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INTRODUCCION

En 1993 d Comite Ejecutivo de Consgo de Ministro de Cuba aprob6 € Programa de Desarrollo de
las Fuentes Nacionales de Energia, elaborado con la decisiva participacion de cientos de especidistas
detodo d pais, a partir de la experiencia acumulada a lo largo de diez afios de trabajo coordinado por
la Comision Naciona de Energia, que presidio d Grupo de Organismos encargados de dicha
elaboracion. La Asamblea Naciona del Poder popular aprobd su contenido, acordando mantener
periddicamente la comprobaci on de sus avances.

El Programa digtinguio la Agroindustria Azucarera como la tercera fuente energéica de pais,
destancandose su estrecha vinculacion con la generacion de dectricidad a partir de la biomasa cafiera
empleada eficientemente.

La Inspeccion Estata Energética atendio desde su misma creacion o relacionado con la produccion y
e consumo de energia en los ingenios cubanos por resultar la zafra la actividad econdmica mayor
consumidora de energia del pais, la nueva connotacién e ectroenergética evidenciada por € Programa
dio lugar a una ampliacion e intensificacion dd trabgo de los ingpectores en dichas fabricas, 1o que
incrementa la necesidad de pertrecharlos con nuevas herramientas que apoyen la caracterizacion
energética en las y permitan identificar oportunidades para elevar la eficiencia obtenida en la gestion
de los portadores de energia

El presente Manud de Cdculos Répidos, surgido de la paciente revisidn, recopilacion, sdeccion y
condensacion de aticulos y trabgos presentados en revistas y libros especidizados en temas
azucareros y complementado con resultados e ideas que proceden de investigaciones desarrolladas
sobre la energética azucarera durante los Ultimos afios, fue concebido para que congtituya un material
de referencia 'y consulta en ese campo para los Inspectores Estatales Energéticos de todo € paisen la
eferaenergética

La complgidad intrinseca de la temética que aborda, unida a la propia dindmica energética en los
ingenios y la diversdad de sus caracteristicas, hacen previsble y necesario un proceso de actudizacion
permanente en @ que un demento enriquecedor insudtituible sera sin dudas € planteamiento de las
criticas, sugerencias y nuevos requerimientos de los ingpectores durante la confrontacion del Manua
con las exigencias dd trabgo diario, como nuevas ideas y necesidades que seguramente surgirdn alo
largo ddl tiempo, asi como a desarrollo cientifico-técnico.

Por estar intimamente convencidos de que la vida serd mucho mas rica que € pensamiento mas audaz,
se solicita esa corriente renovadora que se originara en |os propios usuarios del Manua y a todos los
gue de una u otra forma lo apliquen a la energética azucarera, que congtituye la primera fuente
nacional de energia renovable del pais, capaz de iniciar el trénsito hacia la Energética
Sustentable.

De todos es conocido la importancia de redlizar € baance de vapor a un centra azucarero, una vez
confeccionado, podemaos conocer cua es laminima cantidad de cafia que debe llegar d ingenio para



que & bagazo producido, d ser quemado en |os generadores de vapor, produzcan la cantidad de vapor
gue requiere € &rea de proceso. Sin dudas este balance es de vitd importancia para los que operan y
dirigen la produccién en € ingenio.

Para € ingpector energético asi como para cudquier técnico que desee disminuir las pérdidas
energéticas de un centra azucarero no le es imprescindible comenzar por la redizacion de un baance
de vapor del ingenio, sobre todo por € tiempo que requiere paralaredizacion de los cdculos asi como
la preparacion previa para latoma de datos, dd persond, y |0 que es alln més engorroso, s existen los
instrumentos necesarios en las tuberias y equipos. Existen una serie de violaciones que van desde las
adminigrativas hasta las de carécter puramente técnico, que de implantarsey llevarse a cabo permitirian
lograr ahorros energéticos sgnificativos, muchos sin inverson necesaria, otros con un minimo de
recursos, existentes en su mayoria, en las propias areas del ingenio y/o en d territorio y otros que
requieren, como es |6gico, de recursos financieros mas elevados.

Es por dlo que en este documento no hacemos énfasis en la confeccion del baance de vapor dd
centra azucarero ya que la labor del ingpector energético esta dada fundamentadmente en detectar y
vaorar las pérdidas de energia que ocurren en € ingenio y dictar las medidas para su disminucion.

El Manual no pretende llegar a obtener vaores con una gran precision, y aunque no abarca totamente
e universo azucarero, aspira a que con dlalogre d profesiona, con un minimo de datos y en breve
tiempo aplique la l6gica a seguir segiin € caso que se presente, gpoyado en € nivel profesiond y en la
experiencia de trabg o que posea 0 acance atener, y una vez analizados los resultados, tenga unaidea
de lasituacion energéticadd ingenio.

Se ha recopilado una serie de férmulas lo més simplificadas posibles, encontradas en la bibliografia que
serevisd parad cdculo de consumo de vapor de los equipos, asi como otras que permitan ayudar a
redizar un andisis y/o a obtener un vaor necesario paralos caculos, con € mismo fin seincluyen notas
y tablas que no solo abarcan d central azucarero en si, Sino que de una u otra forma influyen en su
eficienciaenergética

Se han respetado las unidades de medidas dadas por los autores de las fuentes bibliogréficas
consultadas, entre paréntesis se muestran las conversones a sistema métrico.



VARIABLES Y PARAMETROS PARA EL CALCULO DEL CONSUMO DE VAPOR

Para d cdculo dd consumo de vapor de los diferentes equipos que intervienen en € proceso de
fabricacion del azlicar de cafia en un centra azucarero, se requiere establecer previamente las variables
y parametros que son necesarios medir y/o determinar. EStos son los siguientes,;

- Maquinas de vapor y bombas de vacio

presiéon de entrada'y de sdidadel vapor

.r/min delamaguina

careradd piston

.areaefectivadd piston

preson media efectiva a partir delos diagramasindicadoreso  por cdculo

- Turbogeneradores

presiéon de entraday de sdidadel vapor
temperatura de entraday de sdida del vapor
kW producido en la unidad hora

- Bombas reciprocantes

.numero de carreras dobles por piston y por minuto
careradd piston

.didmetro dd piston

Jpresién de admision

.peso especifico del vapor alapresidn de admision

- Generadores de vapor

.presiéon del vapor alasdidadd generador de vapor
temperaturadel vapor alasdidadd generador de vapor
.humedad ddl bagazo y % de bagazo en cafia

superficie total instalada

andidgsdelosgasesde dida

temperatura de los gases de sdlida

- Eyectores

presion del vapor directo a eyector
.volumen especifico del vapor asu presion y temperatura
.didmetro de estrangulamiento de latobera dela primeray segunda etapa



- Colector de escape

.presién en € colector
temperaturaen € colector

- Calentadores

.presion del vapor de escape 0 secundario
temperaturadd vapor de escape 0 secundario
temperaturade entrada del jugo

temperatura de sdlidadd jugo

.concentracion del jugo aimentado (°BXx)
temperaturadel condensado

.masa dejugo dimentado

- Estacion de evaporacion

Jpreson dd vapor en lacaandria

temperaturade vapor delacdandria

.presiéon del vapor en d cuerpo

temperaturadd vapor en € cuerpo

temperatura de ebullicion

temperaturadel jugo dimentado

temperaturadel condensado

.concentracion de entrada a efecto (°Bx)

.concentracion de sdidadel efecto (°Bx)

.masadd jugo dimentado d primer efecto o0 d pre-evaporador

- Tachos

volumen del materid inicid (pie o semilla)

volumen find acanzado en d tacho

.concentracion del producto find (°BXx)

.concentracion del producto alimentado (°Bx)(mid o meladura)
.concentracion dd producto fina (°Bx)(masa cocida)

tiempo de operacion en cada cochura

temperaturadel condensado



FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EFICIENCIA TERMICA DE UN CENTRAL
AZUCARERQO:

-Maa cdidad, suministro inestable de materia primay tiempo empleado desde @ corte hastalamolida
-Tiempo perdido (lluvias, fatade cafia, roturas, interrupciones operativas, tc).
-Insuficiente fibra.de la cafa
-Humedad del bagazo.
-Temperaturay tipo de maceracion.
-Limpieza de los molinos.
-Agua paralimpiezay enfriamiento.
-En generadores de vapor:
Temperaturadd aire.
.Sistemas mecanicos 0 neuméticos de suministro.
.NUmero de caderas en operacion y carga.
Eficiencia de combustion (forma en que se quema e combustible: capa, pila, etc).

Temperatura de gases de escgpe utilizacion de economizadores, calentadores de aire,
secadores de bagazo, y  otras superficies recuperativas.

.Estado dd refractario y aidamiento de los generadores de vapor.
.Temperaturay calidad del agua de aimentacion.

.Régimen quimico del agua de caderas. Extracciones adecuadas y utilizacion del caor de las
mismas.

-Sistemas de condensado.
-Impurezas en los jugos.

-PH déd jugo darificado.



-Temperaturadel jugo alasalidade los caentadores.

-Brix delamédadura

-Brix de las masas cocidas.

-Caida de pureza entre las masas cocidas y sus mieles.

-Licuacion de mides.

-Purezade lasamilla

-Tipo de esguema termoenergético (presiones y temperaturas utilizadas en la generacion de vapor, y
combinaciones de los motores primarios y esquema cal entamiento-evaporacion-coccion), de  acuerdo
a tipo de esguema se tendra un central productor de energia eléctrica con pocas posibilidades de
bagazo sobrante y viceversa (Los meores esquemas en € mundo dan posibilidades de hasta un 50 %
de bagazo sobrante).

-Limpieza periodica de los equipos de intercambio de calor.

-Uso de agua enfiltros y centrifugas.

-Programacion adecuada ddl trabgjo de los tachos.

-Utililizacion de vapores vegetdes y extracciones.

-V acio en evaporadores y tachos.

-Insuficiente 0 ninglin aidamiento térmico en tuberias, tanquesy aparatos.

-Sdideros en tuberias de vapor directo, escape, y tanques y mad funcionamiento en las trampas de
vapor.

-Tipo de lefia utilizada para combustible: Tiempo después de cortada.
-Caracterigticas del combustible: composicion, temperatura, densidad, etc.
-Humedad del az(icar en los secadores.

-Calidad dd azlcar.

-Utilizacion y temperatura de las aguas dul ces.



-En dectricidad:
.Energia déctricaproduciday consumida dd sistema
.Factor de potencia
Utilizacion dedl alumbrado artificid y naturdl.
.Utilizacion a capacidad Optima de transformadores y motores.
Vacio en evaporadores y tachos.

.Tipo de sstema de inyeccidn-rechazo utilizado (puede estar presente también € uso dd vapor
S |os equipos motrices son turbinas de vapor).

-Cdlificacion, concientizacion y estabilidad del persond.



GUIA CUALITATIVA DE INSPECCION SIN UTILIZAR MEDIOS DE MEDICION PARA
LA REALIZACION DE UNA AUDITORIA ENERGETICA A LA INDUSTRIA
AZUCARERA

El inspector energético, con solo una visita por las areas del centra azucarero y redizar una serie de
preguntas a obreros, técnicos y especidistas de |as areas especificas que recorra, puede de hecho, llegar
aunavaoracion dd estado energético dd ingenio, inclusive puede dictar una serie de medidas que Sin
dudas, de llevarse a cabo, conducirian aun ahorro de energia

A continuacion ofrecemos una guia para que € inspector energético pueda de una forma ordenada,
redlizar una ingpeccion lo mas répiday &gil posible y cubra todas las &reas ddl ingenio sin la necesidad
de un equipamiento de medicién portétil y pueda tener una valoracion cuditativa del centra azucarero,
dicte una serie de medidas, sobre todo de carécter técnico - organizativo, sobre cultura de produccién
y disciplina tecnoldgica, y pueda decidir hacia que &ea o lugares especificos del ingenio es necesario
redlizar mediciones con |os instrumentos portétiles para la cuantificacion de las pérdidas de energia

POLITICA ENERGETICA

- Exiten directivas y digposi ciones adoptadas

por & gobierno y otros organi Smos rectores,

relacionadas con @ uso raciona de laenergia s:H No:O

- Existe un estudio de laeficienciade los
diferentes portadores energéticos desde su
generacion o produccion hasta su utilizacion
find teniendo en cuentalas pérdidas de
transmision y transportacion

(baance energético) s:H No:O

- Han puesto en préacticaen € centro inventivas,
innovaciones o racionalizaciones que generen

ahorro energético s:H No:O

.En caso afirmativo, cuaes:



- Se dispone de medidas organizativas, propuestas
de aumento, meora 0 modificaciones tecnol dgicas
que impliquen un ahorro y uso raciond dela

energia

. En caso afirmativo, cudes.

- Existen documentos de su organisSmo superior que
orienten laimplantacidn de los indices 0 normas técnicas

de consumo
- Estén establecidas |as normas de consumo de

electricidad, combustibles, lubricantes, de
otros portadores energéticos por renglones de

produccién y por equipos especificos

- Existe en € centro un estudio de laexisencia
y ubicacion dela energia secundaria

. Se ha elaborado un programa de su
gprovechamiento

. En caso afirmativo, cudes.

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|



- Existe en € centro un estudio de laexistencia
y ubicacién paralas fuentes nacionales de

energia

. Se ha elaborado un programa de su
gprovechamiento

. En caso afirmativo, cuaes,

- Existe un programa energético

- Tienen creadas |as comisiones de ahorro de
energia
. Funcionan

- Tienen establecido | os control es periddicos de
los indicadores energéticos
. Son discutidos en los consgillos diarios
. Son discutidos en los consg os de direccion

- Mangan un control y estadisticadiariade los
indicadores energéticos

- Existe un funcionario designado para atender
laactividad energética

- Se han redlizados estudios de las causas
fundamental es que ocasionan pérdidas de los
portadores energéticos

- Seandizad comportamiento de los indices de
consumo planificados en cada &reay actividad

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|



- Existen normas de consumo técnicamente
fundamentadas segiin metodol ogia aprobada por

€l organismo superior

- Existe un programa de mantenimiento preventivo
planificado

- Grado de aplicacion delas
ponencias de los Forums de
Cienciay Técnica

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Bueno:H Regular:l:I Malo:H



CULTURA DE PRODUCCION Y DISCIPLINA TECNOLOGICA

- Existe dgun documento que establezcala
relacion y coordinacion de las operaciones
entre las areas de generacion de vapor-casa de

cdderas-plantaeéctricay molinos
- Existen en los diferentes puestos de trabgjo
los siguientes documentos:
. Manuales de operacion
. Esquemas tecnol gicos
. Esquemas de sistemas de tuberias
. Esquemas de control automético
. Libro deincidencias
. Libro de mantenimiento
. Libro de ingtrucciones especides

- Existen medios de comunicacion entre las &reas
de produccion delafabrica

- Setiene un control estricto de lasfacturas
derecibo y distribucion

- Seasentalatomay controles horarios de los
parametros de operacion de los equipos en las
diferentes &reas de trabgo

Si:l:| No:l:|

s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|



PREPARACION DE LA CANA Y MOLIENDA

- Conocen cud eslamolienda que se necesita
paraacanzar € punto de balance energético s:H No:O
. En caso afirmativo, clid es @/h
- Conocen cud esd potencia de moliendade
disefio s:H No:H
. En caso dfirmativo, cld es @/h

- Cud eslanormaplan u operaciona de

molienda parala zafra actud @/h

- Cud esd promedio red de molienda hasta

lafechaparalazafraactud @/h

- Cud eslahumedad dd bagazo %

- Semide la cantidad de agua de imbibicion s:H No:H

En caso afirmativo:
. Cual eslatemperatura
. Que cantidad
. Cada que tiempo

- Semide latemperaturadel agua de imbibicion s:H No:O
. Cada que tiempo
. Quetipo de aguase utiliza

- Cld esd Brix dd guarapo dd jugo mezclado °Bx

- Lapresion enlos molinos es la adecuada s:H No:H
- Se utiliza surfactante como aditivo d agua

de imbibicion s:H No:H
- Mantienen un promedio estable de molida horario s:H No:H

- Los paréametros de presion y temperaturadel
vapor que dimentan las turbinas de los

tandem es la adecuada 5:0 Nno:H



- Las revoluciones por minuto de las méguinas de
vapor de los molinos estaentre 50 y 80 r/min
- Exigten los sguientesinsrumentos en las
turbinas o méguinas de vapor:
. Presién de entrada del vapor
. Presion de sdlidadel vapor
. Temperatura de entrada del vapor
. Temperaturade salida del vapor

Si:l:| No:l:|

s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H



RECUPERACION, UTILIZACION DE LA ENERGIA SECUNDARIA 'Y ECONOMIA
DEL CONDENSADO

- Se cuenta con trampas de vapor s:H No:O
. Trabgjan correctamente s:H No:O
. Son las adecuadas s:H No:H

