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Energia cinética

Energia potencial
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Spot

Turbina condensacion

Turbina extraccién

Turbogenerador

GLOSARIO

Administrador del Mercado Mayorista.

Infraestructura en donde se encuentra la o las

turbinas de una central térmica.

Energia debida a un movimiento determinado.
Energia que contiene el agua debido a la altura y
es aprovechable para generar electricidad a partir
de la misma.

Sistema Nacional Interconectado.

Costo del MWh en Guatemala.

Maquina rotativa que agota la energia cinética del
vapor por debajo de la presion atmosférica hasta

convertir el vapor en agua.

Maquina rotativa que agota la energia cinética del

vapor hasta una presién deseada.

Conjunto acoplado de una turbina y un generador

eléctrico.






RESUMEN

Con el pasar de los afios se sabe que las tecnologias en turbogeneradores
han crecido exponencialmente, por lo que muchos de los ingenios azucareros en
Guatemala han ido actualizando sus turbogeneradores, ya que estos cuentan con
una mejor eficiencia. Un estudio técnico econdémico es la base para saber si es
rentable la adquisicibn de un turbogenerador con tecnologia extraccion
condensacion, esto bien dando una perspectiva de la mejora de la productividad

dentro de la planta de generacion.

Estudios realizados con anterioridad han demostrado que una forma de
aumentar la productividad de cualquier tipo de proceso se puede lograr
invirtiendo en magquinaria eficiente, reduccion de personal y aumentando de

unidades de produccidn, siendo esta la mas importante.

El presente disefio de investigacion examinara sobre un estudio técnico-
econdémico de adquirir un conjunto turbogenerador extraccion condensacion, el
cual busca mejorar la productividad de la planta de generacion de un ingenio

azucarero.
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1. INTRODUCCION

El ingenio azucarero en estudio ubicado en el municipio de Santa Lucia
Cotzumalguapa cuenta con tecnologia que bien podria calificarse como obsoleta;
siendo dicha obsolescencia acentuada por la baja eficiencia de estos equipos,
siendo estos los equipos de generacion de energia (turbogeneradores). Por lo
anterior, actualmente se ha determinado de manera oficial la condicion de
ineficiencia en el area de generacion de energia de la ya mencionada unidad

productiva.

La automatizacibn de procesos ha significado incrementos en la
productividad y la disminuciéon de costos gracias a la innovacion tecnologica.
Siguiendo esta linea, se realiza el presente estudio en la linea de investigacion
de Innovacion, en especifico ahondando en la relacién Tecnologia-Productividad.
Por ende, el presente documento tiene como finalidad formular una propuesta
técnica para evaluar la viabilidad de la adquisicion de un turbogenerador
extraccion-condensacion y demostrar como el incremento de la productividad

justifica la inversion.

El aumento de la productividad quedara formalmente respaldado gracias a
la evaluacion propuesta, asi como se podra tener una mayor claridad acerca de
las especificaciones y requerimientos de los equipos modernos que existen. Los
factores clave de éxito (FCE) determinardn la manera en la que se
reestructurardn los puestos de trabajo debido a actualizacion de

turbogeneradores.



El disefio de este estudio se considera factible, debido a que se hara
comparativa de especificaciones de los equipos con los que cuenta la empresa y
las nuevas tecnologias. Asi mismo a lo largo del trabajo se encontrara una breve
introduccidn a la cogeneracion de energia en el sector agroindustrial; como
también la elaboracion de estudio técnico-econdmico y la propuesta para mejorar

la productividad.



2.  ANTECEDENTES

Velasquez (2015) investigd en su trabajo de graduacion de la Escuela de
Mecanica de la Facultad de ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala que la instalacion de un turbogenerador nuevo es la forma de
garantizar la nueva matriz energética, y asi mismo garantizar que por un largo
tiempo la empresa continle sus operaciones de una forma eficiente. Concluye
que con la puesta en marcha de la unidad nueva podra sacar de operacion dos
turbogeneradores de menor capacidad y aprovechar el vapor de estos con el

nuevo generador.

