemos que la tasa de evaporacion del Pre-
evaporador se encuentra dentro de los rangos establecidos permitiendo satisfacer con su
evaporacion la demanda de vapor del calentador secundario y los Tachos.

En la Tabla 2.3 se muestran los valores recomendados del régimen de evaporacion para
equipos evaporativos tomadas del “Manual de Operaciones para la Fabricacion de Azucar
Crudo”, elaborada por el Ministerio del Azlcar.

Tabla 2.3 Régimen de evaporaciéon de los equipos evaporativos.

Régimen de evaporacion.

Equipo evaporador
Ib / h pie? Kg/h m?2

Vapor Cell a simple efecto 50a 6.0 240 a 29.0
Vapor Cell a doble efecto 40a 5.0 19.0 a 24.0
Triple efecto a condensador| 6.0a 8.5 29.0 a 41.0
Pre Evaporador 7.0a9.0 34.0 a 44.0
Cuédruple efecto 50a 7.0 24.0 a 335
Quintuple efecto 40a 6.0 19.0 a 29.0




En el caso del Cuadruple Efecto los resultados obtenidos de tasas de evaporacion y
coeficientes de transferencia de calor estan en correspondencia con lo planteado en la
bibliografia para este tipo de equipamiento. En la tabla 2.4 se muestra un resumen de los
consumos de vapor del proceso.

Tabla 2.4 Resumen consumo de vapor del proceso.

I Vaso Pre Escape

Calentador Primario 75 - -

Calentador Secundario - 3.9 -

Calentador Rectificador - - 3,5
Calentador Jugo Claro - - 3,2
Tachos - 22,4 -

Pre-evaporador - - 27,8
Cuédruple Efecto - - 19,2
Perdidas (3%) - - 1,6
Total 7,5 26,3 55,3

Como se aprecia el consumo de vapor del Pre-evaporador es de 26,3 t/h y con una tasa de
evaporacion de 5,59 Ib./h.ft? (27,3 Kg./h.m? logra una evaporacién de 26,9 t/h que satisface la
demanda del Calentamiento Secundario y los Tachos.

El consumo total de vapor del proceso de 55,3 t/h se corresponde con del 46,1% de vapor
en cafa, indicador que se encuentra dentro de los valores establecidos de acuerdo al

esquema térmico existente.

Turbogeneradores

Para el calculo del consumo de vapor en los Turbogeneradores se tomaron los siguientes
parametros de operacion:
» Vapor directo 240 psig (254,7 pisa) y 300 °C.

» Vapor escape 15 psig (29,7 psia) y 150 °C



» Temperatura del agua a la atemperadora 98 °C.

Se considera que todo el vapor que demanda el proceso sea a través del paso por los
turbogeneradores o sea que los mismos cumplan la funcion de la valvula reductora mediante
el aumento o disminucion de la carga a generar, siempre evitando el envio de vapor a la

atmosfera para mantener el balance energético de la Industria.

Tabla # 2.5: Resultados del balance en los Turbogeneradores.

Consumo de Vapor Generacion.
T/ hrs. Kwh.
Turbogenerador # 1 42,6 3 000
Turbogenerador # 2 11,3 800
Total 53,9 3800

Considerando que no existan perdidas en los Turbogeneradores y que el vapor de escape
sea igual al vapor de entrada, sumado a la cantidad de vapor que se incorpora por el agua
gue se inyecta en la atemperadora (1,4 t/h) se logra satisfacer la demanda de vapor del
proceso que es de 55,3 t/h manteniendo un balance de vapor estable, donde es posible
generar 3 800 Kw. obteniéndose un indice de generacion eléctrica de 31,72 Kwh. /tcm.

Considerando un 7,7% de vapor para suplir las perdidas por radiaciones, fugas y en otros
usos (sopleteo de calderas, escobas, etc.) tenemos que la cantidad de vapor a generar por
los generadores de vapor sera de 58,06 t/h.

2.1.4. Balance de Combustible.

Se denomina bagazo disponible (Bdisp) a la diferencia existente entre el bagazo producido
(Bprod) y el bagazo de uso no combustible (Bunc), considerando bagazo no combustible
todo aquel que sale de los molinos y no llega a Calderas, ya sea porque se destine a otros
usos (bagacillo a filtros) o porque se pierda en manipulacién, almacenaje, etc.



Bagazo Producido (Bprod):

Bprod = (Bagazo % Caria / 100) * Molida en t/h.
Bprod = (32,8 / 100) * 119.79
Bprod = 39,29 t/h.

Bagazo Perdido por Manipulaciéon y Almacenaje (Bpma):
Bpma = (Bprod * % PERDIDAS) / 100
Bpma = (66,91 * 1.0) / 100
Bpma = 0,392 t/h.

Bagacillo a Filtros (Bf):

Bf = (Bagacillo % Cachaza / 100) * Molida horaria.
Bf = (0.7 / 100) * 119,79

Bf = 0,275 t/h.

Bagazo Disponible (Bdisp):

Bdisp = Bprod — Bunc

Bunc = Bpma + Bf

Bdisp = 39,29 t/h — (0.392 t/h + 0,275 t/h)
Bdisp = 38,63 t/h.

Para el calculo del indice de generacion del area de Generacion de Vapor consideramos
una eficiencia promedio del area de 66%, un valor calérico inferior del combustible de 1 855
Kcal./Kg., con una presién de vapor de 250 psig con una temperatura de 310 °C y una
temperatura del agua de alimentar de 98 °C.

El bagazo consumido (Bcons) lo calculamos por la siguiente expresion:

Qabs
n= VT

Becons =



Donde:

» Qabs es el calor absorbido por el vapor que es = Dvapor*(iy —iaa)

» Dvapor produccion de vapor de las Calderas igual a 58 060 Kg./h.

