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RESUMEN 

 

 

 

Con el pasar de los años se sabe que las tecnologías 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 económico es la base para saber si es 

rentable la adquisición de un turbogenerador con tecnología extracción 

condensación, esto bien dando una perspectiva de la mejora de la productividad 

dentro de la planta de generación. 

 

Estudios realizados con anterioridad han demostrado que una forma de 

aumentar la productividad de cualquier tipo de proceso se puede lograr 

invirtiendo en maquinaria eficiente, reducción de personal y aumentando de 

unidades de producción, siendo esta la más importante. 

 

El presente diseño de investigación examinara sobre un estudio técnico-

económico de adquirir un conjunto turbogenerador extracción condensación, el 

cual busca mejorar la productividad de la planta de generación de un ingenio 

azucarero. 

 

 

 

 

 

 

 

 



XII 

 

 

 

 

 

 



1 
 

1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El ingenio azucarero en estudio ubicado en el municipio de Santa Lucia 

Cotzumalguapa cuenta con tecnología que bien podría calificarse como obsoleta; 

siendo dicha obsolescencia acentuada por la baja eficiencia de estos equipos, 

siendo estos los equipos de generación de energía (turbogeneradores). Por lo 

anterior, actualmente se ha determinado de manera oficial la condición de 

ineficiencia en el área de generación de energía de la ya mencionada unidad 

productiva. 

 

La automatización de procesos ha significado incrementos en la 

productividad y la disminución de costos gracias a la innovación tecnológica. 

Siguiendo esta línea, se realiza el presente estudio en la línea de investigación 

de Innovación, en específico ahondando en la relación Tecnología-Productividad. 

Por ende, el presente documento tiene como finalidad formular una propuesta 

técnica para evaluar la viabilidad de la adquisición de un turbogenerador 

extracción-condensación y demostrar cómo el incremento de la productividad 

justifica la inversión. 

 

El aumento de la productividad quedará formalmente respaldado gracias a 

la evaluación propuesta, así como se podrá tener una mayor claridad acerca de 

las especificaciones y requerimientos de los equipos modernos que existen. Los 

factores clave de éxito (FCE) determinarán la manera en la que se 

reestructurarán los puestos de trabajo debido a actualización de 

turbogeneradores.  
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El diseño de este estudio se considera factible, debido a que se hará 

comparativa de especificaciones de los equipos con los que cuenta la empresa y 

las nuevas tecnologías. Así mismo a lo largo del trabajo se encontrará una breve 

introducción a la cogeneración de energía en el sector agroindustrial; como 

también la elaboración de estudio técnico-económico y la propuesta para mejorar 

la productividad. 
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2. ANTECEDENTES 

 

 

 

Velásquez (2015) investigó en su trabajo de graduación de la Escuela de 

Mecánica de la Facultad de ingeniería de la Universidad de San Carlos de 

Guatemala que la instalación de un turbogenerador nuevo es la forma de 

garantizar la nueva matriz energética, y así mismo garantizar que por un largo 

tiempo la empresa continúe sus operaciones de una forma eficiente. Concluye 

que con la puesta en marcha de la unidad nueva podrá sacar de operación dos 

turbogeneradores de menor capacidad y aprovechar el vapor de estos con el 

nuevo generador. 

 

La siguiente investigación realizada por Chitay (2015) cuyo tema es, 

Automatización de un turbogenerador de escape de 4MW, en un ingenio 

azucarero tiene como objetivo principal elaborar un estudio técnico-económico 

para la automatización de un turbogenerador el cual pretende dar una visión a 

futuro del retorno de la inversión. Por lo que concluye: que invertir en automatizar 

el turbogenerador se paga en menos de una zafra. 

 

La cogeneración en la industria guatemalteca ha tenido gran crecimiento en 

los últimos años, por lo que Xiloj (2015) propone una solución técnica- económica 

para el aprovechamiento del vapor de una manera más eficiente mediante el 

crecimiento de la generación, por lo que concluye que con la ampliación de la 

planta de generación se lograra una operación más confiable y continua. 

