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R E S U M E N  

U n  p r o y e c t o  d e  e s t e  t i p o  s e  c o m e n z ó  e n  e l  c e n t r a l  J e s ú s  R a b í  d e  l a  p r o v i n c i a  d e  M a t a n z a s  

e n  e l  m i s m o  s e  h a  c u m p l i d o  l a s  e x p e c t a t i v a s  e n  e l  d e s a r r o l l o  c a ñ e r o  l o g r a n d o  a l t o s  

r e n d i m i e n t o s  a s e g u r a n d o  u n a  m o l i d a  p o r  m á s  d e  1 5 9  d í a s  d e  z a f r a .  E n  l a  i n d u s t r i a  s o l o  s e  

l o g r a r o n  a v a n c e s  e n  l a  a u t o m a t i z a c i ó n  y  m e j o r a s  t e c n o l ó g i c a s  e n  a l g u n a s  á r e a s  n o  

c u l m i n a n d o  e l  p r o y e c t o  q u e  i n i c i a l m e n t e  f u e  d i s e ñ a d o .  C o n o c i d a  e s t a  e x p e r i e n c i a  

A Z C U B A  s e  p r o p o n e  i m p l e m e n t a r  e n  A n t o n i o  S á n c h e z  u n  p r o y e c t o  d e  c e n t r a l  d e  n u e v o  

t i p o  q u e  c o n s i d e r e  t o d o s  l o s  a s p e c t o s  a g r o i n d u s t r i a l e s  y  d e l  e n t o r n o  d e  l a  i n d u s t r i a .  E n  e s t e  

t r a b a j o  s e  p r e s e n t a  u n  d i s e ñ o  d e  u n  c e n t r a l  d e  n u e v o  t i p o  a j u s t a d o  a  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  

A n t o n i o  S á n c h e z  y  s u  e n t o r n o ,  q u e  p o s i b i l i t e  l a s  b a s e s  p a r a  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  d e  l a  

i n n o v a c i ó n  t e c n o l ó g i c a  e n  t o d o s  l o s  p r o c e s o s ,  u t i l i z a n d o  p r o c e d i m i e n t o s  q u e  a s e g u r e n  s u  

e f e c t i v i d a d  y  s o s t e n i b i l i d a d .  S e  r e a l i z ó  v i g i l a n c i a  t e c n o l ó g i c a  e n  l o  r e f e r e n t e  a l  e s t a d o  d e l  

a r t e  e n  l a s  n u e v a s  p r o y e c c i o n e s  d e  c e n t r a l e s  a z u c a r e r o s  m o d e r n o s ,  c o n  é n f a s i s  e n  l a  

s o s t e n i b i l i d a d  e c o n ó m i c a ,  a m b i e n t a l  y  s o c i a l .  S e  p r o p o n e n  a l t e r n a t i v a s  d e  d e s a r r o l l o  d e l  

c e n t r a l ,  p r o y e c t a n d o  y  a d a p t a n d o  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  s u  e n t o r n o . 

R e s u m e n  



 

A B S T R A C T  

O n e  s u c h  p r o j e c t  w a s  s t a r t e d  i n  t h e  c e n t r a l  p r o v i n c e  o f  R a b b i  J e s u s  M a t a n z a s  i n  i t  h a s  m e t  

e x p e c t a t i o n s  i n  t h e  s u g a r c a n e  d e v e l o p m e n t  a c h i e v i n g  h i g h  y i e l d s  b y  e n s u r i n g  m o r e  g r o u n d  

1 5 9  d a y s  o f  h a r v e s t .  I n  i n d u s t r y  a l o n e  a d v a n c e s  w e r e  m a d e  i n  a u t o m a t i o n  a n d  t e c h n o l o g i c a l  

i m p r o v e m e n t s  i n  s o m e  a r e a s  c u l m i n a t i n g  p r o j e c t  w a s  i n i t i a l l y  d e s i g n e d .  K n o w n  t h i s  

e x p e r i e n c e  A Z C U B A  p l a n s  t o  i m p l e m e n t  a  p r o j e c t  i n  A n t o n i o  S a n c h e z  n e w  t y p e  o f  p o w e r  

t h a t  c o n s i d e r s  a l l  a g r i b u s i n e s s  a n d  e n v i r o n m e n t a l  a s p e c t s  o f  t h e  i n d u s t r y . I n  t h i s  p a p e r  a  

d e s i g n  o f  a  n e w  t y p e  p l a n t  a d j u s t e d  t o  t h e  c o n d i t i o n s  o f  A n t o n i o  S a n c h e z  a n d  h i s  

e n v i r o n m e n t ,  w h i c h  e n a b l e s  t h e  f o u n d a t i o n  f o r  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t e c h n o l o g i c a l  

i n n o v a t i o n  i n  a l l  p r o c e s s e s ,  u s i n g  p r o c e d u r e s  t o  e n s u r e  t h e i r  e f f e c t i v e n e s s  a n d  s u s t a i n a b i l i t y  

i s  p r e s e n t e d .  T e c h n o l o g i c a l  m o n i t o r i n g  w a s  p e r f o r m e d  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  s t a t e  o f  a r t  i n  t h e  

n e w  p r o j e c t i o n s  o f  m o d e r n  s u g a r  m i l l s ,  w i t h  e m p h a s i s  o n  e c o n o m i c ,  e n v i r o n m e n t a l  a n d  

s o c i a l  s u s t a i n a b i l i t y .  D e v e l o p m e n t  a l t e r n a t i v e s  a r e  p r o p o s e d  c e n t r a l ,  p r o j e c t i n g  a n d  

a d a p t i n g  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  

A b s t r a c t  



 

Í n d i c e  

I n t r o d u c c i ó n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1  

C a p í t u l o  I :  M A R C O  T E Ó R IC O  D E  L A  I N V E S T I G A C I Ó N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5  

1 . 1  D e f i n i c i o n e s  g e n e r a l e s  d e  l a  c a ñ a  d e  a z ú c a r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5  

1 . 2  E t a p a s  d e l  p r o c e s o  d e  p r o d u c c i ó n  d e l  A z ú c a r  C r u d o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6  

1 . 3   P r i n c i p a l e s  m o d i f i c a c i o n e s  t e c n o ló g i c a s  r e a l i z a d a s  e n  C u b a  e n  l o s  ú l t i m o s  a ñ o s . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1  

1 . 4   I n v e s t i g a c i o n e s  r e a l i z a d a s  d e  c a r á c t e r   n a c i o n a l .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3  

1 . 5   I n v e s t i g a c i o n e s  i n t e r n a c i o n a l e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6  

C a p í t u l o  I I :  P r o p u e s t a  d e  d i s e ñ o  d e l  c e n t r a l  a z u c a r e r o  d e  n u e v o  t i p o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5  

2 . 1  F u n c i ó n  y  d e s c r i p c i ó n  d e l  s i s t e m a  e n  e s t u d i o .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5  

2 . 2  P r o p u e s t a s  d e  d e s a r r o l l o  d e l  c e n t r a l .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8  

2 . 3  D e t a l l e s  s o b r e  l a s  p r o p u e s t a s   p o r  á r e a s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 9  

2 . 4  D e s a r r o l l o  d e  l o s  b a l a n c e s  e n e r g é t i c o s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 4  

C a p í t u l o  I I I :  C a s o  e n  e s t u d i o :  E l  c e n t r a l  c o n  l a  n u e v a  c a p a c i d a d .  S u  e f i c i e n c i a  y  r e n t a b i l i d a d .  . . . . . . .  5 4  

3 . 1  R e s u l t a d o s  d e  l o s  b a l a n c e s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 4  

3 . 2  P r e s u p u e s t o  d e  l a  i n v e r s i ó n .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 5  

3 . 3  E v a l u a c i ó n  e c o n ó m i c a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7  

C o n c l u s i o n e s  g e n e r a l e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 2  

R e c o m e n d a c i o n e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 3  

R e f e r e n c i a s  b i b l i o g r á f i c a s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 4  

A n e x o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 8  



 I N T R O D U C C I Ó N  

 

 1  

I n t r o d u c c i ó n  

 

E l  d e s a r r o l l o  d e  l a  i n d u s t r i a  a z u c a r e r a  r e q u i e r e  p o r  u n a  p a r t e  d i v e r s i f i c a r  s u s  p r o d u c c i o n e s  

e n  l a  i n s t a l a c i ó n  p r o d u c t o r a  g e n e r a n d o  c o p r o d u c t o s  q u e  c o m o  l a  e l e c t r i c i d a d  t i e n e n  u n a  

a m p l i a  d e m a n d a  e n  l a  i n d u s t r i a  y  e n  l a  s o c i e d a d , p o r  o t r a  p a r t e  e s  n e c e s a r i o  a p r o v e c h a r  

e x p e r i e n c i a s  i n t e r n a c i o n a l e s  q u e  p e r m i t a n  d i s m i n u i r  l o s  c o s t o s  d e  p r o d u c c i ó n  y  l a  

i n c e r t i d u m b r e  a s o c i a d a  a l  a b a s t e c i m i e n t o  d e  l a s  i n s t a l a c i o n e s  i n d u s t r i a l e s ,  l o  q u e  s i n  d u d a  

o b l i g a r á  e n  a m b o s  c a s o s  a  e v a l u a r  l o s  e f e c t o s  n e g a t i v o s  q u e  l o s  c a m b i o s  t e c n o l ó g i c o s  y  l a s  

n u e v a s  i n v e r s i o n e s  g e n e r e n  ( W a t s o n ,  1 9 8 3 ) .   

C o n  e l  p a s o  d e  l o s  a ñ o s  y  e l  a v a n c e  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n  y  l a  t e c n o l o g í a  e n  e l  c u l t i v o  d e  l a  

c a ñ a ,  s e  h a  a m p l i a d o  e l  p o r t a f o l i o  d e  p r o d u c t o s ,  c o n  e l  f i n  d e  a g r e g a r  v a l o r  a  l a  c a d e n a  d e  

p r o d u c c i ó n ,  d e  t a l  m a n e r a  q u e  h o y  e n  d í a  l o s  m i s m o s  i n g e n i o s  f a b r i c a n  d i f e r e n t e s  c a l i d a d e s  

d e  a z ú c a r ,  m i e l e s ,  a l c o h o l  i n d u s t r i a l ,  a l c o h o l  p o t a b l e ,  a l c o h o l  c a r b u r a n t e ,  e n e r g í a  e l é c t r i c a , 

p r e p a r a c i o n e s  a l i m e n t i c i a s ,  a b o n o s  o r g á n i c o s ,  e n t r e  o t r o s . 

P a r a  a y u d a r  a  e s e  p r o p ó s i t o ,  e l  M I N A Z  d i o  e n  2 0 0 8  l o s  p r i m e r o s  p a s o s  h a c i a  u n  p r o y e c t o , 

d e n o m i n a d o  V i t r i n a ,  p o r q u e  v a  e n c a m i n a d o  a  l o g r a r  l a  e x c e l e n c i a  e n  t o d a s  l a s  e s f e r a s  d e l  

q u e h a c e r  a z u c a r e r o ,  q u e  p e r s i g u e  d i s e ñ a r  u n  c e n t r a l  m o d e l o  d e  n u e v o  t i p o  y  l a  r e c u p e r a c i ó n  

c o n s i g u i e n t e  d e  u n  s e c t o r  q u e  f u e  a l g u n a  v e z  c o l u m n a  e c o n ó m i c a  c a s i  a b s o l u t a  d e  C u b a  

( T e r r e r o ,  2 0 1 1 ) .  

E l  m i s m o  c o n s i s t e  e n  l a  i n t r o d u c c i ó n  d e  m o d e r n a s  t e c n o l o g í a s  a g r o i n d u s t r i a l e s  p a r a  l a  

b ú s q u e d a  d e  u n a  e m p r e s a ,  q u e  s e a  c a p a z  d e  p r o d u c i r  c a ñ a ,  a z ú c a r  y  d e r i v a d o s  c o n  m a r c a d a  

e f i c i e n c i a  y ,  p o r  e n d e ,  p o s i t i v o s  r e s u l t a d o s  e c o n ó m i c o s  q u e  r e d u n d e n  e n  b e n e f i c i o  d e  l o s  

c o l e c t i v o s  l a b o r a l e s  y  d e l  c a p i t a l  d e  l a  e n t i d a d . E l  p r o y e c t o ,  a  s u  v e z , e s t á  s u b d i v i d i d o  e n  

s e i s  v i t a l e s  a s p e c t o s .  E l l o s  s o n  p r o m o v e r  e l  c u l t i v o  y  c o s e c h a  d e  c a ñ a  c o n  s e m i l l a  d e  

c a l i d a d  y  a l t o s  r e n d i m i e n t o s ,  i n d u s t r i a ,  d e r i v a d o s ,  m e c a n i z a c i ó n  y  c o s e c h a ,  y  t r a n s p o r t e .  

A  l a  h o r a  d e  e s c o g e r  u n  e s c e n a r i o  p a r a  e l  e x p e r i m e n t o ,  e s t u d i a r o n  i n g e n i o s  c o n  m e j o r e s  

í n d i c e s  d e  e f i c i e n c i a  i n d u s t r i a l  q u e  e l  J e s ú s  R a b í .  P e r o  a l  f i n a l  p e s ó  e l  a v a l  a g r í c o l a  d e  e s a  

r e g i ó n  m a t a n c e r a .  E n  e l  m i s m o  s e  h a  c u m p l i d o  l a s  e x p e c t a t i v a s  e n  e l  d e s a r r o l l o  c a ñ e r o  

l o g r a n d o  a l t o s  r e n d i m i e n t o s  y  u n a  m o l i d a  p o r  m á s  d e  1 5 9  d í a s  d e  z a f r a ,  i n t r o d u c i e n d o  

n u e v a s  t e c n o l o g í a s  d e  r i e g o ,  m a q u i n a r i a  a g r í c o l a  y  c o s e c h a .  E n  l a  i n d u s t r i a  s o l o  s e  l o g r a r o n  
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a v a n c e s  e n  l a  a u t o m a t i z a c i ó n  y  m e j o r a s  t e c n o l ó g i c a s  e n  a l g u n a s  á r e a s ,  n o  c u l m i n a n d o  e l  

p r o y e c t o  q u e  i n i c i a l m e n t e  f u e  d i s e ñ a d o .  

A  p a r t i r  d e  e s t a  e x p e r i e n c i a  e l  g r u p o  A Z C U B A  p r o p u s o  i m p l e m e n t a r  e n  A n t o n i o  S á n c h e z  

e l  p r o y e c t o  V i t r i n a ,  p o r  t e n e r  l a s  c o n d i c i o n e s  c r e a d a s  f u n d a m e n t a l m e n t e  e n  l a  p r o d u c c i ó n  

c a ñ e r a ,  b a s e  i n d i s p e n s a b l e  p a r a  l a  s o s t e n i b i l i d a d  e c o n ó m i c a  y  s e g u r i d a d  d e  r e t o r n o  e n  l a  

i n v e r s i ó n .  E n  e l  m i s m o  s e  p r e t e n d e  d e m o s t r a r  l a  e f e c t i v i d a d  d e  e s t e  p r o y e c t o  a  p a r t i r  d e  l a s  

d e f i c i e n c i a s  d e  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  e n  e l  c e n t r a l  J e s ú s  R a b í .  

L a  e j e c u c i ó n  d e l    p r o y e c t o  s e  j u s t i f i c a  p o r  l o s    b e n e f i c i o s  e n e r g é t i c o s  y  e c o n ó m i c o s  q u e  

r e p r e s e n t a  s u  a d o p c i ó n ,  l a  o p t i m i z a c i ó n  d e l  u s o  d e  l a  m a t e r i a  p r i m a ,  d i s m i n u c i ó n  e n  e l  u s o  

d e  c o m b u s t i b l e ,  a s í  c o m o  e n  e l  c o s t o  d e  l a  c o s e c h a  y  e n  e l  n ú m e r o  d e  o b r e r o s  n e c e s a r i o s  

p a r a  h a c e r  l a  z a f r a .  F u n d a m e n t a l m e n t e  s e  p r o d u c i r í a   u n  m a r c a d o  i n c r e m e n t o  d e  l a  

p r o d u c c i ó n  d e  a z ú c a r .   

P r o b l e m a  c i e n t í f i c o .  

N o  s e  d i s p o n e  d e  a l t e r n a t i v a s  d e  d i s e ñ o  d e  u n  c e n t r a l  d e  n u e v o  t i p o  a j u s t a d o  a  l a s  

c o n d i c i o n e s  d e  A n t o n i o  S á n c h e z  y  s u  e n t o r n o ,  q u e  p o s i b i l i t e  l a s  b a s e s  p a r a  l a  

i m p l e m e n t a c i ó n  d e  l a  i n n o v a c i ó n  t e c n o l ó g i c a  e n  t o d o s  l o s  p r o c e s o s .   

H i p ó t e s i s .  

S i  p r o p o n e n  y  e v a l ú a n  a l t e r n a t i v a s  d e  d i s e ñ o  d e  u n  c e n t r a l  d e  n u e v o  t i p o  a j u s t a d o  a  l a s  

c o n d i c i o n e s  d e  A n t o n i o  S á n c h e z  y  s u  e n t o r n o , e n t o n c e s  s e  p o s i b i l i t a r í a n  l a s  b a s e s  p a r a  l a  

i m p l e m e n t a c i ó n  d e  l a  i n n o v a c i ó n  t e c n o l ó g i c a  e n  t o d o s  l o s  p r o c e s o s .   

O b j e t i v o  g e n e r a l .  

E l a b o r a r  u n a  a l t e r n a t i v a  d e  d i s e ñ o  d e  u n  c e n t r a l  d e  n u e v o  t i p o  a j u s t a d o  a  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  

A n t o n i o  S á n c h e z  y  s u  e n t o r n o ,  q u e  p o s i b i l i t e  l a s  b a s e s  p a r a  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  d e  l a  

i n n o v a c i ó n  t e c n o l ó g i c a  e n  t o d o s  l o s  p r o c e s o s .  
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O b j e t i v o s  e s p e c í f i c o s .  

1 .  A c t u a l i z a r  e l  e s t a d o  d e l  a r t e  e n  l o  r e f e r e n t e  a  l a s  n u e v a s  p r o y e c c i o n e s  d e  c e n t r a l e s  

a z u c a r e r o s  m o d e r n o s ,  c o n  é n f a s i s  e n  l a  s o s t e n i b i l i d a d  e c o n ó m i c a ,  a m b i e n t a l  y  

s o c i a l .    

2 .  D e f i n i r  l a s  p r o p u e s t a s  d e  m e j o r a s  t e c n o l ó g i c a s  p a r a  e l  d i s e ñ o  d e  u n  c e n t r a l  d e  n u e v o  

t i p o  s e g ú n  l a s  c o n d i c i o n e s  b á s i c a s  d e  A n t o n i o  S á n c h e z .   

3 .  R e a l i z a r  l a  e v a l u a c i ó n  e c o n ó m i c a  d e  l a  a l t e r n a t i v a  p r o p u e s t a .  

M e t o d o l o g í a  a  u t i l i z a r .  

E l  e n f o q u e  m e t o d o l ó g i c o  d e l  p r e s e n t e  t r a b a j o ,  s e  f u n d a m e n t a  e n  u n  a n á l i s i s  d e  l o s  

r e s u l t a d o s  a l c a n z a d o s  c o n  l a s  t e c n o l o g í a s  d e  p r o d u c c i ó n  a z u c a r e r a  q u e  e n  l o s  ú l t i m o s  a ñ o s  

s e  u t i l i z a n  e n  C u b a  y  e l  r e s t o  d e l  m u n d o . S e  a p l i c a  u n a  m e t o d o l o g í a  d e  t r a b a j o  q u e  p e r m i t e  

a c o m e t e r  e l  d i a g n ó s t i c o ,  c a r a c t e r i z a c i ó n  y  a n á l i s i s  d e  l o s  p r o b l e m a s  e x i s t e n t e s  e n  l a  

E m p r e s a  A z u c a r e r a  A n t o n i o  S á n c h e z .  A  p a r t i r  d e  l o  a n t e r i o r ,  s e  r e c o m i e n d a n  l a s  

m o d i f i c a c i o n e s  t e c n o l ó g i c a s ,  l a s  q u e  s e  p r e s e n t a n  a  l o s  p r o d u c t o r e s  p a r a  s u  a p r o b a c i ó n  y  

p o s t e r i o r  i m p l e m e n t a c i ó n ;  a s í  c o m o  s u  v a l i d a c i ó n ,  m o n i t o r e o  y  e v a l u a c i ó n .  

 

M é t o d o s  t e ó r i c o s :  

 H i s t ó r i c o  -  l ó g i c o .   

 A n a l í t i c o - s i n t é t i c o . 

 I n d u c t i v o - d e d u c t i v o . 

D e l  n i v e l  e m p í r i c o :  

 A n á l i s i s  d o c u m e n t a l .  

 O b s e r v a c i ó n . 

D e l  n i v e l  e s t a d í s t i c o :   

 D e  l a  e s t a d í s t i c a  d e s c r i p t i v a :  e l  a n á l i s i s  d e  i n d i c a d o r e s  p r o d u c t i v o s .  

 

P a r a  e l  m a n e j o  d e  l a  i n f o r m a c i ó n  s e  u t i l i z a   l a  r e c o p i l a c i ó n  d e  d a t o s ,  p r o c e s a m i e n t o  y  

r e p r e s e n t a c i ó n  d e  l o s  m i s m o s .  L a  m e t o d o l o g í a  a  u s a r  e s  l a   a m b i e n t a l .  S e  a p l i c a n  p r o g r a m a s  
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e s t a d í s t i c o s  y  m a t e m á t i c o s  c o m o  e l  M i c r o s o f t  E x c e l  y  l o s  P r o g r a m a s  B a l a n c e ,  D e u d a  y  

F l u j o s  a p r o b a d o s  p o r  e l  M E P .  

R e s u l t a d o s  e s p e r a d o s  

  C r e a c i ó n  d e  l a  n u e v a  s a l a  d e  o p e r a c i ó n  y  c o n t r o l  d e  t o d o s  l o s  p r o c e s o s  d e l  c e n t r a l .  

D i s e ñ o  d e  t o d a  l a  b a s e  e n e r g é t i c a  d e l  c e n t r a l .   

   U n  u s o   m á s  r a c i o n a l  d e  l o s  c o m b u s t i b l e s ,  c o n  l a  u t i l i z a c i ó n   d e  f o r m a  e f e c t i v a  d e  

l a s  i n f o c o m u n i c a c i o n e s  y  m e j o r a  p r o g r e s i v a  d e  l a  e f i c i e n c i a  e n e r g é t i c a .  

  D i s m i n u c i ó n  d e l  i m p a c t o  a m b i e n t a l  p u e s t o  q u e  l a  c a ñ a  d e  a z ú c a r  c o n s t i t u y e  e l  t i p o  

d e  b i o m a s a  c o n  m a y o r  i m p o r t a n c i a  y  p o t e n c i a l  c o m o  c o m b u s t i b l e .  C o n  l a  

i n t r o d u c c i ó n  d e  n u e v a s  t e c n o l o g í a s  s e  l o g r a  u n  i m p a c t o  p o s i t i v o  s o b r e  e l  b a l a n c e  d e  

c a r b o n o  e n  e l  m e d i o  a m b i e n t e  q u e  e q u i v a l e  a  3 . 6 7  t  d e  C O 2  q u e  s e  d e j a n  d e  e m i t i r  a  

l a  a t m ó s f e r a  p o r  t o n e l a d a  d e  p e t r ó l e o  e q u i v a l e n t e  ( t p e )  ( S a r d i ñ a s ,  2 0 1 3 ) .  

  A u m e n t o  d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e  a z ú c a r  y  s u s  d e r i v a d o s ,  c o n s i d e r a n d o  a  l a  e n e r g í a  

e l é c t r i c a  c o m o  u n  d e r i v a d o  e s t r a t é g i c a m e n t e  i m p o r t a n t e .  
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C a p í t u lo  I :  M A R C O  T E Ó R I C O  D E  L A  I N V E S T I G A C I Ó N  

 

L a  i n d u s t r i a  a z u c a r e r a  d e  C u b a  p a r e c e  r e n a c e r  e n  e l  m a r c o  d e  u n a  m o d e r n i z a c i ó n  

e c o n ó m i c a  q u e  p e r m i t i ó  a m p l i a r  e l  i n g r e s o  d e  c a p i t a l  e x t r a n j e r o  c o m o  p a r t e  d e  u n a  

e s t r a t e g i a  p a r a  f o r t a l e c e r  y  d i v e r s i f i c a r  l a  p r o d u c c i ó n  d e  e s t e  s e c t o r .  E n  e s e  a s p e c t o ,  a h o r a  

s e  p u e d e  h a b l a r  d e  u n  c r e c i m i e n t o  s o s t e n i d o  d e  l a  p r o d u c c i ó n  a z u c a r e r a .  L a  d i v e r s i f i c a c i ó n  

d e  u n  c e n t r a l  a z u c a r e r o  e n  e s t a s  c o n d i c i o n e s  d e b e  s e r  u n a  e s t r a t e g i a  d i r i g i d a  a  o p t i m i z a r  e l  

u s o  d e  l o s  r e c u r s o s  n a t u r a l e s , t e c n o l ó g i c o s  e  i n d u s t r i a l e s  c o n  q u e  c u e n t a  c a d a  r e g i ó n ,  a  l a  

v e z  q u e  r e p r e s e n t a  l a  a l t e r n a t i v a  d e  m o d e r n i z a c i ó n  m á s  v i a b l e  p a r a  g a r a n t i z a r  l a  

r e n t a b i l i d a d  y  c o m p e t i t i v i d a d  d e  l a  y a  m e n c i o n a d a  a g r o i n d u s t r i a .  

L a  e s e n c i a  d e  l a s  t r a n s f o r m a c i o n e s  q u e  s e  e s t á n  l l e v a n d o  a  c a b o  e n  e l  s e c t o r  a z u c a r e r o  

c u b a n o  s e  b a s a  e n  l a  d i s m i n u c i ó n  d e  l o s  c o s t o s ,  e l  p e r f e c c i o n a m i e n t o  d e  l a  g e s t i ó n  

e m p r e s a r i a l  y  l a  d i v e r s i f i c a c i ó n  d e  l a  p r o d u c c i ó n .  

S e  t r a b a j a  t a m b i é n  e n  l a  i n v e s t i g a c i ó n  y  d e m o s t r a c i ó n  d e  t e c n o l o g í a s  d e  p u n t a  q u e  e n  u n  

p l a z o  m á s  l a r g o ,  p e r m i t i r á n  u n  m á x i m o  a p r o v e c h a m i e n t o  d e  l o s  b e n e f i c i o s  e c o n ó m i c o s  y  

e c o l ó g i c o s  d e  l a  b i o m a s a  c a ñ e r a ,  a  t r a v é s  d e  s u  u s o  c o m o  f u e n t e  r e n o v a b l e  d e  e n e r g í a .  

1 . 1  D e f i n i c i o n e s  g e n e r a l e s  d e  l a  c a ñ a  d e  a z ú c a r .  

 

C a ñ a :  e s  l a  m a t e r i a  p r i m a  n o r m a l m e n t e  s u m i n i s t r a d a  a  l a  f á b r i c a  y  q u e  c o m p r e n d e  l a  c a ñ a  

p r o p i a m e n t e  d i c h a ,  l a  p a j a ,  e l  a g u a  y  o t r a s  m a t e r i a s  e x t r a ñ a s .  

P a j a :  e s  l a  m a t e r i a  s e c a  e  i n s o l u b l e  e n  a g u a  d e  l a  c a ñ a .  

J u g o  A b s o l u t o :  s o n  t o d a s  l a s  m a t e r i a s  d i s u e l t a s  e n  l a  c a ñ a ,  m á s  e l  a g u a  t o t a l  d e  l a  c a ñ a .  

B a g a z o :  e s  e l  r e s i d u o  d e s p u é s  d e  l a  e x t r a c c i ó n  d e l  j u g o  d e  l a  c a ñ a  p o r  c u a l q u i e r  m e d i o , 

m o l i n o  o  p r e n s a .  

J u g o  R e s i d u a l :  e s  l a  f r a c c i ó n  d e  j u g o  q u e  n o  h a  p o d i d o  s e r  e x t r a í d a  y  q u e  q u e d a  e n  e l  

b a g a z o .  

http://www.monografias.com/trabajos14/costosbanc/costosbanc.shtml#MATER
http://www.monografias.com/trabajos10/lamateri/lamateri.shtml
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B r i x :  e l  B r i x  d e  u n a  s o l u c i ó n  e s  l a  c o n c e n t r a c i ó n  ( e x p r e s a d a  e n  g  d e  s ó l i d o s  d i s u e l t o s  e n  

1 0 0  g  d e  s o l u c i ó n )  d e  u n a  s o l u c i ó n  d e  s a c a r o s a  p u r a  e n  a g u a .  

P o l :  e s  l a  c o n c e n t r a c i ó n  e x p r e s a d a  e n  g  s a c a r o s a  a p a r e n t e  e n  1 0 0  g  d e  s o l u c i ó n  d e  u n a  

s o l u c i ó n  d e  s a c a r o s a  p u r a  e n  a g u a  ( M a d e  C .  ,  1 9 7 6 ) .  

T i p i f i c a c i ó n  d e l  a z ú c a r .  

E l  a z ú c a r  s e  c l a s i f i c a  d e p e n d i e n d o  d e  l o s  p r o c e s o s  a p l i c a d o s  a  l a  e x t r a c c i ó n  y  e l  g u s t o  d e l  

c o n s u m i d o r ,  d e n t r o  d e  e s t a s  c l a s i f i c a c i o n e s  s e  e n c u e n t r a :  

C r u d o ,  m a s c a b a d o  o  m o r e n a :  s e  p r o d u c e  e n  c r i s t a l e s  d e  m a y o r  t a m a ñ o  y  c o n s e r v a  u n a  

p e l í c u l a  d e  m e l a z a  q u e  e n v u e l v e  c a d a  c r i s t a l .   

B l a n c o  d i r e c t o  y  d i r e c t o  e s p e c i a l :  s e  p r o d u c e  p o r  p r o c e s o s  d e  c l a r i f i c a c i ó n  y  s u  p r o d u c c i ó n  

f i n a l  s e  l o g r a  e n  u n a  s o l a  e t a p a  d e  c l a r i f i c a c i ó n .  

R e f i n a m i e n t o :  s e  c r i s t a l i z a  d o s  v e c e s  c o n  e l  f i n  d e  l o g r a r  s u  m á x i m a  p u r e z a ,  

A z ú c a r  d e  l u s t r e :  m o l i d o  e n  p o l v o  m u y  f i n o ,  q u e  s e  u s a  e n  c i e r t o s  t r a b a j o s  d e  c o n f i t e r í a .  