La siguiente investigacion realizada por Chitay (2015) cuyo tema es,
Automatizacion de un turbogenerador de escape de 4MW, en un ingenio
azucarero tiene como objetivo principal elaborar un estudio técnico-econémico
para la automatizacion de un turbogenerador el cual pretende dar una visién a
futuro del retorno de la inversion. Por lo que concluye: que invertir en automatizar

el turbogenerador se paga en menos de una zafra.

La cogeneracion en la industria guatemalteca ha tenido gran crecimiento en
los dltimos afios, por lo que Xiloj (2015) propone una solucién técnica- econémica
para el aprovechamiento del vapor de una manera mas eficiente mediante el
crecimiento de la generacion, por lo que concluye que con la ampliacién de la

planta de generacién se lograra una operacion mas confiable y continua.

Otra investigacion de mucha utilidad es el trabajo de graduacion de la
Escuela de Estudios de Postgrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad

de San Carlos de Guatemala realizado por Ramirez (2018) el cual tiene como
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objetivo principal evaluar los efectos técnicos y econdmico que provoca la
introduccién de energias renovables no convencional al Sistema Nacional
Interconectado de Guatemala, quien logré determinar que la generacion con
energia renovable no convencionales reduce el costo de generacion de energia

eléctrica y evita el uso de combustibles fosiles.

Barrios (2016) en su tesis de licenciatura titulada Montaje y puesta en
funcionamiento de una unidad de generacion eléctrica de 46 MW por medio de
biomasa en el ingenio Palo Gordo, investigacion que tiene por objetivo la
sistematizaciéon de la experiencia del montaje de una unidad de generacién de
46 MW. La investigacion surge debido a que desafortunadamente no existe
dentro de la empresa personal técnico con la experiencia necesaria para realizar
esta labor, por lo que propone un guia del disefio, el montaje y la realizacion de
las pruebas y consideraciones necesarias para poner en marcha la unidad

generadora.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Contexto general

Con el pasar de los afios se ha observado que existe baja productividad en
la operacién de una planta generadora de un ingenio azucarero en el municipio
de Santa Lucia Cotzumalguapa, esto quiere decir que no se aprovecha al maximo
la energia térmica que es convertida en energia eléctrica, asi mismo un costo de

operacion encarecido.

o Descripcidn del problema

Actualmente el sistema energético del ingenio en estudio ubicado en el
municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa tiene baja productividad en el proceso
de generacion de energia eléctrica, debido a que cuenta con turbogeneradores

gue carece de tecnologia de punta.

El contar con equipo antiguo o dicho de otro modo clasificado como
obsoletos, hace tener personal operativo controlando cada unidad productiva, asi
también no se cuenta con los procedimientos de operacion actualizados o en su
defecto no existen, esto conlleva a que se requiera de un alto nimero de personal
operativo debido a que todos los mecanismos son manuales. Las causas
mencionadas con anterioridad provocan problemas los cuales son:
desaprovechamiento de la energia térmica y mala operacion, esto trae como
consecuencia altas pérdidas de energia, baja productividad de la planta y por

consecuente alto costo de generacidon de energia eléctrica.



o Formulacién del problema

Para el presente disefio de investigacion se formularon las siguientes

preguntas de investigacion

o Pregunta central

¢ Es factible desarrollar una propuesta técnica para mejorar la productividad de
una planta generadora mediante la adquisicion de un turbogenerador extraccion-

condensacion en un ingenio azucarero?

o Preguntas auxiliares

o ¢, Cudles son las especificaciones y requerimientos que se deben de
proponer para adquirir equipos de generacibn de energia

modernos?

o ¢,Cudles son los factores clave de éxito que ayuden a reducir el

personal operativo?

o ¢,Qué normativa se puede analizar para que exista un

procedimiento de operacion?

) Delimitacion del problema

La investigacion mencionada a lo largo de este informe se realizara en una
empresa agroindustrial, la cual sus principales actividades econdémicas son: la
produccion de edulcorantes y la generacion de energia eléctrica. El desarrollo de

la investigacion se realizara en el area de generacion de energia la cual es una
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de las grandes areas de produccion de la industria en estudio. Dicha empresa se
encuentra ubicada en el municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa del
departamento de Escuintla. La investigacion se realizard en los meses de enero
a diciembre de 2021.