 

Otra investigación de mucha utilidad es el trabajo de graduación de la 

Escuela de Estudios de Postgrado de la Facultad de Ingeniería de la Universidad 

de San Carlos de Guatemala realizado por Ramírez (2018) el cual tiene como 
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objetivo principal evaluar los efectos técnicos y económico que provoca la 

introducción de energías renovables no convencional al Sistema Nacional 

Interconectado de Guatemala, quien logró determinar que la generación con 

energía renovable no convencionales reduce el costo de generación de energía 

eléctrica y evita el uso de combustibles fósiles.  

 

Barrios (2016) en su tesis de licenciatura titulada Montaje y puesta en 

funcionamiento de una unidad de generación eléctrica de 46 MW por medio de 

biomasa en el ingenio Palo Gordo, investigación que tiene por objetivo la 

sistematización de la experiencia del montaje de una unidad de generación de 

46 MW. La investigación 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 guía del diseño, el montaje y la realización de 

las pruebas y consideraciones necesarias para poner en marcha la unidad 

generadora. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

• Contexto general 

 

Con el pasar de los años se ha observado que existe baja productividad en 

la operación de una planta generadora de un ingenio azucarero en el municipio 

de Santa Lucía Cotzumalguapa, esto quiere decir que no se aprovecha al máximo 

la energía térmica que es convertida en energía eléctrica, así mismo un costo de 

operación encarecido.  

 

• Descripción del problema 

 

Actualmente el sistema energético del ingenio en estudio ubicado en el 

municipio de Santa Lucía Cotzumalguapa tiene baja productividad en el proceso 

de generación de energía eléctrica, debido a que cuenta con turbogeneradores 

que carece de tecnología de punta. 

 

El contar con equipo antiguo o dicho de otro modo clasificado como 

obsoletos, hace tener personal operativo controlando cada unidad productiva, así 

también no se cuenta con los procedimientos de operación actualizados o en su 

defecto no existen, esto conlleva a que se requiera de un alto número de personal 

operativo debido a que todos los mecanismos son manuales. Las causas 

mencionadas con anterioridad provocan problemas los cuales son: 

desaprovechamiento de la energía térmica y mala operación, esto trae como 

consecuencia altas pérdidas de energía, baja productividad de la planta y por 

consecuente alto costo de generación de energía eléctrica. 
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• Formulación del problema 

 

Para el presente diseño de investigación se formularon las siguientes 

preguntas de investigación  

 

• Pregunta central 

 

¿Es factible desarrollar una propuesta técnica para mejorar la productividad de 

una planta generadora mediante la adquisición de un turbogenerador extracción-

condensación en un ingenio azucarero? 

 

• Preguntas auxiliares 

 

o ¿Cuáles son las especificaciones y requerimientos que se deben de 

proponer para adquirir equipos de generación de energía 

modernos? 

 

o ¿Cuáles 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 operación? 

 

• Delimitación del problema 

 

La investigación mencionada a lo largo de este informe se realizará en una 

empresa agroindustrial, la cual sus principales actividades económicas son: la 

producción de edulcorantes y la generación de energía eléctrica. El desarrollo de 

la investigación se realizará en el área de generación de energía la cual es una 
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de las grandes áreas de producción de la industria en estudio. Dicha empresa se 

encuentra ubicada en el municipio de Santa Lucía Cotzumalguapa del 

departamento de Escuintla. La investigación se realizará en los meses de enero 

a diciembre de 2021. 
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

La investigación propuesta se justifica en la línea de investigación de 

innovación la cual relaciona tecnología-productividad. El estudio técnico-

económico podrá evidenciar la viabilidad de la instalación de un turbogenerador 

con tecnología extracción-condensación; teniendo en cuenta como primer criterio 

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

 

La formulación sugerida, consiste básicamente en contar con tecnología 

moderna para aprovechar al máximo la energía térmica. Una de las 

consecuencias directas, será el aumento de la eficiencia y productividad de la 

planta de generación, y esta podrá evidenciarse de manera formal en el presente 

estudio. 