A z ú c a r  b l a n c o  o  r e f i n a d o :  e l  m á s  p u r i f i c a d o ,  a z ú c a r  c a n d e  o  c a n d i  ( D í a z ,  1 9 9 5 ) .  

1 . 2  E t a p a s  d e l  p r o c e s o  d e  p r o d u c c i ó n  d e l  A z ú c a r  C r u d o .  

 

S e g ú n  e x p o n e  ( R o d r í g u e z ,  1 9 9 7 ) .  L a  c a ñ a  d e  a z ú c a r  h a  s i d o  s i n  l u g a r  a  d u d a s  u n o  d e  l o s  

p r o d u c t o s  d e  m a y o r  i m p o r t a n c i a  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  c o m e r c i a l  e n  e l  c o n t i n e n t e  a m e r i c a n o  y  

e u r o p e o .  E l  a z ú c a r  s e  c o n s u m e  e n  t o d o  e l  m u n d o ,  p u e s t o  q u e  e s  u n a  d e  l a s  p r i n c i p a l e s  

f u e n t e s  d e  c a l o r í a s  e n  l a s  d i e t a s  d e  t o d o s  l o s  p a í s e s .  

L a  s a c a r o s a  d e  l a  c a ñ a  d e  a z ú c a r  e s  u n  d i s a c á r i d o  n a t u r a l  f o r m a d o  p o r  e l  e n l a c e  b i o q u í m i c o  

d e  l o s  m o n o s a c á r i d o s  g l u c o s a ( a z ú c a r  d e  u v a s  o  d e x t r o s a )  y  f r u c t o s a ( a z ú c a r  d e  f r u t a s  o  

l e v u l o s a ) ,  s e  o b t i e n e  d e  l a  p l a n t a  d e  l a  c a ñ a  p o r  l a  r e a c c i ó n  d e  f o t o s í n t e s i s  d e b i é n d o s e  

s e p a r a r  e n  e l  p r o c e s o  d e  f a b r i c a c i ó n  o t r o s  c o m p o n e n t e s  c o m o  s o n  l a s  f i b r a s ,  l a s  s a l e s  

http://www.perafan.com/ea02cana.html
http://www.perafan.com/ea02edul.html#glucosa
http://www.perafan.com/ea02edul.html#fructosa
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m i n e r a l e s ,  á c i d o s  o r g á n i c o s  e  i n o r g á n i c o s  y  o t r o s ,  o b t e n i é n d o s e  u n a  s a c a r o s a  d e  a l t a  p u r e z a  

e n  f o r m a  d e  c r i s t a l .   

E l  a z ú c a r  p u e d e  o b t e n e r s e  d e  l a  c a ñ a  d e  a z ú c a r ,  r e m o l a c h a  a z u c a r e r a ,  e n t r e  o t r o s . P a r a  s u  

o b t e n c i ó n  s e  r e q u i e r e  d e  u n  l a r g o  p r o c e s o ,  d e s d e  q u e  l a  s e m i l l a  d e  c a ñ a  g e r m i n a  h a s t a  q u e  

e l  a z ú c a r  s e  c o m e r c i a l i z a  n a c i o n a l  e  i n t e r n a c i o n a l m e n t e .  A  c o n t i n u a c i ó n  s e  e x p o n e  

s o m e r a m e n t e  e l  p r o c e s o  d e  o b t e n c i ó n  d e l  a z ú c a r  a  t r a v é s  d e  l a  c a ñ a :  

  L a b o r e s  d e  c a m p o ,  c o s e c h a  y  p a t i o s  d e  c a ñ a . 

E l  p r o c e s o  p r o d u c t i v o  i n i c i a  c o n  l a  p r e p a r a c i ó n  d e  t e r r e n o ,  p r e v i o  a  l a  s i e m b r a  d e  l a  c a ñ a . 

L a  p l a n t a  m a d u r a  e n t r e  l o s  1 2  y  1 4  m e s e s .  S e  p r o c e d e  a  c o r t a r l a s  y  r e c o g e r l a s  p a r a  l l e v a r l a s  

a  l o s  p a t i o s  d e  c a ñ a ,  d o n d e  s e  d e t e r m i n a n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  c a l i d a d  y  e l  c o n t e n i d o  d e  

s a c a r o s a ,  f i b r a  y  n i v e l  d e  i m p u r e z a s .  

  P r e p a r a c i ó n  d e  L a  C a ñ a .  

L a  c a ñ a  a n t e s  d e  i n g r e s a r  a l  m o l i n o    p a s a  p o r  u n  j u e g o  d e  n i v e l a d o r a  y  d o s  p i c a d o r a s  c o n  e l  

o b j e t i v o  d e  p r e p a r a r l a   a d e c u a d a m e n t e  p a r a  l a  e x t r a c c i ó n  d e  j u g o  e n  l o s  m o l i n o s .    

L a s  p i c a d o r a s  s o n  u n o s  e j e s  c o l o c a d o s  s o b r e  l o s  c o n d u c t o r e s  a c c i o n a d o s  p o r  t u r b i n a s , 

d o t a d a s  d e  c u c h i l l a s  q u e  g i r a n  a  u n a  v e l o c i d a d  a p r o x i m a d a  d e  6 5 0  r . p . m . ,  q u e  c o r t a n  l o s  

t a l l o s  y  l o s  c o n v i e r t e n  e n  a s t i l l a s , d á n d o l e s  u n  t a m a ñ o  m á s  u n i f o r m e  p a r a  f a c i l i t a r  a s í  l a  

e x t r a c c i ó n  d e l  j u g o  e n  l o s  m o l i n o s .   

L o s  c o n d u c t o r e s  e s t á n  p r o v i s t o s  d e  s e n s o r e s  d e  n i v e l  q u e  f o r m a n  p a r t e  d e  u n  s i s t e m a  

a u t o m á t i c o  d e  c o n t r o l  d e  c a r g a  q u e  r e g u l a  l a  a l i m e n t a c i ó n  a  l a s  p i c a d o r a s  y  m o l i n o .  

  M o l i e n d a .   

L a  c a ñ a  p r e p a r a d a  p o r  l a s  p i c a d o r a s  l l e g a  a  u n  t á n d e m  d e  m o l i n o s ,  c o n s t i t u i d o  c a d a  u n o  d e  

e l l o s  p o r  t r e s  o  c i n c o  m a z a s  m e t á l i c a s  y  m e d i a n t e  p r e s i ó n  e x t r a e  e l  j u g o  d e  l a  c a ñ a .   

L a  c a ñ a  a l  p a s a r  p o r  e l  p r i m e r  m o l i n o ,  d e s p u é s  d e  h a b e r  s i d o  p r e p a r a d a  p o r  l a s  p i c a d o r a s , 

p i e r d e  a p r o x i m a d a m e n t e  e n t r e  7 0  a  8 0 %  d e  s u  p e s o  e n  j u g o .  P a r a  l o g r a r  u n a  b u e n a  

e x t r a c c i ó n  s e  l a v a   e l  b a g a z o  c o n  a g u a  o  j u g o  p o b r e  e n  s a c a r o s a ,  e s t o  s e  h a c e  a l  s a l i r  d e  

c a d a  m o l i n o  p a r a  d i l u i r  l a  s a c a r o s a  q u e  a ú n  e s t á  c o n t e n i d a  e n  e l  b a g a z o  y  a s í  a u m e n t a r  l a  
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e x t r a c c i ó n  p a r a  a l c a n z a r  m á s  d e l  8 5 %  d e l  a z ú c a r  q u e  c o n t e n í a  l a  c a ñ a ,  a  e s t e  p r o c e d i m i e n t o  

s e  l e  l l a m a  s i s t e m a  d e  i m b i b i c i ó n  c o m p u e s t a ,  e n  c a m b i o ,  a l  p r o c e s o  d e  e x t r a c c i ó n  d e l  j u g o  

s e  l e  d e n o m i n a  m a c e r a c i ó n .  E l  b a g a z o  q u e  s a l e  d e  l a  ú l t i m a  u n i d a d  d e  m o l i e n d a  s e  c o n d u c e  

a  u n a  b a g a c e r a  ( l u g a r  d e  a l m a c e n a m i e n t o  d e l  b a g a z o )  y  l u e g o  s e  a l i m e n t a  a  l a s  c a l d e r a s  

c o m o  c o m b u s t i b l e ,  p r o d u c i e n d o  e l  v a p o r  d e  a l t a  p r e s i ó n  q u e  s e  e m p l e a  e n  l a s  t u r b i n a s  d e  

l o s  m o l i n o s .  

  P u r i f i c a c i ó n - E n c a l a d o . 

E n  e s t e  p r o c e s o  s e  e l i m i n a  l o s  á c i d o s  o r g á n i c o s  d e l  j u g o  y  p e r m i t e  e l e v a r  e l  p H  a  u n  v a l o r  

a p r o x i m a d o  e n t r e  7  a  7 . 5  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  m i n i m i z a r  l a s  p o s i b l e s  p é r d i d a s  d e  s a c a r o s a .   

P a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e l  j u g o  e n c a l a d o   s e  d e b e  m e z c l a r  e n   u n  t a n q u e ,  j u g o  c o n  l e c h a d a  d e  c a l  

( c a l  c o n  a g u a )  y  d e j a r  q u e  e l  a g i t a d o r  m e c á n i c o  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n  p a r t e  i n t e r i o r  d e l  

t a n q u e  r e m u e v a  l a s  d o s  s u s t a n c i a s  p a r a  f o r m a r  s a l e s  i n s o l u b l e s ,  c o a g u l a r  a  l a s  m a t e r i a s  

a l b u m i n o i d e s  y  e l i m i n a r  u n a  p a r t e  d e  l o s  m a t e r i a l e s  p é p t i c o s  y  m a t e r i a l e s  c o l o r a n t e s .  

 

  C l a r i f i c a c i ó n . 

E l  o b j e t i v o  d e  e s t e  p r o c e s o  e s  o b t e n e r  u n  j u g o  c l a r o  d e  c o l o r  a m a r i l l o  b r i l l a n t e ,  t r a n s p a r e n t e  

y  s e d i m e n t a r  t o d o s  l o s  p r e c i p i t a d o s  ( c a c h a z a )  f o r m a d o s  e n  e l  e n c a l a d o  p a r a  p r o d u c i r  u n  

j u g o  c r i s t a l i n o .  

A n t e s  d e  i n g r e s a r  a l  t a n q u e   d e  c l a r i f i c a c i ó n  e l  j u g o  a l c a l i z a d o  p a s a  p o r  v a r i o s  c a l e n t a d o r e s , 

p a r a  a u m e n t a r  s u  t e m p e r a t u r a  a  u n  v a l o r  a p r o x i m a d o  d e  9 2 – 1 0 0  ° C .  C u a n d o  e l  j u g o  

e n c a l a d o  o b t i e n e  l a  t e m p e r a t u r a  a p t a ,   s e  m e z c l a  c o n  u n  c o m p u e s t o  p r e p a r a d o  d e n o m i n a d o  

f l o c u l a n t e ,  a l  c l a r i f i c a d o r ,  p o r  u n  t i e m p o  d e t e r m i n a d o  d e  r e t e n c i ó n .    

E l  c l a r i f i c a d o r  e s t á  c o m p u e s t o  p o r  u n  a g i t a d o r  m e c á n i c o  q u e  s i r v e  p a r a  r e t i r a r  l o s  s ó l i d o s , 

n o  a z ú c a r e s  p r e c i p i t a d o s  e n  f o r m a  d e  l o d o  l l a m a d o s  c a c h a z a  p r o d u c i d o  p o r  l a  

s e d i m e n t a c i ó n  d e l  j u g o ,  m i e n t r a s  t a n t o  e l  j u g o  c l a r o  q u e d a  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  t a n q u e . 

É s t e  j u g o  c l a r o  c o n  v a l o r  d e  p H  e n t r e  6 . 6  –  7 . 2 ,  p a s a  p o r  c a l e n t a d o r e s  p a r a  e l e v a r   s u  

t e m p e r a t u r a  y  e n v i a r l o  a  l o s  e v a p o r a d o r e s ;  l a  c a c h a z a  s e d i m e n t a d a  q u e  t o d a v í a  c o n t i e n e  

s a c a r o s a  p a s a  a  u n  p r o c e s o  d e  f i l t r a c i ó n  a n t e s  d e  s e r  d e s e c h a d a  a l  c a m p o  p a r a  e l  

m e j o r a m i e n t o  d e  l o s  s u e l o s .   
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  C l a r i f i c a c i ó n  -  F i l t r o  d e  C a c h a z a . 

L a  c a c h a z a  s e d i m e n t a d a   d e l  p r o c e s o  d e  c l a r i f i c a c i ó n  s e  d e b e  t r a t a r  c o n  a g u a  c a l i e n t e  e n  

u n a  f i l t r o  r o t a t i v o  a l  v a c í o  p a r a  e x t r a e r  l a  m a y o r  c a n t i d a d  d e  s a c a r o s a  p o s i b l e  y  r e e n v i a r l o  

a l  p r o c e s o  d e  e n c a l a d o  p a r a  s e r  t r a t a d o  n u e v a m e n t e ,  m i e n t r a s  q u e  l a  m a t e r i a  s ó l i d a  

r e s u l t a n t e  d e  e s t e  p r o c e s o  s e  c o n d u c e  a  u n a s  t o l v a s ,  d o n d e  s e  m e z c l a   c o n  l a  c e n i z a  q u e  s a l e  

d e  l a s  c a l d e r a s .  E s t a  m e z c l a  s e  u t i l i z a  e n  e l  c a m p o ,  e n  l a  a d e c u a c i ó n  d e  s u e l o s  p o b r e s  e n  

m a t e r i a  o r g á n i c a .  E l  j u g o  c l a r o  p o s e e  c a s i  l a  m i s m a  c o m p o s i c i ó n  d e l  j u g o  c r u d o  e x t r a í d o  

( c o n  l a  e x c e p c i ó n  d e  l a s  i m p u r e z a s  e l i m i n a d a s  e n  l a  c a c h a z a ) .  

 

P r o b l e m a s  q u e  s e  p r e s e n t a n  e n  l a  C l a r i f i c a c i ó n :  

 B a j a  t e m p e r a t u r a  d e l  j u g o  e n c a l a d o   

 V a l o r e s  d e l  p H  d e l  j u g o  c l a r o  f u e r a  d e l  r a n g o   

 F a l t a  d e  b r i l l a n t e z  e n  e l  j u g o  c l a r i f i c a d o .   

 P r e s e n c i a  d e  l a  C a c h a z a  e n  e l  J u g o  c l a r i f i c a d o .  

 

  E v a p o r a c i ó n .   

“ E l  o b j e t i v o  d e  e s t e  p r o c e s o  e s  c o n c e n t r a r  e l  j u g o  c l a r o  p r o v e n i e n t e  d e l  c l a r i f i c a d o r ,  p a r a  

o b t e n e r  u n  j a r a b e  d e  6 0  – 6 5  ° B r i x  d e  c o n c e n t r a c i ó n ” .  L a  e s t a c i ó n  d e  e v a p o r a c i ó n  c o n s t a  d e   

u n  e v a p o r a d o r  p r i n c i p a l  q u e  r e c i b e  e l  n o m b r e  d e  p r e - e v a p o r a d o r  y   c u a t r o  l í n e a s  d e  

e v a p o r a d o r e s  e n  a r r e g l o  d e  c u á d r u p l e ,  c a d a  l í n e a  d e  e v a p o r a c i ó n  e s t á  p r o v i s t a  d e  

i n s t r u m e n t a c i ó n  y  e q u i p o s  d e  c o n t r o l .   

E l  j u g o  c l a r i f i c a d o  s e  r e c i b e  e n  l o s  e v a p o r a d o r e s  c o n  u n  c o n t e n i d o  d e  s ó l i d o s  d e  1 5  º B r i x , 

s e  c o n c e n t r a  p o r  e v a p o r a c i ó n  d e  m ú l t i p l e  e f e c t o  y  s e  e n t r e g a  c o n  u n a  c o n c e n t r a c i ó n  

a p r o x i m a d a  d e  6 0 - 6 5  ° B r i x .  E s t e  j u g o  c o n c e n t r a d o  s e  d e n o m i n a  j a r a b e  o  m e l a d u r a .   E n  e s t e  

p r o c e s o  s e  c o m i e n z a  a  e v a p o r a r  e l  a g u a  d e l  j u g o .   

P r o b l e m a s  q u e  s e  p u e d e n  p r e s e n t a r  e n  l a  e v a p o r a c i ó n :  

 P r e s e n c i a  d e  f u g a s  e n  e l  s i s t e m a   

  C a n t i d a d  d e  a g u a  q u e  e n t r a  a l  c o n d e n s a d o r .   

  E v a p o r a d o r e s  I n c r u s t a d o s .   

 E x t r a c c i ó n  d e  g a s e s  i n c o n d e n s a b l e s .   
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 D r e n a j e  d e  c o n d e n s a d o s .   

 T e m p e r a t u r a  d e l  j u g o  c l a r o .   

 E x c e s o  d e  m o l i e n d a  o  d e  i m b i b i c i ó n .  

  C r i s t a l i z a c i ó n . 

L a  c r i s t a l i z a c i ó n  t i e n e  c o m o  o b j e t i v o  “ a l m a c e n a r  l a s  m a s a s  c o c i d a s  y  p a s a r  c o n  l a  

c o n s i s t e n c i a  d e b i d a  a  c e n t r i f u g a c i ó n .  

L a  c r i s t a l i z a c i ó n  s e  r e a l i z a  e n  l o s  t a c h o s ,  q u e  s o n  r e c i p i e n t e s  a l  v a c í o  d e  u n  s o l o  e f e c t o .  E l  

m a t e r i a l  r e s u l t a n t e  q u e  c o n t i e n e  l í q u i d o  ( m i e l )  y  c r i s t a l e s  ( a z ú c a r )  s e  d e n o m i n a  m a s a  

c o c i d a .  E l  t r a b a j o  d e  c r i s t a l i z a c i ó n  s e  l l e v a  a  c a b o  e m p l e a n d o  e l  s i s t e m a  d e  t r e s  m a s a s  

c o c i d a s  o  t e m p l a s  p a r a  l o g r a r  l a  m a y o r  c o n c e n t r a c i ó n  d e  s a c a r o s a .  

P r o b l e m a s  q u e  s e  p r e s e n t a n  e n  l o s  t a c h o s :  

 V a c í o  B a j o .   

 T i e m p o s  d e  e v a p o r a c i ó n  e n  l o s  t a c h o s  a l t o s .   

  P r e s e n c i a  d e  g r a n o  f a l s o .   

 A l t a  p u r e z a  d e  l a  m i e l  f i n a l  y / o  c a n t i d a d  d e  m i e l  f i n a l  p o r  t o n  c a ñ a  m o l i d a .   

  C e n t r i f u g a c i ó n .   

L a  c e n t r í f u g a  p e r m i t e  “ s e p a r a r  l a  s a c a r o s a  c r i s t a l i z a d a  d e  l a  m i e l ” .  

L a  m a s a  p a s a  p o r  l a s  c e n t r í f u g a s ,  m á q u i n a s  g i r a t o r i a s  e n  l a s  c u a l e s  l o s  c r i s t a l e s  s e  s e p a r a n  

d e l  l i c o r  m a d r e  p o r  m e d i o  d e  u n a  m a s a  c e n t r í f u g a  a p l i c a d a  a  t a m b o r e s  r o t a t o r i o s  q u e  

c o n t i e n e n  m a l l a s  i n t e r i o r e s ,  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  c e n t r i f u g a d o ,  e l  a z ú c a r  s e  l a v a  c o n  a g u a   

c a l i e n t e  p a r a  e l i m i n a r  l a  p e l í c u l a  d e  m i e l  q u e  r e c u b r e  l o s  c r i s t a l e s .  L a  m i e l  q u e  s a l e  d e  l a s  

c e n t r í f u g a s  s e  b o m b e a  a   t a n q u e s  d e  a l m a c e n a m i e n t o  p a r a  l u e g o  s o m e t e r l a  a  s u p e r i o r e s  

e v a p o r a c i o n e s  y  c r i s t a l i z a c i o n e s  e n  l o s  t a c h o s . A l  c a b o  d e  t r e s  c r i s t a l i z a c i o n e s  s u c e s i v a s  e n  

l o s  t a c h o s  s e  o b t i e n e  u n a  m i e l  f i n a l  q u e  s e  r e t i r a  d e l  p r o c e s o  y  s e  c o m e r c i a l i z a  p a r a  l a  

a l i m e n t a c i ó n  d e  g a n a d o  o  c o m o  m a t e r i a  p r i m a  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  a l c o h o l e s .  

P r o b l e m a s  q u e  s e  p r e s e n t a n  e n  l a  c e n t r i f u g a c i ó n :  

 A z ú c a r  c o n  v a r i o s  c o l o r e s  e n  l a  m i s m a  m a s a .   

 E x c e s o  d e  m i e l e s .   
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 C r i s t a l e s  d e  a z ú c a r  e n  l a  m i e l .  

  S e c a d o  y  e n f r i a m i e n t o . 

E l  a z ú c a r  s e  t r a n s p o r t a  p o r  c o n d u c t o r e s  e n  l o s  c u a l e s  l a  m i s m a  s e  c o l o c a  e n  c o n t a c t o  c o n  e l  

a i r e  c a l i e n t e  q u e  e n t r a  e n  c o n t r a c o r r i e n t e . E l  a z ú c a r  d e b e  t e n e r  b a j a  h u m e d a d , 

a p r o x i m a d a m e n t e  0 . 0 5 %  p a r a  e v i t a r  l a  f o r m a c i ó n  d e  t e r r o n e s .  

  E n v a s e .  

E l  a z ú c a r  s e c a  y  f r í a  s e  e m p a c a  e n  s a c o s  d e  d i f e r e n t e s  p e s o s  y  p r e s e n t a c i o n e s  d e p e n d i e n d o  

d e l  m e r c a d o ,  p a r a  s u  p o s t e r i o r  v e n t a  y  c o m e r c i a l i z a c i ó n .  

C o n c l u y e  R o d r í g u e z  p r e c i s a n d o  q u e :  C a d a  e t a p a  d e b e  c u m p l i r  c o n  l o s  p a r á m e t r o s  d e  

c a l i d a d  r e q u e r i d o s  p o r  e l  p r o c e s o ,  l o g r á n d o s e  u n  c o m p o r t a m i e n t o  d e  f o r m a  e f i c a z   e n  t o d o  

e l  p r o c e s o .  

1 . 3   P r i n c i p a l e s  m o d i f i c a c i o n e s  t e c n o l ó g i c a s  r e a l i z a d a s  e n  C u b a  e n  l o s  

ú l t i m o s  a ñ o s .  

E l  p r o c e s o  d e  p r o d u c c i ó n  d e  a z ú c a r  d e  c a ñ a  h a  m a n t e n i d o  u n a  t e c n o l o g í a  m u y  s i m i l a r  

d e s d e  h a c e  m á s  d e  u n  s i g l o . L a s  p r i n c i p a l e s  m o d i f i c a c i o n e s  t e c n o l ó g i c a s  r e a l i z a d a s  e n  e s t a  

i n d u s t r i a  e n  l o s  ú l t i m o s  a ñ o s  h a n  s i d o  l a s  s i g u i e n t e s :  

 S e  a u m e n t ó  l a  p r e p a r a c i ó n  d e  l a  c a ñ a  e n  t o d o s  l o s  c e n t r a l e s  c o n  l a  i n t r o d u c c i ó n  d e  

m a c h e t e s  Z u a z a g a s ,  B a g u e r a ,  y  P e r r e t  q u e  d e s f i b r a n  l a  c a ñ a .  S e  a u m e n t ó  d e  u n  5 0 %  

d e  c e l d a s  r o t a s  a  u n  7 5 % .  

 S e  a u t o m a t i z a r o n  l a  a l i m e n t a c i ó n  d e  c a ñ a  a  p l a n t a s  d e  m o l e r ,  p a r a  l o g r a r  l a  

e s t a b i l i d a d  d e l  p r o c e s o  t e c n o l ó g i c o .  

 S e  m o n t a r o n  t o l v a s  D o n n e l l i  p a r a  l o g r a r  a l i m e n t a c i ó n  f o r z a d a  e n  l o s  m o l i n o s , 

l o g r á n d o s e  s e t t i n g  ( s e p a r a c i ó n  e n t r e  l a s  m a s a s )  m á s  a j u s t a d o s  y  a u m e n t o  d e  

e f i c i e n c i a  y  c a p a c i d a d .  
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 S e  a p l i c ó  a s p e r e z a  t r a n s v e r s a l  e n  l a s  m a s a s  s u p e r i o r e s  d e  t o d o s  l o s  m o l i n o s , 

d i s m i n u y e n d o  e l  d e s g a s t e  d e  m a s a s  y  e l i m i n a n d o  e l  r a y a d o  h e l i c o i d a l  d e  l a s  

m i s m a s .  

 S e  e l i m i n a r o n  d e s m e n u z a d o r a s ,  l o g r á n d o s e  d i s m i n u i r  l a  p o t e n c i a  i n s t a l a d a  e n  2 0 , 5  

M W .  

 S e  a u t o m a t i z ó  l a  l i m p i e z a  c o n  v a p o r  e n  p l a n t a s  d e  m o l e r ,  p a r a  d i s m i n u i r  l a s  

p é r d i d a s  d e  a z ú c a r  p o r  i n f e c c i ó n  e n  m o l i n o s .  D e  u n a  c a í d a  d e  p u r e z a  m a y o r  d e  2 , 5 0  

s e  l o g r a r o n  v a l o r e s  m e n o r e s  d e  1 , 5 0  e n  l a  ú l t i m a  z a f r a .  

 S e  t r a b a j ó  e n  e l  p r o c e s o  d e  v e l o c i d a d  d e  f a b r i c a c i ó n :  

S e  m o d i f i c a r o n  c l a r i f i c a d o r e s  y  s e  m o n t a r o n  d e  b a j o  t i e m p o  d e  r e s i d e n c i a . 

M o d i f i c a c i ó n  e n  l a  a l i m e n t a c i ó n  d e  l a s  c e n t r í f u g a s  d e  t e r c e r a  p a r a  a u m e n t a r  s u  

e f i c i e n c i a  y  c a p a c i d a d .  

 A u m e n t o  d e  l a  p r e s i ó n  d e  v a p o r  c o n  n u e v o s  e s q u e m a s  q u e  p e r m i t e n  e l  u s o  d e  

m e n o s  e q u i p o s  e n  e v a p o r a c i ó n  y  t a c h o  e n  l o s  c e n t r a l e s .  

 I n t r o d u c c i ó n  d e  l a s  c o s e c h a d o r a s  d e  c a ñ a  K T P - 2 M  m á s  p r o d u c t i v a s  q u e  l a s  

a n t e r i o r e s ,  l a s  K T P - 1 . 

 E s q u e m a  d e  c r i s t a l i z a c i ó n  c o n  d o b l e  s e m i l l a :  P u d i e r a  s e r  l o  m á s  i m p a c t a n t e . 

D e s p u é s  q u e  d u r a n t e  m u c h o s  a ñ o s  C u b a  p r o d u j e r a  2  t i p o s  d e  a z ú c a r  

c o m e r c i a l i z a b l e ( A  y  B ) , s e  p r o d u j o  e l  c a m b i o  t e c n o l ó g i c o  q u e  d a  l u g a r  a  u n  ú n i c o  

t i p o  d e  a z ú c a r  d e s t i n a d a  a l  c o m e r c i o . E s t e  ú l t i m o  t i p o  d e  a z ú c a r  s e  d e r i v a  d e  m a s a s  

c o c i d a s  d e  m a y o r  p u r e z a ,  l o  q u e  p r o v o c a  u n  s i g n i f i c a t i v o  i n c r e m e n t o  d e  l a  c a l i d a d , 

s u p e r i o r  a  l a  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l o s  d o s  t i p o s  p r o d u c i d o s  e n  l a  e t a p a  a n t e r i o r .  
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1 . 4   I n v e s t i g a c i o n e s  r e a l i z a d a s  d e  c a r á c t e r   n a c i o n a l .  

L o s  e s t u d i o s  r e a l i z a d o s  e n  e l  I C I N A Z  h a n  p e r m i t i d o  d e m o s t r a r ,  q u e  e s  p o s i b l e  m e j o r a r  y  

p r o t e g e r  l a  c a l i d a d  d e  l a  c a ñ a  a  t r a v é s  d e l  u s o  d e  i n h i b i d o r e s  d e  l a s  e n z i m a s  q u e  s e  p u e d e n  

o b t e n e r  a  p a r t i r  d e  l a  p r o p i a  s a c a r o s a  ( I F O P O L ) .  A c t u a l m e n t e  s e  c o n o c e  q u e  l a  a p l i c a c i ó n  

a  l a  c a ñ a  d e  l a s  s o l u c i o n e s  d e  l a s  p r i m e r a s  v a r i a n t e s  d e  t a l e s  i n h i b i d o r e s  a  u n a  

c o n c e n t r a c i ó n  a l r e d e d o r  d e  l a s  2 0 0  p p m ,  p e r m i t e n  d i s m i n u i r  l a s  p é r d i d a s  d e  s a c a r o s a  

c a l c u l a d a s  e n  m á s  d e  u n  5  %  y  d i s m i n u i r  l a  f o r m a c i ó n  d e  s u s t a n c i a s  d a ñ i n a s  e n  e l  j u g o  d e  

l a  c a ñ a .  

P a r a  e l  t r a t a m i e n t o  d e  l a  c a ñ a  c o n  l a s  s o l u c i o n e s  d e  I F O P O L  f u e  n e c e s a r i o  e l  d e s a r r o l l o  

d e  p l a n t a s  d e  f u m i g a c i ó n  ( P F )  p a r a  l a  a p l i c a c i ó n  d e  l a s  s o l u c i o n e s  d e l  p r o d u c t o  e n  e l  

c e n t r o  d e  a c o p i o  d u r a n t e  l a  d e s c a r g a  d e  l a  c a ñ a  t r o c e a d a  e n  l o s  c a r r o s  d e  f e r r o c a r r i l  y  e n  

e l  á r e a  d e  l a s  c u c h i l l a s  d u r a n t e  e l  d e s f i b r a d o  d e  l a  c a ñ a .  L a s  P F  b a s a n  s u  f u n c i o n a m i e n t o  

e n  l a  f u m i g a c i ó n  d e  l a s  s o l u c i o n e s  d e  I F O P O L  s o b r e  l a  c a ñ a  t r o c e a d a  o  d e s m e n u z a d a .  