- COmo se encuentra @ estado del
aidamiento térmico delas

tuberias Bueno:H Regular:l:I Malo:H
.Y delosequipos Bueno:J Regular:l:I Mao:
. Qué medidas se toman para
Su reparacion o sustitucion:

- Cld esd etado dd aidamiento delas

sguientes aress,
. Molinos Bueno:H Regular:l:| Malo:H
. Evaporadores Bueno:H Regular:l:| Malo:H
. Tachos Bueno:H Regular:l:I Malo:H
. Generadores de vapor Bueno:H Regular:l:I Malo:H
. Turbinas de vapor Bueno:H Regular:l:| Malo:H
. Tuberias de vapor de:
- dta Bueno:H Regular:l:I Malo:H
- escape Bueno:H Regular:l:I Malo:H
- extracciones Bueno:H Regular:l:I Malo:H
- condensado Bueno:H Regular:l:I Malo:H

- jugo cdiente Bueno:H Regular:H Mao:



. Tanques de:

- petréleo

- condensado

- jugo cdentado
. Ductos de gases

- Poseen sistemas de recoleccion centralizado
del condensado
. Trabga correctamente
- Los sifones o patas barométricas tienen la
atura suficiente para poder garantizar €
sdlo hidraulico
. Trabgja este correctamente
- Exigte tanque flash después de los sfones
0 las patas barométricas antes del tanque de
agua de dimentacion alos generadores de vapor

- Tienen capacidad suficiente de dmacenamiento
paralos condensados

- Lostanques del agua de dimentacion alos
generadores de vapor estén situados alaatura
adecuada

- Se gprovecha @ agua de condensado
. Donde:

Bueno:H Regular:l:I Malo:H
Bueno:H Regular:l:I Malo:H
Bueno:H Regular:l:I Malo:H
Bueno:H Regular:l:I Malo:H

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|



- Exigen lasingtdaciones parad tratamiento
dd aguade dimentacion
. Son operadas correctamente

- Segprovechad caor del condensado contaminado

- El sistema de rechazo es por gravedad

- Se gprovecha d vapor flash de las extracciones
delascdderas

- Se gprovecha d caor de las extracciones
delacaddera

- Se gprovecha @ condensado de |os caentadores
de petréleo

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|



GENERACION DE VAPOR Y DISTRIBUCION

(En € caso que exista otra &rea de calderas para la produccion de refino, es necesario que se repita esta seccion)

- Esta seccion corresponde a generadores
de vapor paralafabricacion de:

- Cld esla capacidad de generacidn de vapor instdada

- Indice de generacion de vapor de disefio

- Indice de generacion de vapor planificado

- Indice de generacion de vapor rea

- Se conoce d grado de ficienciade los
generadores de vapor planteada por €
fabricante

.Y € red obtenido en su explotacién

- Seregigran y andizan |os parametros del
proceso para unavaloracion energéticade la
ingtalacion

- Existe un mantenimiento planificado segin las
normas establecidas

- Son andizados periddicamente los gases de

escape paracontrolar laeficienciadela

combustion
- Posee lacdlificacion requerida d persond

gue opera los generadores de vapor
- Esta automatizada la dosificacion del bagazo
alos generadores de vapor parasu

cuantificacion y control

- Existen fugas de vapor por vavulas, juntasy
uniones en los generadores de vapor

Crudo:l:I Refino:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

t’/h

t

t

t



- Existen tubos de agua ponchados en los
generadores de vapor

- Qué situacion presentan los
registros y tapas de |os generadores de vapor

- Existe indicacion de latemperatura de sdlida

de los gases de escape
- Exigten registros paralaredizacion de

andigs de gases de forma manud

- Seredizan andiss d aguade dimentacion
alos generadores de vapor

. Con cud periodicidad
- Seredizan andiss d condensado de casa
de cdderas que sedimentaalos
generadores de vapor

. Con que frecuencia
. Quetécnicase utilizapararedizar d
andiss

- Solucion jabonosa

- Oxigenacion dd agua mediante laformulaKa No.4

- Existen sdlideros de agua

- Exigen infiltraciones de aire en € generador de vapor

- Trabgjan los sstemas de regulacion de los
ventiladores de aire de los generadores de

vapor
. Tiro forzado
. Tiroinducido

Si:l:| No:l:|

Buena [ Regular:l:I Mao:

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|



- Posee sstemade regulacion de aire
. Detiro
. Esta desconectado

- Posee control automético de nivel del agua
. Esta desconectado

- Controlan latemperatura del agua de aimentar
alos generadores de vapor
. Eslaadecuada
. Aprovechan |os condensados de la casa de calderas
. Existe un termdmetro instalado

- Trabgjan las caderas con € régimen de
extracciones correcto para evitar pérdidas innecesarias

- Los parametros de temperaturay presion del
generador de vapor son |los adecuados
. Se controlan estos parametros

- Existen varias cdidades de vapor que se unen en un cabeza comin

- Poseen los generadores de vapor economizadores
. calentadoresde aire
- Esadecuado € ssemade dimentaciony
transportacion del bagazo del dmacén alos
generadores de vapor

- Existe un programa escalonado de limpieza de
los generadores de vapor

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|



- Exigten instrumentos paralamedicién de:
. Flujo de vapor por generadores de vapor
. FHujo de vapor en lalineagenerd
. Flujo de vapor por turbinas
. Flujo de agua de dimentar
. Temperatura del vapor
. Presién ddl vapor
. Temperaturadel agua de dimentar
. Presion o vacio en € hogar
. Temperaturade los gases de sdlida

. Temperaturade aire de combustion
(cuando setrabgja con aire precalentado)
. Indicador de nivel dd agua

.Andissde gases
- Poseen instrumentos portétiles para d

andiss de los gases de lacombustion
. Lo utilizan
- Poseen las lineas de vapor patas de condensado y trampas de vapor
- Sedisparan las vavulas de seguridad de los
generadores de vapor periodicamente

- Estado de la obrarefractaria

- Queman petrdleo ademas de bagazo

- Existen sdideros de combudtible en:
. Tuberias
.Vévulas

s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

s:H No:O
Buena [ Regular:l:I Mao:

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|



- Seredlizacon frecuencialalimpiezade los

gquemadores s:H No:O
.Ajuste s:H No:O
. Calibracion s:H NoH
. Son estos | os adecuados s:H no:H

- Se conocen los siguientes pardmetros
de disefio de los quemadores:

. Viscosidad del petrdleo s:H No:O
. Temperatura de calentamiento del petrdleo s:H No:O
. Presion de atomizacion ddl petrdleo s:H No:O
- Tienen bancos de pruebas de quemadores s:H No:O
- Se precalientael combustible s:H No:H
- Se conoce laviscosidad del combustible s:H No:H
- Se hacen andlisis de viscosidad s:H No:H
- Se encuentraaidado € calentador de petrdleo s:H No:O

- Tieneinstalado € calentador de petrdleo
termometros para medir latemperatura

dd petrdleo ala
. Entrada ddl caentador Si:l:| No:l:|
. Sdidadel cdentador s:0 Ne:D

- Tieneinstalado € calentador de petrdleo
mandmetros paramedir la presion ddl petrdleo
ala

. Entrada del calentador Si:l:| No:l:|
. Sdidadd caentador 5:0 No:H



UTILIZACION DE LA ENERGIA ELECTRICA
- Los circuitos mayores de 50 kWd poseen bancos

de capacitores

- Poseen |os diagramas monolinedes

. Estén actualizados

- Existe metro contador de potencia activa para
€l registro del consumo del SEN

- Existe metro contador de potenciareactiva
parad registro del consumo del SEN

- Exigten ingtrumentos contadores de energia
el éctrica por &reas

- Existe equipo de medicion de demanda maxima

- Existe medicion de factor de potenciade la
ingtalacion

- Existe medicion de la energia déctrica
entregadaa SEN

- Posee cada turbogenerador cofimetros

- Posee cada turbogenerador totaizador dela
energia eéctricagenerada

- Setiene implantado lalecturade los metros
contadoresy registros de [os mismos

- Seresetea laindicacion de demanda méxima

- Esta sdllado por laempresa déctricad
equipo de demanda maxima

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|



- Grado de metrgje de las éreas fundamentaes Bueno:H Regular: U Mao:H

- Estaelaborado y aprobado € estudio de

acomodo de carga s:H No:O
. Setiene un control sstemético desu  aplicacion s:H No:O
- El valor del factor de potenciaesd establecido s:H No:O

. Deno ser adi, que medidas se han
tomado parameorarlo:

- Existe unavaoracién de los motores'y
transformadores el éctricos que trabgjan en

régimen sobredimensionados s:H No:O

. Qué medidas se han tomado para su solucion:

- Conocen la potenciainstalada en motores s:H No:O
- Seredizalalimpiezade los hornos fuerade horario pico s:H No:O
- Se hace un uso raciond de las centrifugas en € horario pico s:H No:O
- Trabgan lostdleresindudtrides en € horario pico s:H No:O
- Se utilizan las méguinas de soldar en d horario pico s:H No:O
- Existen bancos de capacitores s:H No:H

. Estén funcionando 5:0 Nno:



- Son controlados |os consumidores de energia
eléctricagenos a proceso productivo del
central azucarero (bateyes, viviendas,

plantas o fébricas dedafias) s:H No:O
- El vapor quellegaalasturbinas |o hace con

|os pardmetros requeridos s:H No:H
- Seredizalaautolectura s:H No:H
. Se compara con las facturas de la empresa déctrica s:H No:H

- Tienen estudios de cogeneracion que avalen

mayores posibilidades que las actudes s:H No:O
. Con los equipos actuaes s:H No:O
. Con cambios de equipos s:H No:O

- CUld eslademanda de eectricidad contratada

- CUd eslademanda méxima contratada

- CUd esd consumo de dectricidad mensual:

enero febrero marzo

abril mayo junio

julio agosto Septiembre

octubre noviembre diciembre

- Clid esla capacidad ingtalada en generacion de eectricidad MW

- Cld esd plan propuesto de generacion kWit

- Cld esd red de generacion kWit

- Por ciento de aprovechamiento ddl turbo %

- Losturbos estan sincronizados ala red naciond s:H No:O
- Cld esd indice de generacion kWit

- CUd esd indice de consumo kWit



- Cld eslatemperaturao presiéon de sdida
del vapor delosturbos

- Existen los siguientes instrumentos en |as turbinas de vapor de la planta de generacion de el ectricidad:

. Presion de entrada del vapor s:H No:O
. Presion de sdlidadel vapor s:H No:O
. Temperatura de entrada del vapor s:H No:O
. Temperaturade sdida del vapor s:H No:O

- Es necesario d atemperamiento del vapor de escape de los turbos s:H No:O



ILUMINACION

- Conocen lapotenciaingtaada en iluminacién

- Existe 0 es adecuada la secciondizacion dd dumbrado

- Exigten los nivees de iluminacidn adecuados

- Aprovechan lailuminacion naturd eficientemente

- Utilizan tgastraducidas

- Estén sucias lastgas traducidas

- Lasluminarias utilizadas son las adecuadas

- Se gprovechad maximo laluz naturd

- Selimpian las [amparas periddicamente

- Existen bdastros sin lamparas conectados

s:H No:H
s:H No:H
s:H No:H
s:H No:H
s:H No:H
s:H No:H
s:H No:H
s:H No:H
s:H No:H

Si:l:| No:l:|



UTILIZACION DEL COMBUSTIBLE

- Estan aforados | os tanques de combustibles

- Existe un mecanismo establecido parad
chequeo y control del recibo y entrega de
los combustibles

. Grasas
. Lubricantes
. Otros portadores energéticos

- Estén aforados los tanques y otros depdsitos
de dmacenamiento y despacho

- Setiene en cuenta latemperatura ambiente
que existe alahoradel recibo y despacho

- El sstema de amacenamiento cumple las normas establecidas
. Se observan salideros
. Pérdidas por evaporacion
- Existe un ciclo de mantenimiento preventivo
delasingtdacionesy equipos
. Estado técnico de los mismos

- Existen pozos de proteccidn contra derrame
. Estado delos drengjes
. Techos
. Flotantes
. Muros de contencion

- Las trampas de petrdleo trabagjan
. Existe combustible en dlas
. Serecupera este periddicamente

Si:l:| No:l:|

s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|
%

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Bueno:H Regular:l:I Malo:H
Bueno:H Regular:l:I Malo:H
Bueno:H Regular:l:I Malo:H
Bueno:H Regular:l:I Malo:H

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|



- Existen papeles, trapos, madera, etc, dentro de las trampas
. Poseen tapas

- Lasingtaaciones de d macenamiento de
combustibles estan ancladas atierra correctamente

- Poseen los medios de medicién e ementales

- Estaimplantado € sistema de consumo de
combustible por tarjetaen @ parque automotor
.Y delubricante

- Se cuenta con un disefio y explotacidn correcta
dd sstema de precdentamiento del combustible

- Existe un control edtricto dela utilizacion
racional de los diferentes combustibles
- Se controla mediante tarjetas @ consumo de combustible por equipo

- Egtan pintados de negro los tanques de petréleo

- Latemperaturadel petrdleo en los tanques es superior alos40 °C

- Tieneingtdado d tanque de dmacenamiento de combustible:
. Termémetro
. Indicador de nivel

- Tieneingtdado € tanque de consumo diario de combustible:
. Termémetro
. Indicador de nivel

- Tienefiltros de petrdleo instalados
- Selimpian periddicamente losfiltros de petroleo
- Poseen mandmetro antes'y después de los filtros de petroleo

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

s:H No:H
s:H No:H
s:H No:H
s:H No:H

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|



ACEITES Y GRASAS DE USO INDUSTRIAL

- Existe un control edtricto dela utilizacion
racional de los lubricantes
. Aceites
. Grasas
. Exigten tarjetas de control por equipos

- Poseen estudios de lubricacion
. Estén actualizados
. Se gplican las guias de lubricacion

- Se utilizan los andlisis de laboratorio para seguin sus resultados efectuar
los cambios de [ubricantes en equipos de capacidad superior a 200 litros

- Existe un plan de recuperacion de aceites
. En qué porciento se cumple

- Tienen controlado |os equipos mayores consumidores de lubricantes
. Qué medidas tienen previgtas aplicar
paramejorar su Situacion:

- Estan adecuadamente almacenados |os lubricantes

- Estan adecuadamente identificados los lubricantes
- Serecuperan y generan los aceites de refrigeracion

s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|



APROVECHAMIENTO DE OTRAS FUENTES DE ENERGIA

- Utilizan lapga como combustible
S larespuesta es afirmativa

.Plan

. Redl

- Utilizan los residudes industrides més
contaminantes en la produccion de biogés

- Utilizan lamagnetizacion
En caso afirmativo, donde:

. Aguadeimbibicidn

. Agua de dimentacién alos generadores de vapor
. Guargpo a calentadores

. Guarapo a evaporadores

. Aguacrudaa utilizar en las plantas de tratamiento
. Aguas de enfriamiento en:

. Compresores

. Turbogeneradores

. Bombas de vacio

. Otros

. Fud oil que se quema en generadores de vapor

- Poseen briqueteadoras de pga
. Se encuentra operando

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H

s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|



CLIMATIZACION Y REFRIGERACION

- Existe unavaoracion de los equipos de refrigeracion y aires acondicionados

exigentes
. Se conoce su potenciainstalada

- Qué grado de hermeticidad poseen los locales con equipos de:
. Climatizacion

. Refrigeracion

- Funciona correctamente € equipo de control de temperatura
. Son reguladas seguin lo establecido para cada caso

- Cld esd estado técnico de los equipos de:
. Climatizacion
. Refrigeracion
- Sele dauna utilizacion Optimaalos equipos de refrigeracion:
. Neveras
. Camaras defrio
. Frigorificos

- Cld esd estado dd aidamiento en:
. Neveras
. Camaras defrio
. Frigorificos

- Existen termOmetros instalados en:
. Neveras
. Camaras defrio
. Frigorificos

- Tienen ingtalado termOmetros para d control de latemperatura

en loslocaes cdimatizados

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Bueno:H Regular:l:I Malo:H
Bueno:H Regular:l:I Malo:H

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Bueno:J Regular:l:I Mao:
Bueno:J Regular:l:I Mao:

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Bueno:H Regular:l:I Malo:H
Bueno:H Regular:l:I Malo:H
Bueno:H Regular:l:I Malo:H

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|



MEDICION Y CONTROL AUTOMATICO

- Exige un andisis de la técnica de medicion
. Estado técnico
. Veificacion
- Poseen los instrumentos de medicion de paneles

y campo los sellos de gptos parad uso

. Laverificacion etaen fecha
. Existe un programa de mantenimiento y

verificacion paralosingrumentosde  medicion ingtaados

- Cld es d grado de automatizacion por aress.
. Molinos
. Evaporadores
. Tachos
. Generadores de vapor
. Generacion
.Hornosde ca