 

Asimismo, la evaluación del proyecto demostrará el beneficio directo de 

reducir los costos que implica el alto número de personal de operación que se 

tiene para los procesos ya mencionados (generación de energía). Por la 

tecnología a sugerirse, se tendrá un mayor grado de automatización, y se 

requerirá de menor personal operativo ya que se tendrían menos 

turbogeneradores en línea.  

 

Para garantizar que la ejecución del proyecto mejore la eficiencia, se 

necesitará capacitar al personal ya existente, enfocándose en mantener la 

actualización de los procedimientos de operación de la planta de esta manera, la 

reducción de personal previamente enunciada depurará al equipo de trabajo 

hasta llevarlo a la excelencia operacional.  
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Poner en práctica las habilidades y conocimientos adquiridos durante el 

desarrollo de la Maestría en Gestión Industrial, de la Escuela de Estudios de 

Postgrado de la Facultad de Ingeniería, de la Universidad de San Carlos de 

Guatemala, determina la relevancia de este proyecto; fortalecer uno de los 

motores económicos (sector azúcar) más grandes que mueven nuestro país. 
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5. OBJETIVOS 

 

 

 

5.1. General 

 

Diseñar una propuesta para mejorar la productividad de una planta térmica 

de un ingenio azucarero mediante la instalación de un turbogenerador con 

tecnología extracción – condensación 

 

5.2. Específicos 

 

• Proponer especificaciones y requerimientos para adquirir equipos de 

generación de energía modernos 

 

• Identificar los indicadores clave de éxito que ayuden a reducir el personal 

operativo. 

 

• Analizar una normativa para actualizar los procedimientos de operación. 
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCIÓN 

 

 

 

Debido a que la planta de generación de energía tiene equipos obsoletos, 

alto número de personal y desactualización de procedimientos de operación, se 

busca dar solución a la baja productividad de la planta de generación de energía, 

lo cual se logra evaluando la adquisición de equipo de generación extracción-

condensación, reduciendo el número de personal y actualizando los 

procedimientos de operación, lo cual provoca pérdidas económicas para la 

empresa, se utilizará una evaluación técnico económica la cual servirá para 

determinar si es factible la adquisición de un turbogenerador con la tecnología 

mencionada con anterioridad. 

 

Las necesidades que la investigación cubrirá dentro de la empresa son: 

Consultar fichas técnicas de turbogeneradores modernos, realizar benchmarking 

con otras industrias similares, realizar cotización para la evaluación económica, 

indagar sobre la FCE, reestructuración de los puestos de trabajo, revisión y 

análisis de puestos de trabajo, identificar normativas existentes de generación de 

energía, realizar flujograma, redactar procedimientos de operación, revisar y 

validar los procedimientos de operación. 

 

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

 

Resultados Necesidades por cubrir Indicadores Metodología 

Especificaciones y 
requerimientos 
 
Equipos modernos 

Consultar fichas técnicas 
de turbogeneradores 
modernos. 
 
Realizar cotizaciones 
 
Realizar Propuesta 

Especificaciones y 
requerimientos 
identificados en tres 
meses. 
 
Turbogeneradores 
con eficiencia 
debajo de 9 Tn/kw. 

Análisis 
estadístico de 
históricos de 
parámetros de 
vapor y energía 

FCE Indagar sobre FCE. 
 
Reestructuración de 
puestos de trabajo. 
 
Revisión y análisis de 
puestos de trabajo. 

FCE identificados en 
4 meses. 
 
Análisis puestos en 
6 meses 

Técnicas FCE 
 
Análisis de 
Pareto. 
 
Análisis 
estadístico. 

Procedimiento de 
operación. 