N o  o b s t a n t e  p a r a  d a r  s o l u c i ó n  i n t e g r a l  a l  p r o b l e m a  d e  l a  c a l i d a d  d e  l a  c a ñ a  p a r a  l a  

f a b r i c a c i ó n  d e  a z ú c a r ,  e s  n e c e s a r i o  i n h i b i r  l a  f o r m a c i ó n  p o r  l a s  e n z i m a s  d e  l a  p r o p i a  c a ñ a  

d e  d e t e r m i n a d a s  i m p u r e z a s ,  a n t e s  d e  r e a l i z a r  l a  c o s e c h a .  C o n  e s t e  f i n  s e  h a  r e a l i z a d o  u n a  

i n n o v a c i ó n ,  q u e  a ñ a d e  n u e v a s  c u a l i d a d e s  f u n c i o n a l e s  a l  p r o d u c t o  p a r a  h a c e r l o  m á s  ú t i l ,  

o b t e n i é n d o s e  u n  p r o d u c t o  m e j o r a d o  l l a m a d o  I F O P O L
5

,  e l  c u a l  p u e d e  a p l i c a r s e  a  l a  c a ñ a  

e n  e l  c a m p o  i n m e d i a t a m e n t e  a n t e s  d e  l a  c o s e c h a  p a r a  d i s m i n u i r  e l  c o n t e n i d o  e n  s u s  j u g o s  

d e  a q u e l l a s  i m p u r e z a s  q u e  d i s m i n u y e n  l a  e f i c i e n c i a  d e  l a  f á b r i c a  d e  a z ú c a r .  E l  p r o d u c t o ,  

h o y  e s c a l a d o  e  i n t r o d u c i d o  i n d u s t r i a l m e n t e ,  g a r a n t i z a  a d e m á s  l a  p r o t e c c i ó n  d e  l a  c a l i d a d  

d e  l a  c a ñ a  c o r t a d a  d u r a n t e  3  d í a s .  

A l g o  m u y  i m p o r t a n t e  d e  l a  t e c n o l o g í a  d e s a r r o l l a d a  e s  s u  e f e c t o  e c o n ó m i c o  e n  l a  

a g r o i n d u s t r i a  a z u c a r e r a ,  e s t e  a b a r c a  l a  r e d u c c i ó n  d e  l a s  p é r d i d a s  d e  s a c a r o s a  p o r  d o s  v í a s  

f u n d a m e n t a l e s :  

  D i s m i n u c i ó n  d e  l a s  p é r d i d a s  d e  s a c a r o s a  p o r  a u t o - d e g r a d a c i ó n  y  d e t e r i o r o  ( a c c i ó n  

d e  l o s  m i c r o o r g a n i s m o s )  d e  l a  c a ñ a  y  s u s  j u g o s .  

  E l e v a c i ó n  d e  l a  v e l o c i d a d  d e  c r i s t a l i z a c i ó n ,  q u e  s e  r e f l e j a  e n  u n  a u m e n t o  d e  l a  

c a p a c i d a d  i n d u s t r i a l  y  e n  l a  d i s m i n u c i ó n  d e  l a s  p é r d i d a s  d e  s a c a r o s a  e n  l a s  m i e l e s .  
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L o s  b e n e f i c i o s  p a r a  l a  I n d u s t r i a  y  n u e s t r a  s o c i e d a d  q u e  t r a e  c o n s i g o  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  e s t a  

n u e v a  t e c n o l o g í a  s o n  a p r e c i a b l e s ,  y a  q u e  a l  p r o t e g e r  l a  c a l i d a d  d e  l a  c a ñ a  y  s u s  j u g o s ,  

g a r a n t i z a  m a y o r e s  r e c o b r a d o s  i n d u s t r i a l e s  d e  a z ú c a r  d e  m e j o r  c a l i d a d ,  e v i t a n d o  a l t a s  

p é r d i d a s  d e  l a  s a c a r o s a .  E s  d e c i r ,  l o g r a  u n  e f e c t o  d i r e c t o  e n  e l  b i e n e s t a r  d e  l a  s o c i e d a d  

( R a v e l o ,  2 0 0 7 ) . 

C e n t r o  N a c i o n a l  d e  E l e c t r o m a g n e t i s m o  A p l i c a d o .  

E l  C e n t r o  N a c i o n a l  d e  E l e c t r o m a g n e t i s m o  A p l i c a d o ,   s e ñ a l ó  q u e  l a  i n d u s t r i a  a z u c a r e r a  

c u b a n a  p o d r í a  a p r o v e c h a r  m e j o r  s u s  r e s e r v a s  p r o d u c t i v a s ,  m e d i a n t e  l a  a p l i c a c i ó n  d e l  

t r a t a m i e n t o  m a g n é t i c o  e n  s i s t e m a s  c l a v e s  d e l  p r o c e s o  f a b r i l .  S e  d e s t a c ó  l a  a p l i c a c i ó n  d e l  

m a g n e t i s m o  e n  l o s  e v a p o r a d o r e s  d e  c u a t r o  i n g e n i o s ,  d o n d e  l a  r e d u c c i ó n  d e l  c i c l o  d e  

l i m p i e z a  d e l  s i s t e m a  y  e l  a h o r r o  d e  p r o d u c t o s  q u í m i c o s  r e g i s t r ó  d u r a n t e  u n a  z a f r a  u n  a p o r t e  

e c o n ó m i c o  s u p e r i o r  a  l o s  2 0 8  m i l  d ó l a r e s ,  j u n t o  a  u n a  m a y o r  c a ñ a  p r o c e s a d a .  

E n  i g u a l  s e n t i d o  s e  e x p u s o  l a  e f e c t i v i d a d  d e  e s t a  t é c n i c a  e n  l a  e l i m i n a c i ó n  d e  i n c r u s t a c i o n e s  

y  l a  p r e v e n c i ó n  d e  n u e v a s  c o s t r a s  e n  l a s  c a l d e r a s ,  c a l e n t a d o r e s  y  s i s t e m a s  d e  e n f r i a m i e n t o , 

l o  c u a l  – d i j o -  e s t a b i l i z a  l o s  n i v e l e s  d e  p r e s i ó n .  I g u a l m e n t e  s e  r e c o r d ó  q u e  e n t r e  l o s  a ñ o s  

1 9 9 1  y  1 9 9 6 ,  e l  c a m p o  m a g n é t i c o  s e  i n t r o d u j o  c o n  n o t a b l e  i n f l u e n c i a  e n  l a  d i s m i n u c i ó n  d e  

l a  p o l  ( s a c a r o s a  a p a r e n t e )  e n  b a g a z o ,  l o  c u a l  r e d u n d a  e n  e l  i n c r e m e n t o  d e l  r e n d i m i e n t o  

i n d u s t r i a l  e n  l a  p r o d u c c i ó n  d e  a z ú c a r .  

D i s p o n i b l e  e n : ( N u e v o s  a p o r t e s  d e l  C N E A  a  l a  i n d u s t r i a  a z u c a r e r a  y  l a  

e l e c t r o m e d i c i n a ) .  

U s o  d e  l a  b i o m a s a .  

S e g ú n  ( P é r e z ) .  P a r a  l o g r a r  q u e  l o s  c e n t r a l e s  a z u c a r e r o s  c u b a n o s  p u e d a n  g e n e r a r  s u s  p r o p i a s  

d e m a n d a s  e n e r g é t i c a s  y  a p o r t a r  e x c e d e n t e s  a  c o n s u m i d o r e s  e x t e r n o s  ( S E N )  c o n  l a  s o l a  

u t i l i z a c i ó n  d e  s u  p r o p i o  c o m b u s t i b l e  ( b i o m a s a  c a ñ e r a ) ,  e s  n e c e s a r i o  l l e v a r  a  c a b o  u n a  s e r i e  

d e  a c c i o n e s  q u e  p e r m i t a n ,  a  m e d i a n o  o  l a r g o  p l a z o s ,  n i v e l e s  d e  g e n e r a c i ó n  m u y  s u p e r i o r e s  

a  l o s  a c t u a l e s .  E n t r e  e s t a s  a c c i o n e s  d e b e  p r i m a r  l a  m o d e r n i z a c i ó n  d e  l o s  s i s t e m a s  

e n e r g é t i c o s ,  l a  i n t r o d u c c i ó n  d e  c i c l o s  t e r m o d i n á m i c o s  m á s  e f i c i e n t e s ,  s u s t i t u c i ó n  d e  

e q u i p o s  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  p o r  o t r o s  q u e  g a r a n t i c e n  l a  d i s m i n u c i ó n  d e  l o s  c o n s u m o s  
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d e  v a p o r  d e  e s c a p e  e n  e l  p r o c e s o ,  u s o  d e  l o s  r e s i d u o s  c a ñ e r o s  ( R A C )  c o m o  c o m b u s t i b l e , 

g e n e r a r  e n e r g í a  e l é c t r i c a  t o d o  e l  a ñ o ,  e t c .   

A c t u a l m e n t e  s e  e s t u d i a n  e n  n u e s t r o  p a í s  a l t e r n a t i v a s  e n e r g é t i c a s ,  e c o n ó m i c a m e n t e  m á s  

f a c t i b l e s  p a r a  e l  i n c r e m e n t o  d e  l a  g e n e r a c i ó n  d e  e n e r g í a  e l é c t r i c a ,  a  p a r t i r  d e  n u e v o s  

e s q u e m a s  e n e r g é t i c o s ,  c o m o  s o n :  

*  E l e v a c i ó n  d e  l a  p r e s i ó n  e n  l o s  g e n e r a d o r e s  d e  v a p o r .  

*  U s o  d e  t u r b i n a s  d e  e x t r a c c i ó n - c o n d e n s a c i ó n  ( T E C ) .  

 

I m p a c t o  m e d i o a m b i e n t a l  d e l  u s o  d e  l a  b i o m a s a  c a ñ e r a  c o m o  c o m b u s t i b l e .  

L a  b i o m a s a  d e s e m p e ñ a  u n  p a p e l  i m p o r t a n t e  e n  l a  r e d u c c i ó n  d e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  C O 2  d e  

d o s  f o r m a s :  c o m o  r e s e r v o r i o  d e  c a r b ó n ,  a b s o r b i e n d o  C O 2  e n  s u  p r o p i o  d e s a r r o l l o ,  y  c o m o  

s u s t i t u t o  d e  c o m b u s t i b l e s  f ó s i l e s  a l  s e r  u s a d a  c o m o  f u e n t e  e n e r g é t i c a .  

L a  i n t r o d u c c i ó n  d e  n u e v a s  t e c n o l o g í a s ,  c o m o  l a  g a s i f i c a c i ó n ,  e n c u e n t r a  v a r i a s  d i f i c u l t a d e s  

p u e s  t e n d r á  q u e  p r o p i c i a r  l a  r e c u p e r a c i ó n  d e  l a s  i n v e r s i o n e s  e n  u n  t i e m p o  r a z o n a b l e  y  

a p o r t a r  c i e r t o  m a r g e n  d e  b e n e f i c i o ;  h o y  r e s u l t a  p o c o  c o m p e t i t i v a ,  a ú n  c o n  l a s  t e c n o l o g í a s  

t r a d i c i o n a l e s  e s t a b l e c i d a s  h a c e  t i e m p o .  

L a s  e m i s i o n e s  d e  e s t a s  p l a n t a s  i n c l u y e n  ó x i d o s  d e  n i t r ó g e n o  y  p a r t í c u l a s  s ó l i d a s ;  l a  

i n y e c c i ó n  d e  u r e a  o  a m o n í a c o  ( r e d u c c i ó n  n o - c a t a l i z a d o r a  s e l e c t i v a )  p u e d e  u s a r s e  p a r a  

r e d u c i r  e m i s i o n e s  d e  ó x i d o  d e  n i t r ó g e n o ,  m i e n t r a s  l o s  f i l t r o s  p u e d e n  u s a r s e  p a r a  e l  c o n t r o l  

d e  e m i s i o n e s  d e  p a r t í c u l a s .  L o s  c o m b u s t i b l e s  d e  l a  b i o m a s a  c o n t i e n e n  p e q u e ñ a s  c a n t i d a d e s  

d e  a z u f r e  c o m p a r a d o  c o n  e l  c a r b ó n  y  p r o d u c e n  e m a n a c i o n e s  d i s m i n u i d a s  d e  d i ó x i d o  d e  

a z u f r e  ( S O 2 ) .  A d e m á s ,  s u s  t e m p e r a t u r a s  d e  c o m b u s t i ó n  s o n  m á s  b a j a s ,  l a s  c u a l e s  a y u d a n  a  

r e d u c i r  l a s  e m i s i o n e s  d e  ( N O x ) .  

D e  e s t a s  p l a n t a s  m o d e r n a s  l a s  q u e  c u e n t a n  c o n  c i c l o s  I G C C  s o n  l a s  m á s  e f i c i e n t e s  e n  

c u a n t o  a  l a  p r o d u c c i ó n  d e  e n e r g í a  e l é c t r i c a  y  a  e m i s i o n e s . L a s  m i s m a s  c u e n t a n  c o n  u n  

b e n e f i c i o  e c o n ó m i c o  a d i c i o n a l  q u e  c o n s i s t e  e n  l o g r a r  g r a n d e s  r e d u c c i o n e s  d e  l a s  e m i s i o n e s  

a  c o s t o s  m e n o r e s  c o n  r e s p e c t o  a  o t r a s  t e c n o l o g í a s  a v a n z a d a s .  



 C A P I T U L O  I :  M A R C O  T E Ó R I C O  D E  L A  I N V E S T I G A C I Ó N  

 

 1 6  

1 . 5   I n v e s t i g a c i o n e s  i n t e r n a c i o n a l e s .  

B r a s i l .  

D e n t r o  d e l  g r u p o ,  N E T Z S C H  d o  B r a s i l  e s  r e f e r i d o  c o m o  d e s a r r o l l a d o r  d e  t e c n o l o g í a  d e  

p u n t a  e n  l a s  a p l i c a c i o n e s  d e  b o m b e o  p a r a  l a  i n d u s t r i a  d e l  A z ú c a r  y  A l c o h o l  e n  A m é r i c a  

L a t i n a  y  e l  M u n d o .  C o n  e l  c o n s t a n t e  c r e c i m i e n t o  d e  l a  i n d u s t r i a  A z u c a r e r a  y  A l c o h o l ,  e l  

g r u p o  N E T Z S C H  y  s u s  r e p r e s e n t a n t e s  v i e n e n  m e j o r a n d o  c a d a  v e z  m á s  s u s  c o n o c i m i e n t o s  

d e  l a s  a p l i c a c i o n e s  d e  l a s  b o m b a s  d e  e s t e  s e c t o r .   

L a  b o m b a  N E M O ®  q u e  i n i c i ó  s u  f a b r i c a c i ó n  e n  1 9 7 6 ,  e n  s u  m a y o r í a  c o n  c o m p o n e n t e s  

i m p o r t a d o s  d e  A l e m a n i a . H o y  e n  d í a  e s  c o m p l e t a m e n t e  f a b r i c a d a  e n  B r a s i l  a  t r a v é s  d e  

m a n o  d e  o b r a  l o c a l  e s p e c i a l i z a d a  y  c o n  g r a n  c o n o c i m i e n t o  d e  l a s  d i f e r e n t e s  a p l i c a c i o n e s .  

 L a  b o m b a  N E M O ®  f u e  d i s e ñ a d a  p a r a  p r o d u c t o s  c o n  l a s  s i g u i e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :  

p r o d u c t o s  d e  b a j a  y  a l t a  v i s c o s i d a d  q u e  c o n t i e n e n  d e s d e  u n a  a l t a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  s ó l i d o s  

( c o m o  l o s  q u e  c o n t i e n e n  p u l p a  d e  f r u t a  o  s i m i l a r e s ) ,  h a s t a  l o s  q u e  n o  p o s e e n  n i n g ú n  t i p o  d e  

s ó l i d o .  

F l u j o s  d e  d e s c a r g a  q u e  v a r í a n  d e  5 0 0  h a s t a  2 2 . 0 0 0  l / h . 

P r e s i o n e s  q u e  v a r í a n  d e  0  h a s t a  6  b a r .  

V e n t a j a s :  

 T r a n s p o r t e  s u a v e .  

 P r e s i ó n  i n f i n i t a m e n t e  v a r i a b l e ,  d e b i d o  a l  c o n t r o l  d e  v e l o c i d a d  i n t e g r a d o  a  l a  

p r o p u l s i ó n  d e  l a  b o m b a  p o r  m e d i o  d e  i n v e r s o r  d e  f r e c u e n c i a .  

 L a s  v e r s i o n e s  p o r t á t i l e s  y  m ó v i l e s  p r o p o r c i o n a n  f l e x i b i l i d a d ,  d i s e ñ o  m o d u l a r  

p e r m i t e  v a r i a c i o n e s .  

 L a s  p a r t e s  d e  l a  b o m b a  q u e  e n t r a n  e n  c o n t a c t o  c o n  e l  p r o d u c t o .  

 S o n  f a b r i c a d a s  t o t a l m e n t e  e n  a c e r o  i n o x i d a b l e  C r N i M o .  

 A l t a  c a p a c i d a d  d e  s u c c i ó n  y  f á c i l  m a n t e n i m i e n t o .  
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N u e v a  t e c n o l o g í a  p a r a  s i m u l a c i ó n  d e  p r o c e s o s .  

L a  P e n t a g r o ,  e m p r e s a  i n n o v a d o r a  d e  b a s e  t e c n o l ó g i c a , s i t u a d a  e n  S ã o  C a r l o s ,  l a n z ó  u n   

p r o d u c t o   q u e   p r e t e n d e   r e v o l u c i o n a r   e l   s e c t o r  s u c r o e n e r g é t i c o .  E l  B d M E ,   s o f t w a r e   d e   

s i m u l a c i ó n ,   b u s c a  l a  e f i c i e n c i a  p r o d u c t i v a   m á x i m a   y   c o n t e m p l a   a p l i c a c i o n e s   

e s p e c í f i c a s   p a r a   l o s   d i v e r s o s  p r o c e s o s   d e   l a s   f á b r i c a s :   m o l i d a ;   t r a t a m i e n t o   d e   j u g o ;   

f á b r i c a   d e   a z ú c a r ;  d e s t i l e r í a  d e  e t a n o l ;  v a p o r  y  g e n e r a c i ó n  d e  b i o e l e c t r i c i d a d .   

L a  a p l i c a c i ó n  d e l  B d M E  e n  l a  g e s t i ó n  d e  r u t i n a  i n d u s t r i a l  p e r m i t e  l a  d e t e c c i ó n  y  c o r r e c c i ó n  

d e  l a s  i n e f i c i e n c i a s  y  c u e l l o s  d e l  p r o c e s o  d e  p r o d u c c i ó n  d e  a z ú c a r ,  e t a n o l   y   e n e r g í a .   E l   

B d M E   e s   u n a   a p l i c a c i ó n   d e   s o f t w a r e   p r o y e c t a d o   p a r a  m o d e l a r  y  s i m u l a r  p r o c e s o s  

i n d u s t r i a l e s  d e  l a s  u s i n a s  s u c r o e n e r g é t i c a s ,  y  p a r a  m o n i t o r e a r  y  o p t i m i z a r  s u  d e s e m p e ñ o  

o p e r a c i o n a l .   S e  t r a t a  d e  u n  s o f t w a r e  p r e c i s o ,  r o b u s t o  y  c o n  i n t e r f a c e  a m i g a b l e  y  m o d u l a r . 

U n a  d e  l a s  m á s  i m p a c t a n t e s  i n n o v a c i o n e s  d e  e s t a  n u e v a  v e r s i ó n  d e l  p r o d u c t o  e s  q u e   e l   

u s u a r i o   t i e n e   a h o r a   l a   p r e r r o g a t i v a   d e   c o n s t r u i r ,   c o n f o r m e   s u s  n e c e s i d a d e s ,   s u s   

p r o p i o s  m o d e l o s   o   r e g l a s   o p e r a c i o n a l e s  d e n t r o  d e l   a m b i e n t e  d e  B d M E .   

E n   2 0 1 0 ,  s e  l a n z ó   u n a   v e r s i ó n   d e  B d M E   e n   e l   I n s t i t u t o   I n o v a   y   f u e   u n   s u c e s o .  E n   

2 0 1 2 ,   s e  l a n z ó   e s t a   n u e v a   v e r s i ó n   ( B d M E   2 . 0 . 7 )   q u e   c o n t e m p l a ,   a d e m á s   l a  

c o m e r c i a l i z a c i ó n  y  e n t r e n a m i e n t o .  C o n  e s a  s o c i e d a d  l a  s o l u c i ó n  B d M E  f o r m a  p a r t e  d e  l a  

P R X ,  q u e  t i e n e  l a  f i n a l i d a d  d e  l l e n a r  l a s  l a g u n a s  e n t r e  l o s   d i v e r s o s   s i s t e m a s   u t i l i z a d o s   e n   

l a s   o r g a n i z a c i o n e s   y   c o n t r i b u y e   a   l a  o p t i m i z a c i ó n   d e   p r o c e s o s .    

P R X   e s   u n a   e m p r e s a   b r a s i l e ñ a   l í d e r   e n   e l   s u m i n i s t r o   d e   s i s t e m a s   d e   g e s t i ó n  p a r a   e l   

a g r o n e g o c i o ,   c o n s o l i d a   y   a g r e g a   2 2   a ñ o s   d e   e x p e r i e n c i a ,   c o m b i n a n d o  c o n o c i m i e n t o , 

t e c n o l o g í a  y  e q u i p o s  c o m p l e m e n t a r i o s ,  c o n  m á s  d e  2 2 5  e m p r e s a s  c l i e n t e s  “ p l e n a s ”  d e  s u s  

s o l u c i o n e s  ( c a ñ a ,  c í t r i c o s  y  g r a n o s ) , m a n e j o  d e  m á s  d e  3 0 0   M M   d e   t o n e l a d a s   d e   

c a ñ a / a ñ o   ( c e r c a   d e   6 0 %   d e   t o d a   l a   p r o d u c c i ó n  n a c i o n a l )  y  2 , 9  M M  d e  h e c t á r e a s  d e  á r e a  

p r o d u c t i v a  y  c o n  c l i e n t e s  e n  5  p a í s e s  ( B r a s i l ,  C o l o m b i a ,  M é x i c o ,  P e r ú  y  G u a t e m a l a ) .   

S u d á f r i c a  

E n  ( M o o r ,  2 0 0 8 )  s e  a b o r d ó  a c e r c a  d e  l a  i n d u s t r i a  a z u c a r e r a  d e  S u d á f r i c a  l a  c u a l  h a  

d e s a r r o l l a d o  y  /  o  p e r f e c c i o n a d o  v a r i o s  e l e m e n t o s  i n n o v a d o r e s  d e  l a  f a b r i c a c i ó n  d e  e q u i p o s  
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d e  a z ú c a r  e n  l o s  ú l t i m o s  a ñ o s .  L a  i n s t a l a c i ó n  d e  e s t o s  p o r  l o  g e n e r a l  s e  h a  j u s t i f i c a d o  p o r  

r a z o n e s  d e  a h o r r o  d e  c o s t o s  ( e n  p a r t i c u l a r  l o s  c o s t o s  d e  m a n o  d e  o b r a )  y  /  o  l a  m e j o r a  d e  l a  

r e c u p e r a c i ó n ,  a  m e n u d o  c o n  p o c a  c o n s i d e r a c i ó n  d e  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s  e n e r g é t i c a s .  

   

E q u i p a m i e n t o s   M o d e r n o s  e s t á n d a r  y   t e c n o l o g í a s  q u e  s e  i n t r o d u c e n :  

•  L a s  c o n d i c i o n e s  d e  v a p o r  s e  h a n  m e j o r a d o  ( p r e s i ó n  y  t e m p e r a t u r a ) .  

•  D i f u s i ó n  e n  l u g a r  d e  m o l i e n d a .  

•  R e c i c l a j e  d e l  b a r r o  d e l  c l a r i f i c a d o r  p a r a  e l  d i f u s o r .  

•  C a m b i o s  d e  c a l d e r a s  p a r a  m e j o r a r  l a  e f i c i e n c i a .  

E j e m p l o s :  

1 .  P l a n t a  d e  e x t r a c c i ó n  

M i e n t r a s  q u e  l a  m o l i e n d a  f u e  l a  t e c n o l o g í a  d e  e x t r a c c i ó n  c a s i  u n i v e r s a l  h a s t a  l o s  a ñ o s  1 9 8 0 , 

a  c o n t i n u a c i ó n , l a  d i f u s i ó n  d e  c a ñ a  f u e  d e s a r r o l l a d a  y  h a  t e n i d o  é x i t o .  

   

M o l i e n d a :  L a  e x t r a c c i ó n  p o r  m o l i e n d a  e s  d e  a l t a  p r e s i ó n  ( H P )  d e  v a p o r  i n t e n s i v a  d e b i d o  a  

l a  p o t e n c i a  n e c e s a r i a  p a r a  l a s  u n i d a d e s  d e  m o l i n o .  S e  h a  v e n i d o  u t i l i z a n d o  u n a  t a s a  d e  

i m b i b i c i ó n  d e  f i b r a  y  s e i s  f á b r i c a s  d e  t u r b i n a s  i m p u l s a d a s  p a r a  l a  e x t r a c c i ó n .  

   

D i f u s i ó n :  L a  d i f u s i ó n  e s  v a p o r  d e  p r o c e s o  ( L P )  d e p e n d i e n t e  d e b i d o  a l  p r o c e s o  d e   

v a p o r  r e q u e r i d o  p o r  l a s  p é r d i d a s  d e  c a l o r  r a d i a n t e  d e l  d i f u s o r ,  e n  p a r t e  c o m p e n s a d o  p o r  l a  

c a l e f a c c i ó n  d e  l o s  j u g o s .  E l  9 7 , 7 %  e x t r a c c i ó n  p r o b a b l e m e n t e  p o d r í a  s e r  a l c a n z a d o  a  u n a  

t a s a  i m b i b i c i ó n  i n f e r i o r .  

L a  e l e c c i ó n  d e  l a  m o l i e n d a  o  d i f u s i ó n  d e p e n d e r á  d e  d i v e r s a s  c o n s i d e r a c i o n e s  p e r o  

e s p e c i a l m e n t e  d e  l a  f á b r i c a ,  e l  b a l a n c e  d e  e n e r g í a  p a r a  u n  e j e m p l o  t í p i c o  d e  f á b r i c a  m u e s t r a  

q u e  l a  d i f u s i ó n  e s  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  m e j o r .  

E l  c a m b i o  a  l a  d i f u s i ó n  a u m e n t a  l a  e x p o r t a c i ó n  d e  e n e r g í a .   

O t r o s  b e n e f i c i o s  d e  l a  d i f u s i ó n  s o n :   
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1 .   M a y o r  e x t r a c c i ó n . 

2 .   M e n o r  M a n t e n i m i e n t o . 

3 .   M a y o r  c o n t i n u i d a d  d e  o p e r a c i o n e s . 

4 .   M e n o r  d e s g a s t e . 

5 .   M e n o r  c o s t o  d e  o p e r a c i ó n . 

6 .   M a y o r  e f i c i e n c i a  m e c á n i c a .     

7 .   M e n o r e s  c o s t o s  d e  i n v e r s i ó n  y  d e  i n s t a l a c i ó n .  

 2 .  R e n d i m i e n t o  d e  l a  c a l d e r a . 

F r e c u e n t e m e n t e   n o  s e  a p r e c i a  q u e  l a s  g a n a n c i a s  m á s  f á c i l e s  s o n  a  m e n u d o  d e  m e j o r a r  l a  

e f i c i e n c i a  d e  l a  c a l d e r a .  E n  p a r t i c u l a r , l a s  m e j o r a s  a  m e n u d o  s e  p u e d e n  e f e c t u a r e n  d o s  

á r e a s :  r e c u p e r a c i ó n  d e  c a l o r  y  c o n t r o l a r  e l  e x c e s o  d e  a i r e .  

E l  c o n t r o l  d e  e x c e s o  d e  a i r e .  

A  m e n u d o  e s  p o s i b l e  m e j o r a r  l a  e f i c i e n c i a  d e  l a s  c a l d e r a s  t r a d i c i o n a l e s  p o r  b a g a z o   

l o g r a n d o  e l  c o n t r o l  d e  l a  c a n t i d a d  y  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  a i r e  d e  c o m b u s t i ó n .  E n  l o s  ú l t i m o s  

a ñ o s ,  u n a  s e r i e  d e  m e j o r a s  p a r a  l a s  c a l d e r a s  d e  b a g a z o  h a n  a y u d a d o  e n  e s t e  s e n t i d o :  

 R e j i l l a s  P i n -  a g u j e r o  q u e  c o n t r o l a n  c o n  p r e c i s i ó n  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e l  a i r e  y  r e q u i e r e n  

p o c o  m a n t e n i m i e n t o .  

 L a  m e j o r a  d e  l o s  a l i m e n t a d o r e s  d e  b a g a z o .  

 M e j o r a  d e  l a  t u r b u l e n c i a  y  h o r n o  d e  c o m b u s t i ó n .  

 R e g u l a c i ó n  d e  l a  p r o p o r c i ó n  a i r e  /  c o m b u s t i b l e  a u t o m á t i c a  u t i l i z a n d o  m e d i d o r e s  d e  

o x í g e n o . 

 

G u y a n a . 

L a  f á b r i c a  d e  a z ú c a r  S k e l d o n  u b i c a d o  e n  S k e l d o n ,  B e r b i c e ,  e n  G u y a n a  h a  s i d o  o b j e t o  d e  l a  

m o d e r n i z a c i ó n .  E l  o b j e t i v o  d e l  p r o y e c t o  a z ú c a r  S k e l d o n  e r a  r e d u c i r  e l  c o s t o  d e  p r o d u c c i ó n , 
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m e j o r a r  l a  c a l i d a d  d e l  a z ú c a r  ,  a u m e n t a r  l a  p r o d u c c i ó n  d e  a z ú c a r  p o r  e n c i m a  d e  4 5 0 . 0 0 0  t ,  

m e j o r a r  l a  r e c u p e r a c i ó n  d e  s a c a r o s a , r e d u c i r  l o s  c o s t e s  o p e r a t i v o s  ,  m e j o r a r  l a  e f i c i e n c i a  

o p e r a t i v a  y  a t r a e r  a  l o s  c r é d i t o s  d e  c a r b o n o .  

T e c n o l o g í a  d e  l a  f á b r i c a  d e  a z ú c a r  

L a  f á b r i c a  u t i l i z a  u n  d i f u s o r  d e  c a ñ a ,  q u e  a y u d a  a  l o g r a r  u n a  m e j o r  r e c u p e r a c i ó n  d e  a z ú c a r  

d u r a n t e  l a   e x t r a c c i ó n .   