- Cld esd grado de instrumentacién por aress.
. Molinos
. Evaporadores
. Tachos
. Generadores de vapor
. Generacion
.Hornosde ca

s:H no:H
Bueno:H Regular:l:I Malo:H
Bueno:H Regular:l:I Malo:H

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Bueno:H Regular:l:I Malo:H
Bueno:H Regular:l:I Malo:H
Bueno:H Regular:l:I Malo:H
Bueno:H Regular:l:I Malo:H
Bueno:H Regular:l:I Malo:H
Bueno:H Regular:l:I Malo:H

Bueno:H Regular:l:I Malo:H
Bueno:H Regular:l:I Malo:H
Bueno:H Regular:l:I Malo:H
Bueno:H Regular:l:I Malo:H
Bueno:H Regular:l:I Malo:H
Bueno:H Regular:l:I Malo:H



- Exigten flujémetros de vapor en los siguientes sistemas.
. Sdlida de cada generador de vapor
. Entrada a cada turbina de vapor
. Tuberia colectora de vapor de dta
. Tuberia entrada de vapor atachos

. Entrada a cdentadores de guarapo
. Entradade vapor d o alos

pre-evaporadores

s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H

Si:l:| No:l:|



CASA DE CALDERAS
- Cld esd brix promedio de lamdadura

- Con qué periodicidad miden € Brix del guarapo clarificado
.Y delameadura

- Existen tomamuestra de Brix en cada uno delos
vasos de los evaporadores

- Con qué periodicidad seredizan los andisis de Brix

- Se controla rigurosamente la regulacion de
los gases incondensables en evaporadores y tachos

- Se mantienen a punto |os sistemas autométicos
de las vAvulas reductoras de pre-evaporadores y pauly

- Existe una programacion adecuada en la operacion de los tachos

-Cld esd porciento del vapor tota producido por los generadores de

vapor que seva por lareductora

- El esquema tecnol égico de fabricacion utilizado es & maés eficiente

- Culd esd esguemade cdentamiento evaporacion;

°Bx

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

%

Si:l:| No:l:|




- Existen extracciones en los vasos Si:l:| No:l:|

- Poseen cdentadores de jugo primario s:H No:O
.Y secundario Si:l:| No:l:|
- Lostachos estan automati zados s:H no:H
- Existen cdentadores paralas midesintermedias s:H No:O
. Estén adecuadamente insulados s:H no:H
- Semide € vacio en @ condensador s:H no:H

En caso afirmativo:
. Cld es € vacio en d condensador de los evaporadores

- Semide latemperatura del agua de entrada al condensador s:H No:O
En caso afirmativo:

. Cld eslatemperaturadd agua de enfriamiento
a condensador de los evaporadores

- Semide latemperatura del condensado ala sdidadd condensador s:H No:O
En caso afirmativo:

. Cla eslatemperaturade condensado
a sdir dd condensador

- Cld eslatemperatura de dimentacion del
guargpo alaentrada del pre-evaporador

- Se encuentran aidados los equipos del &rea de fabricacion s:H No:O

- Cld esd ettado del aidamiento de;
. Los cdentadores de guarapo Bueno: 1 Regular:l:I Mao:
. Los evaporadores Bueno:H Regular:l:I Malo:H

. Lostachos Bueno:H Regular:l:I Malo:H



- Cld eslatemperatura dd vapor de escape
gue adimenta alos caentadores de guarapo

. A los primeros efectos
. A lostachos

- Poseen | os evaporadores | os siguientes instrumentos de medicion:

. Presiéon ddl vapor en lacdandria

. Temperaturadel vapor de lacdandria
. Presion o vacio del vapor en d cuerpo
. Temperatura del vapor en € cuerpo

. Temperatura de ebullicion

. Temperaturadel jugo dimentado

. Temperaturade condensado

- Poseen los tachos | os siguientes instrumentos de medicion:

. Temperatura ddl vapor en € tacho
. Temperaturadel vapor o condensado en la calandria
. Presién o vacio dentro ddl tacho

- Poseen | os calentadores de guarapo medicion de:

. Temperatura de entrada del guarapo

. Temperaturade salida del guarapo

. Temperatura de entrada del vapor o sdidadel condensado
. Presién de entrada del vapor

- Poseen | os calentadores de guarapo (rectificadores) medicion de:

. Temperatura de entrada del guarapo

. Temperaturade salida del guarapo

. Temperatura de entrada del vapor o sdidadel condensado
. Presién de entrada del vapor

s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H

s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H



- Poseen | os siguientes equipos patas de
condensado y trampas de vapor:

. Cdandrias delos vasos

. Tachos

. Cdentadores de guarapo

. Cadentadores(rectificadores)de guarapo
. Lineas de vapor a estos equipos

- Cld es € tamafio medio de las semillas en d sstema de masas cocidas
- Se mide la cantidad de agua que se agregaalamid que seregresad tacho

. Se conoce y mide la cantidad de agua que tiene estamiel
. Sobrepasa d 20 % la cantidad de agua que se agrega aestamiel

delaquetenia

- Cld eslatemperatura de las masas cocidas en los tachos

s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H
s:H no:H

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|



CONSUMO Y AHORRO DE AGUA

- Exigte ingtalacion de tratamiento de agua para los generadores de vapor s:H No:O
. Opera correctamente s:H No:O
- Existe un control del consumo de aguaparad proceso industria s:H No:O
.Y &easde sarvicios s:H No:O
- Exigten flujémetros o contadores de agua en:
. Las bombas de agua de enfriamiento hacia
las piscinas de enfriamiento s:H No:O
. Las bombas de agua de enfriamiento hacia
los condensadores s:H No:O

- Estado de las tuberias conductoras del agua e instalaciones

secundarias

- Utilizan agua crudaen € proceso industria

- Estado técnico de la piscina de enfriamiento

- Egtan trabgjando correctamente todas las boquillas de aspersion

delapiscinade enfriamiento
. Cuantas estan tupidas
. Cuantas son en tota
. Cuantas no tienen boquillas
- Exigten sdlideros de agua por vavulasy unionesen d sstemade

tuberias que se encuentra dentro de la piscina de enfriamiento

- Clid esd estado de los muros de contencion de la piscinade
enfriamiento

Bueno:J Regular:l:I Mao:

Si:l:| No:l:|

Bueno:J Regular:l:I Mao:J

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Bueno:J Regular:l:I Mao:J



- Se estd escapando agua por alguna rotura o sdidero de las paredes
de la piscina de enfriamiento
. Nota usted que la presion dd agua en las boquillas esbagja

- Cld esd flujo de agua por disefio parad
gue esté disefiada la piscina de enfriamiento

. Cuéntas bombas se encuentran operando actuamente
. Cld esd flujo total de agua que se esta enviando actuamente
. Cla esd consumo total de energia eléctrica por estos motores

- Existen sdlideros de agua por las tuberias

- Existen derrames de agua en tanques y recipientes

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|



ESTIMULACION MORAL Y MATERIAL

- Dentro dd plan de estimulacion estan
contemplados los indicadores por

ahorro de energia s:H No:O
- Dominio por parte de los trabgadores de las bases de
emulaciény la obtencion de estimulos por ahorros de energia Bueno:J Regular: U mao:H

- Mecanismos existentes para e pago de
primas especiaes por ahorro de energia:



HORNOS DE CAL

- Se utiliza.como combustible: Petr6leo:H Carbon:H
- Estado de la obrarefractaria: Bueno:H Regular:l:I Malo:H
- Se recuperan los gases de sdlida parala produccién de CO: s:H No:O
- Existen sdlideros de combudtible en:
. Tuberias s:H No:O
.Vavulas s:H No:O
- Serediza con frecuenciala limpieza de los quemadores s:H No:O
.Ajuste s:H No:O
. Calibracion s:H No:H
. Son estos |os adecuados s:H No:O

- Se conocen los siguientes pardmetros
de disefio de los quemadores:

. Viscosidad del petrdleo s:H No:O
. Temperatura de calentamiento del petroleo s:H No:O
. Presion de atomizacion ddl petrdleo s:H No:O
- Tienen bancos de pruebas de quemadores s:H No:O
- Se precdientad combustible s:H no:H
- Se conoce laviscosidad del combustible s:H no:H
- Se hacen andlisis de viscosidad s:H no:H

- Son andizados periddicamente los gases de
escape para controlar la eficiencia de la combustion s:H No:O



- Se encuentraaidado € calentador de petrdleo s:H No:O

- Tiene instalado un termdmetro € tanque caentador de petrdleo s:H No:O



COMPRESORES DE AIRE

- Exisen sdlideros de aire

- Poseen los compresores medicion de:
. Presion de salida ddl aire en cada etepa
. Temperaturade sdida ddl aire en cada etapa

- Exigte flujémetro parala produccion de aire

- S d are esde ingrumentacion:
. Poseen sstema de secado
. Trabgja correctamente
. El Sstema de secado es automético
.Cada qué tiempo se cambialaresina
- Se utilizad are de ingrumentacion parala
limpieza de las &eas 0 personas
- Tiene d aire de sarvicio presenciade agua

- Tiene d are de sarvicio presenciade aceite

- Se purgan periodicamente los recipientes de aire

- Tienen laslineas de aire y recipientes, patasy trampas de agua
- Poseen trampas de condensado |os siguientes dispositivos:

. Tuberiasde aire
. Tanques recibidores

- Exisen sdiderosde aireen d sisema

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|
Si:l:| No:l:|

Si:l:| No:l:|



Férmulas Generales

-Consumo de vapor para el calentamiento del guarapo en el calentador o calentadores

0527@(1 0.0056 Bjm ) (ts- te)
1m

(kg/h)
hs
@ - arrobas de caflamolida diarias
Bm - °Bxdd jugo mezclado (%)
te - Temperatura de entrada del guarapo a cdentador (°C)
ts - Temperatura de sdida del guarapo dd caentador (°C)
hs - Cdor latente del vapor (kca/kg)
S d cdentador es de contacto directo;
0527 @ (1- 0.0056 Bjm) (ts-te)
Gog = [T (kg/h)
hve - hs

hs - entalpiaddl condensado a unatemperaturaigua alade salidadd jugo caentado (kcal/kg)
El interés es calcular € consumo de vapor de escape de los turbos o de reductorapara e caentamiento

de los jugos. No obstante S se desea conocer € consumo de vapor parad caentamiento de los jugos
por utilizacién del vapor de extraccion de los vasos del miitiple, se puede hacer por lamismaférmula.

-Consumo de vapor en el primer evaporador de los multiples efectos

Bim
M (1- 0 )
Bm
Gye = [T (kg/h)
0.95n

M - Peso ddl guarapo calentado o pre-evaporado (kg/h)
Bm - °Bxdd jugo caentado o pre-evaporado

Bm - °Bx delameladura (%)

n - NUmero de efectos del mltiple

En d caso que exista pre-evaporador se utiliza la misma formula, Ssempre que se use vapor de escape
delosturbos o reductora para e caentamiento del jugo, donde n seriala cantidad de pre-evaporadores



en @ caso que exista mas de un pre-evaporador y que € segundo use € vapor producido en € primer
evaporador.

-S e pueden tener todos los °Bx de entrada v salida de cada efecto se podria calcular 1a evaporacion
en cada uno segln:

Be
Eve:Mn(l' (0 ) (kg/h)
Bs

M - cantidad de jugo y/o meladura de entrada por vaso (kg/h)
Be - °Bx deentradad vaso (%)
Bs- °Bx de sdidadd vaso (%)

-Consumo de vapor en los tachos

B
Gu=1527P(1- M ) (kgh)
B

P - cantidad de meladura de entrada a tacho (kg/h)
Bm - °Bx delameladuraalaentradadel tacho (%)
B - °Bx delamasacocidaque sde dd tacho (%)
Se puede calcular G por:

Gt=0.08523 @ (kg/h)

También por:

Gu=04734 @ (1- pureza) (kg/h)

@ - arobasde cafiamolidadiarias
pureza - pureza del jugo mezclado (en tanto por uno)



-Consumo de vapor en las turbinas

(kg/h)
( he' hs) Nt Ng N Ntuoo

Y - 0.95 paraturbogeneradores 'y turbinas de los molines,
0.859 para otras turbinas pequefias.

N - produccion de energia e éctrica o potenciade la turbina por chapa (kW.h)

he - entalpia de entrada del vapor (kca/kg)

hs - entalpia de sdida del vapor (kca/kg)

[\ - eficiencia de laturbina (tanto por uno)

Ng - eficienciadd generador 0.91 a0.94

Nr - eficienciadd reductor 0.97 a0.985. S esunabomba de vacio; 0.72d es
compensada

0.85 s no es compensada
Nuwo - €ficienciadelatuberia, 0.94 a0.98 segin € estado  del aidamiento

-Eficiencia de la turbina

hi - hs
N; = [
hy - he

h: - entdpiadel vapor de entrada ala turbina (kca/kg)

hy - entalpiaided del vapor (isentropico) alasdidade laturbina (kca/kg)

hs - entalpiarea de sdidade vapor delaturbina (kcal/kg)

Antes de redlizar estos céculos aconsgjamos tomar € gréfico de Mallier para e vapor de aguay seguir
los pasos sguientes:

. Con P.y T dd vapor tenemos su entalpia (h.)

. Colocamos este punto en € diagramah vs. s(Mallier)

. Bgamos perpendicularmente a la linea horizontd de entropia (s), hasta intersectar € vador de la
presion de escape P> 0 su temperatura T2 y con estos vaores halamos he



-Consumo de vapor de las maguinas reciprocantes

Gww=1885nL U (kg/h)

U - peso especifico del vapor usado (kg/m°)
d - didmetro ded pistén (m)

N - revoluciones por minuto

L - recorrido del piston (m)

-Consumo de vapor en los eyectores

Ps 05
Gy =0573D” (M ) (kg/h)
0

D - diametro del estrangulamiento de latobera (cm)
P4 - presion de entrada del vapor a eyector (kg/cmz)
U - volumen especifico del vapor alaentrada (m*/kg)
Si es de dos etapas se multiplica por dos la ecuacion.

-Consumo de calor y/o vapor necesario para el calentamiento de las melazas almacenadas

SGCo(ts-te) K
Gvm = [T (kg/h)
h

S - cantidad de melazaaamacenar (kg/h)

K - coeficiente de pérdidas (1.02 a 1.08)

ts - temperaurafina delameaza (°C)

te - temperaturainicia delameaza (°C)

Cp - caor especifico delamdaza[kea/(h.°C)]

Cp=1.0-[ 0.6 - 0.0018 tm + 0.0008 ( 100 - P, )]

tm - temperatura mediade lamelaza (°C)
P; - pureza verdadera (sacaroza/materia seca) (en tanto por uno)



-Célculo de la temperatura de salida del condensado de cada evaporador

ts;e:tv'o.4(tv'tj) (OC)

tv - temperaturadel vapor de caentamiento (°C)
t; - temperaturadel jugo dentro del cuerpo (°C)

Sirve para cacular la cantidad de vapor que se puede producir por revaporizacion, ya sea en un tanque
apreson o su utilizacion en d siguiente vaso del mditiple.

-Célculo de la cantidad de vapor saturado que se produce por revaporizacion

Ges (hep - hee)
Gy = [T (kg/h)

Pee - Nee

Gss - flujo ddl agua condensada saturada (kg/h)

hy - entalpia del agua ala presién mas dta (kca/kg)

he - entdpiade aguaalapresién mas bgja o de revaporizacion o expansion (kca/kg)

hve - entalpia del vapor ala presién més bga o de revaporizacion o de expansion (kea/kg)

-Célculo de la cantidad posible de numeros de efectos del multiple

tev - te
n = (I
13

tev - temperatura de entrada del vapor a primer efecto (°C)
te - temperatura de ebullicion del agua ala presion que exista en d condensador (°C)

-Eficiencia del area de evaporacion

Vcond
E=(1- M  )100
W

Voond - VapOr secundario haciae condensador  (kg/h)
W - evgporacion dd mditiple (kg/h)



-Cantidad de agua necesaria en el condensador

607 + 03 tv = t2
W, = [T (kg/h)

to-t1
tv - temperatura del vapor que entraa condensador (°C)
t1 - temperatura de entrada del agua a condensador (°C)
t> - temperatura del condensado a sdlir del condensador (°C)

S d multiple es a contracorriente:

572
W, = [ (kg/h)
to-11

también se puede calcular segun:

B!
P(1- M )[I-(t-32)]
B2

(Io/h)

P - peso ddl guarapo g setrata del evaporador o peso delameaduras setratadd tacho (Ib/h)
B* - °Bx del guarapo s esel evaporador o °Bx delameladurasi esd tacho.