» iy es la entalpia del vapor generado a 250 psig y 310 °C igual a 731.1 Kcal./Kg.
» . €S la entalpia del agua de alimentar Calderas a 98 °C igual a 98 Kcal./Kg.

» 1 es la eficiencia de las Calderas.

> VCI es el valor calérico del combustible.

Por lo que el bagazo consumido es igual a 30 t/h, por lo que el bagazo sobrante es 8,63
t/h y el indice de generacion de vapor de 1,94 Kg.vap/KJ.pag-

Considerando que la molida diaria se comporte a un 80%, entonces se deja de moler al dia 4
horas, de acuerdo a analisis efectuados y por la experiencia que se ha obtenido de otros
estudios realizados se considera que durante las paradas el Ingenio demanda la mitad del
vapor que consume durante la molida, en este caso el consumo durante las paradas sera de
29,03 t vapor/h, lo que significa un consumo de combustible durante esas horas de 14,96 t
bag/h.

Realizando un balance diario de combustible tenemos que para las 20 horas de molida el
consumo de bagazo es de 600 t y para las 4 horas de parada es 59,84 t, entonces
diariamente se consumen 659,84 t de bagazo y como el bagazo disponible diario es 772,6 t el
sobrante de bagazo diario sera de 112,76 t bag/ dia.

2.1.5. Analisis de los resultados del balance energético.

De los resultados obtenidos en el balance efectuado se pueden hacer los analisis siguientes:

Con la no utilizacion del Calentador Liquido — Liquido se logra un aumento del consumo
de vapor del proceso del 46% de vapor en cafia, lo que contribuye a una mayor explotacion



de la capacidad de generacion eléctrica instalada ya que aumenta
la demanda de vapor del proceso.

En el area del calentamiento existe baja velocidad del jugo por el interior de las fluserias
lo que provoca incrustaciones, principalmente en el Calentador de Jugo Claro.

El calentador de jugo claro debe alcanzar un coeficiente de transferencia de calor alto, de
acuerdo a lo planteado en la bibliografia, para obtener una temperatura del jugo de 115 °C a
la salida.

En el area de evaporacion un solo Pre-evaporador es capaz de satisfacer la
demanda de vapor del calentamiento secundario y Tachos, con una tasa de
evaporacion de 5,59 Ib/h.ft? la cual esta dentro de los rangos establecidos para este tipo de
equipo, de acuerdo a lo planteado por los especialistas esto solo era posible

de lograr utilizando los dos existentes, por lo que se recomienda la revision técnica de estos
equipos para detectar las causas que puedan provocar esta situacion, como puede ser
incrustaciones de la fluserias por el lado del vapor y de las entradas de vapor a la
calandria que provocan una mala transferencia de calor o deficiente alimentacion de

vapor al mismo.

La capacidad instalada de generacién eléctrica se logra explotar a un 63,3%
obteniéndose un indice de generacion de 31,72 Kwh./tcm y wun sobrante de
combustible diario de 112,76 t, que permite suplir las paradas y arrancadas del Ingenio.

2.2. Proceso de Mejoras.

2.2.1 Seleccidn de las técnicas a aplicar.

Como ya se ha detallado en los capitulos 2 y 3, es necesario encontrar una soluciéon para los
problemas que ha tenido esta entidad que ha determinado su paralizacion, por lo que
seleccionamos el Método Delphi como una herramienta que nos permitird tomar decisiones para

la propuesta de esta investigacion.



Es por lo tanto que se escoge el Método Delphi y de esta forma realizar el trabajo en el
Grupo de Expertos y el Método del Coeficiente de Kendall para buscar la concordancia entre

el criterio de los expertos, realizandose las adecuaciones necesarias para este estudio.
Las principales etapas efectuadas se describen en la Fig.2.2

Fig. 2.2 Flujo grama de las etapas del método Delphi.
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Se calcul6 el nimero de expertos que como minimo hacen falta por la férmula siguiente:

M=P*(1-P)*K=0.01*(1-0.01) * 6.6564 = 6.5898 = 7 (Expertos como minimo)
12 0.10

Donde:

P =0.01 (Error minimo que se tolera en el juicio de los expertos)

K = 6.6564 (Para un nivel de confianza del 99 %)

I = 0.1 (Nivel de precision que se asumio).

Segun la aplicacion de la férmula para el célculo de la cantidad de expertos, como minimo

se obtuvo un resultado de 7 expertos, pero se seleccionaron 9, ya que se recomienda
emplear de 9 a 25 expertos (Pons, 2006).

Indicadores seleccionados.

Para la determinacién de los Oportunidades y poder aplicar este método se realiz6 una
tormenta de ideas y de ella obtuvo como resultado una recoleccion rapida de ideas con los
siguientes indicadores (Ronda 1):

Alcohol y sus usos

Energia Eléctrica

CO2

Aminoécidos y fructooligosacéricdos

Alimento animal

Medicamentos de uso animal (ferridextrana) como humano (Celulosa microcristalina,
PPG, Dermaocid)

Resinas y aditivos



Bioestimulantes de uso agricola

Obtencidén de plasticos a partir de hidratos de carbono

Diversificacion agropecuaria.

Generar energia con bagazo sobrante.

Venta de bagazo desmedulado.

Aumento de generacion eléctrica con turbina de condensacion.

Toda la paja como combustible.

Rehabilitar fabrica de tableros Procuba.

Fabricacién de blanco directo.

Reduccion del listado de Oportunidades (Ronda 2)

En la segunda ronda los expertos precisaron las 10 Oportunidades mas importantes segin

lo siguiente:

Venta de bagazo desmedulado.

Generar energia con bagazo sobrante.

Aumento de generacion eléctrica con turbina de condensacion.

Fabricar alcohol con bagazo.

Alimento animal con paja.

Toda la paja como combustible.



Rehabilitar fabrica de tableros Procuba.

Fabricacién de blanco directo.

