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RESUMEN 

La Ley N° 29338, Ley de Recursos Hídricos y su Reglamento, aprobado por el Decreto 

Supremo N° 001 – 2010 – AG, establece que las empresas implementen en su Programa 

de Adecuación y Manejo Ambiental (PAMA), proyectos los cuales contribuyan al uso 

eficiente y reducción de la contaminación ambiental. Por lo que la empresa Agroaurora 

San Jacinto S.A.A requiere la implementación de un sistema cerrado de tratamiento de 

aguas residuales para el área de Generación de Vapor, para la reutilización del agua con 

ceniza proveniente de las tolvas y lavadores de gases de las Calderas FW 01 y 03, esta a 

su vez será ingresada a la línea de inyección de agua para los condensadores barométricos 

de los Tachos y el Evaporador Efecto V reduciendo así el consumo de agua de las pozas 

subterráneas.  

El presente trabajo de investigación propone a partir de los 700 GPM demanda conjunta 

de agua de los lavadores de gases de las calderas la selección de los equipos necesarios 

para el sistema de filtrado de ceniza: Malla de filtrado de acero inoxidable 304 de 20μm 

de ranura, tolvas decantadoras de forma piramidal con un volumen de 14.458 m3, 

válvulas tipo guillotina de 4” para la descarga de lodos, bomba para bombear 700 GPM 

de agua con ceniza hechas de material resistente a la abrasión y altas temperaturas, 

bomba para bombear 700 GPM de agua condensada proveniente de los condensadores 

barométricos hacia los lavadores de gases, tuberías de 8” y 6” para la succión y descarga 

respectivamente para velocidades de 1.27 y 2.17 
m

seg
. Además, se realiza el estudio 

económico para la rentabilidad del proyecto bajo el ahorro del consumo de agua de 

38.83%, teniendo en cuenta que la empresa actualmente paga 0.23 
Soles

m3   de agua de las 

pozas subterráneas. 

Palabras clave: bagazo, agua de inyección, condensadores, lavadores de gases, sistema 

cerrado de tratamiento de agua con ceniza, gases de combustión 
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ABSTRACT 

Ley N° 29338, Ley de Recursos Hídricos y su Reglamento, approved by el Decreto 

Supremo N° 001 – 2010 – AG, establishes that companies implement in their 

Environmental Adaptation and Management Program (EAMP), projects which contribute 

to the use efficient and reduction of environmental pollution. For this reason, the 

Agroaurora San Jacinto SAA company requires the implementation of a closed 

wastewater treatment system for the Steam Generation area, for the reuse of water with 

ash from the hoppers and gas scrubbers of the Boilers FW 01 and 03, this in turn will be 

entered into the water injection line for the barometric condensers of the Tachos and the 

Evaporador Efecto V, thus reducing the water consumption of the underground pools. 

The present research work proposes from the 700 GPM joint water demand of the gas 

scrubbers of the boilers the selection of the necessary equipment for the ash filtering 

system: Filtering mesh of stainless steel 304 of 20 μm slot, pyramid-shaped decanter 

hoppers with a volume of 14,458 m3, 4 ” knife gate valves for sludge discharge, pump 

for pumping 700 GPM of water with ash made of high temperature and abrasion resistant 

material, pump for pumping 700 GPM of condensed water coming from the barometric 

condensers to the scrubbers, 8 "and 6" pipes for suction and discharge respectively for 

speeds of 1.27 and 2.17 
m

seg
. In addition, the economic study is carried out for the 

profitability of the project under the saving of water consumption 38.83%, taking into 

account that the company currently pays 0.23 
Soles

m3  of water from the underground pools. 

Keywords: bagasse, injection water, condensers, scrubbers, closed ash water treatment 

system, flue gases  
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1. Capítulo I 

Introducción 

1.1. Realidad problemática 

A nivel mundial se tiene que: 

La industria del papel genera el 40% del volumen de agua en descargas de 

efluentes en el sector manufacturero, de las cuales solo el 80% recibe 

tratamiento secundario o biológico. En materia de gasto de agua relacionados 

con el sector manufacturero, alrededor del 38% se destinó al tratamiento de 

efluentes y casi el 10% a su recirculación. El sector de la energía 

termoeléctrica es un mayor consumidor y vertedor de agua, ya que el 58% se 

vertió en cuerpos superficiales sin tratamiento alguno. La tasa de 

recirculación fue baja, aunque doblando en volumen al sector manufacturero. 

(ONU – agua, 2017, p. 61) 

En América Latina también sucede que: 

Muchas corrientes receptoras de descargas directas de aguas residuales son 

industriales. Las grandes ciudades como la Ciudad de México y Sao Paulo – 

Santos se encuentran a menudo altamente contaminadas y no cuentan con un 

sistema de saneamiento para el tratamiento adecuado de las aguas 

residuales, por lo que genera efecto perjudicial para el ambiente y la salud de 

las personas. Solo el 10% de las aguas recolectadas en Latinoamérica están 

sujetas a algún tipo de tratamiento. Además, que las plantas de tratamiento 

existentes no están siendo operadas de manera satisfactoria; una evaluación 

previa a las plantas de tratamiento en México, dio como resultado que solo el 

5% están siendo operadas adecuadamente. (Reynolds, 2002, p. 1). 

En el Perú se tiene que “de acuerdo al volumen de vertimiento anual 

registrado en el Programa de Adecuación de Vertimientos y Reuso de Aguas 

Residuales – PAVER que existe en la Autoridad Nacional del Agua (ANA), alrededor 

de 54 m3/s de agua residuales sin tratamiento, es derivado a las fuentes 

superficiales y alrededor de 4 000 hectáreas de tierras agrícolas son regadas con 

aguas residuales” (Fernández, 2011, p. 4).  
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En la región de Ancash se ha visto que en la Bahía El Ferrol soporta 

contaminantes provenientes de las actividades pesqueras, a esto se le suma las 

contaminaciones realizadas por otros distritos debido a que son arrastradas por el 

río Lacramarca. En este río se descargan residuos sólidos y líquidos provenientes de 

las actividades industriales y de origen agrícola. Según el último monitoreo de la 

calidad del agua en la Cuenca del río Lacramarca, realizado por la Autoridad 

Nacional del Agua (ANA) en el 2016, el agua de este río no cumple con los valores 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para el riego de vegetales.  

El lugar elegido para el estudio es la empresa Agroindustrias San Jacinto 

S.A.A., es una sociedad de duración indeterminada dedicada al cultivo, 

transformación e industrialización de la caña de azúcar, así como a la 

comercialización de los productos y sub productos derivados de su actividad 

principal, como azúcar, alcoholes, melaza  fibra de bagazo, pero maneja una falta en 

el tratamiento y recirculación de aguas residuales provenientes del área de 

Generación de Vapor que debería estar instituida en el Programa de Adecuación y 

Manejo Ambiental (PAMA) de la empresa, impactando drásticamente en el medio 

ambiente y en el uso sostenible del agua.  

La producción de azúcar, trae consigo un consumo excesivo de agua en los 

condensadores barométricos de los evaporadores del último efecto y los tachos de 

producción de mieles, ya que esto permite tener temperaturas próximas de 

saturación del vapor. A esto se le suma, las aguas no tratadas del área de Generación 

de Vapor traen un impacto perjudicial al sistema de regadío de la población de San 

Jacinto, por el alto contenido de cenizas. 

Actualmente la empresa no consta con un sistema eficiente el cual permita 

aprovechar el agua residual del área de Generación de Vapor e incorporarlas a la 

demanda de agua de inyección requerida por los condensadores barométricos, el 

cual evitará el vertimiento del agua con ceniza y el excedente de consumo de agua 

de río a los drenajes. 

Por ello la presente investigación pretende implementar un sistema el cual 

permitirá la separación de las cenizas de los 700 GPM de agua mixta que proviene 

de los lavadores de gases de las Calderas N° 01 y 03, recirculando el agua tratada 
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hacia los condensadores barométricos del juego completo de tachos y último tren de 

evaporación, posteriormente será bombeado hacia las tolvas de ceniza y lavadores 

de gases de las calderas mencionadas; pasando a ser un sistema cerrado, lo que 

conlleva a un ahorro en el consumo de agua de río y la mitigación de la 

contaminación por los residuales que emanan del área de Generación de Vapor. 

1.2. Antecedentes 

Bustamante A. (2017). En su tesis titulada “Eficiencia de las lagunas de 

estabilización en la mejora de la calidad del agua residual para el uso agrícola, de la 

industria azucarera” (Universidad César Vallejo), estudia la mejora significativa de 

la calidad de agua residual usando la eficiencia de las lagunas de estabilización para 

el tratamiento de estas, para uso agrícola, ya que se menciona que en la azucarera 

Pucalá existe la problemática por el vertimiento de aguas residuales a sus cultivos 

sin tratamiento alguno generando un impacto negativo en el suelo y además del 

consumo de grandes cantidades de agua potable en su producción. De esta manera 

se evalúa mediante análisis físico, químico y microbiológico, en las lagunas de 

estabilización anaerobia y facultativa, por lo que se obtuvieron resultados 

satisfactorios en los parámetros en 40 litros de muestra: la DBO (Demanda 

Bioquímica de Oxígeno) inicial fue de 330 mg/l y después 311.4 mg/l con una ligera 

disminución, la DQO (Demanda Química de Oxígeno) inicial fue de 1550 mg/l y 

después 573.65 mg/l con una notable disminución, los SST (Sólidos en Suspensión) 

inicial fue de 312 mg/l y después 176.26 mg/l , los coliformes fecales inicial fue de 

48000 NMP/100ml y después 26200 NMP/100ml obteniendo una alta diferencia y 

los coliformes totales inicial fue de 48000 NMP/100ml y después 22800 

NMP/100ml. Por lo que se concluye en la reutilizar el agua tratada en las lagunas de 

estabilización para el riego de los cultivos debido a que contiene la cantidad 

necesaria de material orgánico y otros elementos que aportan nutrientes al suelo. 

Leyva M. (2017). En su tesis titulada “Reducción del DQO y SST de los 

efluentes residuales de una industria azucarera en Paramonga, mediante el uso 

micro – nano burbujas de aire” (Universidad Cesar Vallejo), analiza la reducción del 

DQO (Demanda Química de Oxígeno) y SST (Sólidos en Suspensión) de los efluentes 

de la industria azucarera, que son vertidos directamente al mar, mediante el uso 
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micro – nano burbujas de aire en una muestra de 60 litros de aguas residuales, de un 

volumen total efluentes de 743 m3/hr. Mediante el sistema de tratamiento mediante 

el uso micro – nano burbujas de aire donde se concluye que en un tiempo de 90 

minutos de tratamiento hay una reducción de 85% en el parámetro DQO que 

inicialmente era de 412.15 mg O2/L a 66.13 mg O2/L y de 79% en el parámetro SST 

que inicialmente era de 620 mg SST/L a 131 mg SST/L, manteniéndose en valores 

admisibles y de esta manera el agua tratada estaría a libre utilización para el riego 

del campo. 

Rodríguez L. (2016). En su tesis titulada “Recuperación de aguas residuales 

industriales en la etapa de lavado de caña de azúcar por floculación – coagulación, 

aireación y filtrado usando la semilla de la Moringa oleífera en la empresa San 

Jacinto – Chimbote – 2016” (Universidad Cesar Vallejo), alega sobre la disminución 

de los indicadores como: Turbidez, TSS (Total de Solidos Suspendidos) y CT 

(Coliformes Totales), así como un aumento en el indicador de Oxígeno disuelto a 

través de las tres etapas de tratamiento de agua residual provenientes del lavado de 

caña. En conclusión, la primera etapa de floculación – coagulación se nota una gran 

reducción de la turbidez en un 99.87%, en TSS una reducción de 99.79% y en CT 

una reducción de 99.99% en tiempo de sedimentación de 80 minutos; la segunda 

etapa de aireación se da un aumento considerable de 89.54% en Oxígeno disuelto, y 

en la etapa de filtración se obtuvo una mayor reducción en el indicador TSS 

reduciendo hasta un 88.14%. Estos resultados cumplen con los ECAs para el agua 

según D.S. 015-2015 MINAM.  

Coloch L. (2017). En su tesis titulada “Propuesta para el montaje de una 

planta de tratamiento de cenizas contenidas en el agua provenientes de lavadores 

de gases de combustión de Calderas en central Agro Industrial Guatemalteca S.A.” 

(Universidad de San Carlos de Guatemala), menciona sobre el montaje de un 

sistema completo para el tratamiento de agua de cenizas provenientes de las 

Calderas N° 5 y 8 de la central Agro Industrial Guatemalteca S.A., para reutilizarlo 

nuevamente en los lavadores de gases de las calderas mencionadas. El sistema 

consta de cuatro decantadores de lodos, un filtro rotativo, una prensa tornillo, 

tanques de almacenamiento de agua tratada, tanques de almacenamiento de lodos, 
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tanque de almacenamiento de floculante y las bombas para la recirculación del agua 

ya tratada; donde los resultados de acuerdo a la dosificación de cal y floculante dan 

como resultado la eficiencia de decantación de las cenizas es del 98.93% y una 

eficiencia de extracción de agua de las cenizas del 51.14%. 

Hoz Y., Izquierdo Y., López O. (2017). En su estudio titulado “Caracterización 

y tratamiento de aguas residuales del central azucarero Manuel Fajardo, para 

disminuir la concentración en la fábrica de azúcar” (Instituto Cubano de 

Investigaciones de los Derivados de la Caña de Azúcar), nos habla sobre la norma 

establecida por el Grupo Empresarial Azcuba donde el consumo de agua en la 

industria azucarera sea 0.19 m3/ton de caña molida, haciendo referencia que la 

central Manuel Fajardo se maneja la molienda en 75 ton/hr, por lo que su demanda 

de agua sería 14.25 m3/hr para sus procesos; sin embargo en el momento de la 

evaluación del consumo del ingenio es fue de 21.6 m3/hr. Por lo que se evaluaron 

las características físico – químicos de las aguas residuales donde resultaron de 

DQO, DBO, nitrógeno y fósforo total, a la salida de la fábrica, dando como resultado 

valores como 29 172 mg/L, 9 615 mg/L, 0 mg/L y 12.81 mg/L respectivamente. 

Valores como 13 332 mg/L, 5 000 mg/L, 84 mg/L y 16.39 mg/L respectivamente en 

la laguna de oxidación; siendo valores muy por encima de lo permisible según 

norma cubana para vertientes. Debido a esto proponen añadir mejoras de ahorro 

como son: Mantener en circuito cerrado los sistemas de agua de enfriamiento, 

Camello (extracción de agua en caldera por flasheo), TLT (tecnología de limpieza de 

tacho) que las limpiezas de los tachos se realicen con agua caliente y no con vapor, 

disminuir los salideros de agua y vapor de procesos, aprovechar al máximo los del 

proceso y lograr su total aprovechamiento, pues existen algunas trampas donde los 

condensados se vierten a la zanja. 

Muñoz S., Sánchez R. (2017). En su estudio titulado “Agua en la Industria 

Alimentaria” (Universidad Complutense), refiere que la industria azucarera, aunque 

el producto final no sea rico en agua, requiere una gran cantidad de agua para 

elaborar el producto es muy elevado siendo de 1 500 litros de agua para 1 kg de 

azúcar refinada. La remolacha azucarera tiene en torno al 77% de agua siendo y tan 

solo un 15% de azucares. La tendencia a seguir por las empresas azucareras se 
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profundiza en la recuperación de esa agua reduciendo el consumo y el vertido; por 

esta razón es que las aguas de descarga resultan mayores que las aguas de demanda. 

Además, los índices de demanda y descarga para la producción de azúcar refinada 

son mayores que a los de producción de azúcar estándar, debido a que las industrias 

de azúcar refinado también incluyen la producción de alcohol etílico dentro de sus 

procesos. Para minimizar la captación externa y consecuentemente el vertido 

externo, suelen aplicarse los siguientes métodos: neutralización del Ph, tratamiento 

biológico de fangos activos, decantación y filtración. 

Vizueta J. (2013). En su tesis titulada “Implementación de un nuevo sistema 

de tratamiento de agua con ceniza proveniente de los lavadores de gases de 

combustión de las calderas del Ingenio San Carlos” (Escuela Superior Politécnica del 

Litoral), determina un sistema eficiente para el tratamiento de agua con ceniza, 

provenientes de las Calderas N° 2, 7 y 8, por decantación y filtración que consta de 

los siguientes equipos: tamiz rotativo, prensa desaguadora, celdas decantadoras, 

estación de floculantes, tanques de lodos y tanques de agua tratada. El agua 

recuperada por este sistema resulta compatible con la exigencia de los equipos 

lavadores de gases, evitando de esta manera el taponamiento, desgaste de las 

boquillas, equipos y tuberías, lo que se traduce en una mayor eficiencia de los 

sistemas de captación de ceniza de los gases de las calderas, sumado a esto se tiene 

se permite el by pass de todos los equipos que conforman el sistema, con la finalidad 

de que cualquiera de estos pueda entrar en mantenimiento. Por otro lado, en cada 

estación de bombeo de agua o lodos existen equipos en stand by aptos para entrar 

en operación. Los resultados para la demostración de la efectividad del sistema 

están reflejados en las pruebas de emisiones de gases de la Caldera N°2 que fue de 

41.8 mg/m3, para la Caldera N°7 que fue de 31.6 mg/m3 y en la Caldera N°8 fue de 

69.1 mg/m3, estas mediciones están por debajo del rango permitido que es de 300 

mg/m3. 

Ríos D. (2011). En su tesis titulada “Diseño y montaje para la implementación 

del sistema de recolección en seco y manejo de ceniza en el hogar de las calderas de 

bagazo, del Ingenio La Unión S.A.” (Universidad de San Carlos de Guatemala), 

plantea el diseño e implementación el sistema de recolección en seco para el manejo 
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de cenizas en el hogar de las calderas de bagazo, mejorando la combustión de las 

calderas, optimizando el funcionamiento en el sistema de clarificación y reduciendo 

las emisiones nocivas al medio ambiente. Esto consiste en un sistema de recolección 

en seco de ceniza, a base de un transportador horizontal helicoidal instalado en el 

cenicero frontal y trasero de las calderas, esperándose un óptimo funcionamiento en 

tiempo de operación del sistema de clarificación de ceniza, debido a que este 

sistema trabaja con el agua procedente de los lavadores de gases, disminuyendo de 

1 280 tanque/zafra de agua con ceniza proveniente de las calderas a 800 

tanque/zafra teniendo una diferencia de 480 tanque/zafra. De esta manera los 

lavadores de gases trabajarán a una mayor presión limpiando de una mejor manera 

los gases que salen por la chimenea de la caldera y así disminuyendo las emisiones 

tóxicas al medio ambiente. 