Realizar flujograma. 
 
Redactar 
procedimientos. 
 
Revisar y validar 
procedimientos 

Procedimiento 
elaborado y validado 
en 5 meses 

Diagrama 
causa-efecto. 
 
Norma ASME. 
 
Taller lluvia de 
ideas. 

 

Fuente. elaboración propia`. 
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7. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

7.1. Energía térmica en la industria azucarera 

 

La energía térmica en la industria azucarera es de suma importancia. El 

aprovechamiento de la energía térmica tiene como beneficio directo la 

generación de energía eléctrica, que se obtiene gracias a la intervención de 

recursos humanos, equipos y financieros. Por lo tanto, es imperativo su uso 

eficiente. 

 

7.1.1. Plantas de cogeneración 

 

Existen varias definiciones de cogeneración, Muñoz y Rovira (2014) 

señalan que:  

 

La cogeneración es la producción conjunta de energía térmica y 

mecánica; energía térmica aprovechable en forma de gases o líquidos 

calientes y energía mecánica que se puede utilizar directamente para 

accionamiento mecánico pero que en la mayoría de los casos se convierte 

en energía eléctrica mediante un alternador. (p. 41)  

 

Para este trabajo se definirá a la cogeneración como el proceso en el cual 

se obtiene energía eléctrica y energía térmica útil para otro proceso. Este proceso 

es utilizado en la mayoría de ingenios azucareros en Guatemala. 
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7.1.2. Equipos de plantas de cogeneración en un ingenio 

azucarero 

 

Los dos grandes equipos de una planta de cogeneración son las calderas y 

turbogeneradores. En la industria azucarera cuentan con los equipos antes 

mencionados, cada ingenio con distintos tipos y especificaciones. Existen 

equipos auxiliares que son importantes para la operación, pero las calderas y 

turbogeneradores son los encargados de la producción de energía. 

 

7.1.2.1. Equipo de generación de vapor (calderas) 

 

Las calderas son el alma y corazón de un ingenio azucarero. “Una caldera 

es un dispositivo para generar vapor en procesos industriales, calefacción, para 

uso general o para generación de energía eléctrica”. (Xiloj, 2015, p. 20) En la 

práctica, una caldera es un equipo que, mediante la transferencia de calor, 

convierte el agua en vapor y este es conducido por tuberías para el uso del mismo 

según sea la aplicación del proceso. 

 

7.1.2.2. Equipo de generación de energía 

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 energía cinética del vapor producido por una caldera en energía 

mecánica que a su vez es convertida en energía eléctrica con un alternador. Se 

puede definir dos tipos de turbogeneradores en la industria azucarera los cuales 

son: turbogeneradores de condensación y contrapresión. 
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7.1.3. Conversión de la energía térmica a energía eléctrica 

 

La energía térmica es primordial en la industria azucarera. Para analizar el 

ciclo de conversión de energía térmica a energía eléctrica, es necesario conocer 

las causantes de este efecto, para lo cual se denominará fuente de energía 

térmica a una caldera y fuente de energía eléctrica a un generador. Una caldera 

es la que provee energía térmica, esta energía térmica se denominara como 

vapor, el cual se conduce a través de tuberías hacia una turbina de vapor, esta 

misma es la encargada de convertir la energía cinética del vapor en un 

movimiento mecánico rotativo de la turbina, la cual está acoplada a un generador 

el cual es el encargado de generar energía eléctrica, según sus características 

de construcción. 

 

7.2. Eficiencia de centrales de cogeneración 

 

La eficiencia es parte fundamental para que las centrales de generación 

trabajen de forma óptima. La eficiencia es un dato numérico que da a conocer la 

capacidad de realizar un trabajo adecuadamente. Para este estudio se analizará 

la eficiencia de las turbinas de vapor, para lo cual dicha eficiencia es medida 

como la relación entre la energía total generada partido el consumo de vapor de 

la turbina. 