B®- °Bx delameaduras esel evaporador o °Bx delamasacocidas esd tacho.

| - caor latente del vapor que vad condensador Btu

t - temperaturadd aguaalasdidade condensador °F

t' - temperaturadel agua de inyeccion °F

n - nimero de efectos

-Cantidad de vapor que va al condensador

B
P(1- [ )
B:
Gy = I (kg/h)

n
P - peso ddl guarapo que entraa evaporador (kg/h)
B - °Bx del guargpo que entrad evaporador

B1 - °Bx delameaduraque sde dd evaporador

n - nimero de efecto del mdltiple



-Peso del guarapo = Peso delacafia( 100 - Fibraen cafia)

-Peso del guarapo = Peso de la cafia- Peso defibraen lacafia

-Peso de bagazo =

( Fibraen bagazo %)
Bl
-Peso de la meladura=P-P(1- D]I]I]D]z )
B

Pl- peso ddl guarapo
B - °Bx dd guarapo
B®- °Bx delameladura

- Peso del agua = [(peso del guarapo+peso del)-(peso de)100]

de imbibicion  mixto bagazo lacaha
(B-b) 100
- El % de guarapo mixto = [T
B

B - °Bx dd guarapo norma
b - °Bx dd guargpo mixto



APUNTES GENERALES
Generales
-Las plantaciones nuevas necesitan 600 kg/ha de fertilizantes y |as soca 520 kg/ha.

-El consumo de fud oil paralafabricacion dd fertilizante es de 318 kilogramos de fud oil por hectarea
paralas plantaciones nuevasy de 276 kg/ha paralas soca

-El consumo de fud oil para la produccién de la cafia de azlicar asciende a 8 kg/t de cafia completa
(sembra, cultivo, regadio, fertilizante, cosechay transportacion).

-LaKTP-2 consume 0.68 kg de petrdleo combustible por tonel ada de cafia completa.
-Al transportar cafia completala capacidad de carga disminuye arededor deun 45 % .

-La presencia de tierra disminuye d vaor cddrico del bagazo en una proporcion equivaente a su
contenido en € bagazo.

-De los 3 tipos de cosecha, manud, adza mecanizada y con combinada, la préctica indica que d dza
mecanizada es € mé&odo que mas afecta € contenido de tierra, sobre todo S la cosecha se extiende
hasta la época de lluvias.

-Para una plantacion nueva se requiere 460 m’/ha de aguay para una soca 550 m’/ha de agua, con un
rendimiento de 100 t/ha d afio de cafia completa

-El rendimiento de materia seca por ha d afio de la cafla de azlcar, oscila desde 27 a 90 t, en
dependenciadd regadio, fertilizacion, méodos de siembra, cultivo, etc.

-Las variedades de cafia dcanzan niveles de hasta 18 % de fibra en cafiamolible, en Cuba d promedio
esdel14%.

-Las cafias molidas con 3 dias de atraso pueden perder hasta media arroba de azlcar por cada 100
arrobas de cafa (5 kg de azlicar por cadatondlada de cafia).

-Lafibraen cafavariade10a15%.
-El pol enlacafiavariadd 12 d 16 % .
-Lacantidad de azlicar en lacafiaesdd 12 d 14 % dd peso de la caflamoalida

-Serequieren 1.07 toneladas de azlcar crudo fisico para producir 1 tonelada de azlicar refino.



-Por cada tonelada de cafia molible se obtiene 120 kg de azlicar crudo, 38 kg de mid find, 36 kg de
cachaza, 280 kg de bagazo y 330 kg de pgay cogallo.

-Se necesitan gproximadamente 7 tonel adas de cafia para hacer 1 tonelada de azlcar.
-Laformulaquimica de la sacarosa es Ci2H22011.
-El azlicar crudo sempre se refiere con polarizacion base 96°. Para convertir 100 toneladas de azlicar
crudo fisico de 98.5° de polarizacion a azicar crudo de 96° de polarizacion se procede de la siguiente
forma:
98.5°
(100 t) (I =102.6t
96°
-100 toneladas de cafia dan 10.5 a 15 tonel adas de azlicar.
-1 tonelada de cafiada 5.12 gaones de miel (0.01935 m3) :
-El caor de combustidn que aporta la pgja de la cafia es de 2858 kcal/kg (con 50 % de humedad).

-El contenido de pga en la cafla sucia que se lleva a los centros de acopios es ddl orden ddl 11.9 %
referido alacafialimpiaque vad centrd.

-El tradado de la pga d centrd debe redizarse en un radio arededor del central no mayor de los 10
km, para que se considere econdémicamente su uso como combustible.

-A 8.4 toneladas de cafia limpia corresponde 1 tonelada de pgja.

-1 tonelada de paja determina 1.56 toneladas de bagazo con 50 % de humedad.
-Se necesitan 4 toneladas de miel para producir 1 tonelada de acohal.

-Se consume 0.5 toneladas de fud oil para producir 1 tonelada de acohal.
-0.95 |b de sacaroza producen 51 % de alcohol y 49 % de COs..

-El dcohal etilico se compone de 52 % de C, 13 % de H y 35 % de O. Se inflama espontaneamente a
395 °Cy serequieren 9 kg de aire parala combustion de 1 kg de acohol, su densidad es de 0.80.



-L os azlicares fermentables de lamid se calculan segun:
105 S+ G = azlicar fermentable

S - sacarosared enlamid
G - glucosaenlamid

-Todos los célculos deben ser redlizados por datos promedios del dia
-pcsc - pies cuadrados de superficie cadrica

-Se necesitan 3.8 tondlada de bagazo (50 % humedad) para producir 1 tonelada de tableros de
particulasy 5.5 tondladas de bagazo para producir 1 tonelada de tableros de fibras.

-Paraproducir 1 tonelada de furfural se necesitan 10 tonel adas de bagazo (50 % humedad).
-Lapolarizacién dd azlicar crudo debe estar alrededor delos 97 a98° .
-El promedio de extraccidn de polarizacion estaentre 94y 97 %  (pal).

-En Hawaii, un clima uniformemente tropicd, la temporada de molienda dura cas todo € afio, con un
paro de solo 2 meses para reparacion y mantenimiento de losingenios.

-El tamarfio éptimo de un central azucarero depende de laficiencia dd trangporte.

-Para un central de 100 000 @/d, la cantidad de biogés obtenible es de 3 024 m’/d gue representa un
ahorro de 1.5 t/d de petrdleo equivaente.

Preparacion de la cafia

-Lasvelocidades delos galegosesde 35 r/min € primeroy 75 r/min € segundo.
-Las cuchillas trabgjan de 600 a 800 r/min .

-En las desmenuzadoras se extrae del 50 a 65 % ddl jugo que contiene la caia.

-En los malinos la presién de las desmenuzadoras esta entre 150y 250ty de 500 t 0 maés para los
demés malinos.

-El consumo de fuerza motriz para la molida es gproximadamente de 25 hp (16039.8 kcd) indicados
por tonelada de fibra de cafiapor hora por molino.



-Para otros equipos como centrifuga, bombas, preparacion de la cafig, etc., € consumo de fuerza es
goroximadamente de 12 kW por  tonelada de cafia por hora cuando estos equipos se mueven
€lectricamente, que equivae aunos 2200 hp indicados.

-En un centrd bien baanceado, € bagazo producido debe abastecer todas sus necesdades de
combustible y alavez debe quedar una cantidad sobrante proximad 25 % .

-Existe una disponibilidad de 1.15 toneladas de bagazo (50 % de humedad) por tondada de azlcar
producida

-En & campo de la energética de produccion de azlicar no se considera imposible obtener sobrantes de
bagazo del orden dd 40 a 50 % del producido. Basta considerar que en la industria de azlicar de
remolacha se han probado esquemas muy eficientes con consumos de vapor de 30 a 35 kg/100 kg de
agua de jugo mezclado produciendo azlicar refino. Lo habitua, con cafia, produciendo azlicar crudo,
esde55a65kg.

-El bagazo tiene 47 % de C; 6.5 % deH; 4% deOy 25%de  cenizas.

-El bagazo suele tener como promedio 3 % (1.6 a4.5 %) de pol; 48 % de humedad (45 a 52 %) y 45
% defibra

-El bagazo tiene capacidad para absorber hasta 10 veces su contenido en fibra de liquido.

-El peso promedio del bagazo producido se aproximaa 25 % del peso de la caiia molida

-1 t de bagazo (50 % de humedad) produce aproximadamente 2.15 toneladas de vapor.

-5.8 toneladas de bagazo (50 % de humedad) equivalen a 1 tondladas de petrdleo.

-Dentro de los rangos normales de imbibicion y °Bx dd jugo normal, aumentos en laprimerade 5 %
sobre la cafia, Sgnifican disminuciones del °Bx ddl jugo mezclado, del orden de 1 °Bx, con aumento

del consumo de vapor de proceso del orden ddl 5% .

-La cantidad de agua afiadida a bagazo como imbibicion es como promedio del 200 % del peso de la
fibra en bagazo.

-Latemperaturadel agua de imbibicion no debe ser > de 65 °C .

-Se producen 2500 galones de guargpo por hora (9.45 m3/h) con 200000 @ de cafia diarias (94700
kg/h) con 25 % de imbibicion.

-Latemperaturainicid del guarapo en e centrd azucarero oscilade 28 a35 °C.



-El jugo clarificado esigua a0.97 de lacantidad de jugo mezclado.

-El peso del guarapo mezclado esigua a peso dd jugo clarificado eigud d 106 % dd peso de la cafia
molida

-El peso dd jugo clarificado es aproximadamente igual a peso del jugo que hay en la cafia.
-El guarapo que sdle dd clarificador debetener unPH de6.8a 7.0.

-El tiempo de contacto entre la lechada de cal y € guargpo en € tanque de dcdizar esde 5 a 10
minutos.

-El guargpo clarificado tiene aproximadamente 15 °Bx (16 a23  °Bx) y 85 % de agua.

-Serequiere 3.35 ft® parad clarificador primarioy 1.87 ft® parae secundario Por cada 100 @ de cafia,
9 son crigtdinas o Smilares, y 4.68 ft® para d clarificador primario y 2.47 ft” para d secundario para
cafias de variedades P.O.J. (clarificadores tipo Dorr).

-Paralos clarificadores tipo Bach, se indica una capacidad de 1.75 a 2.17 ft® por cada 100 @ de cafia
por dia (40 a50 ft® por tonelada de cafia por hora) (1.0459 a 1.2969 m’ por cada tonelada de cafia por
hora).

Calentadores

-Las pérdidas de caor en los calentadores de guarapo por aidamiento deben oscilar de 4 a 8 % dd
calor que gporta e vapor.

-Latemperatura de sdlida del guarapo de los caentadores debe aproximarsealos 90 °C.

-S setiene caentadores primarios, rectificadores y de jugo clarificado, latemperatura de sdidafind de
losjugos oscilaentre 105y 115 °C.

-El guarapo debe circular con unavelocidad de5a7 ft/s (1.5 a2.1 m/s) por € interior de los tubos de
los cdentadores para que este trabgj e en buenas condiciones.

-La capacidad aproximada de los caentadores de guarapo oscila de 0.75 a 0.80 ft? de superficie
cadricapor 100 @ diarias de cafia en trabgjo activo (1.473 a 1.571 m? por tonelada de cafia por hora)
y 1.14 ft? (2.239 m? por tonelada de cafia por hora) parad equipo en total.

-Los calentadores no deben trabgjar més de 48 horas, y |o megjor es hacer € cambio cada 24 horas.



Evaporadores
-Los 2 principios fundamentaes de Rillieux son:

.En un evaporador de muiltiple efecto, con n efectos, 1 kg de vapor de agua evapora n kgs de
agua.

.S un peso de vaporizado W se extrae dd efecto nimero m de un total de n efectos, y s
utiliza en lugar de vapor de agua para un trabgo determinado, € ahorro de vapor de agua es

igud &
m
ahorro= (I )w
n

Ejemplo: S la extraccion se efectiia del primero de un cuadruple efecto, € ahorro es de 1/4 de
W (peso del vaporizado que asi se utilice).

-Latemperatura de entrada ddl jugo a cada efecto del mutiple debe ser 1o mas cercana alatemperatura
de ebullicién alapresion dd vaso, pero no mayor de 115 °C..

-El peso dd aguaaevaporar en los miltiples osciladd 70 d 80 % dd peso dd jugo clarificado:

°Bx dd jugo
S laevaporacion = (1 - [T )
°Bx delamdadura)
14
entonces suponemosques : (1- M ) 100=80%
70

-Parad condensador de |os evaporadores la capacidad recomendada por la bomba de vacio es de 0.95
a1.10 ft> de desplazamiento  por 100 @ de cafia molida por dia (0.5677 a0.6574 m® por tonelada de
cafiamolida por hora).

-La concentracion ptima con la cud la meladura sale dd miltiple efecto d tacho es de 60 a 68 °Bx
paralafabricacion de azlicar crudo, y de 50 a 55 °Bx parad azlcar blanco.

-La temperatura de sdida de la mdadura del Gltimo evaporador debe ser td que a la entrada de los
tachos oscileenlos60 °C.

-La maxima temperatura que debe exigtir en los evaporadores es de 115 °C , S se sobrepasa puede
ocurrir un ato por ciento de inversion del azlcar.



-El vacio en € Ultimo evaporador debe estar entre 62 a 65 cm de la columna de mercurio (24 a 26
pulgada de Hg). El éptimo seriade 68 cmde Hg .

-La meladura que sde dd mlitiple efecto tiene 65 °Bx y 35 % de agua, evaporandose
goroximadamente @ 77 % de peso del jugo clarificado.

-Los indices mas comunes de consumo de vapor en los evaporadores oscilan de 130 a 310 kg de vapor
por tonel ada de cafia en dependenciadd uso 0 no de extracciones en los vasos.

Tachos

-Es necesario una capacidad en tachos de 2 ft*/100 @ de cafia por dia (1.1953 m’/t de cafia por hora) y
1.80 pies cuadrados de superficie cal drica por pies clbicos de capacidad (5.915 m#/m’).

-Paralos tachos se necesitan de 0.95 a 1.10 ft* de desplazamiento en la bomba de vacio por 100 @ de
cafia (0.5677 a0.6574 m” por tonelada de cafia por hora).

-En los rangos normales de trabajo, se puede considerar que un aumento en 1 °Bx, en los liquidos
aimentados atachos, significan un ahorro del ordendel 1% .

-En & sistema de 3 masas cocidas que producen azlicares comerciales de 0.8 mm de tamafio medio, se
puede esperar que unatercera parte de la semilla haya que disolverla, y con 1 mm de tamafio medio es
de esperar que haya que disolver d doble, es decir las dos terceras partes ddl azlcar final producida
Entre un sstema que tenga balanceada la semilla y este Ultimo se pueden esperar diferencias en €
consumo de vapor del ordendd 3%.

-En los evaporadores se consume adrededor del 40 % ddl vapor de todalafabricay € 80 % s se hacen
extracciones atachos y caentadores.

-Las pérdidas de caor en un tacho es de aproximadamente & 20 % dd caor transmitido durante la
templa.

-La cantidad de agua que se agrega a la mid y que se regresa d tacho expresada en por ciento de la
cantidad de agua que origindmente tenia la meladura a la sdida de Ultimo evaporador, no debe
sobrepasar del 10a 20 % .

-Las temperaturas de las masas cocidas en los tachos oscilan entre 60y 68 °C .

-En todo € proceso de caentamiento-evaporacion y masa cocida no debe superarse la temperatura de
los 120 °C, yaque puede ocurrir lainverson delasacaroza.

-Lamasa cocida en los tachos tiene un contenido de aguaque oscilaentreel 4y & 7% .



-Lacantidad de vapor necesario por agua en lameaduraen tachos oscilaentre 1.23y 1.75 .
-El gasto de vapor en tachos varia de 115 a 234 kg de vapor por tonelda de cafia molida
-El consumo de vapor en tachos oscilaentred 11.5 a 17 % del peso delacafia

-La cantidad de meladuray mieles necesarios que hay que tener dmacenada para garantizar € trabgo
delostachosesde

.meladura 600 a 800 L/t cafiamolida por hora
midesAyB 1000 a 1200 L/t cafla molida por hora

-La concentracion de las mides dmacenadas deben estar entre 70y 75 °Bx y la temperatura un poco
mayor que la de lamasa cocida en los tachos, aproximadamente 70 °C como minimo.

-Unamolida de 100000 @ produce aproximadamente 75000 |b de cachaza con un 80 % de humedad y
unadensidad de unas 50 Ib/ft® .
Generadores de vapor

-Unadisminucion de 6 °C en € agua de dimentacion de caderas, significaunadisminucion deun 1%
enlaeficenciadelacddera

-La extraccidon continua en los generadores de vapor se etima en un 3 % dd agua tota de
dimentacion alas caderas.

-Se puede aceptar 14.50 ft2 de caefaccion en los generadores de vapor por 100 @ de cafia a moler
(1.188 m? por tonelada de cafla a moler). En una refineria es mucho mayor € consumo de vapor.

-Una libra de agua necesita, para convertirse en vapor, 9704 Btu (1 kg de agua necedta para
convertirse en vapor, 538.63 kcd).

-La economia, en término general, que puede introducir un economizador de agua parala eevacion de
la temperatura del agua de dimentacion d generador de vapor es de un 1 % por cada 10 °F de
aumento de latemperaturadd agua.