1.3. Justificación 

Debido a que hoy en día lo concerniente al tratamiento, uso eficiente y 

reutilización del agua en la industria es una opción factible. Los objetivos se dirigen   

a un vertimiento cero a partir del desarrollo de nuevos modelos circulares alineados 

con los nuevos retos de conservación ambiental, lo que permitirá un aumento en el 

control medioambiental de las empresas, marcando una línea de investigación, 

desarrollo e innovación tecnológica. La presente investigación se justifica debido a 

que la empresa Agroindustrias San Jacinto S.A.A. no cuenta con un sistema adecuado 

de tratamiento de aguas residuales, en su Programa de Adecuación y Manejo 

Ambiental (PAMA), que permitirá la reutilización de las aguas que se dirigirán 

posteriormente hacia los equipos de mayor demanda de consumo de agua como los 

condensadores barométricos, basándose en los derechos de uso de aguas dispuesta 

en la Ley N° 29338, Ley de Recursos Hídricos y su Reglamento, aprobado por el 

Decreto Supremo N° 001 – 2010 – AG. La realización del estudio permitirá 

cuantificar la cantidad de agua tratada por un sistema de filtrado y decantación de 

cenizas, reutilizándola en los equipos mencionados sin alterar la temperatura de 

inyección para la saturación del vapor. El sistema de tratamiento a implementar 

tendrá un impacto favorable en la sociedad, debido a que permitirá a la población de 

San Jacinto disponer del agua de río libre de cenizas para fines agrícolas, debido a 
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que la empresa ya no se verá en la necesidad de este porcentaje de agua para la 

producción de azúcar. 

1.4. Formulación del problema 

¿En qué medida la implementación de un sistema de tratamiento de 700 GPM 

de efluentes permitirá optimizar el consumo de agua para los condensadores 

barométricos en la empresa Agroindustrias San Jacinto S.A.A.? 

1.5. Hipótesis 

Se aborda la siguiente hipótesis: La implementación del sistema de 

tratamiento de 700 GPM de efluentes del área de Generación de Vapor, permitirá 

ahorrar un 38.83% en el consumo de agua para los condensadores barométricos de 

los equipos para la elaboración de azúcar de la empresa Agroindustrias San Jacinto 

S.A.A. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Determinar el ahorro del consumo de agua en los condensadores al 

implementar un circuito cerrado de tratamiento de 700 GPM de agua con ceniza. 

1.6.2. Objetivos específicos 

1) Realizar un balance de masas para determinar la cantidad de agua de 

inyección requerida por los condensadores barométricos en los 

tachos de preparación de mieles y en el último tren de evaporación de 

Agroindustrias San Jacinto S.A.A. 

2) Realizar un balance de masas en las calderas acuotubulares N° 01 y 03 

para determinar la cantidad de residuos minerales producto de los 

gases de combustión del bagazo. 

3) Seleccionar los equipos correspondientes, en base a la cantidad de 

requerida por los lavadores de gases, para la implementación del 

sistema cerrado de tratamiento de agua con ceniza que se reutilizará 

en los condensadores barométricos en el área de producción de 

azúcar. 

4) Determinar los cálculos económicos con la implementación del 

sistema cerrado de tratamiento de agua con ceniza. 
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1.7. Limitaciones de la investigación 

La investigación presenta las siguientes limitaciones: 

 No se cuenta con los instrumentos adecuados para el análisis químico de la 

composición del bagazo, por lo que se tiene referencia de la composición 

citada en el libro Ingeniería de la Caña de Azúcar. 

 Ausencia de flujómetros para la medir el volumen de exceso de agua enviado 

a los drenajes por los condensadores barométricos y agua con ceniza por los 

lavadores de gases. 

 Variaciones en la humedad del bagazo resultante del área de Trapiche. 

 Falta de equipo para medir la humedad relativa del aire. 

 Falta de fichas técnica de equipos por su antigüedad. 

 Área reducida donde se puede ejecutar la implementación del sistema de 

tratamiento de efluentes. 
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2. Capítulo II 

Marco teórico 

2.1. Condensadores y equipos de vacío 

Los condensadores y equipos de vacío se encuentran comúnmente en los 

evaporadores y tachos (o evapo - cristalizadores). Prácticamente todos estos 

equipos utilizan condensadores de contacto directo, donde el agua de enfriamiento 

o “inyección” entra en contacto directo con el vapor a ser condensado. En el sistema 

de vacío de la estación de filtros también se utiliza un condensador, pero que opera 

a un menor vacío (mayor presión absoluta). 

Las principales ventajas de la condensación por contacto directo son un bajo 

costo de construcción del condensador y la capacidad de alcanzar una muy cercana 

aproximación de temperaturas; esto es particularmente importante porque las 

temperaturas de saturación del agua son relativamente bajas y la temperatura del 

agua inyección es relativamente elevada en las regiones cálidas donde se cultiva la 

caña. Ambos factores tienen impacto sobre la demanda de agua de inyección. Los 

flujos de agua utilizados son bastante elevados. 

2.2. Fundamentos básicos 

2.2.1. Presiones absolutas requeridas 

El vacío es la presión relativa a la presión atmosférica, que varía día a día en 

cada lugar y puede ser significativamente menor al incrementar la altitud.  

Generalmente no es recomendable utilizar la mínima presión absoluta que 

sea posible alcanzar. Para cada caso existe un punto óptimo y es de esperar que 

diferentes presiones absolutas sean empleadas en las diferentes aplicaciones. En 

términos generales, una presión absoluta muy baja causa problemas de arrastres y 

bajas temperaturas, conduciendo a mayores viscosidades que reducen la 

transferencia de calor. Además, presiones absolutas que sean muy elevadas 

conducen a temperaturas de ebullición muy altas, haciendo posible que se 

presenten reacciones de inversión o Maillard u otro tipo de degradación. Los rangos 

de presiones absolutas halladas y valores óptimos recomendados se presentan en la 

Tabla 1. 
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Tabla 1 

 Presiones absolutas halladas en el proceso de caña de azúcar 

equipos 
rango 

kPa  

óptimo 

kPa  

Tachos de refinería 13 – 20 17 

Tachos para masas A y B 11 – 16 13 

Tachos para masa C 10 – 14  11 

Último efecto de 

evaporadores 
10 – 18 15 

Condensadores de filtros 20 – 40 30 

Nota: Tabla extraída del libro “Ingeniería de la Caña de Azúcar”, Rein, P. (2012), p. 370. 

2.2.2. Cantidad de agua y de vapor 

El flujo de vapor que sale del último efecto de los evaporadores tiende a ser 

bastante estable. Para estimar la cantidad de vapor a ser condensado, se puede 

utilizar una tasa de evaporación de 25 kg/h por m2 de área de transferencia de calor 

en el último efecto. Esta cifra podría ser ligeramente mayor para efectos cuádruples 

y ligeramente inferior para quíntuples. Se puede asumir un valor máximo de diseño 

de 40 kg/h por m2. 

El flujo de vapor que sale de los tachos discontinuos varía significativamente 

durante cada ciclo de cocimiento o 'templa'. Los grados (tasas) de evaporación 

presentadas en la Tabla 2 pueden ser utilizados para estimar la cantidad de vapor. 

Estos son representativos de tachos que se calientan con vapor en la calandria.  

Tabla 2  

Grados típicos (tasas) de evaporación específica en tachos 

tipo de tacho 

grado de evaporación 

específica 

kg/ (h.m2) 

promedio máximo 

Tacho discontinuo A 40 60 

Tacho discontinuo B 20 40 

Tacho discontinuo C 10 30 

Pie de templa 40 80 
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Tacho semilla B/C 40 90 

Tacho de refinería 40 90 

Tacho continuo A 20 30 

Tacho continuo B 10 15 

Nota: Tabla extraída del libro “Ingeniería de la Caña de Azúcar”, Rein, P. (2012), p. 370. 

La cantidad de agua de inyección ṁw puede estimarse a partir de un balance 

de entalpía alrededor del condensador, mostrado esquemáticamente en la Figura 1. 

Figura 1 

 Diagrama esquemático de un condensador a contracorriente 

 

Nota: Figura extraída del libro “Ingeniería de la Caña de Azúcar”, Rein, P. (2012), p. 370. 

2.2.3. Efecto de la temperatura del agua en el condensador 

La temperatura del agua en el condensador tiene dos efectos importantes: 

 Tiene un efecto significativo sobre la cantidad de agua requerida para 

condensar el vapor.  

 Determina en gran medida la temperatura del flujo del gas saturado que 

se descarga al equipo de vacío, afectando por tanto la capacidad 

volumétrica requerida en los equipos de vacío. El volumen de los gases es 

influenciado en dos formas. Primero el volumen está inversamente 

relacionado con la temperatura absoluta y segundo afecta la cantidad de 

vapor de agua que acompaña a los gases incondensables. El segundo 

efecto es frecuentemente el más significativo. 
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2.2.4. Cantidad de gases incondensables 

El aire que tiene que ser removido del condensador se origina de tres 

fuentes, a saber, fugas de vacío en el sistema de tachos o evaporadores, aire disuelto 

o arrastrado en el jugo, meladura o mieles que se alimentan y aire disuelto en el 

agua de inyección que es liberado al entrar en vacío.  

Las bombas de vacío y eyectores utilizados para remover los incondensables 

son dispositivos volumétricos, por lo cual lo importante es en realidad el volumen 

del flujo de gases y no su masa.  

2.2.5. Consumo total de agua de enfriamiento en la fábrica 

Para dimensionar el sistema de enfriamiento de una fábrica de azúcar es 

necesario estimar la cantidad total de agua de rechazo que retorna de la fábrica y su 

temperatura. Esta proviene de tres fuentes: 

 Condensador de evaporadores: El último efecto de las estaciones de 

evaporación multi - efecto opera con una temperatura de saturación del 

vapor alrededor de 50 a 55 °C. El agua que retorna de estos 

condensadores se encuentra a unos pocos grados por debajo de este 

valor.  

 Condensadores de tachos: Los tachos generalmente operan a menores 

presiones absolutas que el último efecto evaporador, con temperaturas 

de saturación del vapor alrededor de 45 a 50 °C.  

 Condensador de filtros: Estos operan a un menor vacío, alrededor ele 30 

kPa, por lo cual la temperatura de saturación del vapor está alrededor de 

70 °C.  

2.3. Condensadores 

2.3.1. Disposición de condensadores y requerimientos 

Normalmente cada uno de los tachos y líneas de evaporación cuenta con un 

condensador propio. La presión absoluta en cada cuerpo es controlada regulando el 

flujo de agua de inyección al respectivo condensador. 

La principal desventaja es el hecho de que, incluso con un buen control, al 

arrancar o detener uno de los tachos discontinuos se induce inevitablemente algún 
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grado de perturbación sobre el vacío de todos los demás equipos conectados al 

condensador común. 

Los dos requerimientos principales de un buen condensador son: 

a) Debe condensar todo el vapor con mínimo consumo de agua, es decir 

la temperatura del agua que sale debe estar muy cerca de la 

temperatura de saturación del vapor. 

b) Debe enfriar los gases incondensables hasta una temperatura tan baja 

como sea posible, cercana a la temperatura del agua de inyección que 

entra, incluso cuando la tasa de evaporación sea baja. 

2.3.2. Tipos de condensadores 

Los condensadores se pueden clasificar en tres tipos básicos, 

contracorriente, concurrentes y condensadores tipo jet. Los primeros dos nombres 

identifican la dirección relativa de los flujos de vapor y agua. Los condensadores 

contracorriente tienen la entrada de vapor al fondo del condensador mientras que el 

agua fluye desde arriba descendiendo a lo largo del cuerpo en contra de la dirección 

del vapor y son generalmente más eficientes. Los condensadores concurrentes 

tienen las entradas de vapor y de agua en la parte superior del condensador; estos 

requieren de mayor cantidad de agua y además la remoción de mayor cantidad de 

aire a mayor temperatura (Perk 1973). Las configuraciones internas típicas de dos 

tipos ele condensador a contracorriente se muestran en la Figura 4. 

Figura 2  

Diagrama de condensadores a contracorriente típicos 

 

Nota: Los condensadores son: (A) Condensador multibandeja; (B) Condensador tipo lluvia. La 

Figura extraída del libro “Ingeniería de la Caña de Azúcar”, Rein, P. (2012), p. 375. 
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El tercer tipo es el condensador jet, en el que el agua de inyección se 

introduce a través de boquillas que producen chorros jet de alta velocidad.  

Figura 3  

Condensador múltijet 

 

Nota: Las partes del condensador son: (1) Boquilla rociadoras o spray; (2) Cono deflector; (3) 

Tapa de acceso; (4) Inyectores centrales; (5) Entrada de vapor; (6), (7) Entrada de agua fría; (8) 

Caja de inyección; (9) Columna barométrica. Figura extraída del libro “Ingeniería de la Caña de 

Azúcar”, Rein, P. (2012), p. 376. 

2.4. Combustión del bagazo 

2.4.1. Estática de la combustión 

Las reacciones de combustión más importantes son las debidas al carbono 

hidrógeno según las siguientes ecuaciones químicas: 

C +  O2 →  CO2 + 8080 Kcal/kg (2.1) 

 

H2 +  
1

2
O2 →  H2O +  29 000 Kcal/kg 

 

(2.2) 

Tabla 3  

Composición elemental del aire seco 

componentes 
volumen 

% 

peso 

% 

Oxigeno 21.00 23.21 

Nitrógeno 78.05 75.48 
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Argón 0.92 1.27 

Dióxido de carbono 0.03 0.04 

Nota: Tabla extraída del libro “Calderas a Bagazo – Proyecto, operación y mantenimiento”, 

Alderetes, C. (2016), p. 61. 

En la práctica, el aire no es seco, sino que contiene una cierta cantidad de 

vapor de agua, razón por la que se lo denomina aire húmedo. Para encontrar la masa 

y volumen de aire húmedo necesario será preciso conocer para una temperatura 

ambiente y humedad relativa dada, los siguientes factores por los que habrá que 

multiplicar los pesos y volúmenes de aire seco respectivamente, siendo estos: 

x = 0.622 
ps

p
φ − ps

 (2.3) 

 

f =  φ 
ps

p − ps
 (2.4) 

Donde: 

x = Relación de masas de agua y aire seco en kg agua/ kg aire seco 

f = Relación de volumen de agua y aire seco en Nm3 agua/Nm3 aire 

seco 

ps = Presión de saturación del vapor de agua 

p = Presión de la mezcla aire seco – agua y generalmente es igual a la 

presión atmosférica  

𝜑 = Humedad relativa a temperatura ambiente 

Las presiones se expresan en general en mbar. La siguiente tabla nos permite 

conocer para el aire saturado (a una presión de 1000 mbar) las relaciones entre sus 

principales variables para las condiciones ambientales normales, presentadas en la 

Tabla 4. 

Tabla 4  

Propiedad del aire húmedo 

temperatura 

°C 

Ps 

mbar 

Xs 

g/kg 

10 12.27 7.27 
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20 23.37 14.88 

30 42.42 27.55 

40 73.75 49.52 

Nota: Tabla extraída del libro “Calderas a Bagazo – Proyecto, operación y mantenimiento”, 

Alderetes, C. (2016), p. 61. 

2.4.2. Balance de masas 

Los balances de masas de la combustión están referidos a la unidad de masa 

del combustible, esto es, a 1 kg de bagazo y los volúmenes de gases y aire se 

expresan en condiciones normales (Nm3: 0ºC y 760 mm Hg o 1.014 bar). 

En la Figura 6 se esquematiza el proceso de combustión en el hogar de la 

caldera. 

Figura 4  

Esquema del balance de masas de combustión en el horno de la caldera 

 

Nota: Figura extraída del libro “Calderas a Bagazo – Proyecto, operación y mantenimiento”, 

Alderetes, C. (2016), p. 62. 

Planteando un balance de masas global referido a 1 kg de bagazo tendremos: 

1 +  Gar =  Ggh +  Gcz (2.5) 

 

Gar =  λ Gat (2.6) 

 

Ggh =  1 + λ Gat −  Gcz (2.7) 

 

Donde: 

Gar = Cantidad de aire real en kg o Nm3/kg bagazo 

Ggh = Cantidad de gases húmedos de combustión en kg o Nm3/kg bagazo 

Gcz = Cantidad de ceniza en kg / kg bagazo 
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Gat = Cantidad teórica o mínima de aire en kg o Nm3/kg bagazo 

λ = Coeficiente de exceso de aire 

2.4.3. Residuos de la combustión 

Uno de los productos que se determina en el balance de masas como 

resultantes de la combustión, son las llamadas cenizas. En general se distinguen dos 

tipos de cenizas: 

 Cenizas secas de fondo (bottom ash) 

 Cenizas secas volantes (fly ash) 

2.5. Sistema de tratamiento de agua con ceniza de lavado de gases de calderas 

Para la instalación de un sistema de limpieza de gases de calderas que 

utilicen biomasa del tipo bagazo de caña como materia prima, algunos aspectos 

importantes deben ser considerados en el proyecto y, mismo, en la selección de la 

tecnología a ser empleada. 

2.5.1. Limpieza de gases y limpieza de ceniceros 

En la quema de bagazo de caña en calderas, la parte más leve de los sólidos 

residuales es arrastrada por los gases, requiriendo la instalación de sistemas de 

limpieza después de las calderas, para la preservación de la emisión gaseosa dentro 

de los parámetros ambientales reglamentarios. 

2.6. Calidad y cantidad de solidos 

La calidad y la cantidad de los sólidos residuales oriundos de la quema del 

bagazo independen de los sistemas de limpieza a ser empleados. Su calificación y 

cuantificación, aunque extremadamente difíciles de ser previstas, son 

fundamentales para un adecuado proyecto de los sistemas de limpieza. 

De forma general, los sólidos residuales comprenden, además de ceniza de 

bagazo, grande cantidad de material no quemado y residuos minerales oriundos del 

suelo (arena y arcilla). El total de ceniza esperado puede ser relacionado 

directamente a la capacidad de generación de vapor de la caldera.  

2.6.1. Sistemas de limpieza de ceniza 

Los sistemas de limpieza de ceniza existentes en la técnica siguen dos rutas 

principales: vía seca y vía húmeda. 
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Para la limpieza de ceniceros, es común la utilización de la vía húmeda, 

donde el agua es el vehículo de transporte de los sólidos. Cuando la operación es 

hecha en circuito cerrado, el agua con los residuos removidos de los ceniceros debe 

pasar por un sistema complementar de tratamiento para limpieza, y así evitar 

problemas de bloqueo en las tuberías, además del desgaste de tuberías y equipos. 

En la vía seca están comprendidos los equipos del tipo Ciclones y Separadores 

Electrostáticos. Sistemas tipo Ciclones fueron instalados en el pasado en usinas de 

azúcar en el Brasil.  

Figura 5  

Flujograma del sistema convencional de tratamiento de agua con ceniza 

 

Nota: Figura extraída del artículo técnico “Sistema para tratamiento de agua de ceniza de lavado 

de gases de Calderas”, Vaz, C. M., Stamile, S. M. y da Silva, J. O., (Engenho Novo), p. 6. 
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3. Capítulo III 

Materiales y métodos 

3.1. Datos marco de la empresa 

Se tiene la siguiente información: 

 Institución : Agroindustrias San Jacinto S.A.A. 

 Departamento : Ancash 

 Provincia  : Santa. 

 Distrito  : Nepeña. 

 Dirección  : Solidex Alto s/n Centro Poblado San Jacinto 

3.2. Materiales y equipos 

Dentro del Material utilizado se tiene lo siguiente: 

3.2.1. Materiales 

Sustancias 

 Bagazo: Es la materia prima principal en la empresa que es obtenida al 

moler la caña de azúcar y que es usado como combustible con una 

humedad de 48% a 52%, el poder calorífico inferior de 7 130 KI/Kg el 

cual es ideal para la producción de vapor que es usado para la producción 

de azúcar y la generación de energía eléctrica. 