Fabricar alcohol con jugo de cafia con Biorefineria integrada.

Instalacién de alimento animal miel — urea — bagacillo.

Los expertos unieron sus ideas y llegaron a un consenso, después de ver las discrepancias
gue existian entre sus criterios, luego de realizado el método Delphi, se determinaron las

oportunidades a procesatr.

La Tabla 2.6 muestra la matriz disefiada para el criterio de los expertos.

Tabla 2.6 Matriz de Oportunidades segun los criterios de los expertos.

Experto

Venta de bagazo desmedulado.

Generar  energia con bagazo

cnhranta i i
Aumento de generacion eléctrical

con turbina de condensacion

Fabrica de alcohol

Alimento animal con paja.

Toda la paja como

Rehabilitar  fabrica de tableros
Procuba.

Fabricacion de blanco directo.
Fabricar  Biorefineria integrada

Instalacion de alimento animal

miel — urea — bagacillo




Luego se pas6 a aplicar el método del coeficiente de Kendall, para priorizar los criterios del
grupo de expertos con conocimientos de los indicadores sometidos al estudio, de manera
gue cada integrante del panel realice ponderaciones segun el orden de importancia que

cada cual entienda de acuerdo con su criterio propio.

Para realizar los calculos de acuerdo al coeficiente de Kendall, se elaboré una tabla donde
aparecen los indicadores méas relevantes expuestos por cada y la cantidad de expertos que
emiten su criterio. Posteriormente se obtuvo la suma de los criterios de los expertos sobre

cada producto (ZAi).

Se calculd el valor del término T, el cual, ademas de servir para poder determinar la
desviacion del criterio del grupo de expertos, resulta ser el criterio de comparacion que se
utiliza para seleccionar los indicadores que se desean obtener, resultando ser T = 47,9.

Posteriormente se procedid a la realizacion de los célculos de la desviacion (A) y la
desviacion cuadrética (A?) de los criterios de los expertos sobre los indicadores, los cuales

se muestran en la Tabla 2. 7

Tabla 2.7. Valuacion de Expertos.

Experto
Venta de bagazo desmedulado. 8 7 6 8 9 7 7 7 9

Generar energia con  bagazo

sobrante.
Aumento de generacion eléctrical

con turbina de condensacion

Fabricar de alcohol. 6 6 8 6 6 6 6 5 6

Alimento animal con paja. 5 5 4 5 4 4 5 8 5

Toda la paja como
combustible.

Rehabilitar fabrica de  tableros

Procuba.
Fabricacién de blanco directo. 112|345 ]2 ] 1]1]2
Fabricar Biorefineria integrada 10 | 10 | 9 10| 9 10 | 10 | 10 | 10

Instalacion de alimento animal

miel — urea — bagacillo




Las indicadores a medir, son elegidos por tener un valor de ¥ai < T y se determinan con
un coeficiente de concordancia entre los expertos >0,5 lo que equivale a decir, que si se
cumple habra concordancia de criterios entre todos los miembros que conforman el panel de

experto, por lo que el estudio realizado sera confiable.

Los indicadores calculados se muestran en la Tabla 2.8 y analizaran en el capitulo 3.

Tabla 2.8 Célculo de los indicadores de la Matriz de Expertos

Indicadores Rango de importancia A
Experto 1 2 3 4 5 6 7 8 |9

Venta de bagazo

desmedulado. 8 7 6 8 9 7 7 7 9 18,9
Generar __energia|7 8 7 9 7 8 8 6 8 18,9
Aumento de|9 9 10 7 8 9 9 9 7 27,9
Fabricar  alcohol |6 6 8 6 6 6 6 5 6 5,9
Alimento  animal {5 5 4 5 4 4 5 8 5 4,1
Toda la paja como

combustible. 4 4 5 3 3 5 4 4 4 -13,1
Rehabilitar fabrica |2 1 1 2 2 3 3 3 3 -29,1
Fabricacion de

blanco directo. 1 2 3 4 5 2 1 1 2 -28,1
Planta de miel-|3 3 2 1 1 1 2 2 1 38,9
Biorefineria

integrada 10 10 9 10 9 10 10 10 |10 -33,1

2.3 La biomasa, los biocombustibles y el medio ambiente.

Durante los tres decenios finales del siglo XX, el pensamiento sobre el desarrollo sufri6 una
profunda evolucién, que puede ilustrarse con algunos trabajos destacados sobre el tema.



Por ejemplo, en 1987 la Comision para el Desarrollo y el Medio Ambiente de las Naciones
Unidas public6 Nuestro Futuro Comun (Our Common Future o Informe Brundtland), que
representd un hito crucial en el camino hacia el consenso internacional en cuestiones como la

estabilidad del desarrollo.

En esa publicacién quedo acuiiado el término desarrollo sustentable como la habilidad humana
para satisfacer las necesidades del presente sin menoscabar las habilidades para satisfacer
las del futuro.

Estudios posteriores pusieron en duda las afirmaciones implicitas en Nuestro Futuro Comun,
acentuando la necesidad de actuar conscientemente y considerar otros enfoques para
alcanzar la sustentabilidad.

El medio ambiente es el origen de todos los portadores de energia (renovables y no
renovables), naturales o primarios y, al mismo tiempo, el final del ciclo de la energia, porque
los desechos que son producidos como consecuencia de recorrer dicho ciclo, van a parar

también al entorno y se depositan en las atmdésfera, los rios, los mares, etc.

2.3.1La biomasay los biocombustibles

A continuacion se ofrecen algunos datos sobre la biomasa a nivel mundial. Los factores
motrices que estimularan la inversion en los proyectos para obtener energia de la biomasa

varian de region en region, como también lo hacen las tecnologias seleccionadas.