4.  JUSTIFICACION

La investigacién propuesta se justifica en la linea de investigacion de
innovacion la cual relaciona tecnologia-productividad. El estudio técnico-
econdmico podra evidenciar la viabilidad de la instalacion de un turbogenerador
con tecnologia extraccién-condensacion; teniendo en cuenta como primer criterio

de dicha viabilidad, el ahorro o mejora en la estructura de costos para la empresa.

La formulacion sugerida, consiste basicamente en contar con tecnologia
moderna para aprovechar al maximo la energia térmica. Una de las
consecuencias directas, sera el aumento de la eficiencia y productividad de la
planta de generacion, y esta podra evidenciarse de manera formal en el presente

estudio.

Asimismo, la evaluacion del proyecto demostrara el beneficio directo de
reducir los costos que implica el alto nimero de personal de operacidén que se
tiene para los procesos ya mencionados (generacion de energia). Por la
tecnologia a sugerirse, se tendra un mayor grado de automatizacion, y se
requerira de menor personal operativo ya que se tendrian menos

turbogeneradores en linea.

Para garantizar que la ejecucion del proyecto mejore la eficiencia, se
necesitara capacitar al personal ya existente, enfocandose en mantener la
actualizacion de los procedimientos de operacion de la planta de esta manera, la
reduccion de personal previamente enunciada depurara al equipo de trabajo

hasta llevarlo a la excelencia operacional.



Poner en practica las habilidades y conocimientos adquiridos durante el
desarrollo de la Maestria en Gestion Industrial, de la Escuela de Estudios de
Postgrado de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, determina la relevancia de este proyecto; fortalecer uno de los

motores econdmicos (sector azucar) mas grandes que mueven nuestro pais.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Disefiar una propuesta para mejorar la productividad de una planta térmica
de un ingenio azucarero mediante la instalacion de un turbogenerador con
tecnologia extraccién — condensacion

5.2. Especificos

o Proponer especificaciones y requerimientos para adquirir equipos de

generacion de energia modernos

o Identificar los indicadores clave de éxito que ayuden a reducir el personal
operativo.
o Analizar una normativa para actualizar los procedimientos de operacion.

11
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Debido a que la planta de generacion de energia tiene equipos obsoletos,
alto numero de personal y desactualizacién de procedimientos de operacion, se
busca dar solucién a la baja productividad de la planta de generacién de energia,
lo cual se logra evaluando la adquisicion de equipo de generacion extraccion-
condensacion, reduciendo el numero de personal y actualizando los
procedimientos de operacion, lo cual provoca pérdidas econdmicas para la
empresa, se utilizara una evaluacion técnico economica la cual servira para
determinar si es factible la adquisicion de un turbogenerador con la tecnologia

mencionada con anterioridad.

Las necesidades que la investigacion cubrird dentro de la empresa son:
Consultar fichas técnicas de turbogeneradores modernos, realizar benchmarking
con otras industrias similares, realizar cotizacion para la evaluacion econémica,
indagar sobre la FCE, reestructuracién de los puestos de trabajo, revision y
analisis de puestos de trabajo, identificar normativas existentes de generacion de
energia, realizar flujograma, redactar procedimientos de operacion, revisar y

validar los procedimientos de operacion.

A continuacion, se presenta el esquema de soluciones en la siguiente tabla:
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Tabla I.

Esquema de solucién

Resultados

Necesidades por cubrir

Indicadores

Metodologia

Especificaciones y
requerimientos

Equipos modernos

FCE

Procedimiento de
operacion.

Consultar fichas técnicas

de turbogeneradores
modernos.

Realizar cotizaciones

Realizar Propuesta

Indagar sobre FCE.

Reestructuracion de
puestos de trabajo.

Revision y andlisis de
puestos de trabajo.

Realizar flujograma.

Redactar
procedimientos.

Revisar y validar
procedimientos

Especificaciones y
requerimientos
identificados en tres
meses.