 Ceniza: Residuo mineral producto de la combustión del bagazo el cual 

tiene que ser retirado de la caldera, ya que la adhesión de estas en los 

tubos internos de la caldera produce sobrecalentamiento y abrasión por 

la velocidad de inducción al ser extraído por el ventilador de tiro 

inducido. 

 Agua de inyección a condensadores: Necesario para saturar al entrar en 

contacto directo con el vapor procedente de los equipos comúnmente en 

los evaporadores y tachos. 

Equipos 

Los equipos a los que se evaluaron son: 

 Caldera Acuotubular – Generador de Vapor, Marca: Foster Wheeler 
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 Lavador de gases con sprays y bandeja perforada – Elaboración según 

ingeniería de Agroindustrias San Jacinto. 

 Evaporador V Efecto, Construcción por San Jacinto bajo recomendación 

de CIASA 

 Tacho Semillero 1, Construcción por San Jacinto bajo recomendación de 

CIASA 

 Tacho Semillero 2, Construcción por San Jacinto bajo recomendación de 

CIASA 

 Tacho A de miel, Construcción por San Jacinto bajo recomendación de 

CIASA 

 Tacho B de miel, Construcción por San Jacinto bajo recomendación de 

CIASA 

 Tacho C de miel, Construcción por San Jacinto bajo recomendación de 

CIASA 

 

Tabla 5 

 Datos de diseño de las Calderas Foster Wheeler 

componente und 
Caldera FW 01  Caldera FW 03 

diseño operación diseño operación 

Datos de caldera 

Año de fabricación años 1975 - 1968 - 

Presión de vapor de 

salida 
Psi(g) 

690 600 698 600 

Temperatura de 

vapor 
°C 

371 403 371 400 

Flujo de vapor 

producido 
Ton/hr 

50 38 50 38 

Potencia BHP 1691 - 1691 - 

Volumen de agua m3 35.5 - 33 - 

Nivel de domo % - 48 - 47 
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Temperatura de 

combustión en la 

parrilla (horno) 

°C 

993 981 993 865 

Eficiencia de caldera % 64.26 51.84 64.26 51.84 

Flujo de agua 

Presión de agua Psi 750 720 750 720 

Temperatura de agua °C 150 120 150 120 

Alimentadores de bagazo 

Temperatura de 

bagazo entrada a la 

caldera 

°C - 43 - 43 

Humedad promedio 

del bagazo 
% 47/49 47.5 47/49 47.5 

Exceso de aire para 

la combustión 
% - 36 - 36 

Temperatura de 

ingreso de gases a la 

chimenea 

°C 120 60 120 60 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, los datos fueron tomados de los manuales de 

Calderas Foster Wheeler y la operatividad de los equipos 

 

Tabla 6  

Datos de los tachos y evaporadores 

descripción 

de los 

equipos 

tacho 

A 

tacho 

B  

tacho 

C 
semillero1 

semillero 

2 

evaporador 

efecto V 

Capacidad 

(Tn) 
70 70 75 80 80 60 

Tipo de 

cuerpo 
Cilíndrico Cilíndrico Cilíndrico Cilíndrico Cilíndrico Cilíndrico 

Eje de cuerpo Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical Vertical 

Diámetro 

interior de 

calandria (m) 

5.26 5.26 5.26 5.26 5.26 5.00 
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Altura de 

calandria (m) 
1.118 1.118 1.118 1.118 1.118 1.118 

Diámetro 

interior de 

tubo central 

(m) 

1.676 1.676 1.676 1.676 1.676 1.676 

Número de 

tubos 
1744 1744 1744 1744 1744 1654 

Longitud de 

tubos (m) 
1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 

Diámetro de 

tubos de 

calandria 

(pulg.) 

3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 

Material del 

cuerpo 

Fierro 

negro 

Fierro 

negro 

Fierro 

negro 

Fierro 

negro 

Fierro 

negro 

Fierro 

negro 

Material del 

enchaquetado 

Acero 

inox AISI 

304 

Acero 

inox AISI 

304 

Acero 

inox AISI 

304 

Acero 

inox AISI 

304 

Acero 

inox AISI 

304 

Acero inox 

AISI 304 

Material del 

espejo de 

calandria 

ASTM 

A-36 

ASTM 

A-36 

ASTM 

A-36 

ASTM A-

36 

ASTM 

A-36 

ASTM A-

36 

Material de 

tubo de 4 

pulg. 

Acero 

inox 

Acero 

inox 

Acero 

inox 

Acero 

inox 

Acero 

inox 
Acero inox 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, datos obtenidos de la recopilación de 

información de las inspecciones durante las visitas a la planta 

Instrumentos para análisis del agua 

 Analizador multiparámetros, Marca: HACH HQ30d 

 Medidor de Flujo Ultrasónico Portátil, Marca: KUFH 2000A 

 Pirómetro Digital, Marca: Greenlee TG-1000 
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Datos, Indicadores y Reportes 

 Los datos específicos son tomadas de algunas fichas técnicas encontradas 

en el área de ingeniería de la empresa Agroindustrias San Jacinto S.A.A. 

 Los indicadores y datos de flujos de vapor, bagazo quemado, 

características físicas de bagazo e inyección de agua son recopilados de 

los reportes de energía diarios digitados por el ingenio azucarero. 

Programas y Softwares 

 Software de WASP – Water and Steam Properties: Utilizado para 

determinar las propiedades termodinámicas del agua. El software se basa 

en las tablas de vapor que brinda datos de entalpía, entropía, volúmenes 

específicos, calidad de flujo entre otras, después de haber insertado la 

temperatura y presión en un intervalo, bien sea vapor sobrecalentado, 

vapor saturado o líquido comprimido. 

 Software Scada: (Supervisory Control and Data Acquisition, es decir, 

Supervisión, Control y Adquisición de Datos), sistema que tiene como 

finalidad supervisar y controlar remotamente una instalación, pudiendo 

integrar datos recogidos desde diferentes sensores, autómatas (PLCs) y 

equipos mediante diferentes protocolos en solo lugar. Estas lecturas se 

realizan en tiempo real y tiene la posibilidad de historizarse. 

3.3. Métodos de investigación 

3.3.1. Aspectos metodológicos 

3.3.1.1. Tipos de investigación 

Método deductivo. La presente tesis de investigación es del tipo según el propósito u 

objetivo es aplicativo y correlacional, según el nivel de profundidad es descriptivo y 

según el grado de manipulación de las variables es pre - experimental; con análisis, 

investigación y evaluaciones de campo en la empresa Agroindustrial San Jacinto S.A.A. 

y bibliografías. Usando estos métodos se puede reconocer el entorno perjudicial en la que 

está inmerso la empresa, podemos proponer los equipos necesarios para implementar el 

sistema de tratamiento de agua con ceniza, además de la evaluación de los costos de 

suministro de materiales, instalación y montaje metal – mecánico – eléctrico; también se 

analiza la cantidad de ceniza producida por la combustión del bagazo en las calderas, 
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cantidad de ceniza removida por decantación, temperaturas de ingreso a los 

condensadores barométricos, porcentaje de ahorro de agua de inyección, etc. 

3.3.1.2. Variables/indicadores 

Tabla 7  

Lista de variables e indicadores del proyecto de investigación 

variable fundamento dimensión 

Flujo volumétrico de agua con ceniza 
Variable 

Independiente 
GPM 

Flujo Volumétrico de agua de 

inyección a condensadores 

Variable 

Independiente 
GPM 

Temperatura de salida de agua con 

ceniza 

Variable 

Independiente 
ºC 

Temperatura de ingreso de agua a 

los condensadores 

Variable 

Independiente 
°C 

Composición química del bagazo 
Variable 

Independiente  

Kg / Kg 

bagazo 

Temperatura ambiente 
Variable 

Independiente 
°C 

Humedad Relativa 
Variable 

Dependiente 
% 

Cantidad de ceniza en gases de 

combustión 

Variable 

Dependiente 

kg ceniza / 

kg bagazo 

Flujo volumétrico de agua tratada 
Variable 

Dependiente 
GPM 

Balance de masas en 

condensadores 

Variable 

Dependiente 
Ton / h 

Ahorro de consumo de agua de río 
Variable 

Dependiente 
% 

Multa por contaminación de aguas 
Variable 

Dependiente 
S/. 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, en base a las variables involucradas en el 

desarrollo del proyecto de investigación. 

 



41 

 

3.3.1.3. Procedimiento 

 El procedimiento de la Investigación, dada su naturaleza comprenderá el 

desarrollo y ejecución de las siguientes etapas a efectos de alcanzar lo 

establecido: 

 Investigación de la realidad problemática de la empresa en el área de 

Generación de Vapor y condensadores barométricos del área de 

producción de azúcar. 

 Búsqueda y recolección de datos, como la cantidad volumétrica de agua 

de inyección requerido por los condensadores barométricos, cantidad 

volumétrica de agua enviada a los drenajes por los condensadores, 

temperatura de agua de ingreso a los condensadores, composición 

química del bagazo, condiciones de combustión basado en registro reales 

de operatividad de las Calderas N° 01 y 03, porcentaje de humedad del 

bagazo según registro por el área de calidad de la empresa, cantidad de 

agua con ceniza enviada a los drenajes por el área de Generación de 

Vapor, sólidos disueltos y turbidez del agua con ceniza. 

 Tratamiento de los datos, mediante balance de masas en los 

condensadores de tachos y del último tren de evaporación, realización de 

los cálculos de la composición húmeda del gabazo en base a su 

composición química, para determinar la cantidad de ceniza producida 

por la combustión del bagazo. 

 Análisis de la información, para la evaluación económica de la inversión 

para el sistema de tratamiento cerrado de agua con ceniza. 

 Procesamiento de datos, elaborando tablas de la demanda de agua de 

inyección requerida en los condensadores, temperaturas de entrada y 

salida, en base a los resultados de la aplicación de las fórmulas. Además, 

se registran los datos de la cantidad de agua tratada por el sistema bajo 

las condiciones adquiridas en información preliminar. 
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3.3.1.4. Metodología de balance de masa 

El balance de masa en los equipos del ingenio azucarero es primordial debido a que es un 

procedimiento de cálculo que permite cuantificar la masa que entra y sale de un proceso, 

que en este caso son los condensadores barométricos, basándonos en información real y 

precisas de los instrumentos de medición presentes en el equipo. 

Figura 6  

Balance de masas en tachos y evaporador 

 

 

 

 

Nota: El esquema está realizado a elaboración propia, en base a los flujos de ingreso y salida 

presente en los equipos para el cocimiento del azúcar 

Se realizó las actividades siguientes: 

 Se realizó el balance de masas en los tachos: Semillero 1, Semillero 2, 

Tacho A, Tacho B, Tacho C y Evaporador Efecto V para determinar la 

cantidad de vapor generado por estos equipos al calentar el material 
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como mieles, jarabe o jugo; ya que este vapor será enviado a los 

condensadores barométricos. 

 Para el Evaporador de Efecto V, se precisa el valor del flujo másico del 

jugo proveniente del Evaporador de Efecto IV, que está registrado en el 

histórico del flujómetro instalado en la línea de ingreso al Evaporador de 

Efecto V. Al no tener un flujómetro a la salida del último efecto, se realiza 

el balance de sólidos en el evaporador con el dato de los grados Brix (°Bx, 

cociente total de materia seca, generalmente azúcares, disueltas en un 

líquido), finalizando con la diferencia de estos flujos de jugos para 

determinar el líquido evaporado. 

 Para los Tachos A, Tacho B, Tacho C, Semillero 1 y Semillero 2, se precisa 

el valor del flujo másico del jugo o jarabe del Evaporador de Efecto V, 

además de tener los datos de los grados Brix y Pureza, obtenidos de los 

registros de los operadores del área de producción de azúcar, para el 

jarabe, masas, mieles, magmas y semillas. Finalmente, con la diferencia de 

estos flujos se obtiene el líquido evaporador por estos equipos. 

Figura 7 

 Balance de masas en condensadores barométricos 

 

Nota: El esquema está realizado a elaboración propia, en base a los flujos de ingreso y salida 

presente en los condensadores barométricos para la condensación del vapor 
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 Para el balance de masas en los condensadores barométricos, se precisa 

el valor del vapor obtenidos del cálculo ya realizado en los tachos y 

evaporador; la cantidad de agua de enfriamiento para la saturación del 

vapor se midió con el flujómetro ultrasónico portátil. Posteriormente se 

obtiene la cantidad del condensado total evacuado por el condensador 

barométrico, el valor del aire removido no se considera ya que es casi 

despreciable, obteniendo así la cantidad de condensado resultante por 

todos los condensadores a ser considerado para la recuperación y 

recirculación, como en el esquema mostrado en la Figura 6. 

 Se realizan los cálculos para la cantidad de bagazo que ingresa para la 

combustión en el hogar de la caldera, con los datos de humedad y 

características químicas como Carbono, Hidrógeno, Nitrógeno, Azufre 

total y Oxígeno; se obtiene la cantidad de gases de combustión y aire 

necesario para la combustión del bagazo. Los datos necesarios son la 

temperatura ambiente y la humedad relativa, y el exceso de aire 

registrado en las tablas de registro de operación por los operadores de las 

calderas, dando como resultado la cantidad de ceniza. 

 Una vez recopilado la información de la cantidad de agua que requieren 

los lavadores de gases y tolvas para remover las cenizas, se seleccionan 

las mallas de los filtros para separar la ceniza del agua y derivarlos a los 

decantadores para remover las partículas más pequeñas, de esta manera 

por reboce obtenemos agua con un mínimo de solidos totales en 

suspensión y apto para ser bombeados a los condensadores 

barométricos, continuando a los equipos de remoción de gases en el área 

de Generación de Vapor. 

 Con la disposición de los equipos del sistema de tratamiento de ceniza, se 

obtiene un circuito cerrado con la finalidad de reducir el consumo de 

agua de rio y evita la contaminación de estas por las aguas residuales 

proveniente del área de Generación de Vapor, además que las cenizas 
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filtradas serán utilizadas como parte de fertilizantes para las hectáreas de 

caña. 

3.3.1.5. Determinación de variables, indicadores y costos 

Se determinaron las variables iniciales del consumo de agua de enfriamiento para los 

condensadores barométricos, la cantidad de condensado vertido a los drenajes y  la 

cantidad de aguas residuales del área de Generación de Vapor  derivadas a los drenajes, 

con la implementación del sistema de circuito cerrado para el tratamiento de agua con 

ceniza se obtienen los nuevos valores sobre el ahorro del consumo de agua de inyección 

en los condensadores, teniendo la premisa impuesta por la Ley N° 29338, ley de recursos 

hídricos, para el uso eficiente del  agua. 

Se realizó la evaluación de los costos económicos de los materiales y equipos que se 

requieren para la implementación del sistema de tratamiento de ceniza. 

3.3.2. Aplicación de metodología 

Para el balance de masas realizadas en la empresa Agroindustrias San Jacinto 

S.A.A. se considera los siguientes puntos: 

 El cálculo se realizará para una molienda efectiva de 4000 Tonelada de 

Caña Molida al Día, lo que posteriormente servirá para determinar la 

producción de bagazo y quema de bagazo, estimando así la cantidad de 

ceniza producto de la combustión del bagazo. 

 Las horas efectivas de molienda y producción de azúcar se dé un 

promedio aproximado de 23 horas debido a algunas paradas improvistas, 

en el caso de área de Generación de Vapor se considerará un 

funcionamiento de 24 horas seguidas. 

 Para los cálculos de la cantidad de ceniza se utilizará la composición 

química del bagazo seco: Carbono = 47%, Hidrógeno = 6.5%, Oxígeno = 

44% y Ceniza en bagazo = 2.5%; considerando la humedad de bagazo 

entre 48% a 52% para obtener la composición húmeda. 

 Los datos de medición del grado Brix y Pureza de los jugos, mieles, jarabe, 

masas y semillas. Son los datos promedios de 2019 tomados de los 

reportes del área de calidad. Los datos reales de los equipos de 

producción de azúcar se tomaron de los instrumentos de medición 
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enlazados al sistema SCADA y de los instrumentos portátiles de uso 

eventual para el proyecto. 

 El consumo de agua para los lavadores de gases y tolvas para la remoción 

de las cenizas se tomaron del registro del flujómetro existente en la línea 

de salida de las bombas en el área de Generación de Vapor. 

 Los datos de operación de la caldera se toman del SCADA y reportes de 

los operadores de calderas las cuales manejan por hora y diario. 

Las fórmulas usadas son la recopilación de los libros azucareros, “Ingeniería 

de la Caña de Azúcar” de Peter Rain, “Manual para Ingenios Azucareros” de Hugot y 

“Calderas a Bagazo” de Carlos Alderetes. 