Europa Occidental y Norteamérica, en virtud de sus estadios econémicos, son las regiones
mas importantes para todos los sistemas basados en la biomasa; Asia posee el potencial
méaximo para la madera y para los materiales agricolas, tanto basados en cultivos como en
animales de crianza. No se han logrado aln los mejores resultados internacionales de los

considerables esfuerzos en 1+D que se realizan para los cultivos energéticos.

La capacidad instalada para aprovechar la biomasa a nivel mundial se estimé en 18 GW en el
2004 y se espera que alcance hasta 25 GW en el 2010. Las inversiones anuales en la biomasa
a nivel mundial se estiman alrededor de 1,3 miles de millones de USD en 2004, aumentando
hasta 2 mil millones de USD en 2010.



La biomasa fue el primer portador renovable de los EE.UU. durante el periodo 2000-2004,
todos los afios.

Biocombustibles

En cuanto a la produccién de biocombustibles (etanol y biodiesel), excedio los 33 mil millones
de litros en 2004, cuando el etanol desplazd cerca de 3 % de los 1,2 billones de litros de
gasolina mundialmente (segun el ya mencionado informe Renovables 2005).

A continuacion presentamos una seleccion de otras informaciones de interés sobre el tema:

e China construy6 la mayor instalacion mundial productora de etanol en Jilin (con maiz) y
ahora experimenta con yuca, papa y cafia de azUcar. Estudia los métodos productivos
brasilefios y consideran importar etanol de aquel pais.

e Japodn siguid esa ruta y firmd en mayo pasado su primer contrato para importar etanol
desde Brasil (15 millones de litros) como preludio para sustituir hasta 3% de gasolina, lo
gue demandaria anualmente 1 800 millones de litros de alcohol.

e Brasil vende ahora etanol al equivalente de 25 USD el barril, menos de la mitad del precio
del crudo; como la biomasa cafiera se usa para fertilizar los campos y hacer funcionar las
destilerias, el pais emplea menos combustibles fésiles para producir alcohol que Europa y
EE.UU., donde el etanol y el biodiesel cuestan 50 USD o mas porque la cosecha dura

menos, los rendimientos son menores y los salarios son mas altos.

o Pero el mercado global emergente de los biocombustibles ya confronta serias dificultades
politicas: los grupos de presion de los agricultores apoyan fuertemente los biocombustibles,
pero también solicitan barreras proteccionistas; todo el mundo simula que su entusiasmo
es por el ambiente, pero en realidad es por los subsidios agricolas. Para estimular los
biocombustibles, la UE' paga 45 euros a los agricultores por cada hectarea de “cultivos
energeéticos” que cosechan y eso incentiva fuertemente a los agricultores europeos para

impedir que llegue a su mercado el etanol barato.

e Cuando en el afio 2002 Pakistan obtuvo acceso especial a los mercados europeos y
comenzl a exportar etanol, los grupos locales de presion persuadieron a Bruselas y se
reestablecieron tarifas. Incluso dentro de la Unién, algunos paises europeos han




establecido protecciones disimuladas. Casi todos los paises poseen sus propias normas de
biocombustibles con especificaciones ligeramente distintas. Los EE.UU. también tienen un
arancel de importacién de 50 centavos por galén de etanol brasilefio.

Biomasa y biocombustibles. Acciones de Cuba

El Programa de Desarrollo de las Fuentes Nacionales de Energia aprobado en 1993 por el
Comité Ejecutivo del Consejo de Ministros y la Asamblea Nacional del Poder Popular, ratifico
el caracter estratégico de la biomasa cafiera como fuente renovable de energia para respaldar
el desarrollo perspectivo del Sistema Electroenergético Nacional.

Los calculos de la competitividad de esta fuente de energia en relacion con otras, permiten
pensar en su utilizacién ventajosa para la cogeneracion y generacion de electricidad, asi como
para producir combustibles liquidos etanol destinado al transporte. Esos resultados se
refuerzan al incluir los beneficios ambientales obtenidos al combustionar la biomasa, que evita

las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con los combustibles fésiles.

Se han realizado varios estudios de oportunidad para generar electricidad en grandes
cantidades a partir de la biomasa cafiera y uno de ellos, el del Central Héctor Molina en la
provincia de La Habana, que propone la construccion de una termoeléctrica bagacera con
capacidad instalada cercana a 30 MW, avanzé hasta la etapa de estudio de factibilidad y
cuenta con un donativo del Fondo Mundial del Medio Ambiente (GEF) por 11-12 millones de
USD, pero no se ha iniciado su construccion hasta el momento.

La utilizacion de la biomasa cafiera para generar electricidad y fabricar etanol combustible
resulta problematizado en estos momentos por la baja disponibilidad de cafia, que es una de
las razones esenciales por la que no ha podido mostrar aln en la practica su potencial como

cultivo energético.

Sin embargo, varias investigaciones nacionales y extranjeras avalan la conveniencia y las
ventajas de utilizar la cafia para ambos objetivos (energia eléctrica y etanol) de forma
competitiva, sustituyendo petréleo en cantidades apreciables al utilizarla en complejos
agroenergéticos cafieros que funcionen todo el afio, a fin de aprovechar las innegables
virtudes que posee ese cultivo energético para acumular la energia solar, asi como la
experiencia cubana en la actividad y los beneficios para otros paises subdesarrollados cafieros

gue traerian esos resultados.



Capitulo 3: Elaboracion del plan de oportunidades de diversificacion.

Anadlisis de resultados.

3.1 Aplicacion del procedimiento para la Gestion de Mejora (Oportunidades).

En el proceso de determinacion de los indicadores a medir para esta entidad participaron
algunos miembros del Consejo de Direccion Ampliado y especialistas con mayor
calificacion de las distintas areas de la entidad (expertos).

Se selecciond un método que permitiera evaluar las caracteristicas que partiendo de la
experiencia y el conocimiento humano puedan ser medidas, por lo que se hizo necesario el
aporte de especialistas con suficientes conocimientos y dominio de los procesos en la

empresa.