E q u i p o s  d e  p r o c e s o  c o n t i n u o  s e  u t i l i z a n  e n  l u g a r  d e  l o s  e q u i p o s  t r a d i c i o n a l e s . E l  u s o  d e  

d i c h o  e q u i p o  m e j o r a  l a s  e f i c i e n c i a s  d e  f u n c i o n a m i e n t o  d e  l a  f á b r i c a  y  t a m b i é n  r e d u c e  e l  

c o n s u m o  d e  e n e r g í a .  U n  s i s t e m a  d e  c o n t r o l  c e n t r a l  c o n t r o l a  t o d o  e l  p r o c e s o  d e  f a b r i c a c i ó n  

d e  a z ú c a r .  A  p a r t i r  d e  l a  r e c e p c i ó n  d e  l a  c a ñ a  h a s t a  e l  d e s p a c h o  d e  a z ú c a r ,  t o d o  e l  p r o c e s o  

e s t á  a l t a m e n t e  a u t o m a t i z a d o . U n a  g a m a  d e  n u e v a s  t e c n o l o g í a s  y  e q u i p o s  s e  i n t r o d u j e r o n  e n  

l a  n u e v a  f á b r i c a  d u r a n t e  l a  m o d e r n i z a c i ó n .  U n  e s t u d i o  d e l  I n s t i t u t o  d e  I n v e s t i g a c i ó n  d e l  

A z ú c a r  ( S R I )  p r o p u s o  u n  c l a r i f i c a d o r  d e  n u e v a  g e n e r a c i ó n  c o n  u n  d i á m e t r o  d e  9 , 5  m m , 

a l t u r a  d e  4  m m  y  f o n d o  c ó n i c o  d o b l e .  E l  a g i t a d o r  c e n t r a d o  v e r t i c a l  t i e n e  u n  m o t o r  d e  0 , 5 5  

k W .  

L a  f á b r i c a  t a m b i é n  c u e n t a  c o n  c r i s t a l i z a d o r e s  v e r t i c a l e s  e n  f o r m a  d e  d o s  u n i d a d e s  

c i l í n d r i c a s  v e r t i c a l e s  y  u n  v a r i a d o r  d e  f r e c u e n c i a  d e l  m o t o r  d e  1 5  k W  ( V F D ) .  

E l  t r i t u r a d o r  d e  g r a n  p o t e n c i a  i n s t a l a d o  e n  l a  p l a n t a  g i r a  a  u n a  v e l o c i d a d  d e  9 0 0  r p m  y  2 3 5  

m a r t i l l o s  s e  h a n  m o n t a d o  e n  e l  m i s m o .  E l  m o t o r  d e  l a  t r i t u r a d o r a  o p e r a  a  u n a  t e n s i ó n  d e  

1 3 , 8  k V  y  r e q u i e r e  d e  3  k W  d e  p o t e n c i a .  

T e c n o l o g í a  d e  ú l t i m a  g e n e r a c i ó n  s e  h a  i m p l e m e n t a d o  a  t r a v é s  d e  s i s t e m a s  d e  c o n t r o l  

d i s t r i b u i d o .  E l   e v a p o r a d o r  e n  l a  f á b r i c a  c o n s t a  d e  a r r e g l o  q u í n t u p l e  e f e c t o .  H a y  d o s  

c a l d e r a s  p r e s e n t e s  e n  l a  f á b r i c a  c o n  u n a  c a p a c i d a d  d e  1 2 5 t  d e  v a p o r  /  u n i d a d  a  p r e s i ó n  

5 4 b a r .  

A u n q u e  l a  p l a n t a  s e  p u s o  e n  m a r c h a  e n  2 0 0 9 , n u n c a  h a  f u n c i o n a d o  a  p l e n o  r e n d i m i e n t o . E l  

f u n c i o n a m i e n t o  d e  l a  f á b r i c a  h a  s i d o  a r r u i n a d o  p o r  l a s  i n e f i c i e n c i a s  y  v a r i o s  d e f e c t o s .  E s t o  

h a  a f e c t a d o  s e r i a m e n t e  l a  c a p a c i d a d  d e  p r o d u c c i ó n  d e  l a  f á b r i c a .  P a r a  m e j o r a r  e s t a  s i t u a c i ó n  

s e  l l e v a r á n  a  c a b o  u n a  s e r i e  d e   m o d i f i c a c i o n e s  d e  d i s e ñ o  e n   e l  s i s t e m a  d e  a l i m e n t a c i ó n  d e  
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b a g a z o ,  s i s t e m a  d e  c i n t a s  y  e l  t a n q u e  d e  c o n d e n s a d o .  E l  p r o y e c t o  t a m b i é n  i n c l u y e  u n a  

a c t u a l i z a c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  d r e n a j e  y  l a  g e s t i ó n  d e l  a g u a ,  y  l a  c o n s t r u c c i ó n  d e  u n  s e g m e n t o  

d e  c a r r e t e r a  s i n  r e s t r i c c i o n e s .   

D e o b a n d . 

D e o b a n d  e s  u n a  u n i d a d  d e  a z ú c a r  q u e  f u e  e s t a b l e c i d a  e n  e l  a ñ o  1 9 3 2  y  a m p l i a d a  e n  f a s e s  

p a r a  l l e g a r  a  s u  a c t u a l  c a p a c i d a d  d e  m o l i e n d a  d e  1 4 . 0 0 0  T C D .  D e o b a n d  s e  e n c u e n t r a  

u b i c a d a  e n  D i s t t .  S a h r a n p u r  e n  e l  o e s t e  d e  U P .  

E n  e l  ú l t i m o  p a r  d e  a ñ o s ,  l a  f á b r i c a  h a  s i d o  c o m p l e t a m e n t e  r e n o v a d a  y  m o d e r n i z a d a . 

M o d e r n o s  e q u i p o s  c o m o  t a c h o s  c o n t i n u o s  y  s i s t e m a  d e  c l a r i f i c a c i ó n  d e  j u g o s  s e  h a n  

i n s t a l a d o  b a j o  e l  e s q u e m a  d e  m o d e r n i z a c i ó n  d e  l a  p l a n t a .  U n a  c o r r i e n t e  d e  b a j a  p r e s i ó n  y  

b a j a  c a p a c i d a d  p r o v e n i e n t e  c a l d e r a s  y  t u r b i n a s  d e  e n e r g í a  t a m b i é n  s e  h a  e l i m i n a d o  d e s p u é s  

d e  l a  i n s t a l a c i ó n  d e  l a  p l a n t a  d e  c o g e n e r a c i ó n  d e  e n e r g í a . D e  h e c h o ,  l a  i n s t a l a c i ó n  d e  l a  

p l a n t a  d e  c o g e n e r a c i ó n  e f i c i e n t e  e s  t a m b i é n  e l  p r i n c i p a l  m o t o r  p a r a  l o g r a r  u n a  m a y o r  

e f i c i e n c i a  e n e r g é t i c a  e n  l a  p l a n t a  d e  a z ú c a r ,  p a r a  m a x i m i z a r  e l  a h o r r o  d e  b a g a z o  y  l a  

e x p o r t a c i ó n  d e  e n e r g í a  a  l a  r e d  e l é c t r i c a  d e l  e s t a d o .   

¿ Q u é  e s  l a  c o g e n e r a c i ó n ?  

L a  c o g e n e r a c i ó n  e s  l a  p r o d u c c i ó n  s e c u e n c i a l  d e  e n e r g í a  e l é c t r i c a  ( e l e c t r i c i d a d ) ,  y  d e  

e n e r g í a  t é r m i c a  a p r o v e c h a b l e  ( v a p o r )  e n  l o s  p r o c e s o s  d e  e l a b o r a c i ó n  d e  a z ú c a r ,  a  p a r t i r  d e  

u n a  f u e n t e  d e  e n e r g í a  r e n o v a b l e  ( b i o m a s a - b a g a z o ) ,  y  q u e  e s  h o y ,  u n a  a l t e r n a t i v a  c o m o  

m é t o d o  d e  c o n s e r v a c i ó n  d e  e n e r g í a  p a r a  l a  i n d u s t r i a ,  a c o r d e  a  l a s  p o l í t i c a s  d e  g l o b a l i z a c i ó n  

e c o n ó m i c a  r e g i o n a l  y  a  l a  p o l í t i c a  i n t e r n a c i o n a l  o r i e n t a d a  a  l o g r a r  u n  d e s a r r o l l o  s u s t e n t a b l e .  

F a c t o r y  h a  t o m a d o  u n a  s e r i e  d e  p a s o s  p a r a  o p t i m i z a r  a ú n  m á s  /  r e d u c i r  e l  c o n s u m o  d e  

e n e r g í a  d e  l a  p l a n t a  q u e  i n c l u y e :  

•  I n s t a l a c i ó n  d e  C e n t r o s  d e  C o n t r o l  d e  l o s  m o t o r e s  e n  l a s  c e n t r í f u g a s  d e  a l t a  c a p a c i d a d  

•  A u t o m a t i z a c i ó n  d e  c o n t r o l  d e  l a  c o m b u s t i ó n  d e  l a s  c a l d e r a s  d e  3 2  a t a  e x i s t e n t e s .  

•  C o n v e r s i ó n  d e  l a s  u n i d a d e s  e x i s t e n t e s  d e  c e n t r í f u g a s  a  l o s  a c c i o n a m i e n t o s  d e  C C .  
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C o l o m b i a . 

E j e m p l o :  P r o y e c t o  d e  M o d e r n i z a c i ó n  d e  l a  E m p r e s a  A g r o i n d u s t r i a l  L a r e d o  S .  A .  A .  

P r o y e c t o  d e  M o d e r n i z a c i ó n  d e  l a  F á b r i c a . 

S e  d e s a r r o l l a r o n  v a r i o s  p r o y e c t o s ,  q u e  g a r a n t i z a r o n  l a  e s t a b i l i d a d  d e  l a  m o l i e n d a , e  

i n c r e m e n t a r o n  l o s  í n d i c e s  d e  e f i c i e n c i a ,  o p t i m i z a n d o  l a s  c a l i d a d e s  d e  a z ú c a r , r e d u c i e n d o  

s i g n i f i c a t i v a m e n t e  e l  t i e m p o  p e r d i d o  y  a d e c u a n d o  e l  i n g e n i o  p a r a  f u t u r a s  a m p l i a c i o n e s  d e  

l a  c a p a c i d a d  d e  m o l i e n d a ;  d e s t a c á n d o s e  l a s  s i g u i e n t e s  i n v e r s i o n e s :   

E n  e l  á r e a  d e  m o l i n o s ,  s e  i n i c i ó  l a  o p e r a c i ó n  d e  u n  m o d e r n o  s i s t e m a  d e  a l i m e n t a c i ó n  y  

p r e p a r a c i ó n  d e  c a ñ a ,  e q u i p a d o  c o n  u n a  m e s a  r e c e p t o r a  y  l a v a d o r a  d e  c a ñ a , q u e  a l i m e n t a  e n  

f o r m a  c o n t i n u a  y  r e g u l a d a  l a  m o l i e n d a ,  a  t r a v é s  d e  t r e s  c o n d u c t o r e s  d e  c a ñ a ,  u n o  d e  

t a b l i l l a s  y  d o s  d e  b a n d a ,  l o s  c u a l e s  a l i m e n t a n  l a  c a ñ a  a  l o s  e q u i p o s  d e  p r e p a r a c i ó n ,  u n a  

p i c a d o r a  y  u n a  d e s f i b r a d o r a ,  a c c i o n a d a s  p o r  t u r b i n a s  a  v a p o r , y  a l  p r i m e r  m o l i n o ,  t o d o  e s t o  

o p e r a d o  p o r  u n a  p e r s o n a  c o n  u n  s i s t e m a  a u t o m á t i c o  d e  r e g u l a c i ó n  d e  m o l i e n d a  c o n t r o l a d o  

p o r  c o m p u t a d o r .  

A d i c i o n a l m e n t e  p a r a  g a r a n t i z a r  l a  s e g u r i d a d  d e  l a  o p e r a c i ó n  d e  m o l i e n d a  s e  i n s t a l ó  e q u i p o s  

d e  p r o t e c c i ó n  c o n t r a  e l e m e n t o s  m e t á l i c o s , e l e c t r o i m á n  y  d e t e c t o r  d e  m e t a l e s ,  c o n  u n  

s i s t e m a  d e  m o n i t o r e o  p a r a  e l  c o n t r o l  v i s u a l  d e  l a  o p e r a c i ó n  d e  l a  m e s a  y  c o n d u c t o r e s  d e  

c a ñ a  q u e  f a c i l i t a  a l  o p e r a d o r  e l  c o n t r o l  d e  l a  m o l i e n d a .   

E n  e l  á r e a  d e  e l a b o r a c i ó n ,  s e  i n c r e m e n t ó  l a  e f i c i e n c i a  d e l  t r a t a m i e n t o  d e  j u g o  a l c a l i z a d o  y  

j u g o  c l a r i f i c a d o ,  c o n  l a  i n s t a l a c i ó n  d e  t r e s  c a l e n t a d o r e s  d e  p l a c a s  A l f a  L a v a l ,  t o t a l m e n t e  

a u t o m a t i z a d o s ,  c o n  c o n t r o l  d e   f l u j o  y  d e  t e m p e r a t u r a , q u e  f a c i l i t a n  l o s  p r o c e s o s  d e  

c l a r i f i c a c i ó n  y  e v a p o r a c i ó n ,  e q u i p o s  q u e  v i e n e n  c o n  s i s t e m a  d e  r e t r o l a v a d o  a u t o m á t i c o .  

E n  e l  á r e a  d e  c r i s t a l i z a c i ó n  d e  c r u d o ,  s e  c o n s t r u y ó  y  m o n t ó  u n  n u e v o  t a c h o  d i s c o n t i n u o  d e  

2 , 5 0 0  p i e s  c ú b i c o s  p a r a  m a s a  c o c i d a  “ A ” ,  c o n  e q u i p o s  c o m p l e m e n t a r i o s ,  t o t a l m e n t e  

a u t o m a t i z a d o s ,  p a r a  r e e m p l a z a r  l o s  t a c h o s   o r i g i n a l e s  N ° 2  y  N ° 4  q u e  o p e r a b a n  d e s d e  1 9 1 4 , 

l o  q u e  p e r m i t e  i n c r e m e n t a r  l a  c a p a c i d a d  d e  p r o d u c c i ó n  h a s t a  u n a  m o l i e n d a  d e  3 , 6 0 0  t . c . d .     
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S e  f i n a l i z ó  l a  a u t o m a t i z a c i ó n  d e  t o d o s  l o s  e q u i p o s  p e r i f é r i c o s  y  e l  s i s t e m a  d e  t r a t a m i e n t o  d e  

a g u a  p o r  ó s m o s i s  i n v e r s a , p a r a  l a  o p e r a c i ó n  d e  l a  n u e v a  c a l d e r a  d e  2 5 0 , 0 0 0  l i b r a s  d e  v a p o r  

p o r  h o r a ,  q u e  g a r a n t i z a n  l a  g e n e r a c i ó n  d e  v a p o r  p a r a  l o s  p r o c e s o s  d e  m o l i e n d a ,  e l a b o r a c i ó n  

d e  a z ú c a r , r e f i n e r í a ,  d e s t i l e r í a ,  y  n o s  p e r m i t e  v e n d e r  e x c e d e n t e s  d e  b a g a z o , s i n  q u e m a r  

p e t r ó l e o  r e s i d u a l ,  c u m p l i e n d o  c o n  t o d o s  l o s  í n d i c e s  m á s  e x i g e n t e s  d e  c o n t a m i n a c i ó n  

a m b i e n t a l  y  e n  e s p e c i a l  a t m o s f é r i c o s .  

P a r a  g a r a n t i z a r  u n  s u m i n i s t r o  e s t a b l e  d e  e n e r g í a  a  l o s  d i f e r e n t e s  s i s t e m a s  d e  c o n t r o l   y  

s i s t e m a s  d e  s u m i n i s t r o  d e  p o t e n c i a  d e  l a s  á r e a s  d e  l a  F á b r i c a ,  s e  m o d e r n i z ó  l o s  t r e s  

t u r b o g e n e r a d o r e s  e x i s t e n t e s ,  i n s t a l á n d o l e s  c o n t r o l e s  a u t o m á t i c o s  d e  v e l o c i d a d ,  a m p e r a j e  y  

v o l t a j e .  

S e  a m p l i ó  e l  s i s t e m a  d e  c o n t r o l  y  a u t o m a t i z a c i ó n  d e  l a s  á r e a s  p r o d u c t i v a s  d e  F á b r i c a  a  l a s  

á r e a s  d e  p r e p a r a c i ó n  d e  c a ñ a ,  m o l i n o s ,  c r i s t a l i z a c i ó n  a z ú c a r  c r u d o  y  r e f i n e r í a ,  p e r m i t i e n d o  

t e n e r  m o n i t o r e o  d e  t o d a s  l a s  á r e a s  d e s d e  l a  o f i c i n a  d e  c o n t r o l ,  o p e r a c i ó n  d e  f á b r i c a  o  

c u a l q u i e r  o f i c i n a  d e  g e r e n c i a .  

P a r a  a s e g u r a r  l a  m é t r i c a  a z u c a r e r a  s e  i n s t a l ó  u n  n u e v o  P o l a r í m e t r o  d e  ú l t i m a  g e n e r a c i ó n , 

q u e  g a r a n t i z a  l o s  a n á l i s i s  d e  p o l ,  f a c i l i t a n d o  l o s  a n á l i s i s  d e  s a c a r o s a  d e  l a s  c a ñ a s  q u e  

i n g r e s a n  a  l a  m o l i e n d a  y  s e  t e r m i n ó  d e  a d e c u a r  e l  l a b o r a t o r i o  c o n  n u e v o s  e q u i p o s   

a u t o m a t i z a d o s ,  q u e  e n  t i e m p o  r e a l ,  y  c o n  m e j o r  p r e c i s i ó n  p e r m i t e n  c o n o c e r  l o s  v a l o r e s  d e  

l a s  v a r i a b l e s  d e l  p r o c e s o .   

M e j o r a m i e n t o  A m b i e n t a l .  

E l  s o s t e n i m i e n t o  d e  l a s  a c t i v i d a d e s  e n  e l  t i e m p o  s e  r e a l i z a  a p l i c a n d o  p r o g r a m a s  d e  

m o n i t o r e o  d e  e f l u e n t e s  y  e m i s i o n e s  d e  c o m b u s t i ó n ,  a s í  c o m o  t a m b i é n  p r o g r a m a s  d e  

s e g u i m i e n t o  e n  a c t i v i d a d e s  d e  s a l u d  y  s e g u r i d a d ,  r e s i d u o s  s ó l i d o s  y  c o n t r o l  d e  p l a g a s ;  

a d e m á s  c o m o  c o m p l e m e n t o  d e  e s t a s  a c t i v i d a d e s  s e  r e a l i z a  u n  c o n t r o l  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  

d e  p é r d i d a s  d e  s a c a r o s a  y  c a r g a  o r g á n i c a  v e r t i d a ,  a d e m á s  d e  e f e c t u a r  e l  c o n t r o l  d e l  

c o n s u m o  d e  a g u a  u t i l i z a d a  e n  l a  f á b r i c a .  
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E m i s i o n e s  A t m o s f é r i c a s . 

S e  i n i c i ó  l a  o p e r a c i ó n  d e  l a  n u e v a  c a l d e r a  N ° 5 ,  e q u i p a d a  c o n  c o n t r o l  a u t o m á t i c o  d e  

c o m b u s t i ó n  d e  a l t a  e f i c i e n c i a ,  r e c o l e c t o r  c e r r a d o  d e  c e n i z a s ,  s e p a r a d o r  d e  p a r t í c u l a s  

c i c l ó n i c o  y  l a v a d o r  d e  g a s e s ,  q u e d a n d o  f u e r a  d e  l í n e a  l a s  4  c a l d e r a s  a n t i g u a s .  E s t a  n u e v a  

c a l d e r a  o p e r a  h o y  e n  u n  6 5 %  d e  s u  c a p a c i d a d  n o m i n a l ,  y  p o d r á  a b a s t e c e r  d e  v a p o r  h a s t a  d e  

4 , 5 0 0  t o n e l a d a s  d e  c a ñ a  d i a r i a s ,  c o n  n i v e l e s  d e  e m i s i o n e s  n o r m a l e s ,  q u e m a n d o  s ó l o  e l  8 2 %  

d e l  b a g a z o  p r o d u c i d o  ( D u s s á n ,  2 0 0 3 ) .  

C o n c l u s i o n e s  P a r c i a l e s .  

1 .  E l  c o r r e c t o  c u m p l i m i e n t o  d e  c a d a  u n a  d e  l a s  e t a p a s  d e l  p r o c e s o  g a r a n t i z a  l a  

c a l i d a d  d e l  a z ú c a r  f i n a l .  

2 .  E n  l o s  ú l t i m o s  a ñ o s  s e  h a n  i n t r o d u c i d o  n u e v a s  t e c n o l o g í a s  e n  e l  p a í s  q u e  

c o n t r i b u y e n  a l  a u m e n t o  d e  l a  v e l o c i d a d  y  l a  c a l i d a d  d e l  p r o c e s o .  

3 .  P a r a  g a r a n t i z a r  u n  m a y o r  d e s a r r o l l o  e n  e l  p a í s  e n  c u a n t o  a  l a  c a l i d a d  d e l  p r o c e s o  

d e  p r o d u c c i ó n  d e  a z ú c a r  c r u d o  e s  n e c e s a r i o  a p r o v e c h a r  a l  m á x i m o  l a  m a t e r i a  

p r i m a  y  d i s m i n u i r  l a  c o n t a m i n a c i ó n  a l  m e d i o  a m b i e n t e . 

4 .  C o n s i d e r a r  l o  d e s a r r o l l a d o  e n  e s t e  c a p í t u l o  c o m o  a l t e r n a t i v a s   p a r a  i m p l e m e n t a r  

a l g u n a s   t e c n o l o g í a s  e x i s t e n t e s  y  p r o b a d a s  e n  e l  m u n d o .  

5 .  E s  n e c e s a r i o   h a c e r  l a  v a l o r a c i ó n  t é c n i c o - e c o n ó m i c a - a m b i e n t a l  d e  d i c h a s  

t e c n o l o g í a s  e n  f u n c i ó n  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  a c t u a l e s  y  p e r s p e c t i v a s  d e l  c e n t r a l .  
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C a p í t u lo  I I :  P r o p u e s ta  d e  d i s e ñ o  d e l  c e n t r a l  a z u c a r e r o  d e  

n u e v o  t i p o .  

2 . 1  F u n c i ó n  y  d e s c r i p c i ó n  d e l  s i s t e m a  e n  e s t u d i o .  

E l  i n g e n i o  A n t o n i o  S á n c h e z  s e  e n c u e n t r a  u b i c a d o  e n  e l  p o b l a d o  d e   C o v a d o n g a  

p e r t e n e c i e n t e  a l  m u n i c i p i o  d e  A g u a d a  d e  P a s a j e r o s ,  p r o v i n c i a  d e  C i e n f u e g o s .  E l  m i s m o  

t i e n e  u n a  c a p a c i d a d  d e  m o l i d a  d e  3 6 8 0  t / d  . L a  f u n c i ó n  p r i n c i p a l  d e  e s t a  e m p r e s a  a z u c a r e r a  

e s  l a  o b t e n c i ó n  d e  a z ú c a r  c r u d o  a  p a r t i r  d e  l a  c a ñ a  d e  a z ú c a r .   

L a  f a b r i c a c i ó n  d e l  a z ú c a r  c r u d o  c o m i e n z a  e n  l a  p r e p a r a c i ó n  d e  l a  c a ñ a  p a r a  l a  m o l i e n d a ,  l a  

c a ñ a  e s  l l e v a d a  a  u n  c e n t r o  d e  l i m p i e z a  y  d e s p u é s  e s  t r a s p o r t a d a  e n  c a r r o s  d e  f e r r o c a r r i l  

h a s t a  u n  b a s c u l a d o r  d o n d e  s e  d e s c a r g a  p o r  u n o  d e  s u s  c o s t a d o s  y  c a e  p o r  g r a v e d a d  a  u n a  

f o s a  o  e m b u d o .  E n  e s t e  l u g a r  e s  e l e v a d a  p o r  u n  c o n d u c t o r  d e  e s t e r a s  t r a n s p o r t a d o r a s  d e  

c a ñ a  h a s t a  l o s  r o m p e  b u l t o s ,  l o s  q u e  c o m i e n z a n  a  c o n f o r m a r  e l  c o l c h ó n  d e  c a ñ a ,  l u e g o  p a s a  

a  l o s  g a l l e g o s  o  n i v e l a d o r e s ,  f a c i l i t á n d o l e  e l  t r a b a j o  a  l a s  c u c h i l l a s ,  e q u i p o  e n c a r g a d o  d e  

f r a g m e n t a r  l a  c a ñ a  y  o b t e n e r  v a l o r e s  d e  h a s t a  u n  9 0  %  d e  í n d i c e  d e  p r e p a r a c i ó n  l o  q u e  h a c e  

e c o n ó m i c a m e n t e  e f i c i e n t e  e l  c o n s u m o  d e  l o s  8 0 0  k W  q u e  s e  d e m a n d a  e n  e s t a  i m p o r t a n t e  

e t a p a  y  q u e  p e r m i t e  e n  d e f i n i t i v a s  o b t e n e r  u n a  e x t r a c c i ó n  d e  j u g o  e n  l a  p r i m e r a  u n i d a d  d e  

m o l i d a  h a s t a  v a l o r e s  p r ó x i m o s  a l  6 0  %  d e  l a  e x t r a c c i ó n .  E s t e  p r o c e s o  t i e n e  c o m o  o b j e t i v o  

f u n d a m e n t a l  r o m p e r  l a  c o r t e z a  e x t e r i o r  y  l l e g a r  h a s t a  l a s  c e l d a s  d o n d e  s e  e n c u e n t r a n  

c o n t e n i d a  l a  s a c a r o s a  p a r a  f a c i l i t a r  s u  e x t r a c c i ó n ,  p a s a n d o  s e g u i d a m e n t e  a  l o s  m o l i n o s .  

E s t e  c e n t r a l  c u e n t a  c o n  c i n c o  m o l i n o s  t i p o  F u l t o n  c o n  v i r g e n  i n c l i n a d a .  E n  e s t a  e t a p a  

v a m o s  a  o b t e n e r  e l  b a g a z o ,  q u e  e s  u t i l i z a d o  e n  l a s  c a l d e r a s  p a r a  g e n e r a r  v a p o r , 

r e p r e s e n t a n d o  e s t e  a p r o x i m a d a m e n t e  e l  2 5 %  d e l  p e s o  d e  l a  c a ñ a  m o l i d a ,  a s í  c o m o  e l  j u g o  

m e z c l a d o  p a r a  l a  p r o d u c c i ó n  d e  a z ú c a r  c r u d o . L a  e x t r a c c i ó n  d e l  j u g o  m e z c l a d o  o s c i l a  e n  e l  

r a n g o  d e  9 0 - 1 0 0 %  e n  d e p e n d e n c i a  d e l  f l u j o  d e  a g u a  d e  i m b i b i c i ó n  y  d e  l a  f i b r a  d e  l a  c a ñ a . 

E l  v a p o r  d e  l a s  c a l d e r a s  e s  a p r o v e c h a d o  p a r a  p r o d u c i r  e n e r g í a  e l é c t r i c a  a  t r a v é s  d e  l o s  

t u r b o g e n e r a d o r e s .  E s t o s  t u r b o g e n e r a d o r e s  p r o d u c e n  a d e m á s  e l  v a p o r  d e  e s c a p e  ( 1 8  l b / p u l ² )  

q u e  e s  u t i l i z a d o  e n  e l  p r o c e s o  p o r  l o s  c a l e n t a d o r e s  1  y  4 ,  a s í  c o m o  l o s  d o s  p r e -  

e v a p o r a d o r e s  e n c a r g a d o s  d e  g e n e r a r  t o d o  e l  v a p o r  n e c e s a r i o  e n  l a s  á r e a s  d e  e v a p o r a c i ó n , 

c o n c e n t r a c i ó n  y  c r i s t a l i z a c i ó n  q u e  l e  p r e c e d e n .  
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E l  j u g o  p r o v e n i e n t e  d e  l o s  m o l i n o s  p a s a  a  l a  e t a p a  d e  a l c a l i z a c i ó n  ( T a n q u e  c a l e r o ) , p r o c e s o  

e n  e l  c u a l  s e  a l c a l i z a  e l  g u a r a p o  p o r  m e d i o  d e  l a  a d i c i ó n  d e  l e c h a d a  d e  c a l  d i l u i d a  c o n  u n a  

d e n s i d a d  d e  2 - 4 º B e  e n  u n a  p r o p o r c i ó n  q u e  v a  d e s d e  5 0 0 - 6 5 0 g  d e  ó x i d o  d e  c a l c i o  p o r  

t o n e l a d a s  d e  c a ñ a  m o l i d a .  E s t e  p r o c e s o  d e  a l c a l i z a c i ó n  s e  r e a l i z a  e n  f r í o ,  a n t e s  d e  q u e  e l  

j u g o  s o b r e p a s e  l a s  e t a p a s  d e  c a l e n t a m i e n t o .  

P o s t e r i o r m e n t e  e l  j u g o  e s  c a l e n t a d o  d e  1 0 2 - 1 0 6 ° C  e n  l o s  c a l e n t a d o r e s  p a r a  l o g r a r  u n a  m e j o r  

m e z c l a  e n  e l  t a n q u e  f l a s h ,  y  f a c i l i t a r  l a  f o r m a c i ó n  d e l  l o d o  e n  e l  c l a r i f i c a d o r ;  e l  t a n q u e  

F l a s h  e s t á  d o t a d o  d e  d e f l e c t o r e s  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  l o g r a r  u n a  m e z c l a  h o m o g é n e a  e n t r e  e l  

j u g o  y  l a  c a l ,  i n i c i á n d o s e  a s í  l a  r e a c c i ó n  d e  C a 3  ( P O 4 ) 2  p r e c i p i t a d o  q u e  r e p r e s e n t a  l o s  

n ú c l e o s  d e  s e d i m e n t a c i ó n  e n  e l  c l a r i f i c a d o r .  L a  a l c a l i z a c i ó n  d e b e  g a r a n t i z a r  u n a  e s t a b i l i d a d  

r i g u r o s a  d e l  p H  d e l  j u g o  e n  u n  r a n g o  d e  v a r i a c i ó n  m á x i m o  d e  0 . 4  u n i d a d e s  e n t r e  l o s  v a l o r e s  

d e  6 . 5 - 7 . 1 .  