3.3.2.1. Producción de jugo y vapor en el evaporador efecto v 

 Cálculo del balance de sólidos en el evaporador 

 

ṁji x °Bxji =  ṁji+1  x  °Bxji+1 (3.8) 

 

Donde: 

ṁji  = Flujo de jugo de ingreso al evaporador Tn/h 

ṁji+1 = Flujo de jugo (o jarabe) de salida del evaporador Tn/h 

°Bxji = Grado Brix de concentración en el jugo de ingreso al evaporador % 

°Bxji+1= Grado Brix de concentración en el jugo de salida del evaporador % 

 Cálculo del balance de masas para determinar el flujo de vapor producido 

en el evaporador 

 

ṁji =  ṁji+1  +   ṁv+1 (3.9) 

 

Donde: 

ṁji  = Flujo de jugo de ingreso al evaporador Tn/h 

ṁji+1 = Flujo de jugo (o jarabe) de salida del evaporador Tn/h 

ṁvi+1 = Flujo de vapor de salida del evaporador Tn/h 
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3.3.2.2. Producción de masas y vapor en los tachos 

 Cálculo de sólidos en jarabe (Producto de salida del evaporador efecto V 

 

Sja =  °Bxja  x  ṁja (3.10) 

 

Donde: 

Sja = Sólidos presentes en el jarabe Tn/h 

°Bxja = Grados brix de concentración en el jarabe % 

ṁja = Flujo de jarabe de ingreso Tn/h 

 Cálculo del balance general en cocimientos 

 

Yazu =  
Pzaja −  PzamielC

(Pzaja −  PzamielC) + (Pzaazu −  Pzaja)
 

(3.11) 

 

YmielC =  
Pzaazu − Pzaja

(Pzaja −  PzamielC) + (Pzaazu −  Pzaja)
 

(3.12) 

 

Sazu =  Sja  x  Yazu (3.13) 

 

SmielC =  Sja  x  YmielC (3.14) 

 

Donde: 

Yazu    = %Sólidos de azúcar / % Sólidos de jarabe 

YmielC    = %Sólidos de miel C / % Sólidos de jarabe 

Pzaja    = Pureza presente en el jarabe % 

PzamielC= Pureza presente en la miel C % 

Pzaazu   = Pureza presente en el azúcar % 

Sazu    = Sólidos presentes en el azúcar Tn/h 

Sja    = Sólidos presentes en el jarabe Tn/h 
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 Cálculo de balance de masas en la Centrifuga Masa A 

 

Xazu =  
PzamasaA −  PzamielA

(PzamasaA − PzamielA) + (Pzaazu −  PzamielA)
 

(3.15) 

  

XmielA =  
Pzaazu −  PzamasaA

(PzamasaA − PzamielA) + (Pzaazu − PzamielA)
 

(3.16) 

 

YmasaA =  
Yazu

Xazu
 

(3.17) 

 

YmielA =  YmasaA −  Yazu (3.18) 

 

SmasaA =  Sja  x  YmasaA (3.19) 

 

SmielA =  Sja  x  YmielA (3.20) 

 

Donde: 

Xazu      = % Sólido de azúcar / % Sólido de masa A 

XmielA      = % Sólido de miel A / % Sólido de masa A 

PzamasaA= Pureza presente en la masa A % 

PzamielA = Pureza presente en la miel A % 

Pzaazu    = Pureza presente en el azúcar % 

YmasaA     = % Sólido de masa A / % Sólido de jarabe 

YmielA     = % Sólido de miel A / % Sólido de jarabe 

SmasaA     = Sólidos presentes en la masa A Tn/h 

SmielA = Sólidos presentes en la miel A Tn/h 
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 Cálculo de balance de masas en el Tacho A 

 

XmagmaB =  
PzamasaA −  Pzaja

(PzamasaA − Pzaja) + (PzamagmaB −  PzamasaA)
 

(3.21) 

 

Xja =  
PzamagmaB −  PzamasaA

(PzamasaA − Pzaja) + (PzamagmaB −  PzamasaA)
 

(3.22) 

 

YmagmaB =  XmagmaB x YmasaA (3.23) 

 

Yja =  YmasaAx Xja (3.24) 

 

SmagmaB =  Sja  x  YmgamaB (3.25) 

 

Sja =  Sja  x  Yja (3.26) 

 

Donde: 

XmagmaB = % Sólido de magma B / % Sólido de masa A 

Xja     = % Sólido de jarabe a masa A / % Sólido de masa A 

YmagmaB = % Sólido de magma B / % Sólido de jarabe 

Yja     = % Sólido de jarabe a masa A / % Sólido de jarabe 

SmagmaB = Sólidos presentes en el magma B Tn/h 

Sja     = Sólidos presentes de jarabe a masa A Tn/h 

 Cálculo de flujos de entrada y salida y agua evaporada en Tacho A 

 

ṁja =  
Sja

°Bxja
 

(3.27) 
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ṁmagmaB =  
SmagmaB

°BxmagmaB
 

(3.28) 

 

ṁmasaA =  
SmasaA 

°BxmasaA
 

(3.29) 

 

ṁEvA = (ṁja +  ṁmagmaB −  ṁmasaA)xfcor. (3.30) 

 

Donde: 

ṁja       = Flujo de jarabe a masa A de ingreso Tn/h 

ṁmagmaB = Flujo de magma B de ingreso Tn/h 

ṁmasaA    = Flujo de masa A de salida Tn/h 

ṁEvA      = Flujo de evaporación de salida del Tacho A Tn/h 

fcor.      = Factor de corrección (1.07) 

 Cálculo de balance de masas en la Centrifuga Masa B 

 

XmagmaB =  
PzamasaB −  PzamielB

(PzamasaB −  PzamielB) + (PzamagmaB −  PzamasaB)
 

(3.31) 

 

XmielB =  
PzamagmaB − PzamasaB

(PzamasaB − PzamielB) + (PzamagmaB −  PzamasaB)
 

(3.32) 

 

YmasaB =  
YmagmaB

XmagmaB
 

(3.33) 

 

YmielB =  YmasaB −  YmagmaB (3.34) 

 

SmasaB =  Sja  x  YmasaB (3.35) 
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SmielB =  Sja  x  YmielB (3.36) 

 

Donde: 

XmagmB       = % Sólido de magma B / % Sólido de masa B 

XmielB          = % Sólido de miel B / % Sólido de masa B 

PzamasaB    = Pureza presente en la masa B % 

PzamielB     = Pureza presente en la miel B % 

PzamagmaB = Pureza presente en magma B% 

YmasaB          = % Sólido de masa B / % Sólido de jarabe 

YmielB          = % Sólido de miel B / % Sólido de jarabe 

SmasaB         = Sólidos presentes en la masa B Tn/h 

SmielB          = Sólidos presentes en la miel B Tn/h 

 Cálculo de balance de masas en el Tacho B 

 

XmagmaC =  
PzamasaB −  PzamielA

(PzamasaB −  PzamielA) + (PzamagmaC −  PzamasaB)
 

(3.37) 

 

XmielA−B =  
PzamagmaC −  PzamasaB

(PzamasaB −  PzamielA) + (PzamagmaC −  PzamasaB
 

(3.38) 

 

YmagmaC =  XmagmaC x YmasaB (3.39) 

 

YmielA−B =  YmasaB −   YmagmaC (3.40) 

 

SmagmaC =  Sja  x  YmgamaC (3.41) 

 

SmielA−B =  Sja  x  YmielA−B (3.42) 
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Donde: 

XmagmaC = % Sólido de magma C / % Sólido de masa B 

XmielA−B = % Sólido de miel A en masa B / % Sólido de masa B 

YmagmaC = % Sólido de magma C / % Sólido de jarabe 

YmielA−B = % Sólido de miel A en masa B / % Sólido de jarabe 

SmagmaC = Sólidos presentes en el magma C Tn/h 

SmielA−B = Sólidos presentes de miel A en masa B Tn/h 

 Cálculo de flujos de entrada y salida y agua evaporada en Tacho B 

 

ṁmielA−B =  
SmielA−B

°BxmielA
 

(3.43) 

 

ṁmagmaC =  
SmagmaC 

°BxmagmaC
 

(3.44) 

 

ṁmasaB =  
SmasaB 

°BxmasaB
 

(3.45) 

 

ṁEvB = (ṁmielA−B +  ṁmagmaC −  ṁmasaB)xfcor. (3.46) 

 

Donde: 

ṁmielA−B = Flujo de miel A en masa B de ingreso Tn/h 

ṁmagmaC = Flujo de magma C de ingreso Tn/h 

ṁmasaB    = Flujo de masa B de salida Tn/h 

ṁEvB      = Flujo de evaporación de salida del Tacho B Tn/h 

fcor.      = Factor de corrección (1.07) 

 Cálculo de balance de masas en la Centrifuga Masa C 

 

YmasaC =  YmagmaC +  YmielC (3.47) 



53 

 

SmasaC =  Sja  x  YmasaC (3.48) 

 

Donde: 

YmasaC = % Sólido de masa C / % Sólido de jarabe 

SmasaC = Sólidos presentes en la masa C Tn/h 

 Cálculo de balance de masas en el Tacho C 

 

Xsem2−C =  
PzamasaC − PzamielB

(PzamasaC −  PzamielB) + (Pzasem2 − PzamasaC)
 

(3.49) 

 

XmielB−C =  
Pzasem2 −  PzamasaC

(PzamasaC −  PzamielB) + (Pzasem2 − PzamasaC)
 

(3.50) 

 

Ysem2−C =  YmasaC −  YmielB−C (3.51) 

 

YmielB−C =  XmielB−C x  YmasaC (3.52) 

 

Ssem2−C =  Sja  x  Ysem2−C (3.53) 

 

SmielB−C =  Sja  x  YmielB−C (3.54) 

 

Donde: 

Xsem2−C = % Sólido de semilla 2 en masa C / % Sólido de masa C 

XmielB−C = % Sólido de miel B en masa C / % Sólido de masa C 

Ysem2−C  = % Sólido de semilla 2 en masa C / % Sólido de jarabe 

YmielB−C = % Sólido de miel B en masa C / % Sólido de jarabe 

Ssem2−C  = Sólidos presentes en la semilla 2 en masa C Tn/h 

SmielB−C = Sólidos presentes de miel B en masa C Tn/h 
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 Cálculo de flujos de entrada y salida y agua evaporada en Tacho C 

 

ṁsem2−C =  
Ssem2−C

°Bxsem2
 

(3.55) 

 

ṁmielB−C =  
SmielB−C

°BxmielB
 

(3.56) 

 

ṁmasaC =  
SmasaC

°BxmasaC
 

(3.57) 

 

ṁEvC = (ṁsem2−C +  ṁmielB−C −  ṁmasaC)xfcor. (3.58) 

 

Donde: 

ṁsem2−C  = Flujo de semilla 2 en masa C de ingreso Tn/h 

ṁmielB−C = Flujo de miel B en masa C de ingreso Tn/h 

ṁmasaC    = Flujo de masa C de salida Tn/h 

ṁEvC      = Flujo de evaporación de salida del Tacho C Tn/h 

fcor.      = Factor de corrección (1.07) 

 Cálculo de balance de masas en el Semillero 2 

 

YmielB−sem2 =  YmielB −  YmielB−C (3.59) 

 

Ysem1−sem2 =  Ysem2−C −   YmielB−sem2 (3.60) 

 

SmielB−sem2 =  Sja  x  YmielB−sem2 (3.61) 

 

Ssem1−sem2 =  Sja  x  Ysem1−sem2 (3.62) 
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Donde: 

YmielB−sem2 = % Sólido de miel B en semilla 2 / % Sólido de jarabe 

Ysem1−sem2 = % Sólido de semilla 1 en semilla 2 / % Sólido de jarabe 

SmielB−sem2 = Sólidos presentes en la miel B en semilla 2 Tn/h 

Ssem1−sem2 = Sólidos presentes de semilla 1 en semilla 2 Tn/h 

 Cálculo de flujos de entrada y salida y agua evaporada en Semillero 2 

 

ṁsem1−sem2 =  
Ssem1−sem2 

°Bxsem1
 

(3.63) 

 

ṁmielB−sem2 =  
SmielB−sem2

°BxmielB
 

(3.64) 

 

ṁsem2 =  
Ssem2

°Bxsem2
 

(3.65) 

 

ṁEvsem2 = (ṁsem1−sem2 +  ṁmielB−sem2 −  ṁsem2)xfcor. (3.66) 

 

Donde: 

ṁsem1−sem2 = Flujo de semilla 1 en semilla 2 de ingreso Tn/h 

ṁmielB−sem2 = Flujo de miel B en semilla 2 de ingreso Tn/h 

ṁsem2  = Flujo de semilla 2 de salida Tn/h 

ṁEvsem2 = Flujo de evaporación de salida del Semillero 2 Tn/h 

fcor.  = Factor de corrección (1.07) 

 Cálculo de balance de masas en el Semillero 1 

 

Yja−sem1 =  100 −  Yja (3.67) 

 

YmielA−sem1 =  Ysem1−sem2 −   Yja−sem1 (3.68) 

 



56 

 

Sja−sem1 =  Sja  x  Yja−sem1 (3.69) 

 

SmielA−sem1 =  Sja  x  YmielA−sem1 (3.70) 

 

Donde: 

Yja−sem1      = % Sólido de jarabe en semilla 1 / % Sólido de jarabe 

YmielA−sem1 = % Sólido de miel A en semilla 1 / % Sólido de jarabe 

Sja−sem1       = Sólidos presentes en el jarabe en semilla 1 Tn/h 

SmielA−sem1 = Sólidos presentes de miel A en semilla 1 Tn/h 

 Cálculo de flujos de entrada y salida y agua evaporada en Semillero 1 

 

ṁja−sem1 =  
Sja−sem1 

°Bxja
 

(3.71) 

  

ṁmielA−sem1 =  
SmielA−sem1

°Bxmiel A
 

(3.72) 

 

ṁsem1 =  
Ssem1

°Bxsem1
 

(3.73) 

  

ṁEvsem1 = (ṁja−sem1 +  ṁmielA−sem1 −  ṁsem1)xfcor. (3.74) 

 

Donde: 

ṁja−sem1       = Flujo de jarabe en semilla 1 de ingreso Tn/h 

ṁmielA−sem1 = Flujo de miel A en semilla 1 de ingreso Tn/h 

ṁsem1           = Flujo de semilla 1 de salida Tn/h 

ṁEvsem1       = Flujo de evaporación de salida del Semillero 1 Tn/h 

fcor.           = Factor de corrección (1.07) 
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 Flujo total de evaporación 

 

ṁevap.total = (ṁevA + ṁevB +  ṁevC +  ṁevsem2 +  ṁevsem1) (3.75) 

 

Donde: 

ṁevap.total = Flujo de evaporación total Tn/h 

ṁevA        = Flujo de evaporación de salida del Tacho A Tn/h 

ṁevB        = Flujo de evaporación de salida del Tacho B Tn/h 

ṁevC        = Flujo de evaporación de salida del Tacho C Tn/h 

ṁevsem2     = Flujo de evaporación de salida del Semillero 2 Tn/h 

ṁevsem1       = Flujo de evaporación de salida del Semillero 1 Tn/h 

 

3.3.2.3. Balance de materia y energía en condensadores barométricos 

 

ṁvap + ṁagua = ṁgases + ṁcond. (3.76) 

 

ṁvap x hvap + ṁagua x (Cpaguax T°agua)

=  ṁgases x hgases + ṁcond. x (Cpcond. x T°condensado) 

(3.77) 

 

Se desprecia la entalpía de los gases incondensables, debido a que es un valor mínimo: 

Figura 8  

Balance de masas en condensadores barométricas 

 

Nota: El esquema está realizado a elaboración propia, en base a los flujos de ingreso y salida 

presente en los condensadores barométricos para la condensación del vapor 
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ṁvap x hvap + ṁagua x (Cpagua x T°agua) = ṁcond. x (Cpcond. x T°cond.) (3.78) 

 

ṁvap x hvap + ṁagua x (Cpagua x T°agua)

= (ṁvap + ṁagua) x (Cpcond. x T°cond.) 

(3.79) 

 

ṁvap x (hvap − (Cpagua x T°cond.) = ṁagua x Cpcond.  (T°cond. −  T°agua) (3.80) 

 

W =  
ṁvap  x (hvap − (Cpagua x T°cond.)

Cpcond. x (T°cond. − T°agua)
 

(3.81) 

 

 

Donde: 

ṁvap  = Flujo de vapor de ingreso al condensador Tn/h 

ṁagua  = Flujo de agua de ingreso al condensador Tn/h 

ṁcond.  = Flujo de condensado de salida del condensador Tn/h 

T°agua  = Temperatura de agua de inyección al condensador °C 

T°cond.  = Temperatura de condensado de salida del condensador °C 

hvap  = Entalpía de vapor de ingreso al condensador KJ/Kg 

Cpagua = Capacidad calórica específica del agua KJ/Kg 

Cpcond. = Capacidad calórica específica del condensado KJ/Kg 

 

3.3.2.4. Cálculo de bagazo producido por molienda y bagazo 

 

TCH =
TCD

HME
 

(3.82) 

 

TBH = TCH x Bagazo%Caña (3.83) 
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Tnbagazo quem =  Tnbagazo ant +  Tnbagazo prod −  Tnbagazo desp

− Tnbagazo stock 

(3.84) 

 

Tnbagazo quem =  
Tnvapor prod

Ratiogeneración
 

(3.85) 

 

Ratiogeneración =  
Tnvapor

Tnbagazo
 

(3.86) 

 

Donde: 

HME      = Horas de molienda efectiva hr 

TCD      = Tonelada de caña molida por día Tn/día 

TCH      = Tonelada de caña molida por hora Tn/hr 

TBH      = Tonelada de bagazo producido por hora Tn/hr 

Bagazo%Caña   = Porcentaje de bagazo contenido en caña % 

Tnbagazo quem    = Tonelada de bagazo quemado en la caldera  

Tnbagazo ant     = Tonelada de bagazo de stock anterior 

Tnbagazo prod     = Tonelada de bagazo producido en molienda 

Tnbagazo desp     = Tonelada de bagazo vendido o despachado 

Tnbagazo stock     = Tonelada de bagazo stock en patio 

Tnvapor prod     = Tonelada de vapor producido Tn/hr 

Ratiogeneración    = Ratio de generación de la caldera Tn vapor/Tn bagazo 

3.3.2.5. Cálculo de balance de masas en el hogar de la caldera 

Los balances de masas de la combustión están referidos a 1 kg de bagazo y los volúmenes 

de gases y aire se expresan en las condiciones normales (Nm3: 0°C y 760 mm Hg o 1.014 

bar). 

Disposición química del bagazo, basado en los datos brindados por Peter Rain se tiene: 

 Carbono   = 47% 

 Hidrógeno = 6.5% 

 Oxígeno  = 44% 
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 Ceniza  = 2.5% 

1 kg bagazo seco = C + H + O + Cz (kg) 

 Cálculo de la composición química del bagazo húmedo 

 

C′ = C x (1 − W) (3.87) 

 

H′ = H x (1 − W) (3.88) 

 

O′ = O x (1 − W) (3.89) 

 

Cz′ = Cz x (1 − W) (3.90) 

 

Donde: 

C’ = Carbono contenido en bagazo húmedo 
Kg C

Kg bagazo
 

H’ = Hidrógeno contenido en bagazo húmedo 
Kg H

Kg bagazo
 

O’ = Oxígeno contenido en bagazo húmedo 
Kg O

Kg bagazo
 

Cz’ = Ceniza contenida en bagazo húmedo 
Kg Cz

Kg bagazo
 

 Cálculo del oxígeno mínimo 

 

GOmin = 2.696xC + 7.937xH − O (3.91) 

 

VOmin = 1.864xC + 5.556xH − 0.7xO (3.92) 

 

Donde: 

GOmin = Peso de oxígeno mínimo 
Kg O2

Kg bagazo
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VOmin = Volumen de oxígeno mínimo 
Nm3 O2

Kg bagazo
 

 Cálculo de aire mínimo (seco) 

 

Gairemin =
Omin

0.232
 

(3.93) 

 

Vairemin =
VOmin

0.21
 

(3.94) 

 

Donde: 

Gairemin = Peso de aire seco mínimo 
Kg aire seco min

Kg bagazo
 

Vairemin = Volumen de aire seco mínimo 
Nm3 aire seco min

Kg bagazo
 

 Cálculo de aire seco real 

 

Gaireseco = λ x Gairemin (3.95) 

 

Vaireseco = λ x Vairemin (3.96) 

 

 

Donde: 

Gaireseco = Peso de aire seco  
Kg aire seco

Kg bagazo
 

Vaireseco = Volumen de aire seco 
Nm3 aire seco

Kg bagazo
 

λ    = Exceso de aire % 

 Cálculo de aire húmedo real 

 

X = 0.622 x 
Ps

P
φ − Ps

 
(3.97) 
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f = φ x 
Ps

P − Ps
 

(3.98) 

 

Gairehúmedo = Gaireseco(1 + X (3.99) 

 

Vairehúmedo = Vaireseco(1 + f) (3.100) 

 

Donde: 

x  = Relación de agua contenida en aire seco 
Kg agua

Kg aire seco
 

f  = Relación de volumen de agua contenida en aire seco 

Nm3 agua

Nm3 aire seco
 

φ  = Humedad relativa en el aire % a temperatura ambiente 

Ps  = Presión de saturación del vapor de agua mbar 

P  = Presión de la mezcla aire seco – agua (presión atmosférica) 

mbar 

Gairehumedo = Peso de aire húmedo 
Kg aire humedo

Kg bagazo
 

Vairehumedo = Volumen de aire húmedo 
Nm3 aire humedo

Kg bagazo
 

 Cálculo de CO2 (resultante de la combustión + contenido en el aire 

atmosférico) 