Turbogeneradores
con eficiencia
debajo de 9 Tn/kw.

FCE identificados en
4 meses.

Andlisis puestos en
6 meses

Procedimiento
elaborado y validado
en 5 meses

Analisis
estadistico de
historicos de
parametros de
vapor y energia

Técnicas FCE

Analisis de
Pareto.

Analisis
estadistico.

Diagrama
causa-efecto.

Norma ASME.

Taller lluvia de
ideas.

Fuente. elaboracion propia’.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Energia térmica en la industria azucarera

La energia térmica en la industria azucarera es de suma importancia. El
aprovechamiento de la energia térmica tiene como beneficio directo la
generacion de energia eléctrica, que se obtiene gracias a la intervencién de
recursos humanos, equipos y financieros. Por lo tanto, es imperativo su uso

eficiente.

7.1.1. Plantas de cogeneracion

Existen varias definiciones de cogeneracion, Mufioz y Rovira (2014)

sefalan que:

La cogeneracion es la produccion conjunta de energia térmica y
mecanica; energia térmica aprovechable en forma de gases o liquidos
calientes y energia mecanica que se puede utilizar directamente para
accionamiento mecanico pero que en la mayoria de los casos se convierte

en energia eléctrica mediante un alternador. (p. 41)
Para este trabajo se definird a la cogeneracién como el proceso en el cual

se obtiene energia eléctrica y energia térmica Gtil para otro proceso. Este proceso

es utilizado en la mayoria de ingenios azucareros en Guatemala.
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7.1.2. Equipos de plantas de cogeneracion en un ingenio

azucarero

Los dos grandes equipos de una planta de cogeneracion son las calderas 'y
turbogeneradores. En la industria azucarera cuentan con los equipos antes
mencionados, cada ingenio con distintos tipos y especificaciones. EXxisten
equipos auxiliares que son importantes para la operacién, pero las calderas y
turbogeneradores son los encargados de la produccion de energia.

7.1.2.1. Equipo de generacién de vapor (calderas)

Las calderas son el alma y corazon de un ingenio azucarero. “Una caldera
es un dispositivo para generar vapor en procesos industriales, calefaccion, para
uso general o para generacidon de energia eléctrica”. (Xiloj, 2015, p. 20) En la
practica, una caldera es un equipo que, mediante la transferencia de calor,
convierte el agua en vapor y este es conducido por tuberias para el uso del mismo

segun sea la aplicacién del proceso.

7.1.2.2. Equipo de generacion de energia

turbogenerador

El término turbogenerador es muy utilizado en la industria azucarera.
Turbogenerador es el conjunto turbina - generador el cual es el encargado de
convertir la energia cinética del vapor producido por una caldera en energia
mecanica que a su vez es convertida en energia eléctrica con un alternador. Se
puede definir dos tipos de turbogeneradores en la industria azucarera los cuales

son: turbogeneradores de condensacion y contrapresion.
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7.1.3. Conversién de la energia térmica a energia eléctrica

La energia térmica es primordial en la industria azucarera. Para analizar el
ciclo de conversion de energia térmica a energia eléctrica, es necesario conocer
las causantes de este efecto, para lo cual se denominara fuente de energia
térmica a una caldera y fuente de energia eléctrica a un generador. Una caldera
es la que provee energia térmica, esta energia térmica se denominara como
vapor, el cual se conduce a traves de tuberias hacia una turbina de vapor, esta
misma es la encargada de convertir la energia cinética del vapor en un
movimiento mecanico rotativo de la turbina, la cual esta acoplada a un generador
el cual es el encargado de generar energia eléctrica, segun sus caracteristicas

de construccion.

7.2. Eficiencia de centrales de cogeneracidon

La eficiencia es parte fundamental para que las centrales de generacion
trabajen de forma Optima. La eficiencia es un dato numérico que da a conocer la
capacidad de realizar un trabajo adecuadamente. Para este estudio se analizara
la eficiencia de las turbinas de vapor, para lo cual dicha eficiencia es medida
como la relacién entre la energia total generada partido el consumo de vapor de

la turbina.