-Latemperaturadd agua de adimentacion alas caderas debe ser mayor de 95 °C.

-El PH del agua de las caderas nunca debe ser menor de 10 .

-Por cada 1 % de CO en los gases hay una pérdida de 4.36 % del VCI del bagazo.



-Paramedir CO: s utiliza una solucién de (KOH) hidrato de potasio de 60 °Bx .

-Para medir O; se utilizan 5 gramos de &cido pirogdico, 50 gramos de agua cdiente y 100 gramos de
solucién de potasade 50 °BX .

-Para medir CO se utiliza una solucion de cloruro cuproso que se prepara con 35 gramos de cloruro
cuprico, sele afladen 200 ml de é&cido clorhidrico concentrado y virutas de cobre 0 unos pedazos de
hojas dd mismo meta. Se tapala botellay se dgja aparte durante dos dias, agitandola con frecuenciay
después se agregan 120 ml de agua destilada.

Turbinas de vapor

-Para turbinas de muy pequefia capacidad, para mover maguinas auxiliares de una planta de vapor, la
eficiencia oscilaarededor del 30 % .

-Las pérdidas de vapor por condensacién en lasturbinas varian de3a5 % .
-Las pérdidas de vapor por fugas en lasturbinasestan entre2a 3% .
-Las pérdidas de presién ddl vapor entrelas calderasy lasturbinas etdn entre 10a12 % .

-Las pérdidas de temperatura ddl vapor entre las caderas y las turbinas estén entre 5a10 %.

Maquinas de vapor

-La dficiencia de las maquinas de vapor dternativas es de 0.85 a 0.93 con vévulas de admison
multiplesy de 0.60 a0.70 paravavulas Corliss.

-Las velocidades para maguinas de vapor dternativas estan entre 50 y 80 r/min , ya que por debgjo de
50 r/min se consume mucho vapor y S estan por encima de 80 r/min se puede destruir la méguina, €
vapor sobrecalentado no debe exceder 1os 250 °C ni presiones mayores de 9 kg/cm? .

Consumos de vapor

-El consumo de vapor de las méaguinas de vapor depende fundamentalmente de la presion de vapor
suministrado y del tipo de vavula de digtribucion, oscilando de 13.4 a 24 kg/kwW (10 a 18 kg/hp
indicados).

-Los indices més comunes de consumo de vapor para los caentadores se encuentran de 0 a 100 kg por
tonelada de cafia, en dependencia del uso 0 no de vapores secundarios, como medio de calentamiento.



-El rango més comun de los turbogeneradores de contrapresion oscila entre 7.4 kg de vapor por kW.h
y 11.6 kg de vapor por KW.h .

-El consumo de vapor de las bombas reciprocantes depende de la potencia consumida de forma
genera, oscilando de 47 a 80 kg/kW (35 a 60 kg/hp).

-Los consumos de vapor reportados para las bombas de vacio son de 10 a 15 kg por tonelada de cafia.
-El consumo de vapor en escoba se estimaen € 1 % de la cafia molida por hora

-El consumo en escoba, eyectores, purgas, limpieza de la vavula de entrada de magma, maguinilla de
vapor en las esteras y basculador y ventiladores de los hornos se consderan de un 5 a 10 % dedl vapor

generado por las calderas.

-El consumo de vapor para € calentamiento de licor en azlicar refino es de 0.3 t/h por cada 100
tonelada de refino diario.

-El consumo de vapor para calentamiento del agua en € azlicar refino es de 0.2 a 0.4 t/h por cada 100
toneldas de refino producido.

-El consumo de vapor en d secador de azlicar refino a 10 kg/cm? es de 0.4 t/h por cada 100 toneladas
de refino producido.

-El consumo de vapor parala produccion de acohol es de:

.0.42a0.45 t/hL dedcohal A
.0.35a0.37 t/hL deacohol Cy D

-El consumo de vapor parala produccién de torulaes de 3 t/t de torula.

-El consumo de vapor diario para un tiempo de parada diarias de 3.6 horas se estima en un 5.3 % del
vapor producido moliendo.

-El consumo tradiciona de vapor de los centraes azucareros es de 480 a 500 kg/t de cafiamolida. 330
kg/t de caflamolida es unarelacion deseable.

-Un consumo de 50 kg de vapor por cada 100 kg de cafia seria un consumo norma para un centra que
produzcarefino.

-El consumo de vapor de los eyectores es directamente proporciona a su capacidad; El consumo de
vapor de los eyectores de dos etapas, en todos |os tamafios de equipos, sera de 2.70 a 3.00 |b de 115
Ib/in® manométrica, por cada libra de la mezcla de agua-vapor a extraer. (1.23 a 1.36 kg/kg de mezcla
deairey vapor de aguaa extraer).



-El consumo de vapor por € eyector booster a Smple etapa como sistema auxiliar para levantar vacio
en los tachos seré de 1000 Ib/h para un vapor de 100 Ib/in® manométrica. La capacidad de un eyector
booster s incrementa gpreciablemente 9 se ingtda con un pie condensador, pues se reduce
notablemente & volumen de mezcla a evacuar. Esto también reduce e consumo total de vapor.
Pérdidas de vapor
-Las pérdidas de vapor en laslineas de dta presidn se consideran:

.Paraingenios totalmente e ectrificado, 1.5 % dd vapor generado.

.Paraingenios parcid mente eectrificado, 2.0 % de vapor generado.

.Paraingenios no dectrificados, 3.0 % dd vapor generado.
-Las pérdidas de vapor en las lineas de escape se consideran:

Paraingenios nuevos o reconstruidos, 5 % del vapor consumido en casade calderas.

Paraingenios vigos, 10 % del vapor consumido en casa de calderas.

Energia eléctrica

-Un ingenio dectrificado totalmente puede presentar una demanda de energia eéctricadd orden de 20
a 25 kW.h por tonelada de cafia

-Exigten centrales que entregan hasta 50 kW.h por tonelada de cafia como energia el éctrica sobrante.
Consumo de calor

-El bagazo producido se puede encontrar de 2 a 4 kg/kg de azlcar producido. Esto implica un rango
de energia disponible de 3600 a 7200 kca/kg de azlcar. En Cuba es del orden de 4300 como valor
medio paratodas las épocasy cafies.

-En las fébricas modernas de remolacha e consumo de calor esde 2000 kea/kg de azlicar.

-El vapor de proceso (calentadores, evaporadores y tachos) representa € 80 % del consumo, 0 sea
unas 3300 kca/kg .

-Una fébrica de azlicar con esguema tradicional de evaporacion, € consumo promedio de todas las
areas es de 4300 kca/kg de azlicar.

-En un ssematradiciona se requieren arededor de 10 a 12 kg de bagazo por kW.h generado. Con
potencias mayores, 60 a 80 kgf/cm? y 425 °C dd vapor, € consumo es del orden de 3 kg de bagazo
por KW.h generado.



Requerimientos de agua
-Se requieren 500 kg de agua para producir 1 kg de azlcar.
-Una cuestion importante en la ubicacién dd ingenio esla disponibilidad de agua en abundancia.

-La cantidad de agua de enfriamiento que necedta € condensador es grande. Asciende
aproximadamente a 50 |b de agua por Ib de condensado de evaporacion (50 kg de agua por kg de
condensado). Un consumo de 200 000 gal/hora (756 m3/h) €s cosa corriente en un centra de tamafio
moderado.

-La capacidad de la bomba de agua de inyeccidn en € condensador de los evaporadores es de 1.75
gaones de agua por minuto por 100 @ de cafia por dia (8.382 m’ de agua por hora por cada tonelada
de cafiapor hora).

-El aguarequerida para el condensador de lostachosesde 1.55 gaones de agua por minuto por 100
@ de cafiapor dia (7.424 m’ por hora por tonelada de cafia por hora).



INDICES ENERGETICOS DE CAPACIDADES DE ALGUNOS EQUIPOS PARA
INGENIOS QUE PRODUCEN AZUCAR CRUDO EN CUBA

Potencia del equipo Capacidad  Alturade
motor (hp) (gal/min) bombeo

(fo)
Equipos Eléctrico Vapor
-Bombasparala 10 12 15 60
lechada de cdl

-Bombas para d 30 36 250 300
guargpo alos
caentadores

-Bombas para

retorno alos

calentadores
.Cdentadores 1.0* 1.2* 32.5* 60
con vapor de
escape (cada

1000 pcc)*
.Caentadores 0.75* 0.80* 25* 60

con vapor de
guarapo (cada
1000 pcc)*

Los clculos s hicieron a base de un consumo maximo de vapor de 16.25 y 12.5 Ib/(h.pcc)
respectivamente.

-Bombas para 50 6.0 150 60
liquidar  clarificador

-Bombas para 15 18 50 60
dimentar la

cachaza de losfiltros

-Bombas paralos 20 24 60 85
guarapos filtrados,

clarosy turbios

-Bombas paraagua 15 18 20 150

de lavado defiltros
El peso del agua afiadida d filtro debe ser del 3 d 5 % del peso de la cafiamolida



Equipos
-Bombas de sosa
caugticaparala
limpiezadelos
caentadores
-Bombas para
dimentar evaporadores
-Bombas parad
condensado de
evaporadores.
Vapor Cdl*
Paratriples
y cuadruples
vasos a presion’
Paratriples
y cuadruples
resto delos
vasos®
Paraquintuples
vasos a presion’
Paraquintuples
resto de los vasos’

Potencia del equipo

motor (hp)

Eléctrico
4.0

7.5

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

Vapor
4.8

9.0

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

! - Parauna evaporacion maximade 8.33 Ib/(h.pcsc)
> Para una evaporacion méxima de 10.00 Ib/(h.pcsc)
® - Para una evaporacion méxima de 12.50 Ib/(h.pcsc)
* - Para una evaporacion maximade 8.00 Ib/(h.pcsc)

5

-Bombas para
meladura

5.0

- Para una evaporacion méximade 10.00 Ib/(h.pcsc)

6.0

Capacidad
(gal/min)

80

250

16.7
20

25

16

20

75

Altura de
bombeo

(ft)
100

383

100

Esta capacidad de la bomba tiene un margen de un 50 % que admite una evaporacion tan baja como

dd 62.5 %.
-Bombas de sosa
caugticaparala
limpiezadelos
evaporadores por
hervidura

0.038°

0.042°

®_ Multiplicar por los gal/min que impulsalabomba
" - Por cada 1000 pcsc del evaporador mayor

20’

60



Potencia del equipo Capacidad  Alturade
motor (hp) (gal/min) bombeo

(ft)

Equipos Eléctrico Vapor
-Bombas de sosa 15 18 250 100
caugticaparala
limpiezadelos
evaporadores
por duchas
atomizadoras
-Bombas de agua 0.75 09 45 40
friapara
cristdizadores
con enfriamiento
Estos indices estén basados en cristalizadores con enfriamiento Blanchard No.100. Variardn segin €
tipo de enfriamiento utilizado, por lo cud & consumo de agua debe estimarse sobre la base de lo
sguiente:

Blanchard No.100: 15 gal/(min.1000 ft) de masa cocida

Blanchard N0.200: 20 gal/(min.1000 ) de masa cocida

Blanchard N0.300: 25 gal/(min.1000 t*) de masa cocida

Fraginds  : 25 gal/(min.1000 ft*) de masa cocida

Turl : 25 gal/(min.1000 ft%) de masa cocida

.Otros apresion : 25 gal/(min.1000 ft%) de masa cocida
La capacidad de la bomba, asi como los consumos de agua de los equipos de enfriamiento se han
caculado sobre la base de agua a temperatura ambiente. Cuando € agua proceda de un equipo de
refrigeracion, la cantidad a bombear y a usar en cada cristdizador dependerd de latemperaturaa que se
haya enfriado dichaagua
-Bombas paralas 75 9.0 50 250
midesAyB dn
diluir

-Bombas paralas 50 6.0 75 100
midesAyB
diluidas

-Bombas paramidl 50 6.0 15 100
final (para bombear

hacialaromanaen

e pisodelos

tachos hacia

los tanques de

amacenamiento)



Equipos

-Bombas para
extraer mid find
delostanquesde
amacenamiento
(bomba de trasiego)

Potencia del equipo Capacidad

motor (hp)

Eléctrico

25

Vapor

30

(gal/min)

Altura de
bombeo

(ft)

350



Potencia del equipo Capacidad  Alturade

motor (hp) (ft/min) bombeo
(fo)
Equipos Eléctrico Vapor
-Bombarotatoria 10 12 120
dd equipo de
vecio parafiltros
-Bomba de piston 10 12 135
dd equipo de
vecio parafiltros
-Bombas de vecio
parael evaporador 4.0° 50° 250°

®_ Cada 100 ft/min
® - Por cada 1000 pesc del vaso melador

-Bombas de vecio 30 36 750
paralostachos

-Bombaauxiliar 20 24 400
paralevantar

vacioenlos

tachos

-Bombas paraenviar

masas cocidas hacia

los cristalizadores:
Masacocida A 15.75 19.0 9.33
.MasacocidaB 7.9 9.5 4.66
MasacocidaC 6.65 8.0 4.00

Rk

L as bombas deben operar alas velocidades siguientes:
.Rotatorias 25r/min
.Depiston 50-60 ft/min



Potencia del equipo Capacidad  Alturade

motor (hp) (ft/min) bombeo
(ft)
Equipos Eléctrico Vapor
-Bombas para masas
cocidasdelos
cristdizadores a
las centrifugas:
MasacocidaA 9.0 10.8 75 25
.MasacocidaB 45 54 3.75 25
.MasacocidaC 4.0 4.8 3.33 25
L as bombas deben operar alas velocidades siguientes:
.Rotatorias 25r/min
.Depiston 50-60 ft/min
-Bombasparala 20 24 333 60
magmadesde las
centrifugas hacia
e semillero
L as bombas deben operar alas velocidades siguientes:
.Rotatorias 25r/min
.Depiston 50-60 ft/min
Potencia del equipo
motor (hp)
Equipos Eléctrico Vapor
-Delos Clarificadores:
.Dd gecentrd 1.20/40000 gd 1.50/40000 gd
.Delas bombas de Vpiston 1.2/pistén
cachaza
Vedocidad dd ge 1r/8min 1r/24 min
central

Estos indices son € doble de los que traen los clarificadores de fébrica, teniendo en cuenta latierra que
trae la cafla actua mente.

-Dé Cepillo 2.0/colador 2.4/colador
limpiador autométicode 8ftx 3ft de8ftx 3ft
delos coladores de

guarapo clarificado

tipo vibratorio

-Dée Cernidor detipo 2
rotatorio de los
separadores de bagacillo (15 r/min)



Potencia del equipo
motor (hp)
Equipos Eléctrico Vapor
-Dd agitador delos 1.0 12
tanques mezcladores de
cachazay bagecillo
(12 r/min)

-DelosFiltros

rotatorios a vacio:
.Movimiento del 0.75 0.90
filtro
.Movimiento ddl 0.50 0.60
agitador

-Delos anfines para CL CL
templascomercides - e
para manipular masas 30000 25000
cocidas por gravedad

parallenar los cristdizadores

C - Capacidad, ft*/h
L - Largo dd conductor, ft

-Parad movimiento de

los cristalizadores de

masas cocidas de azlicar

comercial por 1000 ft® de

capacidad (0.33 r/min):
.Sin enfriamiento 1 12
y en bateria
.Con enfriamiento 13 16
y en bateria

-Parad movimiento de

los cristalizadores de

masas cocidas de

agotamiento por 1000 ft*

de capacidad (0.33 r/min):
.Sin enfriamiento 1.25 1.50
y en bateria
.Con enfriamiento 1.70 2.00
y en bateria



Potencia del equipo
motor (hp)

Equipos Eléctrico Vapor
-Delos snfines para CL CL
templascomercides - e
paramanipular masas 25000 20000
cocidas por gravedad
paradescargar los
cristdizadores

C - Capacidad, ft*/h
L - Largo dd conductor, ft

-Dd Secador-Enfriador

rotatorio de azlicar

crudo de un solo tambor

rotatorio, de persianas

interiores.
Paramover € 0.45 D?
secador
Paramover d 0.0017 ft¥/min
ventilador

D - Didmetro nomina del secador, en ft

El consumo méximo de vapor saturado de 100 Ib/ft® en la estufa, en Ib/h por cada ft¥/min de aire a
cdentar esde0.2.
-Dd Secador-Enfriador
rotatorio de azlicar
crudo de dos tambores
rotatorios (uno Secador
y € otro enfriador),
de detasinteriores,
para ambos se cumple
que;
Paramover € 0.3D?
secador 0
enfriador
Paramover d 0.0017 ft¥/min
ventilador
D - Diametro nomina de secador, en ft
El consumo maximo de vapor saturado en € secador es de 100 Ib/ft® en la estufa, que equivde a 0.2
Ib/h por cada ft*/min de aire a calentar.