 

GCO2 = 3.664xC + 0.0004Gaireseco (3.101) 

 

VCO2 = 1.864xC + 0.0003Vaireseco (3.102) 

 

Donde: 

GCO2 = Peso de CO2 
Kg CO2

Kg bagazo
 

VCO2 = Volumen de CO2 
Nm3 CO2

Kg bagazo
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 Cálculo de H2O (formada por combustión + humedad bagazo + humedad 

ambiental) 

 

GH2O = 8.937xH + W + XGaireseco (3.103) 

 

VH2O = 11.2xH + 1.244xW + fxVaireseco (3.104) 

 

 

Donde: 

GH2O = Peso de H2O 
Kg H2O

Kg bagazo
 

VH2O = Volumen de H2O 
Nm3 H2O

Kg bagazo
 

 Cálculo de O2 (aportado - consumido) 

 

GO2 = 0.232(λ − 1)Gairemin (3.205) 

 

VO2 =  VOmin(λ − 1) (3.106) 

 

Donde: 

GO2 = Peso de O2 
Kg O2

Kg bagazo
 

VO2 = Volumen de O2 
Nm3 O2

Kg bagazo
 

 Cálculo de N2 (preveniente del aire ambiental) 

 

GN2 = 0.7548Gairseco (3.107) 

 

VN2 =
79λVOmin

21
 

(3.108) 
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Donde: 

GN2 = Peso de N2 
Kg N2

Kg bagazo
 

VN2 = Volumen de N2 
Nm3 N2

Kg bagazo
 

 Cálculo de Ar (preveniente del aire ambiental) 

 

GAr = 0.0127Gaireseco (3.109) 

 

VAr = 0.0092Vaireseco (3.100) 

 

Donde: 

GAr= Peso de Ar 
Kg Ar

Kg bagazo
 

VAr= Volumen de Ar 
Nm3 Ar

Kg bagazo
 

 Cálculo de gases húmedos 

 

Ggases humedos =  GCO2 + GH2O + GO2 + GN2 + GAr (3.111) 

 

Vgases humedos = VCO2 + VH2O + VO2 + VN2 + VAr (3.112) 

 

Donde: 

Ggases humedos= Peso de gases húmedos 
Kg gases humedos

Kg bagazo
 

Vgases humedos= Volumen de gases húmedos 
Nm3 gases humedos

Kg bagazo
 

 Cálculo de gases secos 

 

Ggases secos =  Ggases humedos − GH2O (3.113) 

Vgases secos =  Vgases humedos − VH2O (3.114) 
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Donde: 

Ggases secos = Peso de gases secos 
Kg gases secos

Kg bagazo
 

Vgases secos = Volumen de gases secos 
Nm3 gases secos

Kg bagazo
 

 Cálculo de gases de los residuos minerales de la combustión 

 

Gceniza =  1 + Gaire humedo − Ggases humedo (3.115) 

 

Donde: 

Gceniza  = Peso de ceniza 
Kg cenizas

Kg bagazo
 

Gaire humedo = Peso de aire húmedo 
Kg aire humedo

Kg bagazo
 

Ggases humedo = Peso de gases húmedos 
Kg gases humedos

Kg bagazo
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4. Capítulo IV 

Resultados y discusiones 

4.1. Resultados 

4.1.1. Balance de masas en los condensadores barométricos 

El cuadro siguiente muestra los datos de la caña promedio para una molienda 

máxima de 4500 tonelada de caña al día. 

Tabla 8  

Datos de las propiedades del jugo y bagazo en proceso de molienda 

parámetros und valor 

Extracción de jugo 

Toneladas de caña por día TCD 4,500.00 

Tiempo perdido hr 2.00 

Tiempo de trabajo hr 22.00 

Toneladas de Caña por hora TCH 204.55 

Agua de imbibición (%caña) % 25.00 

Fibra (%caña) % 11.06 

% Humedad de bagazo % 50.76 

% Pol del bagazo % 2.82 

Pza del jugo residual % 70.81 

% Pol de caña de azúcar % 13.90 

Densidad de jugo Tn/m3 1.06 

°Brix de jugo mezclado % 15.22 

Pol de jugo mezclado % 13.20 

Datos iniciales en la estación de clarificación 

Cachaza (%caña) % 5.00 

Bagacillo (%caña) % 0.75 

Cal (%caña) % 0.06 

Normalidad de la lechada de cal gr/Lt 94.00 

Densidad de lechada de cal gr/Lt 1075.00 

°Brix de jugo encalado % 14.23 

°Brix de jugo filtrado % 11.02 

°Brix de jugo clarificado % 14.43 

Pol de jugo clarificad % 12.61 
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Pol de cachaza % 0.75 

Pol de bagacillo % 2.06 

Calentadores 

Temperatura en el 

primer calentador 

ingreso °C 40.00 

salida °C 70.00 

Temperatura en el 

segundo calentador 

ingreso °C 70.00 

salida °C 104.00 

Temperatura en el 

tercer calentador 

ingreso °C 95.00 

salida °C 105.00 

Evaporadores 

Presión de vapor de escape 

(𝑃𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑣𝑎) 

Psi 20.00 

Presión de vacío en el último 

efecto (𝑃𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑣𝑎) 

Psi -25.00 

°Brix de jugo en el último efecto % 64.50 

Tachos 

Presión de trabajo en tachos inHg -25.00 

Temperatura inicial de jarabe °C 26.00 

Temperatura inicial de magma y 

mieles 

°C 25.00 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en los datos operacionales y de 

molienda brindadas por el área de calidad 

 

Tabla 9 

 Datos de concentración y pureza de masas 

parámetros und °brix pureza 

Masas 

Jarabe % 64.50 85.00 

Masa A % 94.00 87.00 

Masa B % 95.80 74.30 

Masa C % 100.00 58.14 

Miel A % 78.30 69.50 

Miel B % 82.00 50.98 

Miel C = Melaza % 88.02 35.70 



68 

 

Magma B  % 88.80 92.47 

Magma C % 90.50 82.00 

Primer semillamiento % 92.20 62.50 

Segundo semillamiento % 93.14 60.61 

Azúcar % 99.88 99.42 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en los datos operacionales y de 

molienda brindadas por el área de calidad 

4.1.1.1. Producción de jugo y vapor en el evaporador efecto v 

Tabla 10  

Balance en el evaporador efecto v 

�̇�𝐣𝐚 𝐞𝐯𝐚𝟓 (
𝐓𝐧

𝐡𝐫
) �̇�𝐯𝐚𝐩 𝐞𝐯𝐚𝟓 (

𝐓𝐧

𝐡𝐫
) 

48.091 20.112 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en los cálculos realizados con mayor 

detalle en el Anexo 17 

4.1.1.2. Producción de masas y vapor en tachos 

Tabla 11  

Resultado del balance en el tacho A 

tacho A �̇�𝐣𝐚 (
𝐓𝐧

𝐡𝐫
) 

�̇�𝐦𝐚𝐠𝐦𝐚𝐁 (
𝐓𝐧

𝐡𝐫
) 

 

�̇�𝐦𝐚𝐬𝐚𝐀 (
𝐓𝐧

𝐡𝐫
) �̇�𝐄𝐯𝐚𝐩𝐀 (

𝐓𝐧

𝐡𝐫
) 

Resultado 46.581 12.372 43.651 16.373 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en los cálculos realizados con mayor 

detalle en el Anexo 18 

 

Tabla 12 

 Resultado de balance en el tacho B 

tacho B 
�̇�𝐦𝐢𝐞𝐥𝐀 (

𝐓𝐧

𝐡𝐫
) 

 

�̇�𝐦𝐚𝐠𝐦𝐚𝐂 (
𝐓𝐧

𝐡𝐫
) 

 

�̇�𝐦𝐚𝐬𝐚𝐁 (
𝐓𝐧

𝐡𝐫
) �̇�𝐄𝐯𝐚𝐩𝐁 (

𝐓𝐧

𝐡𝐫
) 

Resultado 15.377 8.293 20.402 3.497 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en los cálculos realizados con mayor 

detalle en el Anexo 19 
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Tabla 13  

Resultado de balance en el tacho C 

tacho C 
�̇�𝐦𝐢𝐞𝐥𝐁−𝐂 (

𝐓𝐧

𝐡𝐫
) 

 

�̇�𝐬𝐞𝐦𝟐−𝐂 (
𝐓𝐧

𝐡𝐫
) 

 

�̇�𝐦𝐚𝐬𝐚𝐂 (
𝐓𝐧

𝐡𝐫
) �̇�𝐄𝐯𝐚𝐩𝐂 (

𝐓𝐧

𝐡𝐫
) 

Resultado 4.543 11.595 14.525 1.726 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en los cálculos realizados con mayor 

detalle en el Anexo 20 

 

Tabla 14  

Resultado de balance en el semillero 2 

semillero 2 
�̇�𝐦𝐢𝐞𝐥𝐁−𝐬𝐞𝐦𝟐 (

𝐓𝐧

𝐡𝐫
) 

 

�̇�𝐬𝐞𝐦𝟏−𝟐 (
𝐓𝐧

𝐡𝐫
) 

 

�̇�𝐬𝐞𝐦𝟐 (
𝐓𝐧

𝐡𝐫
) �̇�𝐄𝐯𝐚𝐩𝐬𝐞𝐦𝟐 (

𝐓𝐧

𝐡𝐫
) 

Resultado 5.895 6.470 11.595 0.824 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en los cálculos realizados con mayor 

detalle en el Anexo 21 

 

Tabla 15 

Resultado de balance en el semillero 1 

semillero 1 
�̇�𝐦𝐢𝐞𝐥𝐀−𝐬𝐞𝐦𝟏 (

𝐓𝐧

𝐡𝐫
) 

 

�̇�𝐣𝐚−𝐬𝐞𝐦𝟏 (
𝐓𝐧

𝐡𝐫
) 

 

�̇�𝐬𝐞𝐦𝟏 (
𝐓𝐧

𝐡𝐫
) �̇�𝐄𝐯𝐚𝐩𝐬𝐞𝐦𝟏 (

𝐓𝐧

𝐡𝐫
) 

Resultado 6.375 1.510 6.470 1.514 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en los cálculos realizados con mayor 

detalle en el Anexo 22 

 

Tabla 16 

Flujo de vapor de salida en Evaporador Efecto V y Tachos 

equipo 

flujo de vapor de 

salida (
Tn

hr
) 

Evaporador Efecto V 20.112 

Tacho A 16.373 

Tacho B 3.497 
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Tacho C 1.726 

Semillero 1 1.514 

Semillero 2 0.824 

Total 6.375 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en los cálculos realizados 

anteriormente 

 

4.1.1.3. Balance de materia y energía en condensadores barométricos de 

evaporador y tachos 

Tabla 17  

Datos de entalpía y temperatura de vapor en el evaporador y tachos 

equipo 
presión 

Psi@ 

temperatura 

°C 

entalpía 

kJ/kg 

flujo 

Tn/hr 

Vapor de salida de los equipos 

Evaporador Efecto V 2.453 56.50 2602.40 20.112 

Tacho A 2.453 56.50 2602.40 16.373 

Tacho B 2.453 56.50 2602.40 3.497 

Tacho C 2.453 56.50 2602.40 1.726 

Semillero 1 2.453 56.50 2602.40 1.514 

Semillero 2 2.453 56.50 2602.40 0.824 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en la presión de vacío absoluta de en 

los equipos de cocimientos Pvacío = 2.452 psi@, la entalpía se obtuvo del programa “Water and 

Steam Properties for Windows”, versión 2.0.36 

 

Tabla 18 

 Datos de caudales de ingreso de agua de inyección y salida de condensado para 

cada equipo de condensación 

equipo 

Inyección de agua al 

condensador 

Condensado de salida del 

condensador 

temperatura 

°C 

cp 

kJ/kg 

flujo 

Tn/hr 

temperatura 

°C 

cp 

kJ/kg 

flujo 

Tn/hr 

Evaporador 

Efecto V 
24.00 4.180 840.20 38.00 4.178 860.312 
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Tacho A 24.00 4.180 684.00 38.00 4.178 700.373 

Tacho B 24.00 4.180 146.09 38.00 4.178 149.587 

Tacho C 24.00 4.180 72.11 38.00 4.178 73.836 

Semillero 1 24.00 4.180 63.25 38.00 4.178 64.764 

Semillero 2 24.00 4.180 34.42 38.00 4.178 35.244 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en el calor específico del agua a 

diferentes temperaturas del Anexo 2 

 

4.1.2. Balance de masa en el hogar de las calderas Foster Wheeler 

Tabla 19 

Datos de generación de las calderas Foster Wheeler 

equipo 

ratio de 

generación 

𝐓𝐧 𝐯𝐚𝐩𝐨𝐫

𝐓𝐧 𝐛𝐚𝐠𝐚𝐳𝐨
 

generación 

de vapor 

𝐓𝐧

𝐝í𝐚
 

bagazo 

quemado 

𝐓𝐧

𝐝í𝐚
 

horas de 

trabajo 

hr 

Caldera FW 01 1.95 1 031.10 528.77 24 

Caldera FW 03 1.95 1 005.90 515.85 24 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en los datos de generación de vapor 

obtenido de los históricos registrados en el SCADA de los operadores de las calderas. Además, el 

valor del ratio de generación es información brindada por el jefe de área, Ing. Cesar Romero 

Rodríguez 

 

Tabla 20  

Composición química del bagazo 

elemento 
composición 

% 

Carbono (C) 47.00 

Hidrógeno (H) 6.50 

Oxígeno (O) 44.00 

Ceniza (Cz) 2.50 

Nota: Tabla extraída del libro “Calderas a Bagazo – Proyecto, operación y mantenimiento”, 

Alderetes, C. (2016), p. 47. Además, el desarrollo que los balances de masas para la combustión 

son a 1 kg de bagazo y los volúmenes de gases y aire se expresan en condiciones normales (0°C y 

760 mm Hg o 1.014 bar) 
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Tabla 21  

Composición química del bagazo en base húmeda 

elemento 
composición 

% 

Carbono (C’) 0.231428 

Hidrógeno (H’) 0.032006 

Oxígeno (O’) 0.216656 

Ceniza (Cz’) 0.012310 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basándonos en la humedad de bagazo referido 

en la Tabla 8, la composición química del bagazo de la Tabla 20 y las ecuaciones 3.87, 3.88, 3.89 

y 3.90 

 

Tabla 22  

Valores de oxígeno mínimo y aire mínimo (seco) en la combustión del bagazo en 

el horno de las calderas 

elemento característica valor und 

Oxígeno mínimo 

peso 0.6613 
Kg O2

Kg bagazo
 

volumen 0.4575 
Nm3 O2

Kg bagazo
 

Aire mínimo 

(seco) 

peso 2.8505 
Kg aire seco min

Kg bagazo
 

volumen 2.1788 
Nm3 aire seco min

Kg bagazo
 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basándonos en las ecuaciones 3.91, 3.92, 3.93 

y 3.94 

 

Tabla 23  

Valor del aire seco real y aire húmedo real en la combustión del bagazo en el 

horno de las calderas 

elemento característica valor und 

Aire 
Temperatura 

ambiente 
24.00 °C 
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Presión 

atmosférica 
 1 000.00 mbar 

Presión 

saturación 
30.99 mbar 

Humedad 

relativa 
76.00 % 

x 0.015003 - 

f 0.024306 - 

Exceso de aire 1.36 - 

Aire seco real 

Peso 3.8766 
Kg aire seco

Kg bagazo
 

Volumen 2.9632 
Nm3 aire seco

Kg bagazo
 

Aire húmedo 

real 

Peso 3.9348 
Kg aire humedo

Kg bagazo
 

Volumen 3.0352 
Nm3 aire humedo

Kg bagazo
 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, el aire seco real está desarrollado en base a las 

ecuaciones 3.95 y 3.96. Se tiene en consideración el valor del exceso de aire referido en la Tabla 5. 

Para determinar las relaciones de peso de agua y volumen de agua contenida en el aire seco, con 

las ecuaciones 3.97 y 3.98, verificaremos en la Tabla 4. Se considera P = Presión de la mezcla aire 

seco – agua (presión atmosférica) = 1 bar = 1 000 mbar. La humedad relativa para el pueblo de 

San Jacinto, dato obtenido de la página web www. http://tiempoytemperatura.es. 

Gases producto de la combustión del bagazo, por lo que se requiere la cantidad de 

CO2 producido, H2O contenido en los gases, O2 contenido en los gases, N2 contenido en 

los gases y Ar contenido en los gases. 

 

Tabla 24 

Valores de los gases húmedos producto de la combustión del bagazo en el horno 

de las calderas 

elemento característica valor und 

CO2 

peso 0.8495 
Kg CO2

Kg bagazo
 

volumen 0.5323 
Nm3 CO2

Kg bagazo
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H2O 

peso 0.8518 
Kg H2O

Kg bagazo
 

volumen 1.0619 
Nm3 H2O

Kg bagazo
 

O2 

peso 0.2381 
Kg O2

Kg bagazo
 

volumen 0.1647 
Nm3 O2

Kg bagazo
 

N2 

peso 2.9261 
Kg N2

Kg bagazo
 

volumen 2.3409 
Nm3 N2

Kg bagazo
 

Ar 

peso 0.0492 
Kg Ar

Kg bagazo
 

volumen 0.0273 
Nm3 Ar

Kg bagazo
 

Total 

Peso 4.9147 
Kg gases humedos

Kg bagazo
 

Volumen 4.0271 
Nm3 gases humedos

Kg bagazo
 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en los resultados de la Tabla 23 

 

Tabla 25  

Valor de las cenizas resultantes en la combustión de bagazo de las calderas 

equipo 

peso 

𝐤𝐠 𝐜𝐞𝐧𝐢𝐳𝐚

𝐤𝐠 𝐛𝐚𝐠𝐚𝐳𝐨
 

bagazo 

quemado 

𝐓𝐧

𝐝í𝐚
 

contenido 

de ceniza 

𝐓𝐧

𝐝í𝐚
 

ceniza 

total 

𝐓𝐧

𝐝í𝐚
 

Caldera FW 01 0.0201 528.77 10.63 
21.00 

Caldera FW 03 0.0201 515.85 10.37 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia 

4.1.3. Selección de equipos para el sistema cerrado de tratamiento de agua con ceniza 

4.1.3.1. Selección de malla filtrante para los residuos sólidos 

Se debe tener en cuenta que las medidas de los diámetros de las cenizas son variables por 

lo que, Carlos Alderetes (2016), se precisa que, diversas investigaciones muestran con 

relación a la distribución de los tamaños que pueden ser denominados como finos y que 
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los tamaños se encuentran comprendidos entre 90 a 250 µm, además las cenizas volantes 

que son arrastradas en el flujo de gases a través de la caldera están formadas por 

partículas esféricas que tienen tamaños entre los 0.5 a 100 µm y que las partículas 

responsables de la erosión de la caldera son mayores a 45 µm. 

Tomando en cuenta las consideraciones mencionadas se seleccionó la siguiente malla 

filtrante. 