7.2.1. Factores que influyen en la eficiencia de centrales

térmicas

El consumo especifico de las turbinas y la combustion en calderas son los
factores mas influyentes en una central de cogeneracion. Se sabe que cada
maquina o0 equipo cuenta con su propia eficiencia con la que fue construida y

disefiada, pero con el pasar de los afios los disefios de las maquinas han ido
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mejorando. En este estudio se analizard y comparara las eficiencias de las
unidades turbogeneradoras actuales con las que cuentan la empresa y las

nuevas tecnologias que existen en el mercado.

7.2.2. Consumo especifico

Es un dato de suma importancia dado por el fabricante de turbinas de vapor.
Con este dato se puede saber de como se aprovechamiento de la energia
cinética del vapor en un turbogenerador, para ser transformada en energia

eléctrica.

7.2.3. Combustién

“La combustion es la receta de como quemar un combustible en una
caldera. La combustion es el término técnico para la reaccion quimica del oxigeno
con los componentes de los combustibles, incluyendo la emision de energia”.
(Mufioz, 2015, p. 11).La comubustion en una caldera en fundamental para

determinar su eficiencia

7.3. Aspectos que influye en la productividad en una planta

cogeneradora

La productividad es un parametro fundamental para saber si se estan
haciendo bien las cosas dentro de una empresa. Es la relacion entre la
produccion obtenida por un sistema de produccién o servicios y los recursos para
obtenerla. En términos generales la productividad es crear mas bienes con
menos recursos. A continuacion, se presentan los aspectos mas relevantes que

afectan la productividad.
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7.3.1. Costos de operacion

Son aquellos que son inherentes para que se pueda producir un bien o
servicio. Los costos de operacion es un aspecto que influye directamente con la
productividad. Reducir los costos de operacién es una ventaja competitiva para

dar rentabilidad a la empresa

7.3.2. Equipos con alta eficiencia

Contar con equipo con alta eficiencia influye en la productividad. Una alta
eficiencia para una turbina de vapor es aquella que va a poder transferir su
energia mecanica con un menor consumo de vapor. Se puede aumentar la

productividad teniendo equipos con alta eficiencia.

7.3.3. Equipos ineficientes

Seran equipos ineficientes aquellos que su eficiencia baja. Dentro de los
equipos instalados dentro de la planta se cuentan con turbinas que requieren un
alto consumo de vapor para generar una pequefa porcion de energia eléctrica.
Estos equipos determinan como ineficientes debido a que su consumo especifico
de vapor estd por encima de las 9.07 Tn/kw. (En los turbogeneradores se
especifica la eficiencia en klb/kw. Para este estudio se utilizard toda la
nomenclatura en Sistema Inglés, por lo que 9.07 Tn/kw es equivalente a 20
kib/kw).

7.4. Turbinas de vapor

Las turbinas de vapor son las encargadas de transformar la energia cinética

del vapor en energia mecéanica. Velasquez (2007) Menciona que una turbina de
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vapor es una turbomaquina que transforma la energia de un flujo de vapor de
agua en energia mecanica. Para este estudio se hara referencia a tres tipos de
turbinas las cuales son las mas utilizadas en la industria azucarera en Guatemala,

las cuales se mencionan a continuacion.

7.4.1. Turbinas de contrapresién

Las turbinas de vapor de contrapresion también son llamadas turbinas de
escape. Velasquez (2015) define que las turbinas de contrapresion “se utilizan
para expandir, y de esta forma reducir la presion del vapor generando, y al mismo
tiempo la energia mecéanica y luego descargan el vapor a una presion aun
elevada, para ser utilizado en procesos industriales” (p. 25). Por lo que queda
claro que estas turbinas son utilizadas cuando existe un uso posterior del vapor

en un proceso industrial.