Potencia del equipo
motor (hp)
Equipos Eléctrico Vapor
-De Mingler para 0.8 10
formar magma (20 r/min)

-Revolvedores de

paletas para preparar

lalechadadecd

(30-40 r/min)
Apagador 0.75 0.90
.Cd diluida 1.125 1.45
en cada
tanque

-Agitador de 3.0* 1150
propeladelos

tanques para

dcdinizar d

guarapo

*Esto estainfluido por € didmetro y d paso que tengala hélice que se use para este servicio

Potencia del equipo Capacidad ft* de aire/
motor (hp) ft*/min Ib bagacillo
Equipos Eléctrico Vapor
-Ventiladores para 5 6 2000 a 100
e bagacillo 7inH0

-Conductores para manipular € azlcar debgjo de las centrifugas comerciaes:

.Conductores Sinfines
Distintos tamarios de conductores sinfines

Diametro Capacidad Ancho de
sinfin r/min maxima hp/ft dela cinta

in maxima ft’h conductor  in

9 65 275 0.03 112

10 65 400 0.04 112

12 60 650 0.05 2

14 60 1000 0.08 21/2

16 55 1500 0.12 21/2

18 50 1900 0.15 3

20 50 2700 0.20 3



En los casos en que d multiplicar d factor de hp de la tabla por € largo del conductor se obtengan
resultados inferiores a5 hp, multipliquese por los factores siguientes:

.Por 2, cuando los hp son menoresde 1
.Por 1.50, cuando loshpsonde 1 a2
Por 1.25, cuando loshpsonde2 a4
.Por 1.10, cuando loshp sonde4 a5
.Conductores vibratorios

Distintos tamafios de conductores vibratorios

Tamario de la canal Largo maximo en ft
Ancho Capacidad segun el caballaje
Abajo Arriba Alto ft’h 3hp Shp  7.5hp 10hp
18 24 o* 1100 20 35 50 75
24 32 12* 1900 15 30 45 60
20 20 6 750 30 55 75 100
24 24 6 900 30 55 75 100
30 30 8 1500 25 45 65 90
36 36 8 1800 20 40 60 85
42 42 8 2100 20 40 60 85
48 48 8 2400 15 35 55 80

* estas medidas no son verticales, Sno que siguen lainclinacion que tienen los costados de la cana del
conductor.

-Conductores paramanipular € azicar debgjo de las centrifugas de agotamiento:

hp por centrifuga

Centrifuga Bomba Eléctrico Vapor
gal/min por altura En baterias de En baterias de

Templa Tamafio  r/min centrifuga ft -6 6a9 +9 -6 6a9 +9
A 40x 24 1000 100 530 25 20 18 30 24 22
B 40x 24 1000 100 530 20 18 16 34 29 19
C 40x 24 1000 75 530 15 13 10 18 16 12
A 40x 24 1200 120 570 30 27 25 36 32 30
B 40x 24 1200 120 570 27 25 22 32 30 26
C 40x 24 1800 140 635 40 35 - 48 42 -

C 30x 30 1400 170 635 35 28 24 42 34 29



Equipos
-Conductores elevadores
verticales de azlcar, de
2000 Ib/h:
.De unacadena0.04
descarga centrifuga,
cubilotetipo C
.De cadenas,
descarga poditiva,
cubilotetipo A
Temp.del
guarapo
Equipos °F
-Cdentadores de
guarapo:
.Con vapor de 90-215
ecagpe solamente
.Con vapores de 90-190
un Vapor Cdl a
ample efectoy
rectificando con
escape(ca entador
primario)
.Con vapores de 190-215
un Vapor Cdl a
ample efectoy
rectificando con
escape(ca entador
rectificador)
.Con vapores de 90-180
un Vapor Cdl a
doble efecto y
rectificando con
escape(ca entador
primario)
.Con vapores de 180-215
un Vapor Cdl a
doble efecto y
rectificando con

escape(ca entador
rectificador)

Potencia del equipo
motor (hp)
Eléctrico Vapor

0.05
0.05 0.06

Presion
vapor
Ib/pulg®m

3inH
end 2%0
vaso

Capacidad
(Ib/h)
2000
2000
Coef. Trans. Area de
Calorica U Trans.calor
Btu/ft2/h/°F ft2
170 1100
150 1100
170 450
125 1100
170 560



En todos los casos se deben cumplir las siguientes condiciones:
- Laveocidad del guarapo debe oscilar entre 6 a8 ft/s.
- Extraccién correcta ddl condensado y |os incondensables.
- Limpieza adecuada de los fluses.
- Tener cdentadores adiciondes instalados, en la proporcion adecuada, para que € periodo de
operacion nuncaseamas dd triple dd delalimpieza

Temp.del Presién Coef. Trans. Area de
guarapo vapor Calorica U Trans.calor
Equipos °F Ib/pulg®m Btu/ft?/h/°F ft?
-Cdentadores 195-220 8 170 450
para guarapo
clarificado

Lavelocidad del guarapo debe oscilar entre 6 a 9 ft/s.

Superficie Caldrica

Equipos ft2
-Triple efecto sdlo 9000
-Triple efecto y Vapor Cel asmple efecto:

.Dd Vapor Cdl 1700

.Dd triple 8150

.Total 9850
-Triple efecto y Vapor Cell adoble efecto:

.Dd Vapor Cdl 3400

.Dd triple 7640

.Total 11040
-Cuédruple efecto solo 12000
-Cuédruple efecto con bleedingen € vaso |:

.Dd vaso | 4275

.De los vasos restantes 7725

.Total 12000
-Cuédruple efecto y Vapor Cdl asmple efecto:

.Dd Vapor Cdl 1700

.Dd cuédruple 10870

.Total 12570



-Cuédruple efecto y Vapor Cdl adoble efecto:

.Dd Vapor Cdl 3400
.Dd cuédruple 10190
.Total 13590
-Quintuple efecto sdlo 15000
-Quintuple efecto con bleeding en € vaso I1:
.Dd vaso | 5040
.Dd vaso I 5040
.De los vasos restantes 4920
.Total 15000
Superficie Caldrica
Equipos ft2
-Quintuple efecto y Vapor Cdl asmple efecto:
.Dd Vapor Cdl 1700
.Dd Quintuple 13585
.Total 15285
-Quintuple efecto y Vapor Cdl a doble efecto:
.Dd Vapor Cdl 3400
.Dd Quintuple 12735
.Total 16135

En todos los casos se Utiliza vapor de escape de 8 Ib/in? manométrico y 25 in Hg de vacio en  vaso
melador.

Laevaporacion se ha calculado a base de 90000 Ib/h que es drededor de un 15 % més de |o necesario
para un guargpo clarificado de 16 °Bx y unameladura de 65 °Bx . Se da este margen para asegurar la
razon de evaporacion minima necesaria, que evite reducir lamolida o € agua de imbibicion, en los dias
previos a la limpieza dd evaporador. En estos dias anteriores a la limpieza, la razén de evaporacion
decaerdaamenosde 7.5 Ib/(ft2.h) , que es & promedio asumido. Con las cifras dadas por los indices esta
razén puede bgjar a drededor de 6 Ib/(ft2.h) , lo cud es normal cuando se esta préximo a unalimpieza,
sin tener que afectar las condiciones de operacion de la planta de moler. El evaporador comenzara una
corrida, después de una limpieza, con una razén de evaporacion superior a 7.5 lb/(ft2.h) , pero
terminara dicho ciclo con una menor, y por esto, € promedio de 7.5 Ib/(ft?.h) tiene que dgar un
margen paralas condiciones menos favorables.



Larazon de evaporacion asumida en cada caso, en [b/(ft2.h) , han sido las Siguientes:

Vapor Cdl asmple efecto 5
Vapor Cdl adoble efecto 4
.Evaporador atriple efecto 10
.Evaporador a cuadruple efecto 75
.Evaporador a quintuple efecto 6

Los pies cuadrados de superficie cadrica de los caentadores primarios que van a usar |os vapores
procedentes de los Vapor Cell deben ser 0.7 de los pies cuadrados de superficie caldrica de estos.



TABLAS

CONSUMO DE DIESEL EN LAS PLANTACIONES CANERAS

gal/3.4 t de semilla nueva
Preparacion delatierra 32
Siembray resembra 1
Cultivos 35
Desyerbes 1
Total 69

CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS CANEROS

VCN (kcal/kg) densidad(kg/m®)
Bagazo 1825 100
(50 % humedad)
RAC 1725 30
(48 % humedad)

COMPOSICION APROXIMADA DE LA CANA DE AZUCAR

Soca

10

12

ceniza(%o)

14

.agua 70 %
.sacaroza 14.50 %
fibra 13%
.azucares reductores 1%
.cenizas 05%
.grasay ceras 02%
.gomas 0.2%
.sustancias nitrogenadas 0.4 %
.acidos organicos; libresy combinados 02%

.en lacenizaexiste 0.07 % de &cido fosférico y 0.12 % de
potasa.



COMPOSICION DE LA CANA DE AZUCAR Y DE LOS SOLIDOS DEL JUGO

CONSTITUYENTE

Agua

Solidos
Fibra(seca)
Sdlidos solubles

Constituyente del jugo
Azlcares

Sacarosa

Glucosa

Fructuosa

Sdes

De &cidos inorganicos
De &cidos organicos
Acidos organicoslibres
Acidos carboxilicos

Aminoécidos

Otros no azucares 0rganicos

Proteinas
Almidén
Gomas

Cera, grasa, fosfétidos

No azlicares sn identificar

PORCENTAJE

73-76

24-27

11-16

10-16

7592

PORCENTAJE

SOLIDOS SOLUBLES

0.1-0.5

0.5-2

0.5-0.6

0.001-0.050

0.30-0.60

0.05-0.15

35



Productos y cantidades que se obtienen por cada 100 toneladas métricas de cafia procesada

.azucar 125t
.cogollo 184t
hojasy pgas 429t
.mid fina 88 °Bx 36t
.cachaza 77 % de humedad 34t
.bagazo 55 % de humedad 275t

1 t de cafia produce

43.12 x 10" keal como azticar

.9.18 x 10" kcal como midles

45.60 x 10" keal como bagazo
.14.90 x 10" keal como pgjay cogollo

Peso de un saco de azucar

.Cuba 100y 50 kg
Brasl 60 kg
.Colombia 50 kg
.R.Dominicana 250/160 Ib

Filipinas 1401b



BALANCE APROXIMADO DE CONDENSADOS DE ALIMENTACION

Fuente de suministro Cantidad de condensado
de condensado % del Peso de cana
Cdentadores secundarios 3%
Vapor cdl o pre 12%
Primer vaso 16 %
Tachos 16 %
TOTAL CONDENSADO DE ESCAPE ------------- 47 %

BALANCE APROXIMADO DE CONDENSADOS DE VAPORES VEGETALES

Caentadores primarios 12 %
dejugo
2 vaso del evaporador 16 %

TOTAL CONDENSADO VAPORES VEGETALES ----- 28%



CUADRO COMPARATIVO DE PERDIDAS POR DIAS DE CANA CORTADA HASTA SER MOLIDA Y AZUCAR

PERDIDA EN CADA 199 @ DE CANA PERDIDA EN CADA MILLON DE

PERDIDA PERDIDA @ DE CANA

DIAS DE CORTADAS PESO @ PESO @ RDT 96° RDTO 96° PERDIDA CANA PERDIDA AZUCAR
Recien cortada 100.0 11.80 ¢ ¢

1 diade cortada 98.8 12 11.65 0.15 12000 1500

2 dias de cortada 96.7 3.7 11.45 0.35 37000 3500

3 dias de cortada 95.6 4.4 11.12 0.68 44000 6800

4 dias de cortada 94.5 55 11.03 0.77 55000 7700

5 dias de cortada 93.7 6.3 10.80 1.00 63000 10000

6 dias de cortada 92.8 7.2 10.60 1.20 72000 12000

7 dias de cortada 920 8.0 10.40 1.40 80000 14000

8 dias de cortada 91.0 9.0 10.20 1.60 90000 16000

9 dias de cortada 90.0 10.0 10.00 1.80 100000 18000

10 dias de cortada 89.2 10.8 9.80 2.00 108000 20000






CANTIDAD DE VAPOR APROXIMADO QUE VA AL CONDENSADOR SEGUN EL TIPO
DE ARREGLO EXISTENTE EN EL AREA DE EVAPORACION

Tipo de evaporador Peso aproximado de vapor a
condensador en kg/(tc.h)
Triple efecto sin extraccion 225-250
Triple efecto con extraccion 200 - 225
Cuadruple efecto sin extraccion 180 - 200
Cuadruple efecto con extraccion 160- 175
Quintuple efecto sin extraccion 150 - 160
Quintuple efecto con extraccion 125- 150

SUPERFICIE CALORICA NECESARIA EN APARATOS EVAPORADORES

Equipos Aguaevaporada

Ib/(h.ft?) kg/(h.m?)
Triple efecto 8.0-85 39.0-415
Cuadruple efecto 70-75 34.2-36.5
Quintuple efecto 55-6.0 26.8-29.3
V gpor-cdll 5.0 244

TEMPERATURA DE EBULLICION DE LAS MELADURAS SEGUN SU
CONCENTRACION

% de sacaroza 10 20 30 40 50 60 70 80 920
en solucion

Temperaturade 100.4 100.6 101 1015 102 103 106.5 112 130
ebullicion °C

Pérdida de calor por radiacion en por ciento del vapor dado al primer vaso, en un multiple
efecto

Tipo de evaporadores evaporadores

evaporador sin aislar aislados aislados
parcialmente totalmente

Doble efecto 1.06 0.46 0.26

Triple efecto 4.20 207 1.05

Cuadruple efecto 9.80 5.00 2.70



PUNTO DE EBULLICION DEL AGUA AL VACIO

VACIO TEMPERATURA
in Hy mm Hg °C °F
23.62 600 61.5 142.7
23.82 605 60.8 1414
24.02 610 60.1 140.2
24.21 615 59.3 138.7
2441 620 58.6 137.5
24.61 625 57.8 136.1
24.80 630 57.0 134.6
25.00 635 56.2 133.2
25.20 640 55.3 1315
25.39 645 54.5 130.1
2559 650 535 128.3
25.79 655 52.6 126.7
25.98 660 51.6 124.9
26.18 665 50.5 1229
26.38 670 49.5 121.1
26.58 675 48.3 118.9
26.77 680 47.1 116.8
26.97 685 45.8 1145
27117 690 445 1121
27.36 695 431 109.6
27.56 700 415 106.7

Capacidad de los evaporadores en pies cuadrados de superficie calérica por cada 100 @ de
guarapo o cafa

Enuntriple (0.7948 m?/t de cafa)9.70 ft3/100 @ de cafa
.En un cuadruple (0.9013 m?/t de cafia)11 ft%/100 @ de cafia
.En un quintuple (1.0815 m?/t de cafa)13.20 ft2/100 @ de cafia



Pérdidas por radiacién por pie cuadrado en hierro colado o hierro maleable sin proteccidén en

los evaporadores

Diferencia Pérdidas Diferencia Pérdidas

de temperatura Btu/ft? de temperatura Btu/ft?
o F o F
18 33.2 180 480.0
36 66.4 198 535.0
54 107.0 216 609.0
72 147.8 234 683.0
90 199.5 252 746.0
108 251.0 270 823.0
126 3025 288 905.0
144 362.0 306 990.0
162 421.0

Pérdidas de calor en los evaporadores, siendo 100 las pérdidas con una superficie no aislada

Espesor del aislante (in)

Clase de proteccion 9/16 25/32 1 13/16
-Hacesdepga 69 64 60 57
cubiertos con arcilla

-Hilazay fibra 59 56 4 52
de ashesto

-Kiesdguhr 46 42 40 39
-Preparaciones 38 33 30 28
abase de cemento

-Virutas de corcho 44 35 29 24
-Sedatrenzada, 25 22 20 19
snespaciosdeare

-Seda carbonizada 25 20 20 19

-Fidtro 19 16 14 13



Composicion de las masas cocidas y mieles, en el caso de tres masas cocidas, pueden ser como

slgue

°BXx Pureza
Primeras 93a9%4 78a80
Segundas 93a9%4 69a72
Terceras 94 a 9% 56 a58
Pie detercera muy flojo 68 a70
Mid de primera 80a82 90a93
Mid de segunda 80a82 60 a65
Mid fina 86a90 30a35

CONSUMO DE VAPOR EN TACHOS

MELADURAY MIELES kg de vapor/100 kg kgde vapor/100 kg
°Bx de solidos en meladura de cafa
70 67.9 10.9
65 915 14.6
60 119.0 19.0
55 151.6 24.3

PERDIDAS TERMICAS POR METRO LINEAL DE TUBERIA SIN AISLAMIENTO

Vapor directo 9 kg/cm? absolutos y temperatura de 180 °C (temperatura ambiente 30 °C).