Figura 9  

Placa tamiz de acero inoxidable 

 

Nota: Referencia Empresa “Yaco” sede en Perú 

Presentación de las características de la malla filtrante. 

Tabla 26  

Características del panel de la pantalla DSM 

característica dato 

Material 
Acero inoxidable 

304 

Alambre de la cuña o 

alambre del perfil (mm) 

ancho 1.80 

alto 2.50 

Ayuda rod o alambre de la 

ayuda (mm) 

ancho 3.00 

alto 2.70 

redondo 2.50 

Tamaño de abertura de la 

ranura (mm) 
0.02 

Longitud (m) 1.60 
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Ancho (m) 2.40 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, en base a la ficha de la empresa “Yaco” sede 

en Perú 

Se seleccionará dos unidades bajo las mismas características mencionadas para el 

caudal de trabajo de los lavadores de gases de 700 GPM.  

Al no poder precisar la cantidad de sólidos de cenizas menores a 20 µm, se tiene que 

considerar que hay un porcentaje mínimo que pasará con el agua filtrada y por ende se 

tendrá que remover por decantación. 

4.1.3.2. Selección de tolvas de decantación de agua post filtración y 

subsistema de drenado de lodos 

Se realiza el dimensionamiento de la tolva basándonos en el área disponible de la 

empresa para la ubicación de sistema de tratamiento, referencia Anexo 1. La fabricación 

tendrá una configuración de pirámide truncada según se verá en el plano realizado. 

Figura 10  

Distribución de las tres tolvas decantadoras según plano realizado en SolidWorks 

2019 

 

Nota: El diseño fue realizado a elaboración propia realizado en SolidWorks 2019, limitándonos el 

área donde se implementaría el sistema 

El volumen de cada tolva obtenido del programa SolidWorks es de 14.458 m3 por lo que 

resulta un volumen total de 43.374 m3. 

Tiempo de llenado de las tolvas 16 minutos. 

Se procede a la selección de las válvulas automáticas para la descarga de lodos 

decantadas en las tolvas. Teniendo en cuenta que la descarga de la tolva es de 4 pulgadas 

y el los lodos no son fluidos muy viscosos. 
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Figura 11  

Válvula tipo guillotina marca Bray 

 

Nota: Referencia Empresa “Bray” sede en Perú 

La válvula automática tipo guillotina es ideal para realizar este tipo de trabajos con 

fluidos que contiene sólidos abrasivos. 

Tabla 27  

Característica de la válvula tipo guillotina marca Bray 

característica dato 

Diámetro nominal (pulgada) 4.00 

Tipo Guillotina 

Serie 740 

Estilo de cuerpo Lug 

Presión nominal (psi) 150 

Asiento EPDM 

Empaque PTFE/EPDM 

Actuador Neumático 

Material del cuerpo Acero al carbono WCV 

Material del vástago Acero inoxidable 304 

Material de la compuerta Acero inoxidable 304 

Peso válvula (kg) 16.00 

Peso actuador (kg) 20.00 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, en base a la ficha de la empresa “Bray” sede 

en Perú 
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Se selecciona válvula de tipo compuerta, que estará instalado antes de la válvula con 

accionamiento neumático, para dar mayor facilidad de manteniendo a la válvula 

automática. 

Tabla 28  

Característica de la válvula de compuerta marca Klinger 

característica dato 

Diámetro nominal (pulgada) 4.00 

Material 
Acero carbono ASTM 

A216 WCB 

Clase (psi) 150 

Diseño API 600 

Conexiones Bridada 

Longitud (mm) 229.00 

Altura (mm) 5001.00 

Inspección y pruebas API 598 

Peso (kg) 45.90 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, en base a la ficha de la empresa “Klinger” 

sede en Perú 

Se selecciona la línea de descarga específica para la derivación de los lodos de los 

decantadores hacia la poza de agua con ceniza para ser reincorporado al sistema cerrado 

de tratamiento. 

Tabla 29  

Característica de la tubería de acero inoxidable ASTM A312 

diámetro 

nominal 

pulgada 

espesor de 

pared 
peso 

cédula 
longitud 

m 
pulgada mm lb/pie kg/m 

4.00 0.237 6.02 10.79 16.09 40 6.00 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, en base a la ficha de la empresa Aceros 

Arequipa 

Se determina los tiempos para de apertura e intervalos de accionamiento de las válvulas 

automáticas para permitir el pase de los lodos decantados. 
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Tabla 30 

Determinación de tiempos de aperturas de las válvulas tipo guillotina 

equipo tiempo de apertura 

segundo 

intervalo de apertura 

minuto 

Válvula tolva 

decantadora N° 01 
12.00 28.00 

Válvula tolva 

decantadora N° 02 
20.00 26.00 

Válvula tolva 

decantadora N° 03 
28.00 24.00 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en tiempo de decantación de las 

partículas de lodos del agua con ceniza 

4.1.3.3. Selección de bombas para el sistema cerrado de tratamiento de agua 

con ceniza 

Se detalla a continuación las características de los lavadores de gases para obtener el flujo 

necesario. 

Tabla 31  

Lavador de gases Caldera Foster Wheeler 01 y 03 

descripción caldera FW 01 Caldera FW 03 

Tipo 
Scrubber con sprays y bandeja 

perforada 

Capacidad (GPM) 350.00 350.00 

Presión máxima de trabajo (psig) 4.50 4.50 

Cantidad de sprays 9.00 9.00 

Ángulo de contacto por sprays 130.00° 130.00° 

Diámetro de sprays (pulg) 1/2 1/2 

Material del lavador de gases Acero estructural A36 

Material de la bandeja perforada Acero inoxidable 304 

Diámetro del lavador de gases (m) 10.00 10.00 

Altura del lavador de gases (m) 15.00 15.00 

Diseño 
Área de proyectos de la empresa 

Agroindustrias San Jacinto S.A.A. 
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Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, en base a los datos de operación de los 

lavadores de gases de las calderas FW N° 01 y 03 

4.1.3.3.1. Selección de bombas para agua con ceniza 

Tabla 32  

Datos característicos del agua con ceniza para el sistema de tratamiento cerrado 

descripción valor 

Temperatura de agua + ceniza (°C) 80.00 

Densidad de agua + ceniza a 80 °C (
kg

m3) 971.60 

Flujo volumétrico de agua + ceniza 

700.00 GPM 

158.99 
m3

hr
 

0.0442 
m3

seg
 

Atura geométrica de descarga (m) 16.00 

Altura geométrica de succión (m) 2.00 

Longitud de la línea de descarga 

proyectada (m) 
137.00 

Longitud de la línea de succión proyectada 

(m) 
4.00 

Viscosidad cinemática a 80°C (
m2

seg
) 0.367 x 10−6 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en la ubicación del sistema de bombeo 

El valor de la densidad está referenciado en el Anexo 6 y el valor de la viscosidad 

cinemática está referenciado en el Anexo 8. 

El diámetro interior de la tubería es de 6.96 pulg, por lo que se procede a la selección 

comercial de la tubería. Tubería de acero al carbono SCH 40 ASTM A53. Los cálculos 

realizados con mayor detalle en el Anexo 23. 

 

Tabla 33  

Selección de medidas de tubo de acero al carbono sin costura para la succión 

diámetro 

nominal 

pulgada 

diámetro 

exterior 

espesor de 

pared 
peso 

kg/m 
cédula 

pulgada mm pulgada mm 

8.00 8.625 219.10 0.344 8.18 42.55 40 
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Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, en base a la ficha de la empresa Aceros 

Arequipa. 

El diámetro interior de la tubería es de 5.36 pulg, por lo que se procede a la selección 

comercial de la tubería. Tubería de acero al carbono SCH 40 ASTM A53. Los cálculos 

realizados con mayor detalle en el Anexo 24. 

Tabla 34  

Selección de medidas de tubo de acero al carbono sin costura para la descarga 

diámetro 

nominal 

pulgada 

diámetro 

exterior 

espesor de 

pared 
peso 

kg/m 
cédula 

pulgada mm pulgada mm 

6.00 6.625 168.3 0.280 7.11 28.26 40 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, en base a la ficha de la empresa Aceros 

Arequipa. 

Perdidas primarias y secundarias en la línea de succión y descarga: 

Para obtener el coeficiente de rozamiento (f), del diagrama de Moody del Anexo 9, se 

debe obtener también la rugosidad relativa, tomando en cuenta la tabla siguiente para la 

rugosidad absoluta de las tuberías respecto al material. 

Tabla 35 

 Rugosidad absoluta para distintos materiales 

material 𝛆𝐚𝐛𝐬𝐨𝐥𝐮𝐭𝐚(𝐦𝐦) 

Plástico (PE, PVC) 0.0015 

Fundición asfaltada 0.06 – 0.18 

Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0.01 

Fundición 0.12 – 0.60 

Tubos estirados de acero 0.0024 

Acero comercial y soldado 0.03 – 0.09 

Tubos de latón o cobre 0.0015 

Hierro forjado 0.03 – 0.09 

Fundición revestida de cemento 0.0024 

Hierro galvanizado 0.06 – 0.24 

Fundición con revestimiento bituminoso 0.0024 

Madera 0.18 – 0.90 

Fundición centrifugada 0.003 
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Hormigón 0.3 – 3.0 

Nota: Cuadro extraída del libro “Mecánica de fluidos”, Mott, R. (2006) 

 

Tabla 36  

Pérdida primaria, pérdida secundaria y altura manométrica de succión. Detalle 

de cantidad de accesorios y coeficiente adimensional K 

accesorios #accesorios K 
𝐡𝐬𝐞𝐜𝐮𝐧𝐝𝐚𝐫𝐢𝐚 

m 

𝐡𝐩𝐫𝐢𝐦𝐚𝐫𝐢𝐚 

m 

Hmanométrica succión 

m 

Codo corto 

90° 

1.00 0.90 0.074 

- - 
Reducción 

gradual 
1.00 0.25 0.021 

Total - - 0.095 0.0249 2.120 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en los cálculos realizados con mayor 

detalle en el Anexo 25 

 

Tabla 37  

Pérdida primaria, pérdida secundaria y altura manométrica de descarga. Detalle 

de cantidad de accesorios y coeficiente adimensional K 

accesorios #accesorios K 

𝐡𝐬𝐞𝐜𝐮𝐧𝐝𝐚𝐫𝐢𝐚 

m 

 

𝐡𝐩𝐫𝐢𝐦𝐚𝐫𝐢𝐚 

m 

Hmanométrica descarga 

m 

Codo corto 

90° 

10.00 0.90 2.160 

- - 

Codo corto 

45° 

5.00 0.42 0.504 

Unión Tee 1.00 1.80 0.432 

Ampliación 

gradual 

1.00 0.30 0.072 

Válvula de 

compuerta 

abierta 

3.00 5.00 3.600 
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Válvula de 

retención 

1.00 2.50 0.600 

Total - - 7.368 3.3046 26.673 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en los cálculos realizados con mayor 

detalle en el Anexo 26 

La bomba que se seleccionará pertenece a línea de bombas centrifugas Multisteel, de la 

línea RSV (Rotor Semi Vortex) – 1750 RPM, ya que son bombas centrifugas para 

bombeo de líquidos con sólidos en suspensión (como ceniza, bagazo) y líquidos densos 

con gas disuelto. Solo una parte del flujo pasa por el rotor, reduciendo el desgaste y 

permitiendo el paso de sólidos de dimensiones iguales a la boca de salida. Está disponible 

en materiales endurecidos: NIQUEL-HARD, CA40 entre otros. En la línea RSV, el rotor 

ingresa un 60% dentro de la carcasa aumentando el rendimiento entre un 5 y 10%. Rotor 

con paletas traseras. 

Tabla 38  

Datos de condiciones de trabajo del sistema de tratamiento de agua con ceniza 

descripción valor 

Caudal del fluido (
m3

hr
) 158.99 

Altura manométrica total 

del sistema (m) 
28.793 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en el caudal total requerido por los 

lavadores de gases de las calderas FW N° 01 y 03 y la altura manométrica total del sistema está 

basado en el cálculo realizados con mayor detalle en el Anexo 27 
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Figura 12  

Curvas de funcionamiento de la bomba 100/206 Multisteel 

 

Nota: Catálogo de curvas de la línea RVS – 1750 RPM – Multisteel 

La bomba seleccionada para el proyecto es el modelo 100/260 de la gama de bombas 

RVS – 1750 RPM – Multisteel, con el cuerpo de la bomba, bancada de soporte y rotor de 

∅260 mm en aleación anti desgaste NI-HARD, sello hidráulico. Dispone de motor 

eléctrico W22 de IV polos 60Hz, 40 HP potencia de consumo, aislamiento WISE y grado 

de protección IP65, 1765 RPM, voltaje 460 V y corriente nominal 47.1 Amp. Con el 

desarrollo de la cavitación para la bomba de agua con ceniza en el Anexo 28, se 

corrobora que con la bomba seleccionada no habrá cavitación a la succión. 
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4.1.3.3.2. Selección de bombas de agua para lavadores de gases 

Tabla 39  

Datos característicos del condensado proveniente de los condensadores 

barométricos 

descripción valor 

Temperatura de agua + ceniza (°C) 38.00 

Densidad de agua + ceniza a 38 °C (
kg

m3) 993.00 

Flujo volumétrico de agua + ceniza 

700.00 GPM 

158.99 
m3

hr
 

0.0442 
m3

seg
 

Atura geométrica de descarga (m) 18.00 

Altura geométrica de succión (m) 1.50 

Longitud de la línea de descarga 

proyectada (m) 
195.00 

Longitud de la línea de succión proyectada 

(m) 
3.00 

Viscosidad cinemática a 38°C (
m2

seg
) 0.6896 x 10−6 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en la ubicación del sistema de bombeo 

El valor de la densidad está referenciado en el Anexo 6 y el valor de la viscosidad 

cinemática está referenciado en el Anexo 8. 

Se calcula el diámetro para la línea de succión del sistema de bombeo: 

El diámetro interior de la tubería es de 6.96 pulg, por lo que se procede a la selección 

comercial de la tubería. Tubería de acero al carbono SCH 40 ASTM A53. Los cálculos 

realizados con mayor detalle en el Anexo 29. 
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Tabla 40  

Selección de medidas de tubo de acero al carbono sin costura para la succión 

diámetro 

nominal 

pulgada 

diámetro 

exterior 

espesor de 

pared 
peso 

kg/m 
cédula 

pulgada mm pulgada mm 

8.00 8.625 219.10 0.344 8.18 42.55 40 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, en base a la ficha de la empresa Aceros 

Arequipa. 

El diámetro interior de la tubería es de 5.36 pulg, por lo que se procede a la selección 

comercial de la tubería. Tubería de acero al carbono SCH 40 ASTM A53. Los cálculos 

realizados con mayor detalle en el Anexo 30. 

Tabla 41 

 Selección de medidas de tubo de acero al carbono sin costura para la descarga 

diámetro 

nominal 

pulgada 

diámetro 

exterior 

espesor de 

pared 
peso 

kg/m 
cédula 

pulgada mm pulgada mm 

6.00 6.625 168.3 0.280 7.11 28.26 40 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, en base a la ficha de la empresa Aceros 

Arequipa. 

Perdidas primarias y secundarias en la línea de succión y descarga: 

Para obtener el coeficiente de rozamiento (f), del diagrama de Moody del Anexo 9, se 

debe obtener también la rugosidad relativa, tomando en cuenta la Tabla 35 para la 

rugosidad absoluta de las tuberías respecto al material. 

Tabla 42  

Pérdida primaria, pérdida secundaria y altura manométrica de succión. Detalle 

de cantidad de accesorios y coeficiente adimensional K 

accesorios #accesorios K 

𝐡𝐬𝐞𝐜𝐮𝐧𝐝𝐚𝐫𝐢𝐚 

m 

 

𝐡𝐩𝐫𝐢𝐦𝐚𝐫𝐢𝐚 

m 

Hmanométrica succión 

m 

Codo corto 90° 1.00 0.90 0.074 

- - Reducción 

gradual 
1.00 0.25 0.021 
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Total - - 0.095 0.0199 1.615 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en los cálculos realizados con mayor 

detalle en el Anexo 31 

Tabla 43  

Pérdida primaria, pérdida secundaria y altura manométrica de descarga. Detalle 

de cantidad de accesorios y coeficiente adimensional K 

accesorios #accesorios K 

𝐡𝐬𝐞𝐜𝐮𝐧𝐝𝐚𝐫𝐢𝐚 

m 

 

𝐡𝐩𝐫𝐢𝐦𝐚𝐫𝐢𝐚 

m 

Hmanométrica descarga 

m 

Codo corto 90° 6.00 0.90 1.296 

- - 

Codo corto 45° 4.00 0.42 0.403 

Unión Tee 1.00 1.80 0.432 

Ampliación 

gradual 

1.00 0.30 0.072 

Válvula de 

compuerta 

abierta 

2.00 5.00 2.400 

Válvula de 

retención 

1.00 2.50 0.600 

Total - - 5.203 4.8778 28.081 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en los cálculos realizados con mayor 

detalle en el Anexo 32 

La bomba que se seleccionará pertenece a línea de bombas centrifugas Hidrostal ISO 

2858, ya que son bombas centrifugas fabricadas según estándares de la ISO. Esto 

garantiza la intercambiabilidad de piezas, facilidad de reparación y mantenimiento y una 

sustitución perfecta de bombas de otros fabricantes sin necesidad de cambios en la 

instalación. Fabricada en fierro fundido gris o nodular con recubrimiento cerámico. 

Impulsor centrífugo cerrado, fabricado en fierro fundido gris o nodular. Las aplicaciones 

son variadas, suministro de agua potable, alimentación de calderos, riego en general, 

sistemas de calefacción y aire acondicionado, bombeo de líquidos viscosos, compuestos 

químicos, construcción, minería, industria en general. Temperatura máxima de trabajo 

105 °C. 

Selección de la bomba se rige a los siguientes valores: 
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Tabla 44  

Datos de condiciones de trabajo de la bomba para condensado a 38 °C 

descripción valor 

Caudal del fluido (
m3

hr
) 700.00 

Altura manométrica total 

del sistema (m) 
29.696 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en el caudal total requerido por los 

lavadores de gases de las calderas FW N° 01 y 03 y la altura manométrica total del sistema está 

basado en el cálculo realizados con mayor detalle en el Anexo 33 

A continuación, se detalla la selección correspondiente según los valores obtenidos: 

Figura 13  

Selección aproximada del tipo de bomba a 1800 RPM 

 

Nota: Catálogo de curvas Hidrostal 

Resulta adecuado el modelo 80-250 de la gama de bombas Hidrostal a 1800 RPM. 
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Figura 14  

Curvas de funcionamiento de la bomba 80-250 de Hidrostal 

 

Nota: Catálogo de curvas de la línea ISO 2858 – 1750 RPM – Hidrostal 

La bomba seleccionada para el proyecto es el modelo 80-250 de la gama de bombas ISO 

2858 – 1750 RPM – Hidrostal, con el cuerpo de la bomba, bancada de soporte y rotor de  

∅260 mm en fierro fundido gris, sello mecánico. Dispone de motor eléctrico W22 de IV 

polos 60Hz, 30 HP potencia de consumo, aislamiento WISE y grado de protección IP65, 

1765 RPM, voltaje 460 V y corriente nominal 35.1 Amp. Con el desarrollo de la 

cavitación para la bomba de agua con ceniza en el Anexo 34, se corrobora que con la 

bomba seleccionada no habrá cavitación a la succión. 
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4.1.4. Análisis económico del proyecto 

4.1.4.1. Valor propuesto por el cálculo económico de la implementación del 

sistema de tratamiento de agua con ceniza 

Tabla 45 

 Propuesta económica para el proyecto del sistema de tratamiento de agua on 

ceniza 

Proyecto: “Implementación de un sistema cerrado de tratamiento 

de agua co ceniza” 

Ubicación: Agroindustrias San Jacinto S.A.A. 