7.4.2. Turbinas de condensacioén

Las turbinas de condensacion son las mas utilizadas en las centrales
termoeléctricas. Suelen ser de mayor tamafio y se requieren de un condensador,
regularmente la presion de descarga de dichas turbinas suele ser inferior a la
presién atmosférica esto debido a la condensacion del vapor. En la industria

azucarera estas son de gran utilidad para la generacién en no zafra.
7.4.3. Turbinas combinadas (extraccion - condensacion)
Turbinas que pueden trabajar de las dos formas. Estas turbinas son de gran

utilidad debido a que se puede aprovechar cierta parte del vapor agotado en la

turbina para un subproceso y el vapor restante se puede condensar para la
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recuperacion de su agua. Se evaluara esta tecnologia por su versatilidad para

ser aprovechado el vapor.

21



22



8. PROPUESTA DE iNDICE DE CONTENIDOS

INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES
LISTA DE SIMBOLOS

GLOSARIO

RESUMEN

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
OBJETIVOS

HIPOTESIS

RESUMEN DEL MARCO TEORICO
INTRODUCCION

1. MARCO TEORICO

1.1. Plantas cogeneradoras en la industria azucarera

1.2. Eficiencia de las plantas cogeneradoras

1.3. Crecimiento de la productividad empresarial

1.4. Factores que influyen en la eficiencia y productividad de una

planta cogeneradora

1.5. Tecnologias para plantas cogeneradoras

2. SITUACION ACTUAL DEL AREA DE GENERACION

2.1. Operacion actual
2.1.1. Area de produccién de vapor
2.1.2. Area de produccion de energia
2.2. Planteamiento del problema
2.3. Alcance de la propuesta

23



3. ANALISIS TECNICO DE LOS EQUIPOS DE GENERACION

DE

ENERGIA.
3.1 Calderas
3.1.1. Calderas de baja presion
3.1.1.1. Calderas de 400 PSI
3.1.1.2. Calderas de 600 PSI
3.1.2. Calderas de alta presion
3.1.2.1. Caldera de 900 PSI
3.1.2.2. Caldera de 1500 PSI
3.2. Turbogeneradores
3.2.1. Turbogeneradores de condensacién
3.2.2. Turbogeneradores de extraccion
3.2.3. Turbogeneradores combinados (extraccion-
condensacion)
3.2.4. Turbogeneradores instalados
3.2.4.1. Turbogenerador GE 26 MW
3.2.4.2. Turbogenerador SNM-BRUSH 22MW
3.2.4.3. Turbogenerador TGM 20MW
3.2.4.4. Turbogenerador Westinghouse 10MW
3.2.4.5. Turbogenerador GE 7.5MW
3.2.5. Capacidad instalada de generacion de energia
3.2.6. Eficiencias de turbogeneradores

4. ANALISIS TECNICO DE LA OPERACION ACTUAL

4.1.
4.2.

Produccion de energia térmica

Produccion de energia eléctrica

4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.

Generacioén de energia bruta
Consumo interno industrial

Venta de energia al SNI

24



4.3. Eficiencia en el proceso de cogeneracion

4.4. Influencia de la cogeneracion en la matriz energética de
Guatemala

4.5. Personal operativo

4.6. Modelo de operacién

5. ANALISIS ECONOMICO

5.1. Modelo de operacion propuesto

5.2. Costos de operacion actual

5.3. Costos de operacion propuesto

5.4. Costo de inversion unidad extraccion condensacion

6. ANALISIS DE COSTOS / ANALISIS FINANCIERO
6.1. Valor actual neto
6.2. Tasa interna de retorno

7. PRODUCTIVIDAD DE LA COGENERACION
7.1. Productividad actual
7.2. Productividad esperada

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES
REFERENCIAS

25



26



9. METODOLOGIA

La realizacion de esta tesis se es necesario definir el concepto de
metodologia de investigacion. Se define la metodologia como un conjunto de
técnicas y procedimientos que se aplican de forma ordenada para realizar un
estudio. A continuacion, se muestra la metodologia de la investigacion que refiere

la forma en que se plateo la presente investigacion

9.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo. Es cuantitativo por que se
realizara analisis de datos, y valores numeéricos. Se analizaran datos de consumo
de vapor, eficiencia de las maquinas, costos de operacion; debido a las variables

en estudi6é es cuantitativo.