Los expertos fueron seleccionados en funcién de la complejidad, caracteristicas del trabajo
gue desarrollan y el nivel de confianza que se debe obtener. Los expertos tienen probada
experiencia y conocimientos del tema. De tal forma, cada integrante del panel ponderd segun

el orden de importancia, que cada cual entendié como los indicadores de mayor relevancia.

El conjunto de expertos seleccionados originalmente es como sigue:

10 Profesores Universitarios, de ellos:

. 2 Doctores en Ciencias Técnicas.

. 5 Master en Ciencias.

. 5 Ingenieros industriales

. 8 vinculados a la Agroindustria Azucarera

3.1.1 Calculo de expertos:

El nimero de expertos calculado se muestra en la siguiente tabla.



Tabla 3.1 Célculo del niumero de Expertos.

# Expertos
P 0,01
I 0,1
K 6,656
M 6,59

Aunque se calcula 7, el ndmero de expertos se toman 9 segun Pons (2006).

3.1.2 Calculo de la competencia de los expertos.

Tabla 3.2 Célculo de la competencia de los expertos.

Experto/Valoracion

Kc

0,8

0,7

0,9

0,6

1

0,6

0,8

0,7

©| O N| O O | Wl N|

0,8

Tabla 3.3 Grado de influencia de los expertos

Experiencia Conoce trabajos de | Conoce trabajos de | Conocimiento  del
Andlisis tetricos obtenida autores nacionales | autores ext. tema Intuicion propia
A M B A M B A M B A M B A M B A M B
03 02 01 (05 04 0,2 (005 0,04 003(0,05 0,04 0,03|0,05 0,04 0,03|0,05 0,04 0,03
Tabla 3.4 Calculo del coeficiente de competencia K
Experto AT |EO |TN |TE |CT |IP Ka Ke K
1 03 (05 (0,04 |0,03 |0,04 (0,03 0,85 |0,8 |0,825
2 02 |05 (0,04 |0,02 |0,04 (0,03 |0,75 |0,7 |0,725
3 03 (05 (0,04 |0,03 |0,05 (0,03 0,85 |09 |0,875
4 03 |05 (0,04 |0,04 0,03 (0,03 0,85 |0,6 |0,725
5 02 (05 (0,04 |0,03 0,03 |0,03 |0,75 |1 0,875
6 02 |05 (0,04 |0,05 0,05 (0,03 |0,75 |0,6 |0,675
7 02 |05 (0,04 |0,03 |0,04 (0,03 |0,75 |0,8 |0,775
8 02 |05 (0,04 |0,05 0,05 (0,03 |0,75 |0,7 |0,725
9 02 |05 (0,04 |0,03 |0,05 (0,03 |0,75 |0,8 |0,775




Como se muestra en la tabla anterior, las competencias de los expertos se mueven entre media

y alta, por lo que se procede a trabajar en los proximos pasos.

3.1.3 Criterio de los Expertos.

La Tabla 3.5 muestra los criterios de los expertos con su orden de importancia. El mas negativo

es el méas importante.

Tabla 3.5 Matriz de criterios de expertos.

Rango de importancia A -
Alternativa ZAT T A

Experto

1 2 |3 |4 |5 6 |7 |8 |9 |[zen |[szaisk AT
Bagazo desmedulado. 8 7 6 |8 9 7 7 7 9 |68 6,8 |61,2 |18,9
Generar energia con bagazo
sobrante. 7 8 7 19 7 8 8 |6 8 |68 6,8 |61,2 |18,9
Generacion eléctrica 9 9 |10|7 |8 9 |9 |9 |7 |77 7,7 |69,3 |27,9
Fabricar alcohol con bagazo. |6 6 |8 [6 |[6 6 |6 |5 |6 |55 55 |49,5 |5,9
Alimento animal con paja. 5 5 |4 [5 |4 4 |5 |8 |5 |45 45 405 |-4,1
Toda la paja como
combustible. 4 4 5 13 3 5 4 14 4 |36 3,6 (324 |-13.1
Rehabilitar fabrica Procuba. 2 1 |1 [2 |2 3 [3 |3 (3 |20 2 18 -29,1
Fabricacion de blanco directo. |1 2 |3 |4 |5 2 |1 |1 (2 |21 2,1 |18,9 |-28,1
Fabricar biorefineria 3 3 |2 |1 |1 1 (2 |2 |1 |16 1,6 |14,4 |-33,1
Planta de MUB 10 |10 (9 (10 |9 10 |10 [10 |10 |88 8,8 |79,2 |38,6

El nimero de Kendall, es w = 0,887368811, lo que refleja un alto valor de concordancia de los
expertos, por lo tanto se declara valido el proceso.

De la Tabla 3.5 se obtiene que se seleccionaron 5 oportunidades segun los expertos, pero se
argumenta que la alternativa que soluciona definitivamente los problemas de la entidad es
la instalacion de una biorefineria integrada al ingenio, y esta sera la propuesta que se
detallard en lo adelante.



3.2 Biorefineria integrada como propuesta para la Fabrica de Azucar Elpidio Gomez.

Una gran ventaja de la conversion de biomasa a etanol es la compatibilidad con la proteccion
del medio ambiente, asi como los beneficios econdmicos que ofrece al mundo, tanto en el
presente y el futuro; en este sentido, esta industria es un gran ejemplo de la filosofia de la
tecnologia y el cambio que el mundo necesita para ser un lugar mejor para vivir. Una de las
caracteristicas de la utilizacion de la biomasa es que, al contrario de lo que ocurre con los
productos derivados de las materias primas fosiles (no renovables), presenta un balance de
CO2 neutro desde el punto de vista medio ambiental; es decir, que la cantidad de CO2 que se
libera a la atmdsfera al final del ciclo de vida de los productos es idéntica a la cantidad de CO2

previamente captada durante la formacion de biomasa.