Área: Generación de Vapor – Calderas 

Propuesta 

001 Suministro de materiales y equipos S/  350 784.34 

002 Obras civiles S/ 032 153.86 

003 Mano de obra e instalación S/ 120 350.50 

 (CD) S/ 503 288.70 

 Costo directo S/ 503 288.70 

 Gastos generales 5% S/ 25 164.435 

 Utilidades 5%  S/ 25 164.435 

 Subtotal S/ 553 617.57 

 IGV S/ 99 651.163 

 Presupuesto S/ 653 268.73 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en la cotización detallada de las obras 

civiles en el Anexo 11 y obras metal – mecánica en el Anexo 12 

Para realizar el proyecto de implementación se considera una operatividad de 298 días al 

año, teniendo en cuenta que se tiene una parada por mantenimiento de 45 días al año y 

que mensualmente se tiene una parada de 2 días mensuales para mantenimientos 

ocasionales (datos referenciados por el área de producción y mantenimiento de 

Agroindustrias San Jacinto S.A.A). El presente proyecto tiene una consideración como 

base de estudios un tiempo operación para un horizonte de 12 años. 

Para financiar el proyecto se realiza un financiamiento con la entidad bancaria 

“INTERBANK”, que brinda una tasa de interés del 12%. 
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4.1.4.2. Ingreso y egresos del proyecto por el ahorro del consumo de agua de 

poza subterránea 

La empresa Agroindustrias San Jacinto S.A.A. actualmente paga 0.23 
S/

m3 de agua 

proveniente de las pozas subterráneas. 

Tabla 46  

Ingreso por la implementación del sistema de tratamiento de agua con ceniza con 

el ahorro de consumo de agua obtenido 

descripción valor 

Costo del consumo de agua (
Soles

m3 ) 0.23 

Caudal de agua ahorrado (
m3

hr
) 158.99 

Horas al día de consumo de agua (
hr

día
) 24.00 

Caudal de agua ahorrado al día(
m3

día
) 3 815.76 

Días hábiles de consumo de agua al año (
días

año
) 298.00 

Caudal de agua ahorrado al año (
m3

año
) 1 137 096.48 

Monto dinero ahorrado al año (
soles

año
) 261 532.19 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en el costo actual que manea la 

Empresa Agroindustrias San Jacinto S.A.A., brindado por la jefa del área de producción 

 

Tabla 47 

Egreso para el mantenimiento de los equipos del sistema de tratamiento de agua 

con ceniza 

descripción de costos de mantenimiento valor 

 Mantenimiento de válvulas de la línea de 

descarga de las bombas de agua con ceniza y 

lavado de gases 

 Mantenimiento de las válvulas de automáticas 

y mecánicas de la línea de descarga de lodos 

S/   14 420.00 
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 Mantenimiento de bombas de lavado de gases 

y agua con ceniza 

 Limpieza de tolvas decantadoras 

 Limpieza de malla filtrante 

 Limpieza de poza de agua con ceniza 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en la cotización detallada en el Anexo 

12, sobre los costos de mantenimiento 

4.1.4.3. Valor actual neto del proyecto (VAN), tasa interna de retorno (TIR) 

y Pay back del proyecto 

Tabla 48  

Resumen para la rentabilidad de proyecto 

descripción resultado 

Valor del VAN = 877 436.65 Soles 
El proyecto genera una 

ganancia de 877 43.65 soles en 

el tiempo proyectado de 12 

años, con un TIR de 37.10% y 

un retorno de lo invertido de 2 

años 7 menes, por lo que se 

concluye que el proyecto es 

rentable. 

Valor del TIR = 37.10% 

Pay back = 2 años 7 meses 

Nota: El cuadro está realizado a elaboración propia, basado en los cálculos realizados con mayor 

detalle en el Anexo 35 

4.1.5. Ahorro de consumo de agua, después de instalado el sistema cerrado de 

tratamiento de agua con ceniza 

Se muestra el esquema resultante del consumo de agua en el área de 

producción de azúcar y el área de Generación de Vapor. 
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Figura 15 

 Esquema de consumo de agua actual antes de la instalación del sistema de 

tratamiento de agua con ceniza 

 

Nota: El esquema está realizado a elaboración propia, basado en la distribución de los equipos 

actuales y el consumo de agua de la planta proveniente de las pozas subterráneas 

Con el esquema mostrado, se determina un volumen de 11.098 m3/hr que es 

enviado a los drenajes del área de producción. 
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Figura 16  

Esquema de consumo proyectado después de haber instalado el sistema de 

tratamiento de agua con ceniza 

 

Nota: El esquema está realizado a elaboración propia, basado en la distribución de los equipos una 

vez instalado el sistema cerrado de tratamiento de efluentes y el consumo de agua de la planta 

proveniente de las pozas subterráneas 

El esquema mostrado, detalla la reducción del consumo de agua proveniente 

de las pozas de agua subterránea a 250.492 m3/hr, comparado con el consumo 

actual se tiene un ahorro de agua industrial de 38.83%. 
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4.2. Discusiones 

1) La cantidad de agua de inyección requerida por los condensadores 

barométricos tiene un total de 1840.07 Tn/hr y se tiene una producción de 

condensado de 1884.116 Tn/hr, por lo que la empresa Agroindustria San 

Jacinto S.A.A. tiene un mayor consumo de aguas industriales comparado con 

los otros ingenios azucareros que pertenecen al Grupo Gloria, debido a que 

estos equipos son rudimentarios y en la planta no hay una sistema de 

recuperación eficiente del agua por lo que el sistema propuesto cumple con los 

requerimientos de la empresa y el estado peruano para la conservación del 

agua. 

2) La generación de residuos sólidos por parte de las calderas Foster Wheeler N° 

01 y 03, en el área de Generación de Vapor, son de 21.00 Tn/día, los cuales 

eran derivados a los drenajes yendo a para a los canales de agua del Centro 

Poblado San Jacinto, con la implementación del sistema se evitará la 

contaminación por aguas residuales, y se recuperará el agua de los lavadores 

de gases inyectándolo en la línea de ingreso hacia los condensadores 

barométricos mediante un sistema cerrado. Este proyecto propuesto haría que 

la empresa Agroindustrias Jacinto S.A.A. sea la primera en obtener un sistema 

de recuperación cerrado que involucra el área de Generación de Vapor y 

producción de azúcar, en comparación a los otros ingenios azucareros que 

pertenecen al Grupo Gloria. 

3) Los equipos seleccionados para la implementación del sistema cerrado de 

tratamiento de agua con ceniza son los adecuados ya que según Rodríguez L. 

(2016) en su tesis que trata sobre la recuperación de aguas residuales en la 

etapa de lavado de caña por floculación – coagulación en la empresa San 

Jacinto, en la primera etapa tiene una reducción de la turbidez de 99.87%, 

sólidos suspendidos de 99.79% y coliformes totales de 99.99%, pasando a la 

segunda etapa un aumento de 89.54% de oxígeno disuelto y terminando en la 

tercera etapa, de filtración, reduciendo los sólidos suspendidos hasta un 

88.14%, cumpliendo con los ECAs para el agua según D.S. 015-2015 

MINAM, para evitar problemas de enfermedades al ser humano. En el caso 
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del proyecto las aguas residuales del área de Generación de Vapor serán 

tratadas al 100% evitando la contaminación de los canales de agua del Centro 

Poblado San Jacinto y aprovechando la ceniza filtrada para utilización como 

abono y el agua tratada será parte de la fuente de agua de inyección de los 

condensadores barométricos, de esta manera la reducción del consumo de 

agua de pozas subterráneas se reduce. Del mismo modo, Coloch L. (2017) 

implementa el montaje de un sistema completo para el tratamiento de agua de 

ceniza proveniente de las Calderas N° 05 y 08 de la central Agro Industrial 

Guatemalteca S.A., su sistema consta de 4 decantadores, un filtro rotativo, una 

prensa de tornillo y un sistema de floculación y aplicación de cal, resultando 

una decantación del 98.93%. En el caso del proyecto se omite la prensa de 

tornillo y el sistema de floculación y aplicación de cal ya que la instalación, 

operación y mantenimiento agrega un mayor coste para el sistema, además de 

que este sistema lleva el agua tratada a los condensadores barométricos 

mientras que el sistema presentado por Coloch L. solo abarca al área de 

Generación de Vapor. Así mismo, Ríos D. (2011) plantea el diseño e 

implementación del sistema de recolección en seco para el manejo de cenizas 

en el hogar para el Ingenio Azucarero La Unión S.A. constando de un 

trasportador horizontal helicoidal instalado en el cenicero frontal y trasero de 

las calderas, para un óptimo funcionamiento en tiempo de operación del 

sistema de clarificación de ceniza, ya que el sistema trabaja con el agua 

procedente de los lavadores de gases. En el caso del proyecto se referencia 

que las calderas FW N° 01 y 03 tienen ya incluidas un sistema de recolección 

de cenizas internas por agua, misma agua que proviene de los lavadores de 

gases y tolvas de ceniza realizando un trabajo más fluido, de esta manera no 

se tiene posibles paradas de la extracción de cenizas como se puede presentar 

en el equipo transportador horizontal helicoidal o deformaciones por las altas 

temperaturas que presenta en el hogar de la caldera, siendo que las Calderas 

FW 01 y 03 tienen temperaturas aproximadas a los 950 °C. 

4) El ingenio azucarero San Jacinto actualmente tiene un consumo de agua 

industrial de 9 827.568 m3/día, lo que generaba un costo anual de 673 517.51 
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soles/años, al ser habilitado el sistema cerrado de tratamiento de ceniza, el 

costo anual del consumo de agua se redujo a 412 049.32 soles/años, por lo que 

genera un ahorro de 261 468.19 soles/años. Teniendo en cuenta que la 

inversión para la implementación del proyecto es de 653 268.73 soles sumado 

al coste de mantenimiento anual de 14 420.00 soles/años, la proyección de 

operación es a 12 años y la tasa de interés de 12% para financiar la 

implementación, se determinó que el VAN es 877 436.65 Soles y el TIR es de 

37.10%, siendo de esta manera rentable para la empresa ya que en 2 años 7 

meses se devolverá lo invertido. Además, en los ingenios Cartavio S.A.A., 

Casa Grande S.A.A., AgroAurora S.A.C., AgrOlmos S.A. y La Troncal S.A. 

del Grupo Gloria, actualmente cuentan con un sistema de recuperación 

convencional que solo abarca al área de Generación de Vapor manteniendo un 

consumo de agua elevado, además de problemas debido a que no tiene un 

control adecuado a estos por lo que le genera multas de 4 UITs por parte del 

Ministerio del Ambiente, siendo así el Ingenio Azucarero San Jacinto el 

primero en la implementación del sistema cerrado que abarca hasta los 

condensadores barométricos para impulsar el uso eficiente y reutilización del 

agua. 

5) La empresa Agroindustrias San Jacinto S.A.A. no cuenta con un sistema de 

tratamiento de aguas residuales implementado a su Programa de Adecuación y 

Manejo Ambiental (PAMA), ni un control del consumo de agua para la 

elaboración de azúcar, como lo establece la Ley N° 29338, Ley de Recursos 

Hídricos y su Reglamento, por lo que el sistema de tratamiento de agua con 

ceniza permite separar 21.00 Tn/día de sólidos minerales producto de la 

combustión de 1044.62 Tn/día de bagazo en las Calderas FW 01 y 03, lo que 

permite que los 700 GPM de agua tratada sea ingresada a los condensadores 

barométricos del área de Producción de Azúcar que a su vez será reenviado a 

los lavadores de gases del área de Generación de Vapor, permitiendo ahorrar a 

la empresa un 38.83% del consumo de agua. 
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5. Capítulo V 

Conclusiones y recomendaciones 

5.1. Conclusiones 

1) El balance de masas realizado a los Tachos y al Evaporado Efecto V, 

muestra que en los Tachos hay una producción de vapor de 23.934 

Tn/hr y en el Evaporador Efecto V una producción de 20.112 Tn/hr, 

por lo que con los condensadores barométricos y los parámetros con 

las que se trabaja en la planta se tiene una inyección de agua en los 

Tachos de 999.87  Tn/hr y para el Evaporador Efecto V una inyección 

de 840.20 Tn/hr, esto es a una temperatura de 24°C. De esta manera 

se tiene un resultado de la condensación para los Tachos de 1 023.804 

Tn/hr y para el Evaporador Efecto V de 860.312 Tn/hr a una 

temperatura de 38°C. 

2) El balance de masas de la caldera realizada regido a una molienda de 

4 500 toneladas de caña molida al día, y con una eficiencia de 

generación de 1.95 (Ton vapor)/(Ton bagazo) con una producción de 

vapor para la caldera FW 01 de 1 031.10 Tn/día y para la caldera FW 

03 de 1 005.90 Tn/día, de esta manera la caldera FW 01 tiene una 

combustión de bagazo de 528.77 Tn/día y la caldera FW 03 una 

combustión de 515.85 Tn/día. Además, la composición química que se 

utilizó para el bagazo fue: C = 47.00%, H = 6.50%, O = 44.00% y N = 

2.50%, y los datos de la humedad de bagazo de 50.76%, humedad 

relativa del aire de 76.00% correspondiente al Centro Poblado San 

Jacinto y el exceso de aire según operatividad de las calderas un valor 

de 36.00%. El peso de aire húmedo producto de la combustión resultó 

un valor de 3.935 (kg aire húmedo)/(kg bagazo)y producto de los 

gases húmedos un valor de 4.915 (kg gases húmedos)/(kg bagazo), 

dando como resultado un proporción de ceniza de 0.02010 (kg 

ceniza)/(kg bagazo), por lo que la suma de los resultados de las 

cenizas resultantes de las dos Calderas FW 01 Y 03 es de 21.00 

Tn/día.  
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3) Se seleccionó para el sistema de tratamiento de ceniza se 

seleccionaron 2 bombas de Rotor Semi Vortex modelo 100/260 de 

1750 RPM – Multisteel, con el cuerpo de la bomba, bancada de soporte 

y rotor de ∅260 mm en aleación anti desgaste NI-HARD, sello 

hidráulico. Dispone de motor eléctrico W22 de IV polos 60Hz, 40 HP 

potencia de consumo, aislamiento WISE y grado de protección IP65, 

1765 RPM, voltaje 460 V y corriente nominal 47.1 Amp. La bomba es 

apta para trabajar con fluidos a altas temperaturas y que contienen 

sólidos en suspensión. Así mismo se seleccionó para el sistema de 

inyección de agua a los lavadores de gases 2 bombas centrifugas 

modelo 80-250 de la gama ISO 2858 – 1750 RPM – Hidrostal, con el 

cuerpo de la bomba, bancada de soporte y rotor de ∅260 mm en fierro 

fundido gris, sello mecánico. Dispone de motor eléctrico W22 de IV 

polos 60Hz, 30 HP potencia de consumo, aislamiento WISE y grado de 

protección IP65, 1765 RPM, voltaje 460 V y corriente nominal 35.1 

Amp. Los tamaños para las cenizas tienen una variación de tamaño 

entre 0.50 hasta 100.00µm, por lo que se seleccionó la malla filtrante 

de 0.02mm de ranura de acero inoxidable, teniendo en cuenta que las 

partículas menores a los 20.00 µm serán enviado a los decantadores 

de lodos. Las válvulas tipo guillotina de la marca Bray de compuerta 

de acero inoxidable, con asiento EPDM y empaque PTFE/EPDM, 

recomen dable ya que el efecto cortante de la válvula trabaja sin 

problemas con las cenizas. 

4) El análisis económico realizado, teniendo en cuenta que la entidad 

financiera “INTERBAK” es la que financia el proyecto con una tasa de 

interés de 12.00% y para una proyección de operación de 12 años del 

proyecto, determina un Valor Actual Neto (VAN) de 877 436.65 Soles, 

una tasa interna de retorno (TIR) de 37.10%, y periodo para la 

devolución de la inversión (PAY BACK) de 2 años 7 meses, por lo que 

el sistema cerrado de tratamiento de agua con ceniza  es un proyecto 
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rentable y es necesario implementarlo en el PAMA  (Programa de 

Adecuación y Manejo Ambiental) de la empresa. 

5) Se tomó en consideración la cantidad de agua requerida por los 

lavadores de gases de las Calderas FW 01 y 03 que es de 350.00 GPM 

por cada lavador. Esta cantidad de agua, después de ser tratada, se 

ingresa al sistema de condensación de los condensadores 

barométricos del área de producción de azúcar por lo que el consumo 

de agua procedente de las pozas subterráneas es actualmente de 

409.482 m3/hr bajará a 2550.492 m3/hr, lo que significa un ahorro 

de 38.83%. Además, la empresa Agroindustrias San Jacinto S.A.A. 

cumpliría con la Ley N° 29338, Ley de Recursos Hídricos y su 

Reglamento, ya que el área de Generación de Vapor no estaría 

contaminando los canales del Centro Poblado San Jacinto y se tiene un 

uso eficiente del agua. 

5.2. Recomendaciones 

 Se recomienda utilizar los 21.00 Ton/día de ceniza que se puede extraer 

del sistema de filtrado para compost de la empresa Agroindustrial San 

Jacinto S.A.A., ya que estas contienen los elementos necesarios para servir 

a las hectáreas de caña como fertilizantes. 

 Para la mejor captación de las cenizas se recomienda la implementación 

de filtros rotativos con mallas agujereadas de acero inoxidable. 

 Se recomienda la variación de los tiempos de apertura de las válvulas 

automáticas de descarga de lodos de acuerdo a la operación y producción 

de ceniza por la quema de bagazo, sin exceder el tiempo de 5.3 minutos 

de llenado de cada tolva. 

 Se recomienda realizar un plan de mantenimiento con inspecciones 

programadas para evitar cualquier parada inesperada del sistema ya que 

esto causaría la falta de agua para los lavadores de gases y los 

condensadores barométricos, alterando el proceso sistemático de la 

producción de azúcar. 



101 

 

 Se recomendaría un cambio de condensadores barométrico de mayor 

eficiencia, ya que los condensadores actuales fueron adquiridos desde 

que la planta fue construida, y ahora hay mejores tecnologías. 

 Se recomienda un ajuste en los sistemas de bombeos para el uso de agua 

en condensadores para evitar las pérdidas de 11.098 m3/hr, y aumentar 

la eficiencia de la planta con respecto al uso del recurso de agua. 

 Se recomienda realizar un proyecto para recuperación de agua para el 

área de trapiche ya que esta es agua para lavado de caña del cual es 

vertida al drenaje de la empresa. 