 

7.2.1. Factores que influyen en la eficiencia de centrales 

térmicas 

 

El consumo específico de las turbinas y la combustión en calderas son los 

factores más influyentes en una central de cogeneración. Se sabe que cada 

máquina o equipo cuenta con su propia eficiencia con la que fue construida y 

diseñada, pero con el pasar de los años los diseños de las máquinas han ido 
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mejorando. En este estudio se analizará y comparará las eficiencias de las 

unidades turbogeneradoras actuales con las que cuentan la empresa y las 

nuevas tecnologías 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 cómo se aprovechamiento de la energía 

cinética del vapor en un turbogenerador, para ser transformada en energía 

eléctrica.  

 

7.2.3. Combustión 

 

“La combustión es la receta de como quemar un combustible en una 

caldera. La combustión es el término técnico para la reacción química del oxígeno 

con los componentes de los combustibles, incluyendo la emisión de energía”. 

(Muñoz, 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 parámetro fundamental para saber si se están 

haciendo bien las cosas dentro de una empresa. Es la relación entre la 

producción obtenida por un sistema de producción o servicios y los recursos para 

obtenerla. En términos generales la productividad es crear más bienes con 

menos recursos. A continuación, se presentan los aspectos más relevantes que 

afectan la productividad. 
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7.3.1. Costos de operación  

 

Son aquellos que son inherentes para que se pueda producir un bien o 

servicio. Los costos de operación es un aspecto que influye directamente con la 

productividad. Reducir los costos de operación 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 

energía mecánica con un menor consumo de vapor. Se puede aumentar la 

productividad teniendo equipos con alta eficiencia. 

  

7.3.3. Equipos ineficientes 

 

Serán 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 pequeña porción de energía eléctrica. 

Estos equipos determinan como ineficientes debido a que su consumo especifico 

de vapor está por encima de las 9.07 Tn/kw. (En los turbogeneradores se 

especifica la eficiencia en klb/kw. Para este estudio se utilizará toda la 

nomenclatura en Sistema Inglés, por lo que 9.07 Tn/kw es equivalente a 20 

klb/kw). 

 

7.4. Turbinas de vapor 

 

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

del vapor en energía mecánica. Velásquez (2007) Menciona que una turbina de 



20 
 

vapor es una turbomáquina que transforma la energía de un flujo de vapor de 

agua en energía mecánica. Para este estudio se hará referencia a tres tipos de 

turbinas las cuales son las más utilizadas en la industria azucarera en Guatemala, 

las cuales se mencionan a continuación.  

 

7.4.1. Turbinas de contrapresión 

 

Las turbinas de vapor de contrapresión también son llamadas turbinas de 

escape. Velásquez (2015) define que las turbinas de contrapresión “se utilizan 

para expandir, y de esta forma reducir la presión del vapor generando, y al mismo 

tiempo la energía mecánica y luego descargan el vapor a una presión aún 

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 condensación 

 

Las turbinas de condensación son las más utilizadas en las centrales 

termoeléctricas. Suelen ser de mayor tamaño y se requieren de un condensador, 

regularmente la presión de descarga de dichas turbinas suele ser inferior a la 

presión atmosférica esto debido a la condensación del vapor. En la industria 

azucarera estas son de gran utilidad para la generación en no zafra. 

 

7.4.3. Turbinas combinadas (extracción - condensación) 

 

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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recuperación de su agua. Se evaluará esta tecnología por su versatilidad para 

ser aprovechado el vapor. 
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9. METODOLOGÍA 

 

 

 

La realización de esta tesis se es necesario definir el concepto de 

metodología de investigación. Se define la metodología como un conjunto de 

técnicas y procedimientos que se aplican de forma ordenada para realizar un 

estudio. A continuación, se muestra la metodología de la investigación que refiere 

la forma en que se plateo la presente investigación  

 

9.1. Características del estudio 

 

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo. Es cuantitativo por que se 

realizara análisis de datos, y valores numéricos. Se analizarán datos de consumo 

de vapor, eficiencia de las maquinas, costos de operación; debido a las variables 

en estudió es cuantitativo. 