El alcance adoptado es descriptivo. “La investigacion descriptiva busca
especificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier
fendmeno que se analice” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 80). Se

buscara dar una opcion de rentabilidad del problema planteado.

Se adoptara un disefio no experimental, Hernandez, Fernandez y Baptista,
(2014) refiere que la investigacion no experimental, son “Estudios que se realizan
sin la manipulacién deliberada de variables y en los que solo se observan los
fendmenos en su ambiente natural para analizarlos” (p. 152). La informacion del
disefio de una propuesta para mejorar la eficiencia y productividad de una planta
térmica de un ingenio azucarero mediante la evaluacion técnico-econémica de

instalar un turbogenerador con tecnologia extraccion-condensacion, se analizara
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con datos naturales obtenidos de historicos, datos extraidos de las hojas técnicas
de los equipos, por lo que no se hard manipulacion de los datos. Adicional, sera

transaccional ya que solo se recolectaran los datos mencionados una sola vez.

9.2. Unidades de analisis

Se tomard en cuenta como poblacion en estudio los turbogeneradores.
Debido a que esta poblacién es pequefia no es necesario utilizar formulas para
calcular el tamafio de muestra. El muestro que se utilizara sera el de seleccion
intencional, ya que se seleccionara los equipos que actualmente intervienen en

la operacion
9.3. Variables

Las variables que se utilizaran en el desarrollo son del tipo dependientes e
independientes. Para las variables cuantitativas se analizaran de tipo continuas

y para las variables cualitativas en escala ordinal. A continuacion, se describen

las variables en anélisis.
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Tabla Il.

Tabla de variables en andlisis

Variable Tipo Definicidn tedrica Definicién operativa
Capacidad para realizar o
Eficiencia en Dependiente cumplir gcjecuadamente Med|C|or! c’uantltatlva de
turbogeneradores una funcion tipo continda.

Alto nimero de
personal con
costos altos de
operacion

Procedimientos de
operacion

Costo de la
generacion de
energia

Pérdidas de
energia

Productividad de

Dependiente

Dependiente

Independiente

Independiente

Conjunto de personas que
se desempefian y prestan
Sus servicios
profesionales en

alguna empresa

Acciones que tienen que
realizarse todas
igualmente, para obtener
los mismos resultados
bajo las mismas
circunstancias

Cantidad de dinero que
cuesta generar energia
eléctrica en una planta de
generacion.

Es la cantidad de energia

que se desaprovecha en
un sistema.

Capacidad de producir por

Medicién cuantitativa de
tipo discreta.

Medicién cualitativa en
escala ordinal.

Medicion cuantitativa de
tipo continua, en ddlares
americanos ($).

Medicion cuantitativa de
tipo continda.

la planta_ fje Independiente  unidad de trabajo. Medmon c,uantltanva de
generacion tipo continda.
Fuente: elaboracion propia.
9.4. Fases del estudio

Dentro de este estudio se utilizardn varias técnicas, las cuales seran
cuantitativas como cualitativas. Para las técnicas cuantitativas se utilizaran,
recoleccion de datos, evaluacion de costos, lo cual servird para evaluar
alternativas; por otro lado, se usara analisis estadistico. En los siguientes

numerales se presenta las lineas a seguir para esta investigacion
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9.4.1. Fase 1: revision de literatura

Esta fase es primordial para realizar la investigacion. Esta ayuda a
comprender el problema mediante la lectura de documentos que aporte
informacion importante para este estudio, de tal modo que apoyara y sustentara
el marco tedrico. Se consultaran documentos con relacion a evaluacion de
proyectos de cogeneracion, para lo cual abarca investigaciones, seminarios,

tesis, etc.

9.4.2. Fase 2: evaluacion de la situacion actual de la operacion

y recoleccion de informacién

La recoleccion de datos servira para tener una base para realizar una
comparativa de datos con turbogeneradores modernos. Se analizara la situacion
actual de operacion del ingenio en estudio, lo cual lleva recolectar datos de
consumo de vapor de las turbinas, generacion de energia de cada unidad
generadora con la que se opera; se analizaran alternativas de nuevos
turbogeneradores. Toda la informacién de sintetizara en Excel para luego ser

analizada.