L a  a p l i c a c i ó n  d e l  m e d i o  a l c a l i z a n t e  d e b e r í a  r e a l i z a r s e  e n  c o n d i c i o n e s  q u e  f a v o r e z c a n  u n  

m e z c l a d o  c o n  e l  j u g o  l o  m á s  p e r f e c t o  y  v i g o r o s o  p o s i b l e ,  p a r a  e v i t a r  z o n a s  l o c a l e s  d e  

d i f e r e n t e s  p H  q u e  i n c i d e n  n e g a t i v a m e n t e  e n  l a  c a l i d a d  d e  l a  a l c a l i z a c i ó n .  E n  t o d a  e s t a  e t a p a  

d e  a l c a l i z a c i ó n  o c u r r e n  t r a n s f o r m a c i o n e s  q u í m i c a s .  E l  j u g o  a l c a l i z a d o  p a s a  p o r  g r a v e d a d  a  

u n  c l a r i f i c a d o r  d o n d e  s e  f o r m a n  l o s  f l ó c u l o s  d e  f o s f a t o  t r i c á l c i c o ,  q u e  s o n  l o s  e n c a r g a d o s  d e  

a r r a s t r a r  l a s  i m p u r e z a s  h a c i a  e l  f o n d o  y  f o r m a r  l a  c a c h a z a ,  i m p i d i e n d o  q u e  e s t a s  s e  

d i s u e l v a n  e n  l a s  c o n d i c i o n e s  f í s i c a s  q u e  t r a b a j a  e l  e q u i p o .  

L o s  l o d o s  d e l  c l a r i f i c a d o r  s o n  l l e v a d o s  a  u n  m e z c l a d o r  d o n d e  s e  l e  a d i c i o n a  e l  b a g a c i l l o  

c o m o  m e d i o  f i l t r a n t e  e n  p r o p o r c i ó n  s u f i c i e n t e  c o m o  p a r a  f o r m a r  u n a  t o r t a  c o n  b u e n a s  

p r o p i e d a d e s  f í s i c o - m e c á n i c a s .  E l  c o n t e n i d o  d e  b a g a c i l l o  e n  l a  m e z c l a  d e b e  e s t a r  e n  e l  o r d e n  

d e  6 - 8  k g / t o n  d e  c a ñ a ,  l o  q u e  r e p r e s e n t a  d e  u n  1 0 - 1 5  %  e n  p e s o  d e  l a  t o r t a ,  e s t o s  l o d o s  s e  

c a r a c t e r i z a n  p o r  t e n e r  u n  p H  e n  e l  i n t e r v a l o  d e  6 - 6 . 7 .  E l  j u g o  c l a r i f i c a d o  q u e  p r o v i e n e  d e l  

c l a r i f i c a d o r  c o n  u n  p H  d e  6 . 7 - 7 . 1  p a s a  p o r  e l  f i l t r o  d e  j u g o  c l a r o ,  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  e l i m i n a r  

e l  p o s i b l e  b a g a c i l l o  e n  s u s p e n s i ó n .  P a s a  p o r  u n  c a l e n t a d o r  q u e  r e c t i f i c a  s u  t e m p e r a t u r a  

h a s t a  1 0 5 - 1 0 8  ° C  y  d e  e s t e  s e  d i r i g e  a  l o s  p r e - e v a p o r a d o r e s  d o n d e  o c u r r e  u n a  e v a p o r a c i ó n  

p r i m a r i a  a  s i m p l e  e f e c t o .  E s t o s  o p e r a n  a  p r e s i o n e s  r e l a t i v a m e n t e  a l t a s  ( 1 8  l b  / p u l ² ) .  D e s p u é s  

c o n t i n ú a  a  l o s  e v a p o r a d o r e s  a  m ú l t i p l e  e f e c t o  d o n d e  o c u r r e  u n a  e v a p o r a c i ó n  s e c u n d a r i a , 
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c o n s u m e n  v a p o r  d e  e s c a p e  h a s t a  ( 1 5  l b / p u l ² ) .  E n  e s t e  p r o c e s o  s e  e l i m i n a  l a  m a y o r  c a n t i d a d  

d e  a g u a  p o s i b l e .  

L a  c r i s t a l i z a c i ó n  y  c o n c e n t r a c i ó n  s e  r e a l i z a  e n  t a c h o s .  L a  m e l a d u r a  p r o v e n i e n t e  d e  l o s  

e v a p o r a d o r e s  l l e g a  a  l o s  t a c h o s ,  d o n d e  s e  s i g u e  c o n c e n t r a n d o  h a s t a  e l  p u n t o  e n  q u e  

a p a r e c e n  l o s  c r i s t a l e s  d e  a z ú c a r .  E s t o s  c r i s t a l e s  d e  a z ú c a r  s e  s i g u e n  a l i m e n t a n d o  c o n  

m e l a d u r a  h a s t a  a l c a n z a r  e l  t a m a ñ o  a d e c u a d o  p a r a  p u r g a r  l a  t e m p l a ,  d e  e s t a  p u r g a  s e  o b t i e n e  

e l  p r i m e r  a z ú c a r  c o m e r c i a l  y  m i e l  A ,  e s t a  s e  u t i l i z a  p a r a  f a b r i c a r  l a  t e m p l a  d e  s e g u n d a  y  

c u a n d o  s e  p u r g a  s e  o b t i e n e  a z ú c a r  d e  s e g u n d a  y  m i e l  B ,  e s t a  m i e l  B  s e  u t i l i z a  p a r a  e l a b o r a r  

l a  t e m p l a  d e  t e r c e r a  d e  l a s  c u a l e s  s e  o b t i e n e n  a z ú c a r  d e  t e r c e r a  ( s e m i l l a )  q u e  s e  u t i l i z a  c o m o  

b a s e  p a r a  l a  f a b r i c a c i ó n  d e l  a z ú c a r  c o m e r c i a l  y  m i e l  d e  p u r g a  q u e  s e  e m p l e a  p a r a  a l i m e n t o s  

d e  a n i m a l e s .  L a s  m a s a s  c o c i d a s  “ A ”  y  “ B ” ,   s o n  d e s c a r g a d a s  e n  l o s  c r i s t a l i z a d o r e s  d e  

p r i m e r a  y  s e g u n d a  y  l a  m a s a  c o c i d a  “ C ” ,  e n  l o s  c r i s t a l i z a d o r e s  d e  t e r c e r a , l o s  c u a l e s , u n a  

v e z  e n f r i a d a  l a  m a s a  c o n t e n i d a  s e  d e s c a r g a  e n  l a s  c e n t r í f u g a s ,  l a s  q u e  t i e n e n  l a  f u n c i ó n  d e  

s e p a r a r  l a  m i e l  d e  l o s  c r i s t a l e s  d e  a z ú c a r .  E n  e s t a  e t a p a  s e  o b t i e n e  e l  a z ú c a r  d e  p r i m e r a  y  d e  

s e g u n d a ,  c o n f o r m a n d o  e l  a z ú c a r  c o m e r c i a l ;  e l  a z ú c a r  d e  t e r c e r a  s e  u t i l i z a  e n  l a  p r e p a r a c i ó n  

d e  l a  s e m i l l a  y  l a  m i e l  f i n a l  q u e  s a l e  d e  l a  f á b r i c a .  E l  a z ú c a r  c o m e r c i a l  s a l e  d e  l a  c e n t r í f u g a  

p o r  u n  c o n d u c t o r  d e  b a n d a  d e  g o m a  d e  4 0  p u l g a d a s  h a c i a  u n  e m b u d o  ( L a  t o l v a ) ,  l u g a r  

d e b i d a m e n t e  p r e p a r a d o  d o n d e  s e  e n v a s a  a  g r a n e l  e n  t o l v a s  d e  f e r r o c a r r i l  p a r a  s u  p o s t e r i o r  

a l m a c e n a m i e n t o .  ( A Z C U B A ,  2 0 1 0 ) .  

P a r a  l o g r a r  u n  d e s a r r o l l o  a d e c u a d o  e n  c a d a  u n a  d e  l a s  e t a p a s  d e l  p r o c e s o  s o n  n e c e s a r i o s  

s i s t e m a s  a u x i l i a r e s  q u e  c o m p l e m e n t e n  l a s  n e c e s i d a d e s  d e l  p r o c e s o  c o m o :  t r a t a m i e n t o  d e  

a g u a  p a r a  c a l d e r a s ,  g e n e r a c i ó n  d e  v a p o r ,  e l e c t r i c i d a d  y  p r e p a r a c i ó n  d e  l a  l e c h a d a  d e  c a l ,  l a s  

c u a l e s  s e  a b o r d a n  a  c o n t i n u a c i ó n :  

T r a t a m i e n t o  d e  A g u a  p a r a  c a l d e r a s :  E s t e  i n g e n i o  c u e n t a  c o n  u n a  p l a n t a  d e  t r a t a m i e n t o  d e  

a g u a ,  l a  c u a l  p r o c e d e  d e  u n  p o z o  q u e  s e  e n c u e n t r a  u b i c a d o  c e r c a  d e  l a  p l a n t a ,  e l  a g u a  c r u d a  

e s  b o m b e a d a  a  u n  c l a r i f i c a d o r  d o n d e  s e  l e  a d i c i o n a  s u l f a t o  d e  a l ú m i n a  y  a s í  e l i m i n a r  d u r e z a  

a u n q u e  n o  s e  e l i m i n a  c o m p l e t a m e n t e  p e r o  s í  u n a  g r a n  p a r t e , d e s p u é s  p a s a  a  l o s  f i l t r o s  

m e c á n i c o s  d e  a r e n a  y  s e g u i d a m e n t e  a  l o s  d e   r e s i n a  c a t i ó n i c a  f u e r t e  q u e  s o n  d e  c i c l o  s o d i o , 

e l  a g u a  t r a t a d a  e s  u s a d a   e n  l a s  c a l d e r a s  y  e n  e l  c i r c u i t o  c e r r a d o  d e  e n f r i a m i e n t o  d e  l o s  
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m o l i n o s .  A  l a s  c a l d e r a s  t a m b i é n  s e  a l i m e n t a  a g u a  d e  l o s  c o n d e n s a d o s  n o  c o n t a m i n a d o s  l o s  

c u a l e s  a p o r t a n  t e m p e r a t u r a  a l  a g u a  d e  e n t r a d a  a l  s e r  l i g a d a  c o n  l a  t r a t a d a .  

G e n e r a c i ó n  d e  E l e c t r i c i d a d :  E l  v a p o r  d e  l a s  c a l d e r a s  e s  a p r o v e c h a d o  p a r a  p r o d u c i r  e n e r g í a  

e l é c t r i c a  a  t r a v é s  d e  l o s  t u r b o g e n e r a d o r e s .  E n  e s t o s  s e  g e n e r a  t o d a  l a  e n e r g í a  e l é c t r i c a  

n e c e s a r i a  e n  l a  f a b r i c a c i ó n  y  e l  e x c e d e n t e  s e  e x p o r t a  a l  S i s t e m a  E l e c t r o e n e r g é t i c o  N a c i o n a l  

( S E N ) .  E l  m i s m o  c u e n t a  c o n  d o s  t u r b o g e n e r a d o r e s  q u e  u t i l i z a n  e l  v a p o r  d e  a l t a  p r e s i ó n  

p r o d u c i d o  e n  l o s  g e n e r a d o r e s  d e  v a p o r .   

G e n e r a c i ó n  d e  v a p o r :  E l  v a p o r  u s a d o  e n  e l  p r o c e s o  e s  g e n e r a d o  e n  l a  p r o p i a  f á b r i c a  u s a n d o  

c o m o  c o m b u s t i b l e  e x c l u s i v a m e n t e  b a g a z o  q u e  e s  u n  c o - p r o d u c t o  d e  l a  e t a p a  d e  e x t r a c c i ó n  

d e l  p r o p i o  p r o c e s o  c o n  u n a  h u m e d a d  d e  4 9 , 5  p o r  c i e n t o .  E l  s i s t e m a  d e  g e n e r a c i ó n  d e  v a p o r  

e s t á  c o m p u e s t o  p o r  d o s  c a l d e r a s  d e  6 0  0 0 0 k g / h  ( 6 0 t / h )  c a d a  u n a .  

P r e p a r a c i ó n  d e  l a  L e c h a d a  d e  c a l :  L a  c a l  a q u í  t r a t a d a  s e  d i s u e l v e ,  d e s a r e n a  y  e s t a n d a r i z a ,  l a  

s o l u c i ó n  d e  ó x i d o  d e  c a l c i o  u t i l i z a d a  e n  l a  a l c a l i z a c i ó n  s e  p r e p a r a  e n  t r e s  t a n q u e s  d e  

c a p a c i d a d  c a d a  u n o  d e  7 m
3

.  

2 . 2  P r o p u e s t a s  d e  d e s a r r o l l o  d e l  c e n t r a l .  

A  p a r t i r  d e  l o s  r e s u l t a d o s  d e l  e s t u d i o  b i b l i o g r á f i c o  a c e r c a  d e  l a s  ú l t i m a s  t e c n o l o g í a s  

e m p l e a d a s  p a r a  p r o d u c i r  a z ú c a r  e n  C u b a  y  e l  r e s t o  d e l  m u n d o ,  a s í  c o m o  d e  r e a l i z a r  

e n t r e v i s t a s  a  l o s  t r a b a j a d o r e s  y  t é c n i c o s  d e l  c e n t r a l  m á s  c o n o c e d o r e s  d e  l a s  d i f i c u l t a d e s  y  

p r o b l e m a s  o c u r r i d o s  d u r a n t e  l a s  z a f r a s ,   s e  p r o p o n e n  l a s  s i g u i e n t e s  m e j o r a s  t e c n o l ó g i c a s :  

1 .  B a s c u l a d o r .  M e j o r a s   e n   e l   b a s c u l a d o r ,  m e s a   a l i m e n t a d o r a  y  a u m e n t o   d e  

c a p a c i d a d  p a r a   r e c i b i r  d e 8 0  a  1 0 0 %   d e  t i r o  d i r e c t o .  

2 .  A m p l i a c i ó n   d e l   t á n d e m   p a r a   m o l e r   4 5 0 0  t o n  d í a .  

3 .  R e h a b i l i t a c i ó n   d e   l a   c a s a  d e  b a g a z o . 

4 .   C o n s t r u c c i ó n  d e  u n  á r e a  d e  a l m a c é n  d e  b a g a z o  a  g r a n e l  o  e m p a c a d o .  

5 .  M o n t a j e  d e  u n a   c a l d e r a  d e  1 2 0  t o n / h  ( a l t a  p r e s i ó n ) .   

6 .  R e h a b i l i t a c i ó n  d e  l a  u n i d a d  d e  t r a t a m i e n t o  d e  a g u a .  

7 .  A m p l i a c i ó n  d e l  á r e a  d e  p u r i f i c a c i ó n  –  c o n c e n t r a c i ó n .  

8 .  A m p l i a c i ó n  d e  l a  c a s a  d e  c a l d e r a  y  c e n t r i f u g a s .  
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9 .  M o n t a j e  d e  u n  t u r b o  e x t r a c c i ó n  c o n d e n s a c i ó n  d e  1 5  m W .  

1 0 .  R e h a b i l i t a c i ó n  d e l  l a b o r a t o r i o . 

1 1 .  M e j o r a s  e n  l a s  e s t r u c t u r a s  y  t e c h o s  d e  l a s  n a v e s .  

1 2 .  M e j o r a s  e n  l o s  p i s o s  y  s i s t e m a  d e  d r e n a j e s .  

1 3 .  C o m e d o r  -  C a f e t e r í a  n u e v o  e n   l a  I n d u s t r i a . 

1 4 .  R e h a b i l i t a c i ó n  d e l  e n f r i a d e r o  y  d e  o t r o s  c i r c u i t o s  c e r r a d o s  d e  e n f r i a m i e n t o .  

1 5 .  I n s t a l a c i ó n  d e  l a s  p i z a r r a s  d e  c o n t r o l ,  y  m a n d o  c o m p u t a r i z a d o  e n  l a s  á r e a s  d e  

B a s c u l a d o r  –  T á n d e m ,  P u r i f i c a c i ó n  –  C o n c e n t r a c i ó n ,  F a b r i c a c i ó n ,  C a l d e r a s  y  T u r b o s  

d e  f o r m a  i n t e g r a d a  c o n  i m á g e n e s  e n  e l  p u n t o  d e  D i r e c c i ó n .  ( A H L F E L D ,  1 9 8 9 ) .  

1 6 .  R e h a b i l i t a c i ó n  d e  t o d o  e l  s i s t e m a  d e  p r o t e c c i ó n  c o n t r a  i n c e n d i o s .  ( H e r n á n d e z , 

2 0 0 5 ) .  

1 7 .  R e h a b i l i t a c i ó n  d e  t o d o s  l o s  m e d i o s  d e  p r o t e c c i ó n  a l  t r a b a j a d o r .  

1 8 .  C o m p l e t a m i e n t o  d e  l o s  t a l l e r e s  d e  I n s t r u m e n t a c i ó n  y  m a q u i n a r i a .  

1 9 .  R e h a b i l i t a c i ó n  d e  l o s  s i s t e m a s  d e  t r a t a m i e n t o  y  d i s p o s i c i ó n  d e  l o s  r e s i d u a l e s  s ó l i d o s  

y  l í q u i d o s .  

2 0 .  R e m o d e l a c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  r e c u p e r a c i ó n  d e  c o n d e n s a d o s  y  a g u a s  p l u v i a l e s .  

2 . 3  D e t a l l e s  s o b r e  l a s  p r o p u e s t a s   p o r  á r e a s .  

1 .  R e h a b i l i t a c i ó n  d e l  l a b o r a t o r i o .  

     C a m b i a r  l a  i m a g e n  g e n e r a l  d e l  l a b o r a t o r i o .  

 C a m b i a r  l a  p u e r t a  d e  e n t r a d a  p a r a  s u  a n t i g u a  p o s i c i ó n , c o n  e l l o  s e  g a r a n t i z a  

m e j o r  a c c e s o  a l  C e n t r o  d e  D i r e c c i ó n  y  a l  m i s m o  t i e m p o  s e  e v i t a  e l  a c c e s o  a  l a  

o f i c i n a  p a s a n d o  p o r  e l  s a l ó n  d e  e n s a y o s .  

 C o n s t r u i r  v e n t a n a  p a r a  l a  e n t r e g a  d e  m u e s t r a s  s i n  e n t r a r  c o n  e l l a s  p o r  t o d o  e l  

s a l ó n .  

 F o m e n t a r  m i n i  á r e a  v e r d e  e n t r e  e l  l a b o r a t o r i o  y  e l  á r e a  d e  c h a t a r r a  d e l  c e n t r a l .  

 

M e j o r a r  e l  f l u j o  i n t e r n o  d e  l o s  p r o c e s o s  d e l  l a b o r a t o r i o .  

 C a m b i a r  l a  u b i c a c i ó n  d e l  s a l ó n  d e  a n á l i s i s  d e l  1 e r  Q u í m i c o  p o r  e l  q u e  o c u p a  l a  

o f i c i n a , c o n  e l l o  g a r a n t i z a m o s  d a r l e  e l  á r e a  r e q u e r i d a  p o r  l a  g u í a  d e  
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c a t e g o r i z a c i ó n  d e  l a b o r a t o r i o s  a z u c a r e r o s ,  c l i m a t i z a r l o  y  c o n e c t a r l e  a g u a  

c o r r i e n t e .  

 E x t e n d e r  l a  m e s e t a  d e  t r a b a j o  p a r a  f a c i l i t a r  l a  m a n i p u l a c i ó n  d e  l a s  m u e s t r a s .  

 R e p a r a r  l a  m e s e t a  c e n t r a l  p a r a  e l i m i n a r  s a l i d e r o  d e  a g u a .  

 C o n e c t a r  a l i m e n t a c i ó n  d e  a g u a  c a l i e n t e  a  l a  m e s a  d e  f r e g a d o .   

 S u s t i t u i r  l a  z a n j a  d e  r e s i d u a l e s  l í q u i d o s  p o r  t u b e r í a .  

 R e n o v a r  e l  s i s t e m a  e l é c t r i c o  p a r a  g a r a n t i z a r  e l  v o l t a j e  d e  2 2 0  v o l t s  r e q u e r i d o  p o r  

a l g u n o s  e q u i p o s  c o m o  e l  p o l a r í m e t r o  y  p H  m e t r o  d i g i t a l .  

 

   D i g n i f i c a c i ó n  d e l  l a b o r a t o r i o .  

 C o m p l e t a r  c l i m a t i z a c i ó n  d e l  l a b o r a t o r i o .  

 E l e v a r  e l  n i v e l  d e  i l u m i n a c i ó n  e n  e l  á r e a  d e  t r a b a j o  d e  l o s  q u í m i c o s .  

 A d q u i r i r  m o b i l i a r i o  p a r a  e l  m i s m o ,  m e s a  d e  c o m p u t a d o r a ,  s i l l a s ,  y  a r c h i v o s .  

 R e p a r a c i ó n  t o t a l  d e l  b a ñ o  s a n i t a r i o .  

 C o n s t r u c c i ó n  d e  t a q u i l l a s  i n d i v i d u a l e s .  

 M e j o r a r  e l  s i s t e m a  d e  c o m u n i c a c i ó n  c o n  e l  r e s t o  d e  l a s  á r e a s  d e l  c e n t r a l .  

 A d q u i r i r  l a  t o t a l i d a d  d e  l a s  c a l c u l a d o r a s  y  m a t e r i a l e s  d e  o f i c i n a  q u e  r e q u i e r e  e l  

t r a b a j o .  

 

2 .  B a s c u l a d o r  y  T á n d e m .  

     Á r e a  d e  B a s c u l a d o r .  

 I n t r o d u c i r  r o m a n a s  d i g i t a l e s  y a  q u e  l a s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  e n  e s t o s  m o m e n t o s  s o n  

m e c á n i c a s .  

 V i r a d o r e s  d e  c a m i o n e s  p a r a  m á s  d e  2 0  T o n  d e  c a ñ a ;  p a r a  d a r  r e s p u e s t a  a  l a  n u e v a  

t e c n o l o g í a  d e  l a  c o s e c h a .  

 C o n s t r u c c i ó n  d e  l a  m e s a  a l i m e n t a d o r a .  

 M o n t a r  d e s f i b r a d o r a  p e s a d a  c o m o  c o m p l e m e n t o  d e  l a  p r e p a r a c i ó n  d e  l a  c a ñ a .  

 E q u i p o s  m o t r i c e s  c o n  v e l o c i d a d  v a r i a b l e ;  p a r a  a u t o m a t i z a r  l a  a l i m e n t a c i ó n  a l  

t á n d e m  ( v a r i a d o r e s  d e  f r e c u e n c i a ) .  
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 E s t e r a s  r á p i d a s  a l i m e n t a d o r a s  a  t o l v a s  d e  p r i m e r o s  m o l i n o s  c o n   c o n d u c t o r e s  d e  

b a n d a s  p a r a  l o g r a r  v e l o c i d a d e s  a d e c u a d a s  c o n  e l e c t r o i m a n e s  p l a n o s .  

     Á r e a  d e  T á n d e m .  

 M o n t a r  t o l v a  D o n n e l l i  p a r a  l o g r a r  a l i m e n t a c i ó n  f o r z a d a  e n  l o s  m o l i n o s ,  l o g r á n d o s e  

s e t t i n g  ( s e p a r a c i ó n  e n t r e  l a s  m a s a s )  m á s  a j u s t a d o s  y  a u m e n t o  d e  e f i c i e n c i a  y  

c a p a c i d a d .  

 I n s t a l a c i ó n  d e  e q u i p o s  d e  p r o t e c c i ó n  c o n t r a  e l e m e n t o s  m e t á l i c o s  ( e l e c t r o i m á n ) .  

 S u s t i t u i r  i n t e r r u p t o r e s   y   p a n e l e s  y a  q u e  e s t o s  e s t á n  e x p u e s t o s  a  l a  i n t e m p e r i e .  

 

3 .  P l a n t a  d e  T r a t a m i e n t o  d e  a g u a .  

 

 I n s t a l a c i ó n  d e  u n a  n u e v a  p l a n t a  d e  t r a t a m i e n t o  d e  a g u a  p o r  ó s m o s i s  i n v e r s a .  

 

4 .  G e n e r a c i ó n  d e  v a p o r .  

 

 M o n t a r  u n a  n u e v a  c a l d e r a  d e  1 2 0 t o n / h  d e  a l t a  p r e s i ó n . 

 M o d e r n i z a r  t o d a  l a  i n s t r u m e n t a c i ó n  y  a u t o m a t i z a c i ó n  p a r a  l o s  c o n t r o l e s  d e  p r e s i ó n , 

t e m p e r a t u r a ,  e t c . 

 S e p a r a d o r  d e  p a r t í c u l a s  d e  l o s  g a s e s  p r o d u c t o  d e  l a  c o m b u s t i ó n ,  p a r a  c a l d e r a s .  

 R e e m p l a z a r  e l  a i s l a m i e n t o  t é r m i c o  d e  t u b e r í a s ,  a s í  c o m o  e l  t e c h o  d e  l a s  c a l d e r a s .  

 R e m o d e l a c i ó n  d e l  s i s t e m a  d e  b a n d e j a s  e l é c t r i c a s  p a r a  e l i m i n a r  l a  a c u m u l a c i ó n  d e  

b a g a z o  e n  e s t a s .  

 I n s t a l a c i ó n  d e  F l u j ó m e t r o s  d e  v a p o r  y  a g u a .  

 I n s t a l a c i ó n  d e  n u e v o s  s o p l a d o r e s  d e  h o l l í n .  S e  e m p l e a n  p a r a  q u i t a r  e l  h o l l í n  e n  l o s  

t u b o s  d e  l a s  c a l d e r a s  e n  l a s  p l a n t a s  d e  g e n e r a c i ó n  d e  e n e r g í a  q u e  u t i l i z a n  

c o m b u s t i b l e  f ó s i l .  H a y  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  s o p l a d o r e s ,  e n  l a  a c t u a l i d a d  l a  m a y o r í a  

e m p l e a n  e l  v a p o r  o  a i r e  c o m p r i m i d o  c o m o  m e d i o  p a r a  v a c i a r  l a  c e n i z a  q u e  s e  

a c u m u l a  e n  l a s  c a l d e r a s  y  l a  t u b e r í a .  L a  o p e r a c i ó n  a p r o p i a d a  d e  e s t o s  s o p l a d o r e s  i n c i d e  
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e n  e l  a u m e n t o  d e  l a  e f i c i e n c i a  y  l a  r e d u c c ió n  d e  e m i s i o n e s  a é r e a s ,  c o m o  ó x id o  d e  

n i t r ó g e n o .  

 

5 .  P u r i f i c a c i ó n  y  C o n c e n t r a c i ó n .  

 

 R e m o d e l a c i ó n  d e l  r e a c t o r  d e  a l c a l i z a c i ó n  c o n  c o n t r o l  a u t o m á t i c o  d e  p H .  

 M o n t a r  e v a p o r a d o r e s  t u b u l a r e s  d e  p e l í c u l a  d e s c e n d e n t e .  

V e n t a j a s  d e  e s t o s .  

 P o c o  t i e m p o  d e  r e t e n c i ó n .  

 B u e n a  c a p a c i d a d  d e  t r a n s m i s i ó n  d e  c a l o r  c o n  b a j a  Δ T .  

 R a n g o  d e  c a p a c i d a d  d e l  0  a l  1 0 0 % .  

 V i s c o s i d a d e s  l í q u i d a s  h a s t a  5 0 0  c P . 

 A c e p t a  c i e r t a  c a n t i d a d  d e  s ó l i d o s .  

A p l i c a c i o n e s .  

 L í q u i d o s  s e n s i b l e s  a l  c a l o r .  

 S o l u c i o n e s  c o n  v i s c o s i d a d  b a s t a n t e  a l t a .  

6 .  C a s a  d e  C a l d e r a s  

 

 I n t r o d u c i r   T a c h o  c o n t i n u o .  T i e n e n  e l  m e n o r  c o s t o  p o r  á r e a  d e  i n t e r c a m b i o  d e  c a l o r  

i n s t a l a d a  y  e l  m e j o r  r e n d i m i e n t o  d e l  m e r c a d o .  S o n  e s p e c i a l m e n t e  p a r a  l a  

c r i s t a l i z a c i ó n  c o n t i n u a  d e  d i f e r e n t e s  m a s a s  c o c i d a s ,  d e b i d o  s e r  u n o  d e  l o s  ú n i c o s  

e q u i p o s  c o n  t u b o s  d e  c a l e f a c c i ó n  h o r i z o n t a l e s  q u e  p r o p o r c i o n a n  e l  m e j o r  

m o v i m i e n t o  d e  l a  m a s a  c o c i d a .  E l  s i s t e m a  d e  a u t o m a t i z a c i ó n  e s  d e l  t i p o  p r e d i c t i v o , 

a n t i c i p á n d o s e  a  l a s  p r o b a b l e s  d e s v i a c i o n e s  q u e  p u e d e n  o c u r r i r  d u r a n t e  l a  o p e r a c i ó n  

y  c o r r e g i r l o s  a u t o m á t i c a m e n t e .  
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7 .  P l a n t a  E l é c t r i c a .  

 M o n t a j e  d e  u n  t u r b o  e x t r a c c i ó n  c o n d e n s a c i ó n  d e  1 5  m W .  

 S u s t i t u i r  P G D  ( p i z a r r a  g e n e r a l  d e  d i s t r i b u c i ó n ) .  

 

8 .  I n s t r u m e n t a c i ó n  y  C o n t r o l e s . 

E n  l a  p l a n t a  m o l e d o r a .  

 L a  e s t e r a  p r i n c i p a l  e s t a r á  e q u i p a d a  c o n  v e l o c i d a d  v a r i a b l e  b i e n  c o n  u n  v a r i a d o r  d e  

v e l o c i d a d  ( v a r i a d o r  d e  f r e c u e n c i a ) ,  l a  c u a l  g a r a n t i z a r á  l a  v a r i a b i l i d a d  d e  l a  c a n t i d a d  

d e  c a ñ a  p a r a  m a n t e n e r  e l  f l u j o  d e s e a d o  d e  j u g o  a l  p r o c e s o .  