 

El alcance adoptado es descriptivo. “La investigación descriptiva busca 

especificar propiedades, características y rasgos importantes de cualquier 

fenómeno que se analice” (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 80). Se 

buscará dar una opcion de rentabilidad del problema planteado. 

 

Se adoptará un diseño no experimental, Hernández, Fernández y Baptista, 

(2014) refiere que la investigación no experimental, son “Estudios que se realizan 

sin la manipulación deliberada de variables y en los que solo se observan los 

fenómenos en su ambiente natural para analizarlos” (p. 152). La información del 

diseño de una propuesta para mejorar la eficiencia y productividad de una planta 

térmica de un ingenio azucarero mediante la evaluación técnico-económica de 

instalar un turbogenerador con tecnología extracción-condensación, se analizará 
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con datos naturales obtenidos de históricos, datos extraídos de las hojas técnicas 

de los equipos, por lo que no se hará manipulación de los datos. Adicional, será 

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

 

9.2. Unidades de análisis 

 

Se tomará en cuenta como población en estudio los turbogeneradores. 

Debido a que esta población es pequeña no es necesario utilizar fórmulas para 

calcular el tamaño de muestra. El muestro que se utilizara será el de selección 

intencional, ya que se seleccionara los equipos que actualmente intervienen en 

la operación  

 

9.3. Variables 

 

Las variables que se utilizaran en el desarrollo son del tipo dependientes e 

independientes. Para las variables cuantitativas se analizarán de tipo continuas 

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

las variables en análisis. 
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Tabla II. Tabla de variables en análisis 

 

Variable Tipo Definición teórica Definición operativa 

Eficiencia en 
turbogeneradores  

Dependiente 

Capacidad para realizar o 
cumplir adecuadamente 
una función 

 

Medición cuantitativa de 
tipo continúa.  

Alto número de 
personal con 
costos altos de 
operación  

 

Dependiente 

Conjunto de personas que 
se desempeñan y prestan 
sus servicios 
profesionales en 
alguna empresa 

 

Medición cuantitativa de 
tipo discreta. 

Procedimientos de 
operación 

 
Dependiente 

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

 

Medición cualitativa en 
escala ordinal. 

Costo de la 
generación de 
energía 

. 

Independiente 

Cantidad de dinero que 
cuesta generar energía 
eléctrica en una planta de 
generación. 

 

Medición cuantitativa de 
tipo continua, en dólares 
americanos ($). 

Pérdidas de 
energía 

 
Independiente 

Es la cantidad de energía 
que se desaprovecha en 
un sistema. 

 

Medición cuantitativa de 
tipo continúa. 

Productividad de 
la planta de 
generación 

 

Independiente 
Capacidad de producir por 
unidad de trabajo. 

 

Medición cuantitativa de 
tipo continúa. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

9.4. Fases del estudio 

 

Dentro de este estudio se utilizarán varias técnicas, las cuales serán 

cuantitativas como cualitativas. Para las técnicas cuantitativas se utilizarán, 

recolección de datos, evaluación de costos, lo cual servirá para evaluar 

alternativas; por otro lado, se usará análisis estadístico. En los siguientes 

numerales se presenta las líneas a seguir para esta investigación  
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9.4.1. Fase 1: revisión de literatura 

 

Esta fase es primordial para realizar la investigación. Esta ayuda a 

comprender el problema mediante la lectura de documentos que aporte 

información importante para este estudio, de tal modo que apoyara y sustentara 

el marco teórico. Se consultarán documentos con relación a evaluación de 

proyectos de cogeneración, para lo cual abarca investigaciones, seminarios, 

tesis, etc.  