9.4.3. Fase 3: andlisis de informacion

Se comparara las unidades instaladas contra unidades modernas. Con la
informacion recolectada se podra realizar una comparativa entre la operacion
actual y una operacion con una nueva proyeccion de generaciéon de energia con
la mejor alternativa de turbogeneradores modernos. Se utilizarén técnicas como

andlisis de Pareto y estadistica descriptiva.
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9.4.4. Fase 4: andlisis de costos

Se realizard una proyeccion de costo beneficio de adquirir un
turbogenerador moderno. La adquisicion de un turbogenerador moderno da la
oportunidad de cambiar el modo de operacion para lo cual es importante describir
la manera en la cual se va a recuperar la inversion. Se analizara el valor de la
puesta marcha del proyecto versus la energia extra producida y otros factores
claves como lo son el aprovechamiento del vapor y la disminucién del uso del

combustible (biomasa).
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10. TECNICAS DE ANALISIS

En el desarrollo de este estudio se haran el uso de distintas técnicas. Se
definira técnicas como "un conjunto de reglas y operaciones para el manejo de
los instrumentos que auxilian al individuo en la aplicacion de los métodos" (Vega,
s.f., parr. 1). A continuacion, se presentan cada una las técnicas a utilizar en el

presente estudio.

o Estadistica descriptiva

Es la presentacion de datos ordenados. “La estadistica descriptiva esta
formada por procedimientos empleados para resumir y describir las
caracteristicas importantes de un conjunto de mediciones” (Medenhall, Beaver, y
Beaver, 2010, p. 4). Esta tecnica sera utilizada para graficar datos de las
tendencias de consumos de turbogeneradores y sus respectivas eficiencias.

o Diagrama de Pareto

Sirve para ordenar informacién UNIT (2009) refiere que es un método
grafico para ordenar la informacion y esta informacién presentada es en orden de
importancia. Se utilizara para el ordenamiento de la informacion para lo cual se

observaran el costo de los modelos de operacion.

o Diagrama de causa-efecto

También llamado diagrama de causa-efecto. Este analisis permite ser un

vehiculo para apoyar en tener un pensamiento comun de un problema complejo,
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con un nivel de detalle visiblemente perceptible. Romero y Diaz (2010) afirma que
con esta herramienta el lector podra apreciar la problematica del trabajo, asi
mismo todas las causas encontradas con este trabajo seran descritas para la

evaluacion del proyecto.

° Anéalisis técnico-econémico

Este analisis involucra el aspecto de operacion de procesos con el dinero.
Por lo que un estudio técnico involucra los requerimientos técnicos y operativos
que son necesarios para la produccion de un bien. Por otro lado “El analisis
econdmico tiene como objetivo, determinar los beneficios y costos desde el punto
de vista del pais, la poblacion y su impacto en la economia” (Duare, Jimenez, Y
Ruiz, 2007, p. 2). Para este estudio se realizara un analisis de la operacion y de

qgue modo se justificara moteriamente la ejecucion del proyecto.
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11. CRONOGRAMA

Figura 1. Cronograma de actividades

SEMANAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fase 1: Revision de literatura _

Fase 2: Evaluacién Situacion actual
y recoleccion de informacion

Fase 3: Analisis de la informacién

Fase 4: Revision y andlisis de costos

Fase 5: Disefio de propuesta

Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para la presente propuesta de trabajo de investigacion, se utilizaran los
recursos econdmicos propios del estudiante de maestria debido a que la
investigacion se realizara dentro de la empresa en la cual se labora. Los recursos

necesarios para esta investigacion se resumen en la siguiente tabla.

Tabla llI. Presupuesto elaboracién de proyecto
Recursos Costo
Material de investigacion Q 500
Visitas técnicas Q 1,500
Total Q 2,000

Fuente. elaboracidn propia.

Debido a que la inversion de la investigacion es baja, se considera factible
la realizacion de la misma, ya que en su mayoria la informacion a recolectar es
dentro de la empresa en estudio y en su mayoria las consultas se realizaran via

electrénica.
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