 L o s  e q u i p o s  m o t r i c e s  d e  l a s  c u c h i l l a s ,  d e s f i b r a d o r a s  y  n i v e l a d o r e s  t e n d r á n  

m e d i d o r e s  d e  c o r r i e n t e  o  s o b r e c a r g a  p a r a  e v i t a r  d i s p a r o s  y  a t o r o s  a l  m i s m o  t i e m p o  

q u e  s e  m i d e  l a  a l t u r a  d e l  c o l c h ó n  p a r a  q u e  s e a  p a r e j a  y  l o  m á s  a l t a  p o s i b l e  p a r a  

a p r o v e c h a r  a l  m á x i m o  l a  p o t e n c i a  i n s t a l a d a  y  l o g r a r  e l  m a y o r  í n d i c e  d e  

p r e p a r a c i ó n .  

 

     E n  g e n e r a c i ó n  d e  v a p o r .  

 S u s t i t u i r  l a s  c o m p u e r t a s  d e  l o s  v e n t i l a d o r e s  d e  l a s  c a l d e r a s  p o r  v a r i a d o r e s  d e  

f r e c u e n c i a  e n  l o s  m o t o r e s  d e  l o s  v e n t i l a d o r e s .  

     E n  p l a n t a  e l é c t r i c a .  

 A u t o m a t i z a r  s i s t e m a  d e  d i s p a r o   e n  l o s  t u r b o s  p a r a  b a j a  t e m p e r a t u r a ,  p o r  b a j a  

p r e s i ó n  y   p o r  b a j a  p r e s i ó n  d e  a c e i t e  d e  l u b r i c a c i ó n .  

 A u t o m a t i z a r  t e m p e r a t u r a  d e  c h u m a c e r a .  
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2 . 4  D e s a r r o l l o  d e  l o s  b a l a n c e s  e n e r g é t i c o s . 

E s t e  b a l a n c e  e n e r g é t i c o  s e  r e a l i z ó  s e g ú n  e l  e s q u e m a  e n e r g é t i c o  d e  l a  f á b r i c a ,  t o m a n d o  

c o m o  r e f e r e n c i a  u n  d í a  d e  m o l i d a .  

E j e m p l o  d e  c á l c u l o .  

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  p r e s e n t a  u n  c a s o  d e  e s t u d i o  c o m o  v a l i d a c i ó n  d e  l a  m e t o d o l o g í a  u t i l i z a d a , 

e n  l a s  h o j a s  d e  c á l c u l o  E x c e l  s e  h a n  p r o g r a m a d o  l o s  c á l c u l o s  p a r a  e l  a n á l i s i s  d e  d i f e r e n t e s  

c o n d i c i o n e s  o p e r a c i o n a l e s .   

L o s  d a t o s  u t i l i z a d o s  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e l  b a l a n c e  e n e r g é t i c o  s e  p r e s e n t a n  e n  T a b l a  d e  

d a t o s  ( a n e x o s  d e l  2  - 7 ) .  

B a s e  d e  c á l c u l o :  1  d í a   4 5 0 0 t  c a ñ a .  

B a l a n c e  T o t a l  e n  l o s  M o l i n o s .  

C a ñ a  +  A g u a  ( i m b )  =  B a g a z o  +  J u g o  ( m e z )  

C á l c u l o  d e  l a  c a n t i d a d  d e  b a g a z o .  

h

kg
67500

d

t
 1620 bagazo de Masa 

100

 t4500*36
bagazo de Masa

100

caña*caña % bagazo
 bagazo de Masa

100*
 caña 

Bagazo
  caña % Bagazo

 

C á l c u l o  d e  l a  c a n t i d a d  d e  J u g o  M e z c l a d o . 

h

kg

d

t
1875004500molinos de Jugo

100

 t4500*100
molinos de Jugo

100

 caña *molinosExt  %
 molinos de Jugo 

100*
caña 

molinos  de jugo 
molinosExt  %
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C á l c u l o  d e  a g u a  d e  i m b i b i c i ó n .  

d

t
1620imbibición de Agua

4500)45001620(imbibición de Agua

caña-molinos) de jugo bagazo(imbibición de Agua

 

B a l a n c e  T o t a l  e n  e l  t a n q u e  d e  J u g o  M e z c l a d o .  

d

t

d

t

675Filtros los de Jugo

4500*15.0Filtros los de Jugo

JM*15%Filtros los de Jugo

 

C o n s u m o  d e  v a p o r  d e  l o s  C a l e n t a d o r e s .  

C a l e n t a d o r  1 :  ( T r a b a j a  c o n  v a p o r  d e  e s c a p e  d e  l o s  t u r b o g e n e r a d o r e s ) .  

C á l c u l o  d e  l a  c a p a c i d a d  c a l o r í f i c a  ( C p ) .  

CKg

Kcal
 0.9193  Cp

(14.41) 0.0056 - 1  Cp

Bx 0.0056 - 1  Cp J.Clarif

 

h

kg
G

G

XttCS
G

Q
G

cal

cal

vap

ifp

cal

vap

cal

4386.52

05.1*
17.523

)95108(0.9193*183111.9

*)(*

1 

1 

1 

1 

 

D ó n d e :  

G =  C o n s u m o  d e  v a p o r .  
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λ v a p =  C a l o r  l a t e n t e  d e l  v a p o r  d e  c a l e n t a m i e n t o . 

Q =  C a n t i d a d  d e  c a l o r  n e c e s a r i o  p a r a  e l  c a l e n t a m i e n t o  d e l  j u g o .  

E l  c a l o r  p u e d e  s e r  c a l c u l a d o  s e g ú n  l a  e c u a c i ó n :  

X* ti)- (tf Cp*S Q
 

D ó n d e :  

X =  C o e f i c i e n t e  d e  p é r d i d a s  d e  c a l o r ,  s u  v a l o r  o s c i l a  d e  1 . 0 2  –  1 . 0 8 . 

C p =  C a l o r  e s p e c í f i c o  d e l  j u g o . 

S =  C a n t i d a d  d e  j u g o  q u e  s e  c a l i e n t a  ( e s t o  l o  c o n o c e m o s  m e d i a n t e  u n  b a l a n c e  d e  

m a t e r i a l e s ) .  

S =  C a ñ a  +  A g u a  –  B a g a z o  

C a l e n t a d o r  2 : ( T r a b a j a  c o n  a g u a  c a l i e n t e  d e  l o s  c o n d e n s a d o s ) .  

h

kg
G

G

ttCS
G

Q
G

cal

cal

liq

ifp

cal

liq

cal

OH 
110629.74

38

)3556(917.0*218304.7

)(*

2
2

2

sat 

2

sat 

2

CKg

Kcal
 0.917  Cp

0.0829 - 1  Cp

(14.82) 0.0056 - 1  Cp

Bx 0.0056 - 1  Cp JM
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C a l e n t a d o r  3 : ( T r a b a j a  c o n  v a p o r  d e l  P r e - e v a p ) .  

h

kg
G

G

XttCS
G

Q
G

cal

cal

vap

ifp

cal

vap

cal

11107.32

05.1*
8.548

)5685(917.0*218304.7

*)(*

3 

3 

3 

3 

 

C a l e n t a d o r  4 : ( T r a b a j a  c o n  v a p o r  d e  e s c a p e  d e  l o s  t u r b o s ) .  

h

kg
G

G

XttCS
G

Q
G

cal

cal

vap

ifp

cal

vap

cal

8033.50

05.1*
3.523

)85105(917.0*218304.7

*)(*

4 

4 

4 

4 

 

C a n t i d a d  d e  j u g o  q u e  e n t r a  a l  p r o c e s o  d e  A l c a l i z a c i ó n .  

h

kg
215625

d

t
5175mezclado  Jugo

 t675 t4500mezclado  Jugo

filtros de Jugo molinos de Jugomezclado  Jugo
 

C á l c u l o  d e  l a  l e c h a d a  d e  c a l .  

4 º B e  → ρ = 1 . 0 2 9  K g / l     B a s e :  1  d í a  

)(

)(36

)(

)(

lechadal

CaOg

lechadal

CaOg

 

5 0 0 g  ( C a O )  →  1  t  c a ñ a  
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l
g

l
gCaOHV  62500

36

1
1025.2)( 6

 

)(

)(
)(

CaOHV

CaOHm
CaOH

 

 t31.64kg 50.64312)(

 t62500*
kg

029.1)(

)(*)()(

CaOHm

l
CaOHm

CaOHVCaOHCaOHm

 

B a l a n c e  d e  m a s a  e n  e l  T a n q u e  F l a s h .  

d

t
5239.31 alcalizado  Jugo

64.31t t5175 alcalizado  Jugo

alcalizado Jugocal de Lechadamezclado  Jugo

h

kg

d

t
218304.69 5239.312,3,4 escalentador a Jugo

 

C á l c u l o  d e  l a  c a n t i d a d  d e  F l o c u l a n t e  ( F s ) .  

d

t

d

kg
0225.05.22 Fs

1000

5*4500
  Fs

1000

ón(Df)Dosificaci*(Cm) molida Caña
Fs

 

 

 

 

 

Kgg
t

g
CaOm 22501025.2 t4500500)( 6
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B a l a n c e  d e  m a s a  e n  e l  C l a r i f i c a d o r .  

d

t
24.4970or clarificad al entra que Jugo

 t 0.0225 t4970.21  or clarificad al entra que Jugo

Floculante2,3,4  escalentador a Jugoorclarificad al  entra que Jugo

 

B a l a n c e  d e  m a s a  e n  e l  F i l t r o .  

d

t
844.65 lodo

675169.65t lodo

Filtros los de Jugo cachaza  lodo

 

1 Calentador al Jugo claro Jugo

183111.884394.69 claro Jugo

844.655239.34 claro Jugo

lodo -or clarificad al entra que Jugo  claro Jugo

lodo  claro Jugo or clarificad al entra que Jugo

h

kg

d

t

d

t

d

t

 

B a l a n c e  P a r c i a l  d e  s ó l i d o s  e n  e l  P r e - e v a p  1 .  

h

kg
125998.41 1 Salida Jugo

21

45.14*183111.88
 1 Salida Jugo

Bx

Bx* oclarificad Jugo
 1 Salida Jugo

 Bx * 1 Salida Jugo  Bx* oclarificad Jugo

1 sal

ent

1 salent
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B a l a n c e  P a r c i a l  d e  s ó l i d o s  e n  e l  P r e - e v a p  2 .  

h

kg
110248.61 2 Salida  Jugo

24

21*125998.41
 2 Salida  Jugo

Bx

Bx* 1 salida  Jugo
 2 Salida  Jugo

Bx * 2 Salida Jugo  Bx* 1 Salida Jugo

2 sal

1 sal

2 sal1 sal

 

B a l a n c e  T o t a l  e n  l o s  P r e - e v a p o r a d o r e s .  

Extracción producidoVapor 

72863.27producidoVapor 

110248.61183111.88 producidoVapor 

2  evap-Pre del salida Jugo -oclarificad Jugo producidoVapor 

2  evap-Pre del salida Jugo producidoVapor    oclarificad Jugo

h

kg

h

kg

h

kg

 

C o n s u m o  d e  v a p o r  d e  l o s  P r e  –  E v a p o r a d o r e s .  

CKg

Kcal
 0.92  Cp

(14.45) 0.0056 - 1  Cp

Bx 0.0056 - 1  Cp J.Clarif

 

h

kg
G

G

x
ExtttCS

G

pre

pre

calandria

cuerpo

calandria

aebjugopjugo

pre

74497.55

05.1*
639

77.633*72863.27

639

10810392.0*183111.88

*
*)(* lim

 

D ó n d e :  

S j u g o =  M a s a  d e l  j u g o  a l i m e n t a d o . 
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 4 1  

S j u g o  =  ( J u g o  m e z c l a d o  +  c a l ) *  1 . 1 5  –  c a c h a z a  

1 . 1 5 =  V a l o r  q u e  t i e n e  e n  c u e n t a  l a  r e c i r c u l a c i ó n  d e l  j u g o  d e  l o s  f i l t r o s  q u e  e s t á  a l r e d e d o r  

d e l  1 5 %  d e l  j u g o  c l a r i f i c a d o . 

C p = C a p a c i d a d  c a l o r í f i c a  d e l  j u g o . 

C p =  1  –  0 . 0 0 5 6 * ( B x )  

t e b =  T e m p e r a t u r a  d e  e b u l l i c i ó n . 

t a l i m =  t e m p e r a t u r a  d e l  j u g o  a l i m e n t a d o . 

λ c a l a n d r i a =  C a l o r  l a t e n t e  d e l  v a p o r  e n  l a  c a l a n d r i a . 

λ c u e r p o =  C a l o r  l a t e n t e  d e l  v a p o r  e n  e l  c u e r p o . 

E x t =  E x t r a c c i ó n  d e  l o s  v a p o r e s  d e l  p r e . 

C o n s u m o  d e  v a p o r  d e l  1 e r  V a s o  d e l  C u á d r u p l e  E f e c t o .  

h

kg
V

V

Bx

Bx
FV

t

t

sal

ent
t

69541.43

65

24
1*110248.61

1

CKg

Kcal
0.87  Cp

(24) 0.0056 - 1  Cp

Bx 0.0056 - 1  Cp Ent

 

D ó n d e :  

tV
E v a p o r a c i ó n  t o t a l .  

F J u g o  a  l a  s a l i d a  d e l  2  P r e  e v a p o r a d o r . 
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1 

17925.24

04.1*
77.633

10310587.0*110248.61

77.633

34.617
*

4

69541.43

*
)(

*

Vaso

s

fbpjugo

s

t

GS

h

kg
S

S

X
ttCm

n

V
S

 

D ó n d e :  

S j u g o =  S  j u g o  c l a r i f i c a d o  –  E x t r a c c i ó n  

B x e =  B r i x  d e l  j u g o  d e  e n t r a d a  a l  v a s o . 

B x s =  B r i x  d e  l a  m e l a d u r a .  

n  =  N ú m e r o  d e  e f e c t o s . 

X =  C o e f i c i e n t e  q u e  t o m a  e n  c u e n t a  l a s  p é r d i d a s  ( 1 . 0 3  –  1 . 0 6 ) . 

E c o n o m í a  e n  e l  C u á d r u p l e  e f e c t o .  

3.88e

17925.24

69541.43
e

S

V
e t

 

C o n s u m o  d e  v a p o r  d e  l a s  N e c e s i d a d e s  T e c n o l ó g i c a s .  

h

kg
57.86917 G

8033.504386.5274497.55  G

GG G  G

NT

NT

4  Cal1  Calevap-PreNT

 

 

 



 C A P I T U L O  I I :  P R O P U E S T A  D E  D I S E Ñ O  D E L  C E N T R A L  

A Z U C A R E R O  D E  N U E V O  T I P O .  

 

 4 3  

C á l c u l o  d e l  c o n s u m o  d e  v a p o r  e n  e l  t u r b o  E x t r a c c i ó n  –  C o n d e n s a c i ó n .  

105000

715000

h- vapor/KwKg  técnicoconsumo de Indice)(

  

  

  

turbo

turbo

turbo

G

G

producidaNG

 
D ó n d e :

 

N =  C a n t i d a d  d e  e n e r g í a  p r o d u c i d a . 

C o n s u m o  d e  v a p o r  p o r  l a  V á l v u l a  R e d u c t o r a .  

h

kg
18082.43-  G

10500086917.57  G

G G

VR

VR

 NTVR turboG

 

C o m o  p r o m e d i o  s o b r a  e s c a p e  d e l  t u r b o . 

C o n s u m o  d e  v a p o r  d e  l o s  T a c h o s .  

T a c h o  1 : ( M a s a  C o c i d a  A ) .  

kg5.19183P

23.13*1450P

V*P

inic

inic

inicinic

    

kgW

W

Bx

Bx
PW

inic

inic

inicinic

20.526

60.92

06.90
15.19183

1
3

1

 

D ó n d e :   

P i n i c = P e s o  d e l  m a t e r i a l  i n i c i a l  o  P i e  d e  t e m p l a . 

V i n i c = v o l u m e n  i n i c i a l  d e l  t a c h o . 

γ = P e s o  e s p e c í f i c o  d e l  m a t e r i a l  e l  c u a l  p u e d e  t o m a r  1 4 5 0  k g / m
3  

q u e  e s  e l  v a l o r  p r o m e d i o  d e  

a c u e r d o  c o n  l a s  p u r e z a s  y  B r i x  d e  l o s  m a t e r i a l e s  a l i m e n t a d o s .  
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 4 4  

W i n i c =  A g u a  e v a p o r a d a  i n i c i a l m e n t e . 

B x 1 =  C o n c e n t r a c i ó n  d e l  m a t e r i a l  i n i c i a l .  

B x 3 =  C o n c e n t r a c i ó n  f i n a l  d e  l a  m a s a  c o c i d a . 

kg5.51083P

23.35*1450P

V*P

fin

fin

finfin

   

kgP

P

Bx

Bx
WPPP

mat

mat

inicinicfinalmat

23.45196

28.64

60.92
*20.5265.191835.51083

*
2

3

 

D ó n d e :  

P f i n =  P e s o  f i n a l  d e l  m a t e r i a l .  

V f i n =  V o l u m e n  f i n a l  d e  l a  t e m p l a . 

P m a t = P e s o  d e l  m a t e r i a l .  

B x 2 = C o n c e n t r a c i ó n  d e l  m a t e r i a l  a  a l i m e n t a r . 

kgW

W

Bx

Bx
PW

mat

mat

matmat

43.13822

60.92

28.64
123.45196

1*
3

2

  

h

kg
G

G

T

WW
G

tacho

tacho

matinic
tacho

69.9864

1.1*
6.1

43.1382220.526

*

1

1

0

1

 

D ó n d e :  

C o e f i c i e n t e  d e  p é r d i d a  d e  m a s a s  c o c i d a s .  
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T a c h o  2 : ( M a s a  C o c i d a  B ) .  

kg17487P

06.12*1450P

V*P

inic

inic

inicinic

    

kgW

W

Bx

Bx
PW

inic

inic

inicinic

06.686

80.93

12.90
117487

1
3

1

 

 

kg56666P

08.39*1450P

V*P

fin

fin

finfin

   

kgP

P

Bx

Bx
WPPP

mat

mat

inicinicfinalmat

05.58161

08.62

80.93
*06.6861748756666

*
2

3

 

 

kgW

W

Bx

Bx
PW

mat

mat

matmat

1.19668

80.93

08.62
158161

1*
3

2

  

h

kg
G

G

T

WW
G

tacho

tacho

matinic
tacho

9770

2.1*
5.2

1.1966806.686

*

2

2

0

2

  

 

T a c h o  3 : ( M a s a  C o c i d a  A ) .  

kg5.24635P

99.16*1450P

V*P

inic

inic

inicinic

    

kgW

W

Bx

Bx
PW

inic

inic

inicinic

12.868

08.93

80.89
15.24635

1
3

1
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kg86159P

42.59*1450P

V*P

fin

fin

finfin

   

kgP

P

Bx

Bx
WPPP

mat

mat

inicinicfinalmat

41.87831

28.64

08.93
*11.8685.2463586159

*
2

3

 

 

kgW

W

Bx

Bx
PW

mat

mat

matmat

03.27176

08.93

28.64
140.87831

1*
3

2

  

h

kg
G

G

T

WW
G

tacho

tacho

matinic
tacho

28.15424

1.1*
2

02.2717611.868

*

3

3

0

3

 

T a c h o  4 : ( A m p l i a d o  o  g r a n o  f i n o ) . 

kg5.14543P

03.10*1450P

V*P

inic

inic

inicinic

    

kgW

W

Bx

Bx
PW

inic

inic

inicinic

45.314

50.92

50.90
15.14543

1
3

1

 

kg5.44558P

73.30*1450P

V*P

fin

fin

finfin

   

kgP

P

Bx

Bx
WPPP

mat

mat

inicinicfinalmat

01.41500

20.66

50.92
*45.3145.145435.44558

*
2

3
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kgW

W

Bx

Bx
PW

mat

mat

matmat

46.11799

50.92

20.66
141500

1*
3

2

  

h

kg
G

G

T

WW
G

tacho

tacho

matinic
tacho

05.7874

3.1*
2

46.1179945.314

*

4

4

0

4

 

T a c h o  5 : ( M a s a  C o c i d a  A ) . 

kg17487P

06.12*1450P

V*P

inic

inic

inicinic

    

kgW

W

Bx

Bx
PW

inic

inic

inicinic

17.507

75.92

06.90
117487

1
3

1

 

kg52519P

22.36*1450P

V*P

fin

fin

finfin

   

kgP

P

Bx

Bx
WPPP

mat

mat

inicinicfinalmat

09.49816

28.64

75.92
*17.5071748752519

*
2

3

 

 

kgW

W

Bx

Bx
PW

mat

mat

matmat

26.15291

75.92

28.64
149816

1*
3

2

  

h

kg
G

G

T

WW
G

tacho

tacho

matinic
tacho

42.10861

1.1*
6.1

23.1529117.507

*

5

5

0

5

 

T a c h o  6 : ( A m p l i a d o ) . 

kg5.18603P

83.12*1450P

V*P

inic

inic

inicinic

   

kgW

W

Bx

Bx
PW

inic

inic

inicinic

83.640

80.95

50.92
15.18603

1
3

1
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kg5.52562P

25.36*1450P

V*P

fin

fin

finfin

   

kgP

P

Bx

Bx
WPPP

mat

mat

inicinicfinalmat

72.48215

20.66

80.95
*83.6405.186035.52562

*
2

3

 

kgW

W

Bx

Bx
PW

mat

mat

matmat

55.14897

80.95

20.66
172.48215

1*
3

2

  

h

kg
G

G

T

WW
G

tacho

tacho

matinic
tacho

98.4039

3.1*
5

55.1489783.640

*

6

6

0

6

 

T a c h o  7 : ( M a s a  C o c i d a  A ) . 

kg5.24635P

99.16*1450P

V*P

inic

inic

inicinic

    

kgW

W

Bx

Bx
PW

inic

inic

inicinic

12.868

08.93

80.89
15.24635

1
3

1

 

kg86159P

42.59*1450P

V*P

fin

fin

finfin

   

kgP

P

Bx

Bx
WPPP

mat

mat

inicinicfinalmat

41.87831

28.64

08.93
*11.8685.2463586159

*
2

3

 

 

kgW

W

Bx

Bx
PW

mat

mat

matmat

03.27176

08.93

28.64
140.87831

1*
3

2

  

h

kg
G

G

T

WW
G

tacho

tacho

matinic
tacho

28.15424

1.1*
2

02.2717611.868

*

7

7

0

7
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C o n s u m o  d e  v a p o r  t o t a l  d e  l o s  T a c h o s .  

h

kg
73258.69  G

15424.284039.9810861.427874.0515424.2897709864.69  G

GG G G G  G  G  G

 tachostotal

 tachostotal

 7 tacho 6 tacho 5 tacho 4 tacho 3 tacho2 tacho1tacho tachostotal

 

B a l a n c e  e n  l a  c a l d e r a  ( V C N ) .  

P :  P r e s i ó n  a  l a  s a l i d a  d e  l a  c a l d e r a . 

T :  T e m p e r a t u r a  a  l a  s a l i d a  d e  l a  c a l d e r a . 

W :  H u m e d a d  d e l  b a g a z o . 

F :  S u p e r f i c i e  t o t a l  i n s t a l a d a . 

1834.7

100

8.49
*48504250

100
*48504250

VCN

VCN

W
VCN

 

P é r d i d a s  d e  c a l o r  s e n s i b l e  e n  l o s  g a s e s  ( Q p ) .  

 

 

 

 

 

kg

Kcal

W
m

W
Tgases

336.14Qp

12.0

100

8.49
1

5.0
5.1*4.1

100

8.49
1225Qp

12.0

100
1

5.0
*4.1

100
1Qp
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C a l o r  r e c u p e r a d o  e n  e l  b a g a z o  ( Q r e c u p ) .  

kg

Kcal

QpVCN

1338.93Qrecup.

95.0*95.0*99.0*14.3361834.7Qrecup.

***Qrecup.

 

C a l o r  n e c e s a r i o  p a r a  l a  v a p o r i z a c i ó n  d e  u n  K g  d e  v a p o r  ( Q n ) . 

kg

Kcal
680.1Qn

9.115796Qn

sat) (agua (sobrec)Qn v

 

Í n d i c e  d e  g e n e r a c i ó n  ( I G ) .  

bagazo

vapor

kg

kg
1.97

680.1

1338.93

Qn

Qrecup.
 IG  

 

E f i c i e n c i a  t o t a l  d e  l a  c a l d e r a  ( N c a l d ) .  

% 98.57100*
2309.2

93.1338
100*

VCS

Qrecup.
Ncald.    

2309.2

100

8.49
1*4600

100
1*4600

VCS

VCS

W
VCS

 

V a p o r  p r o d u c i d o  s i  s e  q u e m a r a  t o d o  e l  b a g a z o  d e  l a  m o l i d a  ( V p s m ) .  

h

 vaporKg
132888.45 Vpsm

67500*1.97 Vpsm

producido bagazo de Kg* Vpsm IG
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B a g a z o  q u e m a d o  ( B q ) .  

bag/h kg  53334.20
97.1

105000
Bq .

IG

Gcald
 

B a g a z o  S o b r a n t e  ( B s ) .  

h

kg
 14165.80Bs

53334.20-67500Bs

 

E f i c i e n c i a  e n  l a  c a l d e r a .  

%72.98100*
1834.7*53334.20

9.115796*105000
100*

VCN*Bq

)()(G
 Eficiencia cald. aguasobrecv

 

B a l a n c e  d e  C o n d e n s a d o .  

h

kg

GGGG NtadorTurbogenerVasopre

110505.22 G

86917.57-10500024.1792555.74497G

G

a.tec

 a.tec

1  a.tec

   

h

kg
5505.22-  G

110505.22-105000  G

G  G

a.R

a.R

.a.tec..cal RaG

 

B a l a n c e  d e  C a l o r .  

kw
s

kj

h

kj

hG vaporcald

97203.54 Q

349932744 Q

3332.693*105000Q

*Q

cald

cald

cald

.0 cald

                     

kw
s

kj

h

kJ

hhG aNT

54514.34 Q

1196251626. Q

417.462675.365*57.86917Q

*Q

NT

NT

NT

1 NT

 



 C A P I T U L O  I I :  P R O P U E S T A  D E  D I S E Ñ O  D E L  C E N T R A L  

A Z U C A R E R O  D E  N U E V O  T I P O .  

 

 5 2  

kw
s

kj

h

kJ

hG vaporotros

5478.81 Q

19723725 Q

5.2683*7350Q

*Q

otros

otros

otros

.0 otros

                           

kw
s

kj

h

kJ

hG aguateca

12604.04Q

45374550.4Q

61.410*110505.22Q

 *Q

 cond

 cond

 cond

cond   . cond

 

kw
s

kj

QQQQ condotrosNTcald

24606.35 Q

04.126045478.8154514.3497203.54Q

Q

perd

perd

 perd

 

% 74.69100*General Térmica Eficiencia
cald

perdcald

Q

QQ

 

% 25.31100*Generales Pérdidas
cald

perd

Q

Q

 

%  56.08100*Procesoen   Pérdidas 
cald

NT

Q

Q

 

%5.64100*Otros de  Pérdidas 
cald

otros

Q

Q

 

% 12.97100*sCondensado de  Pérdidas 
cald

cond

Q

Q
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C o n c l u s i o n e s   P a r c i a l e s .  

1 .  C o n  l a  n u e v a  m e s a  a l i m e n t a d o r a  y  l a  i n t r o d u c c i ó n  d e  l a  t o l v a  D o n n e l l i  s e  p u e d e  

l o g r a r  r e c i b i r  e l  1 0 0 %   d e  t i r o  d i r e c t o  d e  c a ñ a  y  a u m e n t a r  l a  e f i c i e n c i a  y  c a p a c i d a d  

e n  e l  p r o c e s o  d e  e x t r a c c i ó n  d e  j u g o .  

2 .  L o s  n u e v o s  e v a p o r a d o r e s  d e  p e l í c u l a  d e s c e n d e n t e  a u m e n t a r á n  l a  v e l o c i d a d  d e l  

p r o c e s o  p o r  s u  b a j o  t i e m p o  d e  r e t e n c i ó n  y  s u  a m p l i o  r a n g o  d e  c a p a c i d a d .  

3 .  C o n  e l  m o n t a j e  d e  l a  c a l d e r a  d e  1 2 0  t / h  y  d e l  t u r b o  d e  1 5  m W  s e  g e n e r a  v a p o r  y  

e n e r g í a  p a r a  s a t i s f a c e r  l a s  n e c e s i d a d e s  t e c n o l ó g i c a s  d e l  c e n t r a l  y  l a  r e s t a n t e  p a s a  a l  

s i s t e m a  e n e r g é t i c o  n a c i o n a l .  

4 .  E n  e l  b a l a n c e  d e  e n e r g í a  s e  c o m p r u e b a  q u e  c o n  e l  t u r b o  d e  e x t r a c c i ó n  –  

c o n d e n s a c i ó n  s e  p u e d e  e l i m i n a r  e l  v a p o r  p o r  v á l v u l a  r e d u c t o r a .  

5 .  S e  g a r a n t i z a  u n  s o b r a n t e  d e  b a g a z o  p r ó x i m o  a  l a s  1 5  t / h .  

6 .  E s  n e c e s a r i o  q u e  s e  l l e v e  a  c a b o  u n  e s t u d i o  d e  c a p a c i d a d  e n  e l  á r e a  d e  c e n t r i f u g a s , 

t a c h o s  y  c r i s t a l i z a d o r e s  p a r a  v e r  s i  e s t o s  e q u i p o s  a b a s t e c e n  l a s  n u e v a s  n e c e s i d a d e s  

d e l  p r o c e s o .  

7 .  C o n  l a  i n t r o d u c c i ó n  t o d a s  l a s  p r o p u e s t a s  d e  c a m b i o  e n  l a  i n d u s t r i a  s e  m e j o r a  l a s  

c o n d i c i o n e s  d e  t r a b a j o  d e  l o s  o b r e r o s ,  y  s e  p r o d u c e  u n  a u m e n t o  e n  l a  c a l i f i c a c i ó n  

t é c n i c a  y  o p e r a t i v a  d e l  c a p i t a l  h u m a n o .  

8 .  C o n  e l  e n f o q u e  d e  l a s  n u e v a s  t é c n i c a s  d e  e c o l o g í a  i n d u s t r i a l ,  s e  d e b e  a c t u a l i z a r  e l  

s i s t e m a  d e  t r a t a m i e n t o s  d e  r e s i d u a l e s . 
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C a p í t u lo  I I I :  C a s o  e n  e s t u d i o :  E l  c e n t r a l  c o n  la  n u e v a  

c a p a c i d a d .  S u  e f i c i e n c i a  y  r e n ta b i l i d a d .  

3 . 1  R e s u l t a d o s  d e  l o s  b a l a n c e s .  