La Fig. 3.1 muestra desde el punto de vista energético, los beneficios que puede traer la
propuesta y la Fig. 3.2 el balance de materiales.

Fig. 3.1 Eficiencia energética global

PROCESO PROPUESTO
e | a2z ke
| . mﬁmﬁﬁ?ﬁ‘s §2220 Keal
1,206,209 KCAL
{76 kg BAGAZO | 316846 Keal EFICIENCIA [
EXCEDENTE | ——-—— ENERGETICA Wy % mu

GLOBAL

Fuente: Elaboracion propia



Fig. 3. 2 Balance de materiales.

Celulosa 200 kg

Hemicelulosa 158 kg Hexosas
& | [ =
Lignina 100 kg =]
(=}
A Efanl
] 186.01
5
Froteinas 17 kg L
Cenizas 25 kg Pentosas

Humedad 500Kg

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1 El bagazo como materia prima fundamental.
Uno de los materiales mas importantes para una biorefineria integrada es el bagazo. Las tablas
3.6 y 3.7 muestran las composiciones quimicas y morfologicas de este material.

Tabla 3.6. Composicion quimica del bagazo

LIGNOCELULOSICOS 45%
SOLIDOS INSOLUBLES 2-3%
SOLIDOS SOLUBLES 2-3%
HUMEDAD 50%
Tabla 3.7 Composicién estructural del bagazo
BAGAZO FIBRA MEDULA
INITCEDAI
CELULOSA % 46,6 47,7 41,2
HEMICELULOSA % 25,2 25,0 26,0
LIGNINA % 20,7 19,5 21,7




3.2.2. Proceso tecnoldégico.

Aunque existen diferentes tecnologias desarrolladas y por desarrollar en el tema, nos
referiremos al proceso para hidrolisis de bagazo que combina pretratamiento organosolv e
hidrolisis con &cidos diluidos.

Las caracteristicas de esta tecnologia son:

- Caracteristicas: disolucion total del bagazo, reaccién rapida en un Unico reactor a
presion de 20-25 Bar e 180-200 °C.

= Etapa actual prueba en laboratorio y piloto por varios afios, actualmente en pruebas en
una unidad piloto y de demostracion que trata 1 tonelada de biomasa seca por hora para
produccion de 5000 litros por dia de etanol.

< Empleando un solvente fuerte a elevada temperatura para extraccion de la lignina del
complejo lignoceluldsica, se consigue realizar el ataque quimico de la celulosa y

hemicelulosa.

e Se alcanza una alta tasa de formacién de azucares (tiempo de reaccion del orden de

minutos), elevando los rendimientos de conversion.

< En un medio de reaccion con solvente aquo-organico la reaccion de hidrdlisis progresa

con un minimo de acido mineral catalizador.

e El licor hidrolitico es retirado inmediatamente del reactor y enfriado para detener las
reacciones de degradacion de los azucares.

3.2.3 Costo de Produccion.

La Fig. 3. 1 muestra los costos de produccion del sistema de Hidrolisis DHR en Reales
Brasilefios (1 $ = 2,5 R, cambio 2002) de acuerdo al perfeccionamiento de la tecnologia.



Fig. 3.1 Costos de Produccién (Reales brasilefios / Lt alcohol)

0,45

0,40

0,35

0,30
0,291

0,25
0,247

0,20

IS S E S S S I S E S E S QS EEEEEEEEEEEN
s sssaessssissssss

—

0,15

Avance de la tecnologia (L / T cafia) x 10

3.2.4 Costos de Inversion.

Segun Gonzalez (2006), una planta de las caracteristicas de la propuesta en este trabajo tendra
los siguientes indicadores.

Planta de etanol

Inversion Fija 3992184
Costo de produccién anual 8285016
VAN, $ (2006) 20581583

TIR 45 %




3.2.5 Prospeccion.

En la Tabla 3.8 se muestra el estado en que se encontraba la produccion de etanol en el 2005,
y su proyeccioén al 2010con la introduccion de la hidrdlisis.

Tabla 3.8 Presente y futuro del etanol

2010-2015. Se emplea el bagazo excedente (15%) y se
inicia la recuperacion de los residuos de |
cosecha(10%). oL.1 7290
2015-2020. Se emplea el bagazo excedente (30%) y 973 7780
residuos de la cosecha (20%). '
2020. Se emplea el bagazo excedente (50%) y residuos 1041 8330
de la cosecha (50%).
Tabla 3.8.b
litros de litros de
etanol por etanol/ha
TC
2005- Situacion actual. Produccion de etanol 85 6800
solamente de azUcares extraidos de la cafa.
2006-2010- Introduccién de la hidrdlisis. 88,1 7050

3.2.6 Plantas de referencia en el mundo.

De la busqueda bibliogréafica internacional se obtuvo por lo menos 20 plantas comerciales en el
mundo, algunas en Latinoamérica como Brasil y Argentina, y algunas en Espafia y China, por lo
qgue pueden ser factibles en la transferencia tecnoldgica cooperada con las entidades cubanas
gue trabajan el tema (UC de las Villas, el CITMA, y la Red CYTED).

En los Anexos 4 y 5 se muestran diferentes plantas construidas en Estados Unidos, China y
Canada.



MATRIZ DAFO. SECTOR AZUCARERO

Muchas, han sido las propuestas en la matriz DAFO para el sector azucarero, pero se
selecciond la elaborada por Vazquez (2004) y que se muestra a continuacion:

FORTALEZAS.

= Conocimientos y habilidades en la explotacion de la tecnologia.

= Disponibilidad de equipos e implementos agricolas.

» Disponibilidad de area agricola con potencial agro productivo.

» Industria con un proceso compactado y remodelada tecnolégicamente.

» Capacidad industrial instalada con potencialidad para cogenerar energia eléctrica con
el SEN.

» Nivel aceptable de automatizacion industrial.