 

9.4.2. Fase 2: evaluación de la situación actual de la operación 

y recolección de información 

 

La recolección de datos servirá para tener una base para realizar una 

comparativa de datos con turbogeneradores modernos. Se analizará la situación 

actual de operación del ingenio en estudio, lo cual lleva recolectar datos de 

consumo de vapor de las turbinas, generación de energía de cada unidad 

generadora con la que se opera; se analizaran alternativas de nuevos 

turbogeneradores. Toda la información de sintetizara en Excel para luego ser 

analizada. 

 

9.4.3. Fase 3: análisis de información 

 

Se comparará las unidades instaladas contra unidades modernas. Con la 

información recolectada se podrá realizar una comparativa entre la operación 

actual y una operación con una nueva proyección de generación de energía con 

la mejor alternativa de turbogeneradores modernos. Se utilizarán técnicas como 

análisis de Pareto y estadística descriptiva. 
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9.4.4. Fase 4: análisis de costos 

 

Se realizará una proyección de costo beneficio de adquirir un 

turbogenerador moderno. La adquisición de un turbogenerador moderno da la 

oportunidad de cambiar el modo de operación para lo cual es importante describir 

la manera en la cual se va a recuperar la inversión. Se analizará el valor de la 

puesta marcha del proyecto versus la energía extra producida y otros factores 

claves como lo son el aprovechamiento del vapor y la disminución del uso del 

combustible (biomasa). 
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10.   TÉCNICAS DE ANÁLISIS 

 

 

 

En el desarrollo de este estudio se harán el uso de distintas técnicas. Se 

definirá técnicas como "un conjunto de reglas y operaciones para el manejo de 

los instrumentos que auxilian al individuo en la aplicación de los métodos" (Vega, 

s.f., párr. 1). A continuación, se presentan cada una las técnicas a utilizar en el 

presente estudio. 

 

• Estadística descriptiva 

 

Es la presentación de datos ordenados. “La estadística descriptiva está 

formada por procedimientos empleados para resumir y describir las 

características 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. 

 

• Diagrama de Pareto 

 

Sirve para ordenar información UNIT (2009) refiere que es un método 

grafico para ordenar la información y esta información presentada es en orden de 

importancia. Se utilizará para el ordenamiento de la información para lo cual se 

observarán el costo de los modelos de operación.  

 

• Diagrama de causa-efecto  

 

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

vehículo para apoyar en tener un pensamiento común 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 problemática del trabajo, asi 

mismo todas las causas encontradas con este trabajo seran descritas para la 

evaluación del proyecto. 

 

• Análisis técnico-económico 

 

Este análisis involucra el aspecto de operación de procesos con el dinero. 

Por lo que un estudio técnico involucra los requerimientos técnicos y operativos 

que son necesarios para la producción de un bien. Por otro lado “El análisis 

económico tiene como objetivo, determinar los beneficios y costos desde el punto 

de vista del país, la población y su impacto en la economía” (Duare, Jimenez, Y 

Ruiz, 2007, p. 2). Para este estudio se realizará un analisis de la operación y de 

que modo se justificará moteriamente la ejecucion del proyecto. 
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11.   CRONOGRAMA 

 

 

 

Figura 1. Cronograma de actividades 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO 

 

 

 

Para la presente propuesta de trabajo de investigación, se utilizarán los 

recursos económicos propios del estudiante de maestría debido a que la 

investigación se realizará dentro de la empresa en la cual se labora. Los recursos 

necesarios para esta investigación se resumen en la siguiente tabla. 

 

Tabla III. Presupuesto elaboración de proyecto 

 

Recursos Costo 
Material de investigación 

  
Q 500 

Visitas técnicas 
 

Q 1,500 

Total Q 2,000 

 

Fuente. elaboración propia. 

 

Debido a que la inversión de la investigación es baja, se considera factible 

la realización de la misma, ya que en su mayoría la información a recolectar es 

dentro de la empresa en estudio y en su mayoría las consultas se realizaran vía 

electrónica. 
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