 

E n  l a s  c o n d i c i o n e s  a c t u a l e s  s e  m u e l e n  3 6 8 0 t / d  d e  c a ñ a  y  s e  l o g r a  b a l a n c e a r  e l  v a p o r  c o n  

e x c e d e n t e  d e  v a p o r  d e  e s c a p e .  P a r a  u n a  c a p a c i d a d  d e  m o l i d a  d e 4 5 0 0 t / d  e n  l o s  r e s u l t a d o s  d e  

l o s  b a l a n c e s  d e  m a s a  y  e n e r g í a  s e  o b s e r v a  q u e ,  p a r a  l a s  p r o p u e s t a s  d e  c a m b i o  d a d a s  e l  

c o n s u m o  d e  v a p o r  d e  l o s  t a c h o s  m á s  e l  d e l  c a l e n t a d o r  3  y  e l  d e l  1 e r  V a s o  d e l  m ú l t i p l e  

e f e c t o  ( q u e  s o n  a l i m e n t a d o s  c o n  v a p o r  p r o v e n i e n t e  d e  l o s  p r e -  e v a p o r a d o r e s )  d a  m a y o r  q u e  

e l  v a p o r  q u e  e s t o s  g e n e r a n .  L o  q u e  s i g n i f i c a  q u e  s e  d e b e  m o d i f i c a r  e l  e s q u e m a  e n e r g é t i c o .  

L o s  b a l a n c e s  d e  m a s a  y  e n e r g í a ,  m o n t a d o s  e n  h o j a  E x c e l ,  s e  r e a l i z a r o n  y  a  c o n t i n u a c i ó n  s e  

r e s u m e n  l o s  r e s u l t a d o s :  

T a b l a  3 . 1 . 1 :  R e s u m e n  d e  l o s  b a l a n c e s  d e  m a s a  y  e n e r g í a  s e g ú n  c o n d i c i o n e s  o p e r a c i o n a l e s  

f u t u r a s .  

 

B a l a n c e  d e  M a s a  

C a ñ a  m o l i d a    ( t / h )  1 8 7 . 5 0  M a s a  J u g o  M e z c l a d o  ( t / h )  2 1 5 . 6 3  

B a g a z o  %  C a ñ a  3 6  M a s a  J u g o  A l c a l i z a d o  ( t / h )  2 1 8 . 3 0  

M a s a  d e  b a g a z o  ( t / h )  6 7 . 5  M a s a  J u g o  e n t r a d a  C l a r i f i c a d o r  ( t / h )  2 1 8 . 3 1  

%  e x t r a c c i ó n  e n  l o s  m o l i n o s  1 0 0  M a s a  d e   L o d o   ( t / h )  3 5 . 1 9  

M a s a  d e  j u g o  e n  m o l i n o s  ( t / h )  1 8 7 . 5  M a s a  d e  J u g o  C l a r o  ( t / h )  1 8 3 . 1 1  

A g u a  d e  I m b i b i c i ó n ( t / h )  6 7 . 5  M a s a  d e  C a l   ( t / h )  9 3 . 7 5  

M a s a  J u g o  e n  l o s  f i l t r o s ( t / h )  2 8 . 1 3  M a s a  d e  L e c h a d a   ( t / h )  2 . 6 8  
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B a l a n c e  d e  e n e r g í a   

C o n s u m o  d e  v a p o r  P r e -

e v a p o r a d o r e s   ( t / h  )  

7 4 . 5  V a p o r  g e n e r a d o  e n  l a  C a l d e r a   t / h  1 0 5  

C o n s u m o  d e  v a p o r  1 e r  E v a p o r a d o r   

( t / h )  

1 7 . 9 3  I G   ( í n d i c e  d e  g e n e r a c i ó n )   k g v / k g  b a g  1 . 9 7  

C o n s u m o  d e  v a p o r  d e  t a c h o s    ( t / h )  7 3 . 2 6  η c a l   ( E f i c i e n c i a  t o t a l  d e  l a s  c a l d e r a s )   

%  

5 7 . 9 8  

C o n s u m o  d e  v a p o r  C a l e n t a d o r  1  J . C    

( t / h )  

4 . 3 9  B q   ( b a g a z o  q u e m a d o )   t / h  5 3 . 3 3  

C o n s u m o  d e  a g u a  C a l e n t a d o r  2   L -

L    ( t / h )  

1 1 0 . 6 3  C o n d e n s a d o s ( t / h )  1 1 0 . 5  

 

C o n s u m o  d e  v a p o r  C a l e n t a d o r  3  1 1 . 1  

C o n s u m o  d e  v a p o r  C a l e n t a d o r  4  8 . 0 3  A z ú c a r  P r o d u c i d a    t / d  5 1 3  

C o n s u m o  d e  v a p o r  

t u r b o g e n e r a d o r ( t / h )  

1 0 5  E l e c t r i c i d a d  G e n e r a d a     k W - h / h  1 5 0 0 0  

C o n s u m o  d e  v a p o r  N e c e s i d a d e s .  

T e c n o l ó g i c a s  ( t / h )  

8 6 . 9 2  E l e c t r i c i d a d  C o n s u m i d a  k W - h / h  6 4 0 0  

C o n s u m o  d e  v a p o r  V á l v u l a  

R e d u c t o r a  t / h  

- 1 8 ( n o  

h a y )  

E l e c t r i c i d a d  E n t r e g a d a  a l  S E N   k W -

h / h  

8 6 0 0  

%   V á l v u l a  R e d u c t o r a   E l e c t r i c i d a d  E n t r e g a d a  a l  S E N   k W -

h / d  

2 0 6 4 0 0  

 

3 . 2  P r e s u p u e s t o  d e  l a  i n v e r s i ó n .  

L a  e s t i m a c i ó n  d e l  p r e s u p u e s t o  d e  l a  i n v e r s i ó n  n e c e s a r i a  p a r a  l a  e j e c u c i ó n  d e  t o d a s  l a s  

a c t i v i d a d e s  p r o p u e s t a s ,  s e  o b t u v o  m e d i a n t e  e l  c o m p l e m e n t o  p o r  d o s  v í a s :  

1 .  U t i l i z a n d o  l a  h o j a  d e  t r a b a j o  d e l  P e t e r s  ( P e t e r s ,  M .  1 9 9 1 ) .  

2 .  L o s  p r e s u p u e s t o s  e s t i m a d o s  p o r  l a  d i r e c c i ó n  e c o n ó m i c a  d e  l a  e m p r e s a  e n  e l  a ñ o  

2 0 1 3  p r o p u e s t o s  p o r  ( S a r d i ñ a s ,  G .  2 0 1 3 ) .  
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P o r  l a  h o j a  d e  t r a b a j o :  

T a b l a  3 . 2 . 1 :  D e t e r m i n a c i ó n  d e l  c o s t o  t o t a l  d e  l a  i n v e r s i ó n .  

D e t e r m i n a c i ó n  d e l  c o s t o  t o t a l  d e  l a  

i n v e r s i ó n  

C o s t o  

( M $ )  

C o s t o  d e  e q u i p a m i e n t o *  1 0 8 7 5 . 0 0  

C o s t o s  d i r e c t o s  F r a c c i ó n     

  d e  ( * )    

I n s t a l a c i ó n  d e l  e q u i p a m i e n t o  0 . 3 5  3 8 0 6 . 2 5  

I n s t r u m e n t a c i ó n  y  c o n t r o l  0 . 3  3 2 6 2 . 5 0  

I n s t a l a c i ó n  d e  t u b e r í a s  0 . 1 6  1 7 4 0 . 0 0  

I n s t a l a c i o n e s  e l é c t r i c a s  0 . 1  1 0 8 7 . 5 0  

C o n s t r u c c i ó n  0 . 1  1 0 8 7 . 5 0  

F a c i l i d a d e s  d e  s e r v i c i o  0 . 1  1 0 8 7 . 5 0  

    C o s t o  t o t a l  d i r e c t o  2 2 9 4 6 . 2 5  

C o s t o s  i n d i r e c t o s      

I n g e n i e r í a  y  s u p e r v i s i ó n  0 . 3 2  3 4 8 0 . 0 0  

C o n t i n g e n c i a  0 . 1  1 0 8 7 . 5 0  

C o s t o  t o t a l  i n d i r e c t o  4 5 6 7 . 5 0  

C o s t o  f i j o  d e  l a  i n v e r s i ó n  2 7 5 1 3 . 7 5  

I n v e r s i ó n  d e  t r a b a j o  0 . 4 5  4 8 9 3 . 7 5  

C o s t o  t o t a l  d e  l a  i n v e r s i ó n  3 2 4 0 7 . 5 0  

 

E l  p r e s u p u e s t o  t o t a l  s e  r e s u m e  e n  l a  s i g u i e n t e  t a b l a :  

T a b l a  3 . 2 . 2 :  P r e s u p u e s t o  d e  i n v e r s i ó n .  

C o n c e p t o   M i l e s  $  A ñ o  1  A ñ o  2  

R e m o d e l a c i ó n  C a s a  C a l d e r a s   1 5 0 0 . 0 0  1 5 0 0   

A m p l i a c i ó n  B a s c u l a d o r  y  

T á n d e m . 

1 0 0 0 . 0 0  5 0 0  5 0 0  

C a l d e r a  d e  a l t a  p r e s i ó n  d e  1 2 0  

t / h  

4 2 2 0 . 0 0  4 2 2 0   

A m p l i a c i ó n  c a s a  d e  b a g a z o  3 0 0 . 0 0  3 0 0   

I n v e r s i ó n  t u r b o  1 5  m W  1 8 7 2 6 . 2 5  1 0 7 2 6  8 0 0 0  

R e m o d e l a c i ó n  á r e a s  y  t e c h o s   5 0 0 . 0 0  5 0 0   

P r o g r a m a  d e s a r r o l l o  c a ñ e r o  5 0 0 0 . 0 0  3 0 0 0  2 0 0 0  
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I n f r a e s t r u c t u r a  y  m e j o r a s  a  R H   1 0 0 0 . 0 0  5 0 0  5 0 0  

E n t r e g a  d e  V a p o r  a  d e s t i l e r í a  9 0 0 . 0 0   9 0 0  

O t r o s  (  p o r  d i s t r i b u i r )  2 0 0 0 . 0 0  1 0 0 0  1 0 0 0  

T o t a l  3 5 1 4 6 . 2 5  2 2 2 4 6 . 2 5  1 2 9 0 0 . 0 0  

3 . 3  E v a l u a c i ó n  e c o n ó m i c a  

L o s  c o s t o s  e s t i m a d o s  p o r  l a  d i r e c c i ó n  d e  e c o n o m í a  d e  l a  e m p r e s a  p a r a  e l  p l a n  2 0 1 4  f u e r o n  

u s a d o s  c o m o  r e f e r e n c i a  p a r a  o b t e n e r  l o s  c o s t o s  e n  l o s  a ñ o s  p r o d u c t i v o s  s e g ú n  l a  i n v e r s i ó n .  

T a b l a  3 . 3 . 1 :  C o s t o s  e n  l o s  a ñ o s  p r o d u c t i v o s .  

    

C o s t o  e n  M o n e d a  t o t a l  

  

  A ñ o  2  A ñ o  3  A ñ o  4  A ñ o  5  

A z ú c a r ,  M t   5 8 , 2 2 6  6 1 , 9 3 7  6 1 , 9 3 7  6 1 , 9 3 7  

E L E M E N T O S          

C O S T O S  V A R I A B L E S ,    M $  5 5 9 8 6 , 8  6 2 7 1 5 , 8  6 2 6 6 4 , 0  6 2 6 6 4 , 0  

C a ñ a  5 2 4 0 9 , 7  5 8 9 1 0 , 8  5 8 8 5 9 , 0  5 8 8 5 9 , 0  

O t r o s  M a t e r i a l e s  3 9 6 , 6  4 2 1 , 9  4 2 1 , 9  4 2 1 , 9  

C o m b u s t i b l e  9 8 , 6  1 0 4 , 8  1 0 4 , 8  1 0 4 , 8  

E n e r g í a  1 6 5 , 9  1 7 6 , 4  1 7 6 , 4  1 7 6 , 4  

O t r o s  g a s t o s  m o n e t a r i o s  2 9 1 6 , 0  3 1 0 1 , 8  3 1 0 1 , 8  3 1 0 1 , 8  

T r a n s p o r t e  d e  c a ñ a  2 6 3 3 , 2  2 8 0 1 , 0  2 8 0 1 , 0  2 8 0 1 , 0  

O t r o s  s e r v i c i o s  2 8 2 , 8  3 0 0 , 8  3 0 0 , 8  3 0 0 , 8  

C O S T O S  F I J O S  4 6 6 2 , 0  7 1 1 4 , 1  7 1 1 4 , 1  7 1 1 4 , 1  

S a l a r i o  y  S e g u r i d a d  S o c i a l  2 5 7 2 , 7  2 5 7 2 , 7  2 5 7 2 , 7  2 5 7 2 , 7  

A m o r t i z a c i ó n  d e  A c t i v o s  F i j o s   4 1 0 , 0  2 7 6 3 , 3  2 7 6 3 , 3  2 7 6 3 , 3  

     I n d u s t r i a  4 1 0 , 0  2 7 6 3 , 3  2 7 6 3 , 3  2 7 6 3 , 3  

A m o r t i z a c i ó n  C a r g o s  D i f e r i d o s  7 1 0 , 8  7 1 0 , 8  7 1 0 , 8  7 1 0 , 8  

     I n d u s t r i a  7 1 0 , 8  7 1 0 , 8  7 1 0 , 8  7 1 0 , 8  

R e p .  Y  M a n t e n i m i e n t o  z a f r a  2 1 9 , 8  3 2 9 , 7  3 2 9 , 7  3 2 9 , 7  

A d m i n i s t r a c i ó n  i n d u s t r i a l  1 6 8 , 3  1 6 8 , 3  1 6 8 , 3  1 6 8 , 3  

C a r g o s  d i f e r i d o s  5 7 , 0  5 7 , 0  5 7 , 0  5 7 , 0  

G a s t o s  G e n e r a l e s  y  d e  

A d m i n i s t r a c i ó n  

5 5 2 , 1  5 4 1 , 1  5 4 1 , 1  5 4 1 , 1  

C a r g o s  d i f e r i d o s  2 7 2 , 2  2 6 6 , 8  2 6 6 , 8  2 6 6 , 8  

G a s t o s  D i s t r i b u c i ó n  y  v e n t a  2 8 , 3  2 8 , 3  2 8 , 3  2 8 , 3  

C O S T O  T O T A L  B R U T O  6 0 6 4 8 , 7  6 9 8 2 9 , 9  6 9 7 7 8 , 0  6 9 7 7 8 , 0  

          

U n i t a r i o ,   $ / t  1 0 4 1 , 6 2  1 1 2 7 , 4 4  1 1 2 6 , 6 1  1 1 2 6 , 6 1  
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L a  p r o y e c c i ó n  d e  l a  p r o d u c c i ó n  e s  l a  s i g u i e n t e :  

T a b l a  3 . 3 . 2 :  P r o y e c c i ó n  d e  l a  p r o d u c c i ó n .  

C o n c e p t o  /  a ñ o  U M  A ñ o  2  A ñ o  3  A ñ o  4  A ñ o  5  

      

C a ñ a  a  m o l e r  M t  5 1 2 . 5 5 0  5 4 3 . 3 0 3  5 4 3 . 3 0 3  5 4 3 . 3 0 3  

C a p a c i d a d  P o t e n c i a l  t / d  4 5 0 0  4 5 0 0  4 5 0 0  4 5 0 0  

C a p a c i d a d  O p e r a c i o n a l  t / d  3 3 7 5  3 6 0 0  3 6 0 0  3 6 0 0  

A p r o v e c h a m i e n t o  %  7 5  8 0  8 0  8 0  

D í a s  d e  Z a f r a  d í a s  1 5 1 . 9  1 5 0 . 9  1 5 0 . 9  1 5 0 . 9  

Í n d i c e  d e  M i e l  F i n a l  t / t  c a ñ a  0 . 0 2 5  0 . 0 2 5  0 . 0 2 5  0 . 0 2 5  

M i e l  F i n a l  p r o d u c i d a  t  1 2 8 1 3 . 8  1 3 5 8 2 . 6  1 3 5 8 2 . 6  1 3 5 8 2 . 6  

R e n d i m i e n t o  %  1 1 . 3 6  1 1 . 4 0  1 1 . 4 0  1 1 . 4 0  

A z ú c a r  C o m e r c i a l    M t  5 8 . 2 2 6  6 1 . 9 3 7  6 1 . 9 3 7  6 1 . 9 3 7  

B a g a z o  M t  1 6 4 . 0 1 6  1 6 8 . 4 2 4  1 6 8 . 4 2 4  1 6 8 . 4 2 4  

C a c h a z a  M t  1 7 . 4 2 7  1 8 . 4 7 2  1 8 . 4 7 2  1 8 . 4 7 2  

M i e l  U r e a  B a g a c i l l o  t   1 5 0 9  1 5 0 9  1 5 0 9  

V a p o r  a  l a  D e s t i l e r í a  (  2 0  t / h )  M t  0 . 0 0 0  7 2 . 4 4 0  7 2 . 4 4 0  7 2 . 4 4 0  

 

L a  p r o y e c c i ó n  d e  i n g r e s o s  p o r  v e n t a s .  

T a b l a  3 . 3 . 3 :  P r o y e c c i ó n  d e  i n g r e s o s  p o r  v e n t a s .  

C o n c e p t o /  A ñ o s  A ñ o  2  A ñ o  3  A ñ o  4  A ñ o  5  

          

A z ú c a r  d e  c a l i d a d  C o m e r c i a l      

M t  

5 8 . 2 2 6  6 1 . 9 3 7  6 1 . 9 3 7  6 1 . 9 3 7  

P r e c i o  e n   C u p             C u p /  t  1 2 5 1 . 6 0  1 2 5 1 . 6 0  1 2 5 1 . 6 0  1 2 5 1 . 6 0  

M i e l  C                    M t  2 3 . 8 2 9  2 5 . 2 5 9  2 5 . 2 5 9  2 5 . 2 5 9  

P r e c i o  e n  C u p      C u p /  t  8 0 . 0 0  8 0 . 0 0  8 0 . 0 0  8 0 . 0 0  

C a c h a z a                     M t  1 7 . 4 2 7  1 8 . 4 7 2  1 8 . 4 7 2  1 8 . 4 7 2  

P r e c i o  e n   C u p             C u p /  t  2 . 0 0  2 . 0 0  2 . 0 0  2 . 0 0  

E l e c t r i c i d a d  a  l a  r e d      m W h  3 0 6 1 6  3 2 3 2 7  3 2 3 2 7  3 2 3 2 7  



 C A P I T U L O  I I I :  C A S O  E N  E S T U D I O :  E L  C E N T R A L  C O N  L A  

N U E V A  C A P A C I D A D .  S U  E F I C I E N C I A  Y  R E N T A B I L I D A D .  

 

 5 9  

P r e c i o  e n   C u p     P e s o s / k W h  0 . 1 5  0 . 1 5  0 . 1 5  0 . 1 5  

          

M i e l  C  a  D e s t i l e r í a ,     M t  2 3 . 8 2 9  2 5 . 2 5 9  2 5 . 2 5 9  2 5 . 2 5 9  

P r e c i o  e n   C U C        C U C /  t  8 0 . 0 0  8 0 . 0 0  8 0 . 0 0  8 0 . 0 0  

V a p o r  a  l a  D e s t i l e r í a      M t  0 . 0 0  7 2 . 4 4  7 2 . 4 4  7 2 . 4 4  

P r e c i o  e n   C U C        C U C /  t  6 . 7 0  6 . 7 0  6 . 7 0  6 . 7 0  

T o t a l   i n g r e s o                 m C U C  1 9 0 6 . 3 2  2 7 7 3 . 7 1  2 7 7 3 . 7 1  2 7 7 3 . 7 1  

          

T o t a l   i n g r e s o              m C U C  

M I N A Z  

3 5 6 3 . 4 1  3 7 9 0 . 5 2  3 7 9 0 . 5 2  3 7 9 0 . 5 2  

T o t a l  i n g r e s o  D i v i s a       m C U C   5 4 6 9 . 7 3  6 5 6 4 . 2 3  6 5 6 4 . 2 3  6 5 6 4 . 2 3  

          

T o t a l  i n g r e s o                  m C u p  7 9 4 0 8 . 8 8  8 4 4 2 6 . 4 0  8 4 4 2 6 . 4 0  8 4 4 2 6 . 4 0  

          

I N G R E S O  M O N E D A  T O T A L  8 4 8 7 8 . 6 1  9 0 9 9 0 . 6 3  9 0 9 9 0 . 6 3  9 0 9 9 0 . 6 3  

             M i l e s  P e s o s          

 

S e  e j e c u t a r o n  l o s  p r o g r a m a s  B a l a n c e  y  F l u j o s ,  a p r o b a d o s  p o r  e l  M E P .    

T a b l a  3 . 3 . 4 :  D a t o s  d e  E n t r a d a  a  l o s  p r o g r a m a s  p a r a  l a  e v a l u a c i ó n .  

A ñ o  B a s e  1  

A ñ o  d e  P r o d u c c i ó n  1  

V a l o r e s  e n  M  P e s o s  

P e r í o d o  d e  a n á l i s i s  ( a ñ o s )  1 1  

R e s e r v a  p a r a  c o n t i n g e n c i a  ( % )  5  

F o n d o  p a r a  e s t i m u l a c i ó n  ( % )  0  

I m p u e s t o s  s o b r e  u t i l i d a d e s  ( % )  3 5  

I n v .  T o t a l  3 5 . 1 4 6 3  

T a s a  d e  A c t u a l i z a c i ó n  1 0 . 0 0  

 

C a p . T r a b .  R e q u e r i d o  D í a s  d e  c o b e r t u r a  

E n  e f e c t i v o  5  

C u e n t a s  p o r  p a g a r  3 0  

C u e n t a s  p o r  c o b r a r  2 5  
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I n v e n t a r i o s   

I n s u m o s  3 0  

P r o d .  e n  p r o c e s o  5  

P r o d .  t e r m i n a d o s  5  

R e p u e s t o s  9 0  

 

T a b l a  3 . 3 . 5 :  R e s u m e n  d e  l a  e v a l u a c i ó n  e c o n ó m i c a .  

P r o d u c t o s :  A z ú c a r  A l t a  p o l ,  M i e l  C  a  d e s t i l e r í a  y  E n t r e g a  E E  a  l a  r e d  n a c i o n a l  

 A ñ o  2  A ñ o  3  A ñ o  4   A ñ o  5  a l  1 1  

P r o y e c .  P r o d u c c i ó n ,  M t  5 8 . 2 2 6  6 1 . 9 3 7  6 1 . 9 3 7  6 1 . 9 3 7  

P r e c i o s   M o n . T o t a l ,  $ / t  1 2 5 1 . 6 0  1 2 5 1 . 6 0  1 2 5 1 . 6 0  1 2 5 1 . 6 0  

P r e c i o   U S D / t   6 1  6 1  6 1  6 1  

E l e c t r i c i d a d  a  R E D ,  M W h  3 0 6 1 6  3 2 3 2 7  3 2 3 2 7  3 2 3 2 7  

P r e c i o  E l e c t r i c i d a d ,  $ / K w h  0 . 1 5  0 . 1 5  0 . 1 5  0 . 1 5  

M I E L  C  a  d e s t i l e r í a ,  M t  2 3 . 8 2 9  2 5 . 2 5 9  2 5 . 2 5 9  2 5 . 2 5 9  

 P r e c i o  M i e l  B ,   U S D / t  8 0 . 0 0  8 0 . 0 0  8 0 . 0 0  8 0 . 0 0  

C o s t o  U n i t a r i o  M o n .  T o t a l  1 0 4 1 . 6 2  1 1 2 7 . 4 4  1 1 2 6 . 6 1  1 1 2 6 . 6 1  

P r e c i o  p r o m e d i o ,  $ / t  1 4 5 7 . 7 5  1 4 6 9 . 0 9  1 4 6 9 . 0 9  1 4 6 9 . 0 9  

 

S e  o b t u v o  l o s  s i g u i e n t e s  i n d i c a d o r e s ,  p a r a  l a  I n v e r s i ó n  t o t a l ,  p a r a  u n  p e r í o d o  d e  1 0  a ñ o s ,  

c o n  u n a  t a s a  d e  d e s c u e n t o  d e  1 0 :   

T a b l a  3 . 3 . 6 :  P a r á m e t r o s  E c o n ó m i c o s .  

P a r á m e t r o s  E c o n ó m i c o s  M o n .  T o t a l  

 I n v e r s .  T o t a l  

T I R  ,  %  4 7 , 1  

V A N   a l  1 0  % ,    M i l e s $  4 8 4 3 8 , 7  

R V A N    $ / $  1 , 4 3  

P . R e c u p e r a c i ó n  I n v e r s i ó n .  ( A ñ o s )  3 , 3 7  

P t o  d e  E q u i l i b r i o  (  t  P r o d u c  )  1 5 9 9 8 , 9  



 C A P I T U L O  I I I :  C A S O  E N  E S T U D I O :  E L  C E N T R A L  C O N  L A  

N U E V A  C A P A C I D A D .  S U  E F I C I E N C I A  Y  R E N T A B I L I D A D .  
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P t o  d e  E q u i l i b r i o  (  %  P r o d u c )  2 5 , 8  

-  C o s t o  O p e r .  / I n g r .  0 , 7 4    

-  C o s t o  T o t a l / I n g r .  0 , 7 9    

  

 

 

 

C o m o  p u e d e  v e r s e  e n  l a  t a b l a  a n t e r i o r ,  s e  o b s e r v a n  b u e n o s  i n d i c a d o r e s  d e  r e n t a b i l i d a d .

T I R  =  T a s a  I n t e r n a  d e  R e n d i m i e n t o  R V A N  =  T a s a  d e  R e n d i m i e n t o  

V A N  =  V a l o r  A c t u a l i z a d o  N e t o   A c t u a l i z a d a  
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C o n c lu s i o n e s  g e n e r a le s  

1 .  E n  l o s  ú l t i m o s  a ñ o s  s e  h a n  i n t r o d u c i d o  n u e v a s  t e c n o l o g í a s  e n  e l  p a í s  q u e  

c o n t r i b u y e n  a l  a u m e n t o  d e  l a  v e l o c i d a d  y  l a  c a l i d a d  d e l  p r o c e s o ,  p e r o  s o n  

i n s u f i c i e n t e s . 

2 .  P a r a  g a r a n t i z a r  u n  m a y o r  d e s a r r o l l o  e n  e l  p a í s  e n  c u a n t o  a  l a  c a l i d a d  d e l  p r o c e s o  

d e  p r o d u c c i ó n  d e  a z ú c a r  c r u d o  e s  n e c e s a r i o  a p r o v e c h a r  a l  m á x i m o  l a  m a t e r i a  

p r i m a  y  d i s m i n u i r  l a  c o n t a m i n a c i ó n  a l  m e d i o  a m b i e n t e . 

3 .  C o n  l a s  m o d i f i c a c i o n e s  e n  e l  b a s c u l a d o r -  t á n d e m ,  e n  l a s  á r e a s  d e  p u r i f i c a c i ó n -

c o n c e n t r a c i ó n   y  f a b r i c a c i ó n  s e  p u e d e  a u m e n t a r  l a  e f i c i e n c i a  g e n e r a l  d e l  p r o c e s o  

p a r a  l a  n u e v a  c a p a c i d a d .   

4 .  C o n  e l  m o n t a j e  d e  l a  c a l d e r a  d e  1 2 0  t / h  y  d e l  t u r b o  d e  1 5  m W  s e  g e n e r a  v a p o r  y  

e n e r g í a  p a r a  s a t i s f a c e r  l a s  n e c e s i d a d e s  t e c n o l ó g i c a s  d e l  c e n t r a l  y  l a  r e s t a n t e  p a s a  

a l  s i s t e m a  e n e r g é t i c o  n a c i o n a l .  

5 .  E s  n e c e s a r i o  q u e  s e  l l e v e  a  c a b o  u n  e s t u d i o  d e  c a p a c i d a d  e n  e l  á r e a  d e  c e n t r i f u g a s , 

t a c h o s  y  c r i s t a l i z a d o r e s  p a r a  v e r  s i  e s t o s  e q u i p o s  a b a s t e c e n  l a s  n u e v a s  n e c e s i d a d e s  

d e l  p r o c e s o . 

6 .  C o n  l a  i n t r o d u c c i ó n  t o d a s  l a s  p r o p u e s t a s  d e  c a m b i o  e n  l a  i n d u s t r i a  s e  m e j o r a  l a s  

c o n d i c i o n e s  d e  t r a b a j o  d e  l o s  o b r e r o s ,  y  s e  p r o d u c e  u n  a u m e n t o  e n  l a  c a l i f i c a c i ó n  

t é c n i c a  y  o p e r a t i v a  d e l  c a p i t a l  h u m a n o .  

7 .  C o n  e l  e n f o q u e  d e  l a s  n u e v a s  t é c n i c a s  d e  e c o l o g í a  i n d u s t r i a l ,  s e  d e b e  a c t u a l i z a r  e l  

s i s t e m a  d e  t r a t a m i e n t o s  d e  r e s i d u a l e s .  

8 .  S e  d e m u e s t r a  e n  l a  e v a l u a c i ó n  e c o n ó m i c a  q u e  l a s  i n v e r s i o n e s  s o n  f a c t i b l e s  y a  q u e  

s e  o b t i e n e n  b u e n o s  i n d i c a d o r e s  d i n á m i c o s  p a r a  l o s  1 0  a ñ o s  p r o d u c t i v o s .   
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R e c o m e n d a c i o n e s  

1 )   S e  d e b e  c o n t i n u a r  p r o f u n d i z a n d o  e l  e s t u d i o  d e l  e s q u e m a  e n e r g é t i c o  m á s  p r o p i c i o  

p a r a  l a s  n u e v a s  c o n d i c i o n e s .  

2 )  S e  d e b e  c o n t r a t a r  a  u n a  e n t i d a d  e s p e c i a l i z a d a  p a r a  a c t u a l i z a r  e l  e s t u d i o  d e l  b a l a n c e  

d e  c a p a c i d a d e s ,  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  a p r o v e c h a r  t o d o s  l o s  e q u i p o s  e x i s t e n t e s  p o s i b l e s .  

3 )  S e  d e b e  h a c e r  u n  e s t u d i o  d e  f a c t i b i l i d a d  c o n  t o d o  e l  r i g o r  q u e  e x i g e  l a  l e g i s l a c i ó n  

v i g e n t e ,  c o n  u n  a n á l i s i s  d e  a l t e r n a t i v a s  q u e  i n c l u y a ,  e n t r e  o t r a s :  

 A p r o v e c h a m i e n t o  a l  m á x i m o  d e l  b a g a z o  s o b r a n t e .  