= Alto potencial técnico y profesional.

» Fuerza trabajo con tradicién azucarera.

DEBILIDADES.

» Bajo nivel motivacional de los trabajadores y cuadros de direccion.

» Obsolescencia tecnolégica de algunos equipos de generacion de vapor.

= Altos costos de produccion.

» Deficiente politica interna de abastecimiento.

» Insuficientes medios de comunicacion y automatizacion de la informacion.

* Irrentabilidad econémica y financiera.

» Insuficiente transporte automotor.

= Autoconsumo que no satisface las necesidades alimentarias de los trabajadores.
» Bajos rendimientos agricolas.

» Pobre funcionamiento de la ATAC y ANEC.

» Resistencia al cambio de algunos cuadros de direccion para adaptarse a la nueva

estructura organizacional.



OPORTUNIDADES.

» Tendencia del Sector a la descentralizacion con estructuras mas horizontales y
flexibles.

= Decreto Ley 187/98 del Consejo de Estado sobre el Perfeccionamiento Empresarial.

» Politica del pais de Revolucionar la Industria Azucarera.

» Mercado en frontera seguro para nuestras producciones.

» Tradicion azucarera de la zona.

» Politica de diversificacion de la produccion del MINAZ vy alta demanda de los derivados
de la cafia de azucar.

= Potencialidades en el Sistema Informatico del Sector.

AMENAZAS

» Escasos financiamientos externos.

= Existencia de otros sectores mas atractivos.

» Pérdida de la imagen del sector.

= Cambios climaticos a los cuales estéan sujetos la produccion.

= Sistema de estimulacion vigente en el MINAZ poco motivante.

= Politica salarial inadecuada.

= Deficiente sistema de precios.

» Precios del azucar en el Mercado Internacional con tendencia a mantenerse bajos.
= Doble circulacién de moneda en el pais.

= Zona geogréafica de gran competencia de otros entidades azucareras

» Estrategia del MINAZ para la produccion de solo las entidades mas eficientes.

Se lleva esta DAFO a una matriz, pero trabajando solamente con 5 - 7 DAFO no con todas,
para lo cual se hizo una ponderacion con los expertos, donde cada miembro le dio valor a cada
una, se sumaron los totales de cada una y se seleccionaron las que mayor valor obtuvieron. Las
demas no se desecharon, sino que quedaron para trabajar en otra matriz. De esta manera

quedo conformada la siguiente matriz:



MATRIZ DAFO.

OPORTUNIDADES AMENAZAS
I L L VAR VA VAR VA | I B I VO AVAR IR VAR IV VA [
I |2(2]4 |2 |1|5|5f4|1|1]|1]|2]|1]4 I I
i |2|213 (114|142 2|13 |3]|4 I Y,
m 121311422 |182(11|12(1|1]|5 CUADRANTES
FORTALEZ |IV (4|44 |4 |54 |3}2|1(1|2|1|2]|5
AS
1{1{2 (3|14 |12 1 (121|123
1({3{3|4|1|5(182|j1(1(11]|3]|3
2213|333 |12|4(4 41|43
3|5/5|2 (23 |15|3[5|5|4|1]|4
41415 (2|44 |1483|1 |4 |14|2]1]|1
m 11414112121 |5(4(12;1|12(3|1]3
DEBILIDAD (IV |[5|5|5 (413|414 |3|1|3|3|2]1]3
ES
V |1|2]2 1111|4112 1|2 1|3
Vij1j2y2|1(f1y1|1|4/1(12}1|2 (1|3
ViIl|1|3|4 5254|413 |3|2|3]|1
Escala de puntuacién para el andlisis de la matriz DAFO.
5 Puntos Vital.
4 Puntos Muy Importante.
3 Puntos Importante.
2 Puntos Significativo.
1 Punto Poco Significativo.
Fortalezas analizadas en la Matriz DAFO.
l. Conocimientos y habilidades en la explotacion de la tecnologia.
Il. Disponibilidad de area agricola con potencial agro productivo.
Il Industria con un proceso compactado y remodelada tecnolégicamente.
V. Capacidad industrial instalada con potencialidad para cogenerar energia eléctrica con el
SEN.
V. Nivel aceptable de automatizacion industrial.
VI. Alto potencial técnico y profesional.

VIL. Fuerza trabajo con tradicion azucarera.



VI.
VIL.

VI.

VIL.

.
V.

V1.
VII.

Debilidades analizadas en la Matriz DAFO.
Bajo nivel motivacional de los trabajadores y cuadros de direccion.
Altos costos de produccion.
Insuficientes medios de comunicacion y automatizacion de la informacion.
Irrentabilidad econdmica y financiera.
Autoconsumo que no satisface las necesidades alimentarias de los trabajadores.
Bajos rendimientos agricolas.
Resistencia al cambio de algunos cuadros de direccion para adaptarse a la nueva

estructura organizacional.

Oportunidades analizadas en la Matriz DAFO.

Tendencia del Sector a la descentralizacion con estructuras mas horizontales y flexibles.
Decreto Ley 187/98 del Consejo de Estado sobre el Perfeccionamiento Empresarial.
Politica del pais de Revolucionar la Industria Azucarera.

Mercado en frontera seguro para nuestras producciones.

Tradicién azucarera de la zona.

Politica de diversificacion de la produccion del MINAZ vy alta demanda de los derivados
de la cafia de azucar.

Potencialidades en el Sistema Informatico del Sector.

Amenazas analizadas en la Matriz DAFO.

Escasos financiamientos externos.

Existencia de otros sectores mas atractivos.

Sistema de estimulacion vigente en el MINAZ poco motivante.

Precios del aztcar en el Mercado Internacional con tendencia a mantenerse bajos.
Doble circulacion de moneda en el pais.

Zona geogréfica de gran competencia de otros C.A.l.