Diametros Pérdidas térmicas Equivalente en consumo
tuberias por metro de tuberias adiciona de bagazoy
(inIPS) no aidada, kca/24 h petréleo
kg bagazo/24h ga/24h

4 19600 24.8 1.26

5 24200 30.6 155

6 28700 36.4 1.85

8 37800 47.2 2.46

10 47400 60.1 3.06

12 54600 69.2 352

18 78000 95.8 4.85



Vapor de escape 1.0 kg/cm? absolutos y temperatura de 110 °C (temperatura ambiente 30°C).

12 21000 33.2 167
18 37800 48.2 245
20 42000 53.0 2.69
22 46000 59.0 2.98
24 50400 63.9 3.24
26 54400 69.4 3.52

30 63000 80.0 4.05



EFICIENCIA TERMODINAMICA DE LAS MAQUINAS DE VAPOR

Equipo
-Mé&guinas reciprocantes de admi-
s6ny estrangulamiento manual.
(bombas reci procantes, magquini-
llas, etc).
-Mé&quinas de cortefijo y estran-
gulacién automética del vapor
(bombas de vacio, maguinas de
vavulas dedizantes'y regulador
centrifugo).
-Mé&guinas de Digtribucién Corliss
-Mé&quinas de Distribucién Poppet

Saturado Sobrecalentado

0.18 0.20
0.37 0.39
0.67 0.69
0.75 0.78

Eficiencia termodinamica de equipos accionados con vapor

Méguina de vapor con
vévulas Corliss

Turbo de una etapa
Turbo de dos etapas
Turbos de tres etapas
Turbos de cuatro etapas
Turbos de cinco etapas
0 mésde sis

Vapor Vapor
saturado sobrecalentado
0.63 0.65

0.45 0.47

0.50 0.52

0.55 0.57

0.60 0.62

0.63 0.65



EFICIENCIA TERMODINAMICA PARA TURBINAS
Eficiencia Termodinamica

Turbogenerador Saturado Sobrecalentado
- Turbo de accién de 1 etapa 0.45 0.47
- Turbo de accion de 2 etapas 0.50 0.52
- Turbo de accion de 3 etapas 0.55 0.57
- Turbo de accion de 4 etapas 0.60 0.62
- Turbo de accion de 5 etapas 0.63 0.65
o més.
- Turbo de reaccion de etapas 0.68 0.70
multiples.
- Turbinas de vapor de unasola 0.23 0.25
etapay potenciamenor de 100 hp
(De accion).
- Turbinas de vapor de unasola 0.32 0.34
etapay potenciamayor de 100 hp
(De accion).
- Turbina de vapor de accién con 0.41 0.43
varias etapas, hasta 600 hp .
- Turbina de vapor de accién con 0.56 0.58
varias etapas, mayor de 600 hp .

Eficiencias termodinémicas tipicas de turbinas para su comparacion

Contrapresion de 3 a 7 kg/cm? manométrico 0.65a0.70
Contrapresion de 0.5 a 3 kg/cm? manométrico 0.70a0.72
Condensacion 0.72a0.75
de reaccion y condensacion 0.75a0.80

Eficiencia para turbinas de mas de 10 MW oscilan entre

menores de 20 MW 60a70 %
de20 MW a60 MW 75a80 %
mayores de 60 MW 85 %



VALOR COMBUSTIBLE DEL BAGAZO SEGUN SU HUMEDAD

Humedad % VCI del bagazo (Btw/1b)

42.00 4129(2295.72 kca/kg)
43.00 4057(2255.69 kcal/kg)
44.00 3982(2213.99 kcal/kg)
45.00 3909(2173.40 kcal/kg)
46.00 3835(2132.26 kca/kg)
47.00 3762(2091.67 kca/kg)
48.00 3687(2049.97 kcal/kg)
49.00 3614(2009.38 kcal/kg)
50.00 3600(2001.60 kcal/kg)
51.00 3468(1928.20 kcal/kg)

PERDIDA DE COMBUSTIBLE SEGUN EL POR CIENTO DE CO; EN LOS GASES DE
SALIDA DE LA CALDERA

% de CO: % de pérdidaen € combustible
2.00 90.00
3.00 60.00
4.00 45.00
5.00 36.00
7.00 26.00
8.00 23.00
9.00 20.00
10.00 18.00
11.00 16.00
12.00 15.00
13.00 14.00
14.00 13.00

15.00 12.00



PERDIDA EN LOS GASES DE CHIMENEA SEGUN SU TEMPERATURA DE SALIDA

Temperaturade los gases % de pérdidas

§®)

212 4.10
390 7.70
570 11.50
750 15.90
930 19.65
1110 24.00
1290 28.50
1470 33.10
1650 37.70

1830 43.00



DETERMINACION DEL INDICE DE GENERACION (kg de vapor/kg de bagazo)
VCl
INDICE DE GENERACION BRUTO: |, = [T

INDICE DE GENERACION: g =Ig - Ng

h - ta
P, (kg/cm?) 8.5 1 18 28
T, °C) 170 183.0 240.0 206.0 320.0 229.0 400.0
h (kcal/kg) 661 664.1 696.2 667.8 733.6 669.5 7722
taw °C 90 100 | 90 100 | 90 100 | 90 100 | 90 100 90 100 90 100
humedad % | VCI kcal/kg
35 2552 446 | 454 | 444 | 452 | 421 | 428 | 442 | 449 | 348 4.03 4.40 4.48 3.74 3.80
47 1970 344 | 351 |343 |349 |[325 |330 |341 | 347 | 306 3.11 3.40 3.46 2.89 2.93
48 1922 336 |342 |335 |341 |[317 |322 |333 |338 |29 3.03 3.32 3.37 2.82 2.86
49 1873 327 |333 |[326 |332 [309 |[314 |324 |330 |29 2.96 3.23 3.29 2.74 2.79
50 1825 319 [325 |[318 |323 [301 |[306 |316 |321 |383 3.88 3.15 3.20 2.67 2.71
51 1776 310 [316 |309 |315 [293 |298 |307 |313 |276 2.80 3.06 3.12 2.60 2.64
52 1728 302 |[307 301 |306 |28 |29 |299 |304 |268 2.73 2.98 3.03 2.53 2.57
Los vaores de €ficiencia de generacion tipicos de la tabla anterior estén referidos a caderas con buen estado técnico y superficies limpias
Tipo de generador N Tipo de generador N
il (T i
1RETO 80 5 EVELMA (con cadentador de aire) 75  Paraloscasos
2 RETAL 78 6 Tubo recto (horno herradura 65 6,7y8con
3 Alemana 45t/h 80 3n calentador de aire) arco radiante
4 Alemana 25t/ 65 7 Stirling (horno herradura 65 Nyg=68
(snremoddar y sn cdentador de aire) sin cdentador de aire)
8 EVELMA (sin calentador de aire) 65




Tabla de eficiencia de las calderas segun el tipo instalada

Calderas

- Caderapirotubular con horno de parrilla
fija

- Calderade tubosrectosy 3 pases con horno
Martin Sin arcos.

- Calderade tubosrectosy 3 pases con horno
Martin con arcos.

- Calderade tubosrectosy 3 pases con horno
Ward.

- Cdderatipo Villa Clara con horno Ward.

- Cddera Stirling con horno Martin sin arcos.

- Cddera Stirling con horno Martin con arcos.

- Cadera Stirling con horno Ward.

- Cddera Evelma de la Primera Generacion con
horno Martin de arcos.

- Cadera Evelma de la Segunda Generacion con
horno Martin de arcos.

- CdderaEvelmadela Tercera Generacion con
horno de celda.

- CdderaRetode 25y 45t/h.

- CdderaAlemanade45t/h .

- CdderaRetal.

- Cadera Stirling con horno esparcidor y
cdentador de are.

- Cadera Stirling con horno esparcidor.

Tiﬁo de G.de vapor Tipo de horno

tubos de agua herradura

tubos de agua Ward

Thompsom 2.3 kg de vapor por kg bagazo
B&W 2.4 kg de vapor por kg bagazo

Semitubular 1.8 kg de vapor por kg bagazo

Eficiencia
0.55
0.67
0.69
0.70
0.75
0.64
0.66
0.67
0.64
0.66
0.75
0.78
0.80
0.78
0.80

0.70

Eficiencia total
I

60 %
66 %
53.1%
56.2 %
42.2 %
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DATOS COMPARATIVOS ENTRE LA CALDERA ORIGINAL ALEMANA Y LA
CALDERA RETAL.

PARAMETROS UNIDAD CALDERA CALDERA

DE MEDIDA ORIGINAL REMODELADA
HORNO
.Superficie de combustién n¥ 9.89 26.50
Volumen m’ 160.00 216.00

Alturadd pisod gede

sdidadelos gases m 4.20 6.60
.Profundidad m 243 4.29
Ancho m 8.08 8.08
Alturamediatotal m 8.40 7.50
Inclinacién dd techo °S 5 15
-Superficie de trandferencia
Pantallatrasera m? 0 68.30
.Pantdlafronta m? 44.70 69.50
Pantallas laterdes m? 47.30 65.40
.Diametro exterior

delos tubos mm 76.00 76.00
SOBRECALENTADOR
.NUmero de serpentines - 53 53
Superficie de tranferencia n¥ 59.00 126.00
.Diametro exterior

delos tubos mm 4450 4450
SUPERFICIE CONVECTIVA
.NUmero de serpentines - 864 798
Superficie de tranferencia n¥ 1059 962
.Diametro exterior

delos tubos mm 76.00 76.00
CALENTADOR DE AIRE
Superficie de tranferencia n¥ 0 1321

.Didmetro exterior
delos tubos mm - 35.00



PARAMETROS OBTENIDOS DURANTE LAS PRUEBAS Y CALCULOS PARA LA CALDERA ALEMANA
ANTES Y DESPUES DE LA REMOELACION

PARAMETROS CALDERA ORIGINAL CALDERA REMODELADA

PARAMETROS OBTENIDOS DURANTE LAS PRUEBAS

.Flujo de vapor (t/h) 30.60 44.40
.Presion de vapor sobrecaentado (kg/cm?) 9.50 9.30

.Temp. vapor sobrecaentado (°C) 240.00 373.00
.Temp. gases sdlidade cadera (°C) 383.00 223.00
.Temp. agua de dimentacion (°C) 96.00 80.00
.Temp. aireentrada d horno (°C) 34.00 250.00
Vacio en € horno (kg/m?) 2.30 1.70

.Humedad ddl bagazo (%) 50.50 50.00
.CO2 en gases de escape (%) 11.00 11.10
.02 en gases de escape (%) 8.20 9.30

.Consumo de energiatiro inducido (A) - 242.00
.Consumo de energiatiro forzado (A) - 159.00

PARAMETROS CALCULADOS A PARTIR DE LOS DATOS ANTERIORES

Vdor caldrico neto (kca/kg) 1800.00 1825.00
.CO en gases de escape (%) 2.03 0.31
.Exceso de aire sdida de la cadera (%0) 1.83 1.82
.Pérdida con gases de escape (%) 33.10 17.30
Pérdida por incombustion quimica (%) 11.10 1.90
Pérdidas totales (%) 47.00 22.00
Eficiencia Bruta (%) 53.00 78.00
.Consumo de potencia de los tiros (kW) - 244.00

Eficiencia neta (%) 53.00 76.60



CALDERA RETO(DATOS MECANICOS) TIPO DE GENERADOR DE VAPOR
No DENOMINACION U/M | CV-25-11 CV-25-18 CV-45-18 CV-45-28
1 Diametro del domo superior mm 1500 1500 1500 1500
2 Diametro ddl domo inferior mm 1000 1000 1000 1000
3 Peso ddl domo superior t 6.70 6.70 13.0 13.0
4 Peso del domo inferior t 2.90 2.90 5.7 5.7
5 Diametro de los tubos de lapantdlay € haz mm | 57x35 57x35 57x35 57x35
6 Diametro de los tubos del sobreca entador mm | 32x3 32x3 32x3 32x3
7 Diametro de los tubos del atemperador mm 25x 3 25x 3 25x 3
8 Diametro de los tubos del calentador de aire mm | 40x16 40x 1.6 40x 1.6 40x 1.6
9 Peso delas pantdlas t 12.05 12.05 145 145
10 | Pesodd haz detubos t 19.39 19.39 31894 31894
11 Peso ddl sobrecalentador t 25 5.39 91 11.52
12 Peso del atemperador t 0 1.39 23.35 23.35
13 Peso del calentador de aire t 16.04 16.04 23.7 23.7
14 Peso de laestructura t 28.95 28.95 36.3 36.3
15 Peso de laenvoltura t 14.74 14.74 17.8 17.8
16 Peso delosandamiosy escaeras t 18.36 18.36 22.8 22.8
17 Peso delas vavulas, sopladores etc t 20 20 333 333
18 Peso de la parrillacon su accionamiento t 84 84 14.0 14.0




19 Peso delos lanzadores 1.97 197 33 33
20 Peso delos dimentadores 2.62 2.62 4.36 4.36
21 Peso total del metal 163 163 214.8 217.2
22 Peso del refractario importado 26.4 26.4 44 44
23 Peso ddl refractario de produccién naciona 72.8 72.8 121.3 121.3
24 Peso dd hormigdn refractario 114 114 19 19
25 | Pesodeadantes 8 8 13.3 13.3
26 Peso de materides de sHigey fijacion 0.34 0.34 0.56 0.56
27 Peso de los equipos auxiliares 20 20 333 333
28 | Pesototd 300 300 446 449




DATOS TERMOENERGETICOS CALDERA RETO

TIPO DE GENERADOR DE VAPOR

No. Magnitud U/M CV-25-18 CV-25-18 CV-45-18 CV-45-28
1 Generacion de vapor t/h 25 25 45 45

2 Presion del vapor sobrecaentado kgf/cm? 11 18 18 28

3 Temp. del vapor sobrecalentado °C 240 320 320 400

4 Temp. del vapor saturado °C 191 214 214 236

5 Temp. dd aguade dimentar °C 90 110 110 110

6 Coeficiente de exceso de are en € horno -- 13 13 13 13

7 Cantidad tedricade aire parala combustion m® N/kg 2.217 2.217 2.217 2217
8 | Tensiontérmicadel horno kea/m®.h 129x10° 132x10° 147x10° 163x10°
9 Consumo de combustible kg/h 9835 10120 18320 19665
10 Temp. tedrica de combustion °C 1362 1364 1367 1369
11 Temp. delosgasesalasdidadd horno °C 84 862 913 933

12 Temp. después del feston °C 780 788 835 857

13 Temp. después del sobrecal entador °C 711 621 659 636

14 Temp.después dd haz de caldera °C 307 306 315 329

15 | Temp.de escape °C 199 199 207 217

16 Temp.dd are cdiente °C 220 219 220 228




SUPERFICIES DE TRANSFERENCIA'Y VOLUMENES DE LA
CALDERA RETO

TIPO DE GENERADORE DE VAPOR

No. | MAGNITUD UM | CV-25-11 CV-25-18 CV-45-18 CV-45-28
1 Volumen del horno n¥ 139.1 139.1 222 222

2 Superficie de transferencia por radiacion 113 134.8 134.8 183 183

3 Superficie de las parrillas 113 15.9 15.9 26.5 26.5

4 Superficie dd feston 113 38.8 38.8 64 64

5 Superficie dd sobrecal entador 113 42.6 151.2 250.9 349.8

6 Superficie dd haz de calderas 113 609 609 1038 1038

7 Superficie dd caentador de aire 113 924 924 1385 1385




REQUERIMIENTO DE ENERGIA PARA PROCESO CONVENCIONAL (CUADRUPLE
CON VAPOR CELL)

CONSUMOS ENERGIA(kcal/kg de azucar) %
Fuerzamotriz 400-450 10
cd entami Eento y 2000-2400 50
evaporacion

Tachos 1100-1400 30
Pérdidas 350-400 9
Otros 40-50 1

COMPARACION ENTRE CENTRALES QUE UTILIZAN PRESIONES Y
TEMPERATURAS CONVENCIONALES VS. LOS DE ALTA PRESION

INDICES CONVENCIONAL ALTA
PRESION
t de vapor generado por tonelada de cafia 0.58 0.65
kW generado por tonelada de cafia por hora 30 90
kW.h demandado por tonelada de cafia 24 25

kW.h entregado alared por tonelada de cafia -- 55



DISTRIBUCION DE LA ENERGIA EN PRODUCCION DE AZUCAR DE CANA

CUBA TAIWAN

kcal/kg de azlcar % kcal/kg de azicar %
Generacion de vapor
Pérdida por combustion 343 8.0 - -
incompleta
Pérdida por paredes 557 13.0 - -
Pérdida por calor 996 230 - -
sensble delos gases
Caor de combustion de - - 241 5.6
bagazo sobrante
Entregado al vapor -- -- 3044 70.8
Pérdidas en cdderas 1886 44.0 1015 236
Proceso
Cdefacciony 1176 27.3 1416 329
evaporacion
Cocimientos (tachos) 720 16.8 842 19.6
Fuerzamotriz 178 4.2 318 74
Pérdidas en tuberias 144 34 - -
Pérdidas en condensados 48 11 - -
no utilizado
Pérdidas en vapor 24 0.6 - -
arrojado alaamaésfera
Pérdidas por paradas del 72 1.7 - -
ingenio
Limpiezaen generd 38 09 -- --
Condensados -- -- 370 8.6
Pérdidas - - 98 23
Consumo en proceso 2400 56.0 3044 70.8
Consumo total de energia 4286 100 4059 94.4

Energiatota disponible -- -- 4300 100



CONSUMO DE ENERGIA EN LAS CENTRIFUGAS

kW.h/t de azUcar
sin lavar(Chapman)

Motor de induccion de 2 3.78 + 0.0103t
velocidades

Accionamiento Ward-L eonard 2.75+ 0.0278t
Motor de colector de 2.04 + 0.0260t

corriente dterna Schrage

Motor detiristor de corriente
directa

t-tiempo a velocidad maxima en segundos.

kW.h/ciclo
(Lohning)

1.7

12

11

0.7



COMPORTAMIENTO DE INDICADORES ENERGETICOS EN EL MINAZ

CONSUMO DE PORTADORES ENERGETICOS

Afio

1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
ler Semestre

INDICADORES ENERGETICOS

Afio

1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
17 Semestre

Cafia
Molida
MMt

68.30
66.80
68.36
68.05
78.83
66.31
67.22
42.77
42.65
31.30

Cons. Neto
Elect.