 I n f r a e s t r u c t u r a  p a r a  e l  a p r o v e c h a m i e n t o  d e  l o s  r e s i d u o s  f o r e s t a l e s .  

 P o s i b l e  d e s a r r o l l o  d e  o t r a s  f u e n t e s  d e  b i o m a s a  f o r e s t a l .  

4 )  S e  d e b e  c o n t r a t a r  a  u n a  e n t i d a d  e s p e c i a l i z a d a  e l  e s t u d i o  d e  i m p a c t o  a m b i e n t a l  e n  l a s  

n u e v a s  c o n d i c i o n e s ,  c o n  e n f o q u e  d e  e c o l o g í a  i n d u s t r i a l .  

5 )  S e  d e b e  e j e c u t a r  u n  p r o g r a m a  d e  r e c a l i f i c a c i ó n  y  c a p a c i t a c i ó n  d e  o b r e r o s  y  t é c n i c o s  

a c o r d e  c o n  l a s  n u e v a s  t e c n o l o g í a s  a  i n t r o d u c i r .   
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R e f e r e n c i a s  b i b l i o g r á f i c a s  

¿ C ó m o  s e  p l a n i f i c a  u n a  z a f r a  a z u c a r e r a ?  ( 2 0 1 1 ,  d e  a g o s t o  d e  4 ) .  .  

R e t r i e v e d f r o m h t t p : / / w w w . o p c i o n e s . c u / c u b a / 2 0 1 1 - 0 8 - 0 4 / c o m o - s e - p l a n i f i c a - u n a - z a f r a -

a z u c a r e r a / .  

A F P .  ( 2 0 1 1 ,  J u l i o ) .  B r a s i l  m o d e r n i z a  i n d u s t r i a  a z u c a r e r a  c u b a n a .  R e t r i e v e d  f r o m  

h t t p : / / w w w . 1 8 0 . c o m . u y / a r t i c u l o / 2 0 2 2 0 _ B r a s i l - m o d e r n i z a - i n d u s t r i a - a z u c a r e r a - c u b a n a . 

A h l f e l d ,  H e l m u t ,  &  G .  B .  H a g e l b e r g .  ( 1 9 8 9 ) .  S t a t i s t i c a l  p r o b l e m s  i n  w o r l d  s u g a r  b a l a n c e  

c a l c u l a t i o n s .    

A Z C U B A .  ( 2 0 1 0 ) .  M a n u a l e s  d e  d o c u m e n t a c i ó n  t é c n i c a .  O f i c i n a  d e  P r o d u c c i ó n  C e n t r a l  

A n t o n i o  S á n c h e z .  

A Z U C U B A .  ( 2 0 1 0 ) .  E x p e d i e n t e  d e  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  l o s  p e l i g r o s  y  p u n t o s  c r í t i c o s  d e  

c o n t r o l  e n  e l  p r o c e s o  d e  f a b r i c a c i ó n  d e  a z ú c a r  c r u d o .  

C o l e c t i v o  d e  A u t o r e s .  ( n . d . ) .  “ U s o  d e  l a  b i o m a s a  c a ñ e r a  c o m o  a l t e r n a t i v a  p a r a  e l  

i n c r e m e n t o  d e  l a  e f i c i e n c i a  e n e r g é t i c a  y  l a  r e d u c c i ó n  d e  l a  c o n t a m i n a c i ó n  a m b i e n t a l . ” .  

C o l e c t i v o  d e  A u t o r e s .  ( n . d . ) .  A p t i t u d  d e  l a  i n d u s t r i a  a z u c a r e r a  c u b a n a  p a r a  l a  a s i m i l a c i ó n  

d e  u n a  n u e v a  n o r m a  d e  c a l i d a d  d e  a z ú c a r  c r u d o .  R e t r i e v e d  f r o m  

h t t p : / / w w w . r e d a l y c . o r g / a r t i c u l o . o a ? i d = 2 2 3 1 2 6 4 0 9 0 0 2 .  

C o l e c t i v o  d e  A u t o r e s .  ( n . d .) .  R e n t a b i l i d a d  d e  l a  g e s t i ó n  d e l  m a n t e n i m i e n t o  e n  l o s   

c e n t r a l e s  a z u c a r e r o s  c u b a n o s .    

C o n  i n f o r m a c i ó n  d e  E F E .  ( 2 0 1 2 ,  F e b r u a r y  5 ) . C u b a  p r o d u c e  a z ú c a r  c o n  n u e v a  t e c n o l o g í a . 

R e t r i e v e d  f r o m  h t t p : / / w w w . c u b a d e b a t e . c u / n o t i c i a s / 2 0 1 2 / 0 2 / 0 5 / c u b a - p r o d u c e - a z u c a r -

c o n - n u e v a - t e c n o l o g i a / .  

D í a z  G a r c í a ,  E .  ( 1 9 9 5 ) .  C a l i d a d  d e  l a  c a ñ a ,  c o n t r o l e s  a n a l í t i c o s  y  e f i c i e n c i a  f a b r i l . L a  

H a b a n a :  C u b a .    

E n g i n e e r s  a n d  C o n s u l t a n t s .  ( n . d .) .  M o d e r n  T r e n d s  i n  T e c h n o l o g y  a n d  r e l e v a n t  i s s u e s  i n  

c o g e n e r a t i o n  p l a n t s  o f  S u g a r  I n d u s t r y .    

E v a p o r a d o r  d e  p e l í c u l a  d e s c e n d e n t e  ( F F ) .  ( n . d . ) .   R e t r i e v e d  f r o m   

h t t p : / / w w w . e c o p l a n n i n g .f i / i n d e x . p h p / e v a p o r a d o r - d e - p e l i c u l a - d e s c e n d e n t e . h t m l . 

http://www.opciones.cu/cuba/2011-08-04/como-se-planifica-una-zafra-azucarera/
http://www.opciones.cu/cuba/2011-08-04/como-se-planifica-una-zafra-azucarera/
http://www.180.com.uy/articulo/20220_Brasil-moderniza-industria-azucarera-cubana
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=223126409002
http://www.cubadebate.cu/noticias/2012/02/05/cuba-produce-azucar-con-nueva-tecnologia/
http://www.cubadebate.cu/noticias/2012/02/05/cuba-produce-azucar-con-nueva-tecnologia/
http://www.ecoplanning.fi/index.php/evaporador-de-pelicula-descendente.html
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F r a t e r  A d r i a n .  ( 2 0 0 6 ,  F e b r u a r y  7 ) .  N e w  t e c h n o l o g i e s  t o  h e l p  r e v i v e  s u g a r .  R e t r i e v e d  f r o m  

h t t p : / / j a m a i c a - g l e a n e r . c o m / g l e a n e r / 2 0 0 6 0 2 0 7 / n e w s / n e w s 1 . h t m l . 

G r u p o  P i a s a . ( n . d . ) .  .  R e t r i e v e d  f r o m  

h t t p : / / s e r v e r 1 .i n t e r a c t i v o h o s t . c o m / p i a s a / i n d e x . p h p ? o p t i o n = c o m _ c o n t e n t & v i e w = c a t e g o r y

& l a y o u t = b l o g & i d = 3 9 & I t e m i d = 6 6 .  

H e r n á n d e z .  A n d r é s .  ( 2 0 0 5 ) .  L a  s e g u r i d a d  y  l a  h i g i e n e  e n  l o s  i n g e n i o s  a z u c a r e r o s  e n  

M é x i c o .    

I C I D C A .  ( n . d . ) .  S o b r e  l o s  D e r i v a d o s  d e  l a  C a ñ a  d e  A z ú c a r .  ( V e r s i ó n  i m p r e s a ) :  0 1 3 8 - 6 2 0 4 ,  

1 1 .  

I n g .  M a n s o  H e r n á n d e z ,  W i l l i a m  A .   ( n . d . ) .  L a s  c a l d e r a s  d e  l o s  i n g e n i o s  a z u c a r e r o s  y  l a  

a u s t e r i d a d  e c o n ó m i c a .    

I N S T I T U T O  C U B A N O  D E  I N V E S T I G A C I O N E S  D E  L O S  D E R I V A D O S  D E  L A  C A Ñ A  

D E  A Z Ú C A R  ( I C I D C A ) .  ( n . d . ) .  .  R e t r i e v e d  f r o m  

h t t p : / / s e r v e r n a v e / B o l e t i n e s / I C I D C A / E n e r o 2 0 1 3 / B o l e t i n . h t m . 

M a d e ,  C .  ( 1 9 7 6 ) .  M a n u a l  d e  a z ú c a r  d e  c a ñ a . C u b a :  E d i c i o n e s  r e v o l u c i o n a r i a s .    

M a t e o s  F e r n á n d e z  D a v i d .  ( n . d . ) .  S o p l a d o r e s  d e  h o l l í n  ( P a r t e  1 ) .  R e t r i e v e d  f r o m  

h t t p : / / w w w . a t m o s f e r i s . c o m / s o p l a d o r e s - d e - h o l l i n - p a r t e - 1 / .  

M e n c h a c a  R a ú l .  ( 2 0 1 2 , d i c i e m b r e  2 4 ) .  ¿ R e s u r g i r á  e n  C u b a  l a  i n d u s t r i a  a z u c a r e r a ?  

R e t r i e v e d  f r o m  h t t p : / / w w w . o n c u b a m a g a z i n e . c o m / e c o n o m i a - n e g o c i o s / r e s u r g i r a - e n - c u b a -

l a - i n d u s t r i a - a z u c a r e r a / .  

M o o r  B r u c e . ( 2 0 0 8 ) . E q u i p o  d e  a z ú c a r  m o d e r n a  l a  a s i s t e n c i a  d e  c o g e n e r a c i ó n ,  ( S A S T A  

C O N G R E S O ) .  

N u e v a  t e c n o l o g í a  p a r a  s i m u l a c i ó n  d e  p r o c e s o s .  ( 2 0 1 2 ,  A g o s t o ) .  ,  ( N o t i e t a n o l ) .  R e t r i e v e d  

f r o m  ( h t t p : / / w w w . j o r n a l c a n a . c o m . b r / n o t i c i a / J o r n a l - C a n a / 4 8 8 1 0 + N o v a - t e c n o l o g i a -

p e r m i t e - s i m u l a r - p r o c e s s o s - d e - p r o d u c a o - p a r a - s e t o r  

s u c r o e n e r g e t i c o ? u t m _ s o u r c e = N e w s l e t t e r + J o r n a l C a n a & u t m _ c a m p a i g n = f 7 7 e 0 3 e 4 b 9 -  

N e w s l e t t e r _ 2 7 _ 4 _ 2 0 1 2 & u t m _ m e d i u m = e m a i l ,  3  j u l i o  2 0 1 2 ) . 

http://jamaica-gleaner.com/gleaner/20060207/news/news1.html
http://server1.interactivohost.com/piasa/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=39&Itemid=66
http://server1.interactivohost.com/piasa/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=39&Itemid=66
http://servernave/Boletines/ICIDCA/Enero2013/Boletin.htm
http://www.atmosferis.com/sopladores-de-hollin-parte-1/
http://www.oncubamagazine.com/economia-negocios/resurgira-en-cuba-la-industria-azucarera/
http://www.oncubamagazine.com/economia-negocios/resurgira-en-cuba-la-industria-azucarera/
http://www.jornalcana.com.br/noticia/Jornal-Cana/48810+Nova-
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N u e v o s  a p o r t e s  d e l  C N E A  a  l a  i n d u s t r i a  a z u c a r e r a  y  l a  e l e c t r o m e d i c i n a .  ( n . d .) .  .  R e t r i e v e d  

f r o m  h t t p : / / c i e n c i a d e c u b a . w o r d p r e s s . c o m / 2 0 1 2 / 0 5 / 3 1 / n u e v o s - a p o r t e s - d e l - c n e a - a - l a -

i n d u s t r i a - a z u c a r e r a - y - l a - e l e c t r o m e d i c i n a / .  

P e ñ a l v e r  Y a m i l a ,  &  E s p i n o s a  N o r b e r t o . ( 2 0 1 2 ) .  B a l a n c e  E n e r g é t i c o  e n  l a  E m p r e s a  

A z u c a r e r a  A n t o n i o  S á n c h e z  p a r a  r e d u c i r  c o n s u m o s  y  a u m e n t a r  e l  s o b r a n t e  d e  

b a g a z o . U n i v e r s i d a d  d e  L a s  V i l l a s .    

P é r e z  B e r m ú d e z  R a ú l  A .  ( n . d . ) .  C o n s i d e r a c i o n e s  m e d i o a m b i e n t a l e s  d e  l a  g a s i f i c a c i ó n  d e  

b i o m a s a  c a ñ e r a  e n  u n  c e n t r a l  a z u c a r e r o .  

P E T E R S ,  M .  ( 1 9 9 1 ) .  P l a n t  D e s i g n  a n d  E c o n o m i c s  f o r  C h e m i c a l  E n g i n e e r s  ( F o u r t h  

E d i t i o n . ) .  M c G r a w - H i l l  B o o k  C o .    

P i n o  H e r n á n d e z  G o n z a l o .  ( n . d . ) .  F l u j o  d e  P r o d u c c i ó n  C A I  " M a r i o  M u ñ o z  M o n r o y " . 

R e t r i e v e d  f r o m  h t t p : / / w w w . m o n o g r a f i a s . c o m / t r a b a j o s 7 7 / g e s t i o n - p r o c e s o s / g e s t i o n -

p r o c e s o s 2 . s h t m l . 

P r o y e c t o  d e  M o d e r n i z a c i ó n  d e  l a  E m p r e s a  A g r o i n d u s t r i a l  L a r e d o  S .  A .  A .  ( 2 0 0 3 ) .  .  

P r o y e c t o  V i t r i n a  e n  e l  J e s ú s  R a b í :  C a l i d a d  y  e f i c i e n c i a .  ( 2 0 1 1 ,  d i c i e m b r e  1 5 ) .  .  R e t r i e v e d  

f r o m  h t t p : / / a r e s t u c h e . w o r d p r e s s .c o m / 2 0 1 1 / 1 2 / 1 5 / p r o y e c t o - v i t r i n a - e n - e l - j e s u s - r a b i -

c a l i d a d - y - e f i c i e n c i a / .  

Q u i m i N e t  S e c t o r e s  r e l a c i o n a d o s . ( 2 0 1 2 ) . L a  m e j o r  b o m b a  i n d u s t r i a l  p a r a  l a  i n d u s t r i a  d e  

a z u c a r e r a  y  d e  a l c o h o l .  R e t r i e v e d  f r o m  

h t t p : / / w w w . q u i m i n e t . c o m / a r t i c u l o s / l a - m e j o r - b o m b a - i n d u s t r i a l - p a r a - l a - i n d u s t r i a - d e -

a z u c a r e r a - y - d e - a l c o h o l - 3 3 4 4 6 7 5 . h t m . 

R a v e l o  S . ,  &  R a m o s  E .  L .  ( 2 0 0 7 ) .  I n n o v a c i ó n  T e c n o l ó g i c a  V S  C o m p e t i t i v i d a d  d e  l a  

I n d u s t r i a  A z u c a r e r a  C a ñ e r a .  I C I N A Z .  

R E U T E R S .  ( 2 0 1 2 ,  N o v e m b e r  7 ) .  B r a s i l  a d m i n i s t r a r á  c e n t r a l  a z u c a r e r o  e n  C u b a .  R e t r i e v e d  

f r o m  h t t p : / / w w w . y o h a n d r y . c o m / i n d e x . p h p / c o m p o n e n t / c o n t e n t / a r t i c l e / 4 4 - c u b a / 1 9 3 9 -

b r a s i l - a d m i n i s t r a r a - c e n t r a l - a z u c a r e r o - e n - c u b a . 

R o d r í g u e z ,  J .  ( 1 9 9 7 ) .  M a n u a l  d e  c á l c u l o  r á p i d o  p a r a  l a  i n d u s t r i a  a z u c a r e r a .    

http://cienciadecuba.wordpress.com/2012/05/31/nuevos-aportes-del-cnea-a-la-industria-azucarera-y-la-electromedicina/
http://cienciadecuba.wordpress.com/2012/05/31/nuevos-aportes-del-cnea-a-la-industria-azucarera-y-la-electromedicina/
http://www.monografias.com/trabajos77/gestion-procesos/gestion-procesos2.shtml
http://www.monografias.com/trabajos77/gestion-procesos/gestion-procesos2.shtml
http://arestuche.wordpress.com/2011/12/15/proyecto-vitrina-en-el-jesus-rabi-calidad-y-eficiencia/
http://arestuche.wordpress.com/2011/12/15/proyecto-vitrina-en-el-jesus-rabi-calidad-y-eficiencia/
http://www.quiminet.com/articulos/la-mejor-bomba-industrial-para-la-industria-de-azucarera-y-de-alcohol-3344675.htm
http://www.quiminet.com/articulos/la-mejor-bomba-industrial-para-la-industria-de-azucarera-y-de-alcohol-3344675.htm
http://www.yohandry.com/index.php/component/content/article/44-cuba/1939-brasil-administrara-central-azucarero-en-cuba
http://www.yohandry.com/index.php/component/content/article/44-cuba/1939-brasil-administrara-central-azucarero-en-cuba


 

 

 6 7  

S a r d i ñ a s  A r i a s  G e o r g e .  ( 2 0 1 3 ) .  “ G e r e n c i a  p a r a  l a  i n t r o d u c c i ó n  d e  u n  p r o y e c t o  d e  C e n t r a l  

d e  N u e v o  t i p o  e n  e l  e n t o r n o  d e l  c e n t r a l  A n t o n i o  S á n c h e z ” .  U n i v e r s i d a d  C e n t r a l  d e  L a s  

V i l l a s .    

S k e l d o n  S u g a r  F a c t o r y ,  G u y a n a .  ( n . d . ) .  .  R e t r i e v e d  f r o m  h t t p : / / w w w . f o o d p r o c e s s i n g -

t e c h n o l o g y . c o m / p r o j e c t s / s k e l d o n s u g a r f a c t o r y / .  

S u g a r  M i l l  M a c h i n e r y .  ( n . d . ) .  .  R e t r i e v e d  f r o m  

h t t p : / / w w w . e x c e l e n g i n e e r i n g i n d i a .c o . i n / s u g a r - m i l l - m a c h i n e r y . h t m l . 

S u g a r  r e f i n e r y .  ( n . d .) .  .  R e t r i e v e d  f r o m  h t t p : / / e n . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / S u g a r _ r e f i n e r y . 

T e r r e r o  A r i e l .  ( 2 0 1 1 ,  J u l i o ) . A z ú c a r  s i n  m u c h o  r u i d o . R e t r i e v e d  f r o m  

h t t p : / / w w w . b o h e m i a . c u . 

T r i v e n i  E n g i n e r r i n g  a n d  i n d u s t r i e s  L T D .  ( n . d . ) .  V i s i ó n  d e  c o n j u n t o .  R e t r i e v e d  f r o m  

h t t p : / / w w w . t r i v e n i g r o u p . c o m / s u g a r / d e o b a n d . h t m l . 

W a t s o n ,  A n d r e w  M .  ( 1 9 8 3 ) .  A g r i c u l t u r a l  i n n o v a t i o n  i n  t h e  e a r l y  I s l a m i c  w o r l d .  C a m b r i d g e .  

http://www.foodprocessing-technology.com/projects/skeldonsugarfactory/
http://www.foodprocessing-technology.com/projects/skeldonsugarfactory/
http://www.excelengineeringindia.co.in/sugar-mill-machinery.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Sugar_refinery
http://www.bohemia.cu/
http://www.trivenigroup.com/sugar/deoband.html


 

 

A n e x o s  

A n e x o  1  

T a b l a  1 . 1   P a r á m e t r o s  d e  l a s  d e s f i b r a d o r a s . 

P a r á m e t r o s   M e d i a n a s   P e s a d a s  

C a n t .  D e  m a r t i l l o s  8 7  e n  7 8 ”                                     1 5 2  e n  7 8 ”  

P e s o  d e  l o s  m a r t i l l o s  3 4  K g                                            2 2  K g  

V e l o c i d a d  p e r i f é r i c a  6 0  m / s                                      9 3  m / s  

P o t e n c i a  i n s t a l a d a  3 2  H P / T F H                                 4 5  H P / T F H  

Í n d i c e  d e  p r e p a r a c i ó n  S M R I  *       8 1  a  8 6  I P   9 0   9 3  I P  

 



 

 

A n e x o  2 :  

D a t o s  p a r a  e l  B a l a n c e  d e  M a s a  y  E n e r g í a .  

D a t o s  p a r a  B M  

C a ñ a  m o l i d a  t / d  4 5 0 0  

B a g a z o  %  c a ñ a  3 6  

%  d e  e x t r a c c i ó n  m o l i n o s  1 0 0  

C a c h a z a  t / d  1 6 9 , 6 5  

H u m  d e l  b a g a z o  ( % )  4 9 , 8  

B r i x  J u g o  m e z c l a d o  1 4 , 8 2  

B r i x  J u g o  c l a r i f i c a d o  1 4 , 4 5  

B r i x  m e l a d u r a  6 5  

B r i x  s a l i d a  d e l   1  P r e - e v  2 1  

B r i x  s a l i d a  d e l   2  P r e - e v  2 4  

  

F l o c u l a n t e  ( k g / d )  2 2 , 5  

 

T a c h o s  

 T a c h o  #  1  ( M a s a  A )  

V  i n i c   ( m ³ )  1 3 , 2 3  

V  f i n a l   ( m ³ )  3 5 , 2 3  

B x 1  ( s e m i l l a  B )  9 0 , 0 6  

B x 2  ( m e l a d u r a )  6 4 , 2 8  

B x 3  ( m a s a  A )  9 2 , 6  

φ  ( v o l u m e n  e s p e c í f i c o )  k g / m ³  1 4 5 0  

t  c o c c i ó n   ( h )  1 , 6  

 



 

 

 T a c h o  #  2  ( M a s a  B )  

V  i n i c   ( m ³ )  1 2 , 0 6  

V  f i n a l   ( m ³ )  3 9 , 0 8  

B x 1  ( s e m i l l a  C )  9 0 , 1 2  

B x 2  ( m i e l  A )  6 2 , 0 8  

B x 3  ( m a s a  B )  9 3 , 8  

t  c o c c i ó n   ( h )  2 , 5  

 

T a c h o  #  3  ( M a s a  A )  

V  i n i c   ( m ³ )  1 6 , 9 9  

V  f i n a l   ( m ³ )  5 9 , 4 2  

B x 1  ( s e m i l l a  B )  8 9 , 8  

B x 2  ( m e l a d u r a )  6 4 , 2 8  

B x 3  ( m a s a  A )  9 3 , 0 8  

t  c o c c i ó n   ( h )  2  

 

T a c h o  #  4  ( A m p l i a d o )  

V  i n i c   ( m ³ )  1 0 , 0 3  

V  f i n a l   ( m ³ )  3 0 , 7 3  

B x 1  ( a m p l i a d o )  9 0 , 5  

B x 2  ( m i e l  B )  6 6 , 2  

B x 3  ( m a s a  a m p l i a d o )  9 2 , 5  

t  c o c c i ó n   ( h )  2  

 

T a c h o  #  5  ( M a s a  A )  

V  i n i c   ( m ³ )  1 2 , 0 6  

V  f i n a l   ( m ³ )  3 6 , 2 2  



 

 

B x 1  ( s e m i l l a  B )  9 0 , 0 6  

B x 2  ( m e l a d u r a )  6 4 , 2 8  

B x 3  ( m a s a  A )  9 2 , 7 5  

t  c o c c i ó n   ( h )  1 , 6  

 

T a c h o  #  6  ( M a s a  C )  

V  i n i c   ( m ³ )  1 2 , 8 3  

V  f i n a l   ( m ³ )  3 6 , 2 5  

B x 1  ( m a s a  a m p l i a d o )  9 2 , 5  

B x 2  ( m i e l  B )  6 6 , 2  

B x 3  ( m a s a  C )  9 5 , 8  

t  c o c c i ó n   ( h )  5  

 

T a c h o  #  7  ( M a s a  A )  

V  i n i c   ( m ³ )  1 6 , 9 9  

V  f i n a l   ( m ³ )  5 9 , 4 2  

B x 1  ( s e m i l l a  B )  8 9 , 8  

B x 2  ( m e l a d u r a )  6 4 , 2 8  

B x 3  ( m a s a  A )  9 3 , 0 8  

t  c o c c i ó n   ( h )  2  

 

D a t o s  p a r a  B E  

P r e -  e v a p o r a d o r  

P  ( c a l )   M p a  0 , 1  

λ ( c a l )   K c a l / k g  6 3 9  

P ( c u e r p o )    M p a  0 , 0 6  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C a l e n t a d o r e s   

C a l e n t a d o r  #  1  ( J  C l a r i f i c a d o )   

M a s a  d e  J  C l a r i f i c a d o   K g / h  1 8 3 1 1 1 , 9  

C p  ( j c )  0 , 9 1 9 0 8  

T  ( i n i c )   º C  9 5  

T  ( f i n a l )   º C  1 0 8  

P  ( v a p o r )   M p a   0 , 2 3  

λ  ( v a p o r )   k c a / k g  5 2 3 , 7  

C o e f i c i e n t e  d e  p é r d i d a s  1 , 0 5  

λ  ( c u e r p o )    k c a l / k g  6 3 3 , 7 7  

T e b     º C  1 0 3  

T a l i m    º C  1 0 8  

 

C u á d r u p l e  e f e c t o   ( P r i m e r  v a s o )  

P  ( c a l )   M p a  0 , 0 6  

λ ( c a l )   K c a l / k g  6 3 3 , 7 7  

P ( c u e r p o )    M p a  0 , 0 1  

λ  ( c u e r p o )    k c a l / k g  6 1 7 , 3 4  

N  4  

T b  ( 1 e r  v a s o )   º C  1 0 5  

T  a l i m    º C  1 0 3  

C o e f i c i e n t e  d e  p é r d i d a s   ( ζ )  

m a s a  c o c i d a  A  1 , 1  

m a s a  c o c i d a  B  1 , 2  

m a s a  c o c i d a  C  1 , 3  



 

 

 

C a l e n t a d o r  #  2  ( J  A l c a l i z a d o )   L - L   

M a s a  d e  J  A l c a l i z a d o   K g / h  2 1 8 3 0 4 , 7  

C p  ( j a )  k c a l / k g  º C   0 , 9 1 7 0 0 8  

T  ( i n i c )   º C  3 5  

T  ( f i n a l )   º C  5 6  

T  ( i n i c  a g u a  c o n d e n s a d a )  º C    9 3  

T  ( f i n a l  a g u a  c o n d e n s a d a )  º C    5 5  

C p  ( a g u a )   k c a l / k g  º C  1  

C a l e n t a d o r  #  3  ( J  A l c a l i z a d o )   

M a s a  d e  J  A l c a l i z a d o   K g / h  2 1 8 3 0 4 , 7  

C p  ( j a )  0 , 9 1 7 0 0 8  

T  ( i n i c )   º C  5 6  

T  ( f i n a l )   º C  8 5  

P  ( v a p o r )   M p a   0 , 0 6  

λ  ( v a p o r )   k c a l / k g  5 4 8 , 8  

C a l e n t a d o r  #  4  ( J  A l c a l i z a d o )   

M a s a  d e  J  A l c a l i z a d o   K g / h  2 1 8 3 0 4 , 7  

C p  ( j a )  0 , 9 1 7 0 0 8  

T  ( i n i c )   º C  8 5  

T  ( f i n a l )   º C  1 0 5  

P  ( v a p o r )   M p a   0 , 2 3  

λ  ( v a p o r )   k c a l / k g  5 2 3 , 3  

 

T u r b o g e n e r a d o r  E x t r a c c i ó n  - C o n d e n s a c i ó n  

N  ( p r o d u c i d a )   k w - h  1 5 0 0 0  

Í n d i c e  P r o m e d i o  d e  G e n e r a c i ó n  e l é c t r i c o  3 2  



 

 

K w / t c m  

Í n d i c e  d e  c o n s u m o  t é c n i c o  K g  v a p o r / K w - h  7  

 

P o r  C o n t r a p r e s i ó n  

P r e s i ó n  v a p o r  E s c a p e   ( M p a )  0 , 1 2  

T e m p e r a t u r a  V a p o r  E s c a p e  º C  1 4 0  

λ e    k c a l / k g  

A g u a  C o n d e n s a d a   ( 1 5 - 4 0 % )  

P r e s i ó n  A g u a  C o n d e n s a d a   ( M p a )  0 , 0 1 3  

T e m p e r a t u r a  A g u a  C o n d e n s a d a   º C  6 0  

 

C a l d e r a   

G  ( t r a b a j o )   k g / h  1 1 0 0 0 0  

G  ( o t r o s )     k g / h  7 3 5 0  

C o e f i c i e n t e  d e  p é r d i d a s  1 . 1  

T  ( g a s e s )    º C  2 2 5  

m  ( r e l a c i ó n  d e  a i r e  e m p l e a d o )  1 . 5  

P  ( c a l d e r a )   M p a  3 . 9 2  

T v  ( c a l d e r a )   º C  4 5 0  

λ v  ( s o b r e c )   k c a l / k g  7 9 6  

T  ( H 2 O  a l i m e n t a d a )   º C  1 1 5  

λ  ( a g u a  s a t )  k c a / k g  1 1 5 . 9  

C o e f i c i e n t e  d e  p é r d i d a s  ( α )   0 . 9 9  

C o e f i c i e n t e  d e  p é r d i d a s  ( β )   0 . 9 5  

C o e f i c i e n t e  d e  p é r d i d a s  ( γ )   0 . 9 5  

  

  



 

 

B a l a n c e  d e  c a l o r   

  

Q  ( c a l d e r a )   

λ v  ( s o b r e c )   k j / k g  3 3 3 2 . 6 9 3  

  

Q  N T   

P v  ( e s c a p e )   M p a  0 . 1  

λ v  ( e s c a p e )   k j / k g  2 6 7 5 . 3 6 5  

λ  H 2 O  ( s a t )   k j / k g  4 1 7 . 4 6  

 

Q  ( o t r o s )   

P v  ( o t r o s )    M p a  6 0  

λ v  ( o t r o s )   k j / k g  2 6 8 3 . 5  

Q  ( c o n d )   

T  H 2 O  ( c o n d )    º C  9 8  

λ  H 2 O  ( s a t )   k j / k g  4 1 0 . 6 1  

 

 

 

 

 



 

 

A n e x o  3 :  3 . 1   D i a g r a m a  d e  d i s t r i b u c i ó n  d e  v a p o r .  
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1 2 0  t / h  