Estrategia del MINAZ de limitar los CAl que se dediquen a la produccién de azlcar.

¢Como analizar la Matriz DAFO por cuadrantes?

I Cuadrante: ¢Con mis fortalezas puedo aprovechar las oportunidades que me ofrece el

entorno?

Il Cuadrante: ¢Con las oportunidades que me ofrece el entorno puedo minimizar mis
debilidades?

[l Cuadrante; ¢ Con mis fortalezas puedo atenuar las amenazas del entorno?

IV Cuadrante: ¢Cuan vulnerables son mis debilidades a las amenazas del entorno?

Del analisis realizado por el autor, se concluye que:



10.

Se dispone de una industria con capacidad de molida de 400 mil @ de cafa, que produce
azucar crudo y blanco directo a costos disminuidos y con la calidad exigida por el mercado,

con un recurso humano capacitado y adecuado a los cambios que impone el entorno.

Se dispone de una entidad que explota todas sus alternativas de diversificacion de las
producciones, como Unica via de supervivencia en el mercado de hoy: una industria
cogeneradora con el SEN., y una fuente proveedora de bagazo a granel o empacado y

desmedulado a cualquier comprador y también como materia prima de alimento animal.

Se ha logrado el liderazgo tecnoldgico de la zona con un proceso totalmente compactado,
un bloque energético repotenciado y una maquinaria con capacidad de molida de 400 mil @
/ dia.

Se ha iniciado un proyecto de automatizacion de | nivel a la.

Se posee un grupo de profesionales preparados y con experiencia, dedicados alal+ Dy a
Programas de Gestién Tecnoldgica, brindando incluso servicios técnicos a otras empresas

contribuyendo de esta manera a incrementar los ingresos netos de la entidad.

Se han producido las transformaciones organizativas previstas en el Sistema MINAZ y se
ha adecuado a este entorno.

Los trabajadores mejor estimulados y capacitados, se caracterizan por un sentimiento de
orgullo por trabajar en una actividad que trata de recuperar el prestigio y reconocimiento

social.

Se ha logrado un Sistema de Ciencia y Técnica aceptable que ha disminuido sus gastos con
un aporte mas dinamico y directo a los problemas urgentes de la produccion, apoyandose
en el Sistema de Ciencia e Innovacién Tecnolodgica del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y
Medio Ambiente (CITMA).

Se consolida el proceso de Perfeccionamiento Empresarial con la necesaria autonomia en

la gestién de la produccion y la participacion de los trabajadores en el resultado final.

Existe un Consejo de Direccion que aplica técnicas modernas de Direccion y tiene vision
positiva del futuro.



CONCLUSIONES:

Los objetivos de esta investigacion fueron cumplidos lograndose una propuesta a largo
plazo.

La industria azucarera cubana puede y debe diversificarse. Para su analisis y

Proyeccién son necesarios las herramientas y métodos de Ingenieria Industrial.

El criterio mas importante para la reestructuracién de Elpidio Gomez es la instalacion de una
biorefineria integrada al ingenio, aprovechando las instalaciones, y las capacidades
disponibles de vapor (10 t/ t cafia), electricidad (0,7 MW), agua, etc.

La Diversificacion agro industrial azucarera es beneficiosa para el medio ambiente. Su
caracteristica tropical y planta anual hace que sea idénea para la fijacion de emisiones de
CO2.

La principal premisa para la propuesta es la recuperacion cafiera y la eficiencia energética.



RECOMENDACIONES:

1. Las CUM municipales pueden y deben tomar como temas de investigacion la Prospeccion
Tecnoldgica y el Andlisis Integrado de Procesos en la Diversificacion Azucarera en cooperacion
con el GEA de Cienfuegos.

2. La E. A. Elpidio Gémez y el GEA Cienfuegos, deben utilizar la propuesta de
esta investigacion para realizar una etapa de cooperaciéon con la red CYTED, la UC
de las Villas y el CITMA de Cienfuegos.

3. La Fabrica de AzGcar de la E. A. Elpidio Gomez debe prepararse tecnolégicamente
en las areas energéticas para lograr un aumento en el bagazo disponible y la generacion

eléctrica.

4. La Direccién de Capital Humanoy el Director de Fabrica deben implementar una
amplia capacitacion de los dirigentes y trabajadores acerca de los beneficios

de la Diversificacion agro industrial azucarera.,



ANEXQOS:

Técnicas utilizadas en la identificacion y diagramas de procesos

Técnicas para la identificacion Descripcion

IDEFO El estandar de mapeo IDEFO se utiliza
frecuentemente para iniciativas de reingenieria|
de procesos. Aunque su inicio fue como
herramienta de software, se le han encontrado
aplicaciones en una diversidad de
organizaciones de fabricacion y de servicio,
como herramienta general de mapeo de
procesos. Se puede utilizar para elaborar un
diagrama de relaciones, si se desea, asi como
algunos de los paquetes de computo que lo

Diagrama SIPOC. Técnica ciue permite 'identificar cuales 'son' Ioé
suministradores del proceso en cuestion, las
entradas de cada suministrador al proceso, el
proceso propiamente dicho o sea las etapas 0
fases del proceso, las salidas que emite el
mismo y los clientes externos e internos que|
reciben estas salidas. En muchos estudios se|
identifican los requerimientos de calidad que
desea el cliente para cada una de las salidas,
se utiliza fundamentalmente para identificar las

variables de entradas y de salidas para un

e Flujo de Datos ( AFD) o Diagrama de Flujos deEl AFD estudia el empleo de los datos en
Datos ( DFD) cuatro actividades. Documenta los hallazgos
con Diagrama de Flujos de Datos ( DFD) que
muestra en forma grafica la relacién entre
procesos y datos, y en los diccionarios de
datos que describe de manera formal los datos
del sistema y los sitios donde son utilizados. El
andlisis de los flujos de datos examina el




Diagrama Heuristico
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