SEN(GWh) Mt

649.2
628.8
653.0
702.3
780.9
703.7
609.4
621.8
637.3
358.4

Electricidad
Consumo neto del SEN
KkW.h/t cafia

10.3
9.9
10.6
9.7
145
14.9
114

Pet.Comb. Pet.Comb
(Eq.Elect.) Mt

220.7
2138
2220
275.8
306.7
276.4
239.3
244.2
250.3
140.8

494.4
368.5
359.0
385.5
476.9
3235
317.0
279.6
2755
1735

Petroleo(fuel-oil)
kg/t cana

5.66
6.05
4.88
471
6.53
6.46
4.48

CONSUMO DE ENERGETICOS (t/t aztcar producida)

Afo

1986
1987
988

1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995

Petroleo
Eq. SEN

0.030
0.030
0.028
0.037
0.037
0.039
0.034
0.058
0.062
0.044

1% Semestre

Fuel ail

0.067
0.052
0.045
0.051
0.057
0.045
0.044
0.067
0.070
0.055

Diesel

0.071
0.071
0.066
0.071
0.061
0.064
0.067
0.085
0.111
0.094

Diesel Gasolina
Mt Mt
523.0 139.2
507.1 126.7
528.8 128.4
532.8 126.5
5125 107.4
455.2 74.3
479.1 66.4
354.3 51.2
436.6 65.9
298.0 489
Diesel
kg/t cana
7.83
6.50
6.87
7.13
8.28
10.24
9.52
Gasolina

0.019
0.018
0.016
0.017
0.013
0.010
0.009
0.012
0.017
0.015

uSD

194.8
175.9
179.0
186.9
191.3
155.2
1535
124.8
142.7

94.0

Lefa
Mt

201.2
180.0
187.1
166.5
204.9
192.3
198.4
107.9
158.7
61.0

Gasolina
kg/t cana

185
1.36
112
0.99
1.20
154
156

Valor

Pet.Eq.

1520.5
1346.8
1374.0
1446.5
1547.4
1257.7
1233.7
1008.5
11385
7141

USD/tazu.

26.42
24.55
22.37
25.00
25.96
21.79
21.58
29.88
36.25
29.74



GENERACION Y CONSUMO DE ELECTRICIDAD

Consumo total
Generacion
Consumo del SEN
Entregaa SEN

Consumo Neto del SEN

Indice de generacion
(KW.ht cafia)

Indice consumo neto
(KW/t cafia)

Capacidad instalada (MW)

Dias efectivos zafra

Aprov.Cap.Operaciona (%)

89

1982.4
1280.1
820.2
117.9
702.3

188

10.32

649.8

109
78.0

90

2230.4
14495
899.4
1185
780.9
184

9.9

655.3
111

CONSUMO DE FUEL OIL (INDICES)

Actividad

Refino gd/t
Alcohal gal/hL
Torula gd/t
CONSUMO DE LENA
1990 1991
204.9 192.3

1990

Plan

45.5
8.3
102.6

1992

198.4

Real

64.7
8.9
90.4

1993

107.9

91

1966.1
1262.4
8125
108.8
709.7
18.6

10.6

676.9

105
73.0

1994

Plan

384
131
774

1994

158.7

92

1975.3
13334
77
129.8
609.4

19.36

9.06
683.1

105
80.0

Real

72.0
16.2
84.4

93 94
1496.1 1536.7
833.6 899.4
697.0 718.3
845 81.0
621.8 637.3
19.87 20.32
14.53 14.94
714.8 751.2
69 80
740 73
1er
Semestre
1995
Plan Real
341 90
134 11
769 949



ESTADISTICA AZUCARERA MUNDIAL
PAISES MAYORES CONSUMIDORES DE AZUCAR CENTRIFUGADA (t)

1988

URSSFR 14350000
MEXICO 4070413
BRASIL 6241000
CHINA 7200000
INDIA 10175391
USA 7419989
CUBA* 745704

1989

13150000
4023260
7401300
7150000

10574747
7560605

882244

1990

13400000
4424246
6614800
7125000

11074505
7848187

937046

1991

11907640
4200000
7276349
7350000

11720604
7887197

955573

1992

11673000
4519578
7349000
7615000

12386991
8097667

942250

1993

11057501
4300000
7574700
7720000

12989000
8192100

795747

1994

10074572
4350000
7873900
7900000

13700000
8454124

663551

PAISES MAYORES PRODUCTORES DE AZUCAR CENTRIFUGADA (t)

1988
BRASIL 7874000
URSS 8913072
USA 6429326
CUBA 8119045

MEXICO 3908666
CHINA 4875000
INDIA 10207454
TAILANDIA 2638339
AUSTRALIA 3759415

1989

7326000
9532639
6206155
7579007
3570215
5350000
9912189
4338176
3887452

1990

8006600
9158725
5739854
8444702
3383768
6250000
12068041
3542213
3612288

1991

9453400
6897500
6476501
7233394
3744200
6943600
13112778
4247548
3195213

1992

99225400
6807164
6804907
7218804
3745116

8863700

13872601

5077514
4362851

1993

10097100
7456031
7045400
4245716
4360000

8092827

11750000

3825325
4488301

1994

12270000
5732294
6920977
4016564
4025000

6324783
11900000
4167708
5217095

PAISES MAYORES EXPORTADORES DE AZUCAR CENTRIFUGADA (t)

CUBA
BRASIL
CHINA
TAILANDIA
AUSTRALIA

1988

6978222
1685700
270000
1961223
2980033

1989

7123312
964700
466680

3105215

3149276

1990

7171762
1639500
620108
2496488
3069491

1991

6767457
1613500
372650
2862735
2456025

1992

6084882
2273300
1808325
3718582
2907020

1993

3661955
3008080
2009205
2401096
3444796

PAISES MAYORES IMPORTADORES DE AZUCAR CENTRIFUGADA (t)

URSS/FSU
CANADA
USA

CHINA
JAPON

R.DE COREA
MALASIA
ALGERIA
EGIPTO

1988

4365859
957177
1309866
3952000
1920033
1092782
746091
751000
851000

1989

5629753
977553
1735630
1606000
1849757
1158036
790459
697000
617000

1990

4082299
949083
2508250
1147188
1752319
1097380
755841
809000
805000

1991

4904990
957289
2354493
1017737
1894896
1160350
719260
1090000
736000

1992

7639040
1014699
2045224
1103400
1823213
1229100
901103
638000
465000

PAISES MAYORES EXPORTADORES DE AZUCAR BLANCA (t)

BRASIL
URSS/FSU
TAILANDIA
CHINA
CUBA*

1988

815600
230718
236061
270000
437340

1989

576100
185070
475693
466680
424901

1990

782000
144832
667256
620108
379763

1991

886500
78650
984701
372650
244439

1992

1592100
1350735
1296922
1808300
225376

1993

8415736
1162116
1828751
453816
1794243
1187541
897851
839000
504000

1993

2280532
1462499
583268
1949345
42720

1994

3188207
3615800
1026300
2720162
4524711

1994

3729495
1148601
1602946
2264700
1699866
1274410
981969
810444
565655

1994

2978300
2007661
757644
996757
3997



PAISES A QUIEN TRADICIONALMENTE CUBA EXPORTA MAS AZUCAR (t)

URSSFR
CHINA
CANADA
JAPON
ALGERIA
BULGARIA
R.ARABE
DE EGIPTO

1988

3307504
1399439
111890
372469
162458
295656
50375

1989

3468906
889173
179758
205059
190314
308382

38518

1990

3576062
892130
290725
162492
195326
145874
278874

1991

3835454
796568
332407
411906
199912
42631
141659

1992

2921844
825374
487062
187222
189122
112790
104949

PAISES MAYORES CONSUMIDORES DE AZUCAR PER CAPITA (kg)

GIBRALTAR
COSTA RICA
CUBA
SINGAPUR
ZWAZILAND

1988

333
59.2
71.6
755
58.2

1989

66.7
585
83.8
71.8
67.3

1990

75.0
60.2
88.1
72.0
60.5

1991

79.1
59.7
89.0
725
67.7

PAISES MAYORES IMPORTADORES DE AZUCAR BLANCA (t)

ALGERIA
IRAN

IRAQ

NIGERIA

ARABIA SAUDITA
URSS/FSU

1988

527000
280000
214000
358000
389000
138175

1989

503000
602000
217000
264000
469600
419105

1990

609000
480000
205000
373000
479600
35290

1991

878730
174700
206000
409000
47100
969934

1992

427000
438750
342000
697000
521000
4331964

1992

75.6
60.0
87.2
4.7
69.0

1993

712000

551000
489900
6059442

1993

1853556
315478
165823
75462
129062
55589
27299

1993

738
60.5
731
732
77.0

1994

625987
267441
394048
460950
537456
2613450

1994

1013593
475301
150894
118462
137174
101311
301100

1994

744
60.5
60.6
75.1
172.0



PRECIOS DEL AZUCAR CRUDO EN EL MERCADO MUNDIAL (US /Ib) FOB
ESTIBADO PUERTO CARIBE A GRANEL

ANO PRECIO ANO PRECIO ANO PRECIO
1932 0.78

1950 4.98

1951 5.70 1966 1.81 1980 28.69
1952 417 1967 1.92 1981 16.83
1953 341 1968 1.90 1982 8.35
1954 3.26 1969 3.20 1983 8.49
1955 324 1970 3.68 1984 5.20
1956 347 1971 450 1985 4.06
1957 5.16 1972 7.27 1986 6.04
1958 350 1973 9.45 1987 6.75
1959 297 1974 29.66 1988 10.20
1960 314 1975 20.37 1989 12.82
1961 2.80 1976 11.51 1990 12.55
1962 283 1977 8.10 1991 8.97
1963 8.34 1978 7.81 1992 0.06
1964 5.77 1979 9.65 1993 10.02

1965 2.08 1994 12.11



PRODUCCION DE AZUCAR DE CUBA (t, valor crudo)

ANO tm ANO tm ANO tm

1900 309195 1933 2073055 1966 4537400
1901 655186 1934 2350354 1967 6236100
1902 876027 1935 2646976 1968 5164500
1903 1028205 1936 2662934 1969 4459400
1904 1078706 1937 3094065 1970 8537600
1905 1209882 1938 3094526 1971 5924800
1906 1259350 1939 2833221 1972 4324800
1907 1478515 1940 2890691 1973 5252700
1908 975373 1941 2506217 1974 5924900
1909 1563628 1942 3484085 1975 6314400
1910 1868913 1943 2962941 1976 6155900
1911 1534607 1944 4345903 1977 6485000
1912 1968840 1945 3594829 1978 7350500
1913 2515103 1946 4101864 1979 7991800
1914 2622036 1947 5912663 1980 6665200
1915 2693210 1948 6121109 1981 7358900
1916 3124277 1949 5284770 1982 8210400
1917 3145348 1950 5620535 1983 7108600
1918 3598489 1951 5821309 1984 8206600
1919 4180621 1952 7298023 1985 8003900
1920 3872306 1953 5223889 1986 7254600
1921 4097418 1954 4959138 1987 7231773
1922 4181098 1955 4597694 1988 8119045
1923 3770776 1956 4807285 1989 7579007
1924 4256847 1957 5741469 1990 8444702
1925 5386303 1958 5862616 1991 7233394
1926 5127507 1959 6038559 1992 7218804
1927 4677336 1960 5942859 1993 4245716
1928 4188254 1961 6875500 1994 4016564
1929 5352585 1962 4882100 1995 3300000
1930 4848603 1963 3882500 1996 4450000
1931 3252680 1964 4474500 1997

1932 2716166 1965 6156200 1998

1820 550001892 1006538 1896 232068

1850 295000 1893 840697 1897 218497
1861 534000 1894 1086282 1898 314832

1891 844641 1895 1034794 1899 345872



CONSUMO PER CAPITA MUNDIAL DE AZUCAR (kg)

ANO kg ANO kg
1966 18.3 1980 20.2
1967 185 1981 19.8
1968 19.1 1982 20.2
1969 19.3 1983 20.0
1970 19.9 1984 20.3
1971 20.3 1985 20.3
1972 204 1986 20.6
1973 20.7 1987 211
1974 20.0 1988 20.7
1975 18.9 1989 20.7
1976 19.7 1990 20.6
1977 20.2 1991 204
1978 20.7 1992 209
1979 212 1993 20.3
1994 204

PRODUCCION MUNDIAL DE AZUCAR (MILES DE TONELADAS METRICAS, VALOR
CRUDO)

ANO t ANO t ANO t

1951 33429 1966 62741 1980 84489
1952 26200 1967 65026 1981 02764
1953 38424 1968 65411 1982 102004
1954 37470 1969 68140 1983 96971
1955 38972 1970 71142 1984 99219
1956 40272 1971 71975 1985 98365
1957 44011 1972 73735 1986 100018
1958 47139 1973 75789 1987 103528
1959 49634 1974 76397 1988 104591
1960 52090 1975 78846 1989 107184
1961 54749 1976 82400 1990 110894
1962 51227 1977 90350 1991 112100
1963 51894 1978 90832 1992 117565
1964 59319 1979 89342 1993 112378

1965 63790 1994 110289



PRODUCCION DE AZUCAR BLANCA DE CUBA (t)

1989 1990 1991 1992

665087 656626 387985 335525

-Donde gparece un * cuando se sefide a Cuba es que aunque no esta entre |os de mayores indicadores
Se pone para que sirva de comparacion.

EXPORTACIONES DE AZUCAR DE CUBA (miles de toneladas, valor crudo)

ANO Mt ANO Mt

1959 4951.9

1960 5634.5

1961 6413.6 1979 7269.4
1962 5130.9 1980 6191.1
1963 3520.5 1981 70714
1964 4176.1 1982 77343
1965 5315.6 1983 6792.1
1966 4434.6 1984 7016.5
1967 5682.9 1985 7209.0
1968 4612.9 1986 t

1969 4798.8 1987 6482135+
1970 6903.6 1988 6978222+
1971 5510.9 1989 7123312+
1972 4139.6 1990 7171762+
1973 4797.4 1991 6767457+
1974 5491.2 1992 6084882+
1975 5743.7 1993 3661955+
1976 5763.7 1994 3188207+
1978 6238.2

Nota: incluyen donaciones de azlicar como sigue; 1987-2954 t; 1988-8890 t; 1989-4354 t; 1990-2707
t; 1991-35504 t; 1994-2698 t.



TABLA DE CONVERSIONES

t

métrica
1tmétrica 1
1tlarga 1.0160
1tcorta 0.9072
1t largaespafiola 1.0304
1kg
1lb
11b espafiola

t
larga

0.9842
1

0.8929
1.0141

1 hectarea= 2471 acres

1 quintal métrico = 100 kg
1 caballeria (Cuba) = 33.162 acres
1 quintal espafiol = 100 |b espafiolas
1 arroba (Cuba) = 25 |b espafiolas

1 tarea (R.Dominicana) = 0.15543 acre

corta

1.1023
112

1
1.1358

1 cuerda (Filipinas) = 0.971 acre

1t métrica=2204.6 Ib UK.

1tlarga=22401b UK.
1t corta=2000Ib UK.

t
espafiola

0.9705
0.9861
0.8804
1

kg

1
1016.047
907.185
1030.4

2204.6
2240.0
2000.0
22716

0.4536
0.46

b
espafolas

21739
2208.8
1972.1
2240.0

2.2046

1.0141

1 hp indicado = 2546 Btu
1 hp indicado = 641.592 kca
1 @ diaia=0.4735kg/h

21739
0.9861
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