 Es necesario realizar un plan de seguridad para el uso adecuado del 

sistema y de esta manera evitar accidentes del personal de operación. 
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7. Capítulo VII 

Anexos 

Anexo 1  

Localización del sistema de tratamiento de agua con ceniza 
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Anexo 2  

Calor específico del agua a diferentes temperaturas 
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Anexo 3  

Válvula guillotina BRAY 
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Anexo 4  

Válvula de compuerta 150 lbs 
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Anexo 5  

Tuberías de acero inoxidable ASTM A312 
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Anexo 6 

 Densidad del agua a diferentes temperaturas 
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Anexo 7  

Tubos de acero ASTM A53 

 

 

Anexo 8 

 Propiedades del agua diferentes temperaturas 
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Anexo 9  

Diagrama de Moody 

 

 

 

 



112 

 

Anexo 10  

Motor eléctrico W22 – WEG 
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Anexo 11  

Cotización de obras civiles para el sistema de tratamiento de agua con ceniza 
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Anexo 12  

Cotización de obras metal – mecánica y mantenimiento del sistema de 

tratamiento de agua con ceniza 

 

 

 

 

CANTIDAD (und) LONGITUD (m) AREA (m2)
(Kg/m) - 

(Kg/pza)
PESO (Kg)

1.00

1.01 Tubo acero ASTM A53 6" SCH 40 L=6m 56.00 332.00 - 42.55 2,382.80 5,880.00S/                

1.02 Tubo acero ASTM A53 8" SCH 40 L=6m 3.00 14.00 - 28.26 84.78 315.00S/                   

1.03 Codo 90° acero ASTM A53 8" SCH 40 4.00 - - 20.90 83.60 277.97S/                   

1.04 Reducción excentrica de acero ASTM A53 8" - 5" SCH 40 4.00 - - 5.95 23.80 89.60S/                     

1.05 Codo 90° acero ASTM A53 6" SCH 40 16.00 - - 10.40 166.40 500.86S/                   

1.06 Codo 45° acero ASTM A53 6" SCH 40 9.00 - - 5.20 46.80 140.87S/                   

1.07 Unión Tee acero ASTM A53 6" SCH 40 2.00 - - 13.30 26.60 43.40S/                     

1.08 Ampliación concéntrica de acero ASTM A53 4" - 6" SCH 40 4.00 - - 3.72 14.88 89.60S/                     

1.09 Válvula de compuerta clase 150 6" 8.00 - - 72.50 580.00 1,960.00S/                

1.10 Válvula check clase 150 6" 4.00 - - 58.00 232.00 1,285.00S/                

1.11

Bomba Multisteel NI-HARD 200m3/hr 1750RPM Rotor Semi Vortex  100/260 

H=40m + Motor eléctrico W22 WEG IV polos 60Hz 40HP 1765RPM 460V 

47.1Amp protección IP65 + Termosifón

2.00 - - 145.00 290.00 161,122.94S/           

1.12

Bomba Hidrostal acero fierro fundido 200m3/hr 1750RPM Rotor Cerrado 80-

250 H=35m + Motor eléctrico W22 WEG IV polos 60Hz 30HP 1765RPM 460V 

35.1Amp protección IP65

2.00 - - 125.00 250.00 130,943.16S/           

1.13 Brida de acero ASTM A53 clase 150psi 8", tipo Slip On 4.00 - - 13.63 54.52 74.00S/                     

1.14 Brida de acero ASTM A53 clase 150psi 5", tipo Slip On 4.00 - - 6.81 27.24 72.00S/                     

1.15 Brida de acero ASTM A53 clase 150psi 6", tipo Slip On 20.00 - - 8.63 172.60 360.00S/                   

1.16 Brida de acero ASTM A53 clase 150psi 4", tipo Slip On 4.00 - - 5.90 23.60 72.00S/                     

4,459.62 303,226.40S/           

2.00

2.01 Tubo acero inoxidable ASTM A312 4" SCH 40 L=6m 5.00 30.00 - 16.09 80.45 465.00S/                   

2.02
Válvula guillotina 4" serie 740 tipo LUG clase 150 psi, asiento EPDM, 

PTFE/EPDM, material de la guillotina inoxidable 304 + actuador neumático
3.00 - - 36.00 108.00 12,000.00S/             

2.03
Válvula compuerta 4" clase 150 psi, conexión bridada, material acero al 

carbono ASTM A216 WCB
3.00 - - 45.90 137.70 2,100.00S/                

2.04 Brida de acero inoxidable 304 clase 150psi 4", Tipo Slip On 12.00 - - 5.90 70.80 240.00S/                   

326.15 14,565.00S/             

3.00

3.01 Panel acero inoxidable 304, ranura 0.02mm L= 1.60m A= 2.40m 2.00 - - 7.00 14.00 328.30S/                   

3.02 Brida de acero ASTM A53 clase 150psi 10", Tipo Slip On 2.00 - - 19.54 39.08 37.00S/                     

3.03
Reducción cuadrada 10 3/4" a circular 10" acero inoxidable L=10" acero 

inoxidable 304
2.00 - - 3.50 7.00 42.00S/                     

3.04
Ducto de descarga de ceniza a tolva de ceniza acero inoxidable 304 - Plancha 

acero inoxidable 304 3/16" x 1.5m x 6.0m
2.00 - 9.41 339.12 678.24 1,661.69S/                

3.05 Brida de acero inoxidable 304 clase 150psi 8", Tipo Slip On 2.00 - - 13.63 27.26 40.00S/                     

3.06 Codo 90° acero ASTM A53 8" SCH 40 4.00 - - 20.90 83.60 251.64S/                   

3.07 Tubo acero ASTM A53 8" SCH 40 L=6m 2.00 10.00 - 28.26 56.52 210.00S/                   

3.08 Válvula de compuerta clase 150 8" 2.00 - - 111.00 222.00 490.00S/                   

3.09
Estructura de soporte para malla filtrante - Planchas acero inoxidable 304 

3/16"x1.5mx6.0m
3.00 18.82 339.12 1,017.36 2,492.53S/                

2,145.06 5,553.16S/                

4.00

4.01 Plancha acero A36 1/4" x 1.5m x 6.0m 14.00 - 120.00 423.90 5,934.60 14,539.77S/             

4.02 Viga C acero A36 4" x 7.25 lb/pie x 6m 7.00 - - 9.81 68.67 168.24S/                   

6,003.27 14,708.01S/             

5.00

5.01 Viga de acero A36 W 10" x 60 lb/pie x 6m 17.00 - - 85.00 1,445.00 2,890.00S/                

5.02 Viga de acero A36 W 8" x 60 lb/pie x 6m 6.00 - - 35.00 210.00 357.00S/                   

5.03 Plancha de acero A36 1/2" x 1.5m x 6.0m - Cartelas 1.00 - 4.50 847.80 847.80 2,077.11S/                

5.04 Ángulo de acero A36 4" x 4" x 1/2" x 6m - Arriostres 16.00 96.00 - 29.17 466.69 787.54S/                   

5.05 Plancha de acero A36 3/4" x 1.5m x 6.0m - Bases y refuerzo de bases 1.00 - 6.00 1,342.35 1,342.35 3,288.76S/                

4,311.84 9,400.40S/                

6.00

6.01 Tubo FE negro redondo SAE 1010 LAC 1"x21' 16.00 - - 10.56 168.96 640.00S/                   

6.02 Viga C de acero A36 6" x 16.3 lb/pie x 6m 13.00 78.00 - 15.00 195.00 341.25S/                   

6.03 Plancha estriada A 36  1/4" X 4` X 8` 10.00 - 28.80 46.32 1,334.02 2,349.11S/                

1,697.98 3,330.36S/                

18,943.91 350,783.34

METRADO

CUADRO DE PRESENTACION DE PROPUESTA - OBRAS METAL -MECANICA IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA CON CENIZA

LINEA DE SUCCIÓN Y DESCARGA DE LA BOMBA DE AGUA CON CENIZA Y LAVADOR DE GASES

COTIZACIÓN

LINEA DE DESCARGA DE LODOS DE LAS TOLVAS DECANTADORAS 

FILTRO DSM

TOLVAS DECANTADORAS

ESTRUCTURAS SPORTE PARA TOLVAS Y FILTRO

PLATAFORMAS DE OPERACIÓN Y ESCALERAS DE ACCESO A EQUIPOS DE TRANSMISION.

TOTAL 

DESCRIPCIÓNITEM

SERVICIO TIEMPO PERSONAL
HERRAMIENTA

S
TIPO

1.00

1.01
Mantenimiento de válvulas de la línea de descarga de las bombas de agua 

con ceniza y lavadores de gases
1.00 12 MESES

1.02
Mantenimiento de las válvulas de automáticas y mecánicas de la línea de 

descarga de lodos
1.00 12 MESES

1.03 Mantenimiento de las bombas de lavado de gases y agua con ceniza 1.00 12 MESES

1.04 Limpieza de tolvas decantadoras 1.00 12 MESES

1.05 Limpieza de mallas filtrantes 1.00 12 MESES

1.06 Limpieza de poza de agua con ceniza 1.00 12 MESES

14,420.00S/             TOTAL

MANTENIMIENTO PARA EL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA CON CENIZA

1 MECANICO

1 OPERADOR

SI

SI

Set de 

herramientas 

para 

mantenimiento 

mecánico

Equipo de 

limpieza

9,220.00S/                

5,200.00S/                

CUADRO DE PRESENTACION DE PROPUESTA - MANO DE OBRA PARA EL MANTENIMIENTO DE SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA CON CENIZA

ITEM DESCRIPCIÓN

METRADO

COTIZACIÓN
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Anexo 13 

Pérdida de agua en la poza de condensados del área de Producción de azúcar 

 

Anexo 14 

 Condensador barométrico de Tachos 
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Anexo 15  

Evaporador de Efecto V 

 

Anexo 16  

Condensador de Evaporador Efecto V 
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Anexo 17  

Cálculo de producción de jugo y vapor en el evaporador efecto v 

Se realiza el balance de sólidos en el evaporador considerando un flujo de 

ingreso según flujómetro de 68.203 Tn/hr, con el dato de °Brix del juego de ingreso 

de 45.48% y °Brix de salida del jarabe de 64.50%, se sustituye en la ecuación 3.8. 

 

ṁja eva5 =  
ṁju eva4x °Bxju eva4

°Bxja eva5
 

 

ṁja eva5 =  
(68.203

Tn
hr

) x(45.48%)

64.50%
 

 

ṁja eva5 = 48.091 
Tn

hr
 

 

El balance de masas para determinar el flujo de vapor producido por el 

evaporador, se determina en base a los flujos de jugo entrante y jarabe saliente del 

equipo, considerando la ecuación 3.9. 

 

ṁvap eva5 =  ṁju eva4 − ṁja eva5 

 

ṁvap eva5 = 68.203 
Tn

hr
− 48.091 

Tn

hr
 

 

ṁvap eva5 = 20.112 
Tn

hr
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Anexo 18  

Cálculo de la producción de masas y vapor en tacho A 

Determinar la cantidad de sólidos presentes en el jarabe producto de salida 

del evaporador de efecto V, mediante la ecuación 3.10. 

 

Sja eva5 =  °Bxjax ṁja eva5 

 

Donde: 

ṁja eva5 = 48.091 Tn/hr, cálculo obtenido anterior mente en el balance de 

sólidos del evaporador de efecto V. 

°Bxja    = 64.50%, datos referenciados en la Tabla 9. 

Por lo tanto, el resultado será: 

 

Sja eva5 = (64.50%)x (48.091
Tn

hr
) 

 

Sja eva5 = 31.019 
Tn

hr
 

 

Se calcula el balance general de sólidos en cocimientos para la producción de 

azúcar y miel, para la determinación del contenido de azúcar en jarabe, se usa la 

ecuación 3.11. 

 

Yazu =
Pzaja − Pzamiel C

(Pzaja − Pzamiel C) + (Pzaazu − Pzaja)
 

 

Yazu =  
85.00% − 35.70%

(85.00% − 35.70%) + (99.42% − 85.00%)
 

 

Yazu = 77.37% 



119 

 

 

Usando la ecuación 3.12, se determinó el contenido de miel C en el jarabe. 

 

Ymiel C =
Pzaazu − Pzaja

(Pzaazu − Pzaja) + (Pzaja − Pzamiel C)
 

 

Ymiel C =
99.42% − 85.00%

(99.42% − 85.00%) + (85.00% − 35.70%)
 

 

Ymiel C = 22.63% 

 

Finalmente utilizando las ecuaciones 3.13 y 3.14 se obtienen la cantidad de 

sólidos en el azúcar y miel C. 

 

Sazu =  Sjax Yazu 

 

Sazu = (31.019
Tn

hr
) x(77.37%) 

 

Sazu = 24.000 
Tn

hr
 

 

Smiel C =  Sjax Ymiel C 
 

 

Smiel C = (31.019
Tn

hr
) x(22.63%) 

 

Smiel C = 7.020 
Tn

hr
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Se realiza el cálculo para el balance de masas en la centrifuga para masa A, 

empleando las ecuaciones 3.15 y 3.16, contenido de azúcar y miel A en la masa A. 

 

Xazu =  
PzamasaA −  PzamielA

(PzamasaA −  PzamielA) + (Pzaazu −  PzamielA)
 

 

Xazu =  
87.00% − 69.50%

(87.00% − 69.50%) + (99.42% − 87.00%)
 

 

Xazu = 58.491% 

 

XmielA =  
Pzaazu −  PzamasaA

(PzamasaA −  PzamielA) + (Pzaazu −  PzamielA)
 

XmielA =  
99.42% − 87.00%

(87.00% − 69.50%) + (99.42% − 87.00%)
 

 

XmielA = 41.509% 

 

Se determina posteriormente el cálculo del contenido de masa A en jarabe 

según la ecuación 3.17. 

 

YmasaA =  
Yazu

Xazu
 

 

YmasaA = 132.277% 

 

Se determina también el contenido de miel A en jarabe con la ecuación 3.18. 

 

YmielA =  YmasaA −  Yazu 
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YmielA = 54.907% 

 

Finalmente utilizando las ecuaciones 3.19 y 3.20 se obtienen la cantidad de 

sólidos en la masa A y miel A. 

SmasaA =  Sja  x  YmasaA 

 

SmasaA =  31.019 
Tn

hr
 x 132.277% 

SmasaA = 41.032
Tn

hr
 

 

SmielA =  Sja  x  YmielA 

 

SmielA = 31.019 
Tn

hr
  x 54.907% 

 

SmielA = 17.032
Tn

hr
 

 

Se realiza el desarrollo del balance de sólidos de masas en el tacho A, 

basándose en las ecuaciones 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25 y 3.26. 

 

XmagmaB =  
PzamasaA −  Pzaja

(PzamasaA −  Pzaja) + (PzamagmaB −  PzamasaA)
 

 

XmagmaB =  
87.00% − 85.00%

(87.00% − 85.00%) + (92.47% − 87.00%)
 

 

XmagmaB = 26.774% 
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Xja =  
PzamagmaB −  PzamasaA

(PzamasaA −  Pzaja) + (PzamagmaB −  PzamasaA)
 

 

Xja =  
92.47% − 87.00%

(87.00% − 85.00%) + (92.47% − 87.00%)
 

 

Xja = 73.226% 

 

YmagmaB =  XmagmaB x YmasaA 

  

 

YmagmaB = 26.774% x 132.277% 

 

YmagmaB = 35.416% 

 

Yja =  YmasaAx Xja 

 

Yja =  132.277% x 73.226% 

 

Yja = 96.861% 

 

 

SmagmaB =  Sja  x  YmgamaB 

 

SmagmaB =  31.019
Tn

hr
  x  35.416% 
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SmagmaB = 10.986 
Tn

hr
 

 

 

Sja =  Sja  x  Yja 

 

Sja =  31.019
Tn

hr
 x 96.861% 

 

Sja = 30.045 
Tn

hr
 

 

Anexo 19  

Cálculo de la producción de masas y vapor en tacho B 

Se realiza el cálculo para el balance de masas en la centrifuga para masa B, 

empleando las ecuaciones 3.31 y 3.32, contenido de magma B y miel B en la masa B. 

 

XmagmaB =  
PzamasaB −  PzamielB

(PzamasaB − PzamielB) + (PzamagmaB −  PzamasaB)
 

 

XmagmaB =  
74.30% − 50.98%

(74.30% − 50.98%) + (92.47% − 74.30%)
 

 

XmagmaB = 56.206% 

 

 

XmielB =  
PzamagmaB −  PzamasaB

(PzamasaB −  PzamielB) + (PzamagmaB − PzamasaB)
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XmielB =
92.47% − 74.30%

(74.30% − 50.98%) + (92.47% − 74.30%)
 

 

XmielB = 43.794% 

 

Se determina posteriormente el cálculo del contenido de masa B en jarabe 

según la ecuación 3.33. 

 

YmasaB =  
YmagmaB

XmagmaB
 

 

YmasaB =  
35.416%

56.026%
 

 

YmasaB = 63.011% 

 

Se determina también el contenido de miel B en jarabe con la ecuación 3.34. 

 

YmielB =  YmasaB −  YmagmaB 

 

YmielB =  63.011% − 35.416% 

 

YmielB = 27.595% 

 

Finalmente utilizando las ecuaciones 3.35 y 3.36 se obtienen la cantidad de 

sólidos en la masa B y miel B. 

 

SmasaB =  Sja  x  YmasaB 
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SmasaB =  31.019
Tn

hr
 x 63.011% 

 

SmasaB = 19.545 
Tn

hr
 

 

 

SmielB =  Sja  x  YmielB 

 

SmielB =  31.019 
Tn

hr
 x 27.595% 

 

SmielB = 8.560 
Tn

hr
 

 

Se realiza el desarrollo del balance de sólidos de masas en el tacho B, 

basándose en las ecuaciones 3.37, 3.38, 3.39, 3.40, 3.41 y 3.42. 

 

XmagmaC =  
PzamasaB −  PzamielA

(PzamasaB −  PzamielA) + (PzamagmaC −  PzamasaB)
 

 

XmagmaC =  
74.30% −  69.50%

(74.30% −  69.50%) + (82.00% − 74.30%)
 

 

XmagmaC = 38.400% 

 

 

XmielA−B =  
PzamagmaC −  PzamasaB

(PzamasaB −  PzamielA) + (PzamagmaC −  PzamasaB)
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XmielA−B =  
82.00% − 74.30%

(74.30% −  69.50%) + (82.00% − 74.30%)
 

 

XmielA−B = 61.600% 

 

 

YmagmaC =  XmagmaC x YmasaB 

 

YmagmaC =  38.400% x 63.011% 

 

YmagmaC = 24.196% 

 

 

YmielA−B =  YmasaB −   YmagmaC 

 

YmielA−B =  63.011% −   24.196% 

 

YmielA−B = 38.815% 

 

 

SmagmaC =  Sja  x  YmgamaC 

 

SmagmaC =  31.019
Tn

hr
  x  24.196% 

 

SmagmaC = 7.505 
Tn

hr
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SmielA−B =  Sja  x  YmielA−B 

 

SmielA−B =  31.019 
Tn

hr
 x 38.815% 

 

SmielA−B = 12.040 
Tn

hr
  

 

Anexo 20  

Cálculo de la producción de masas y vapor en tacho C 

Se realiza el cálculo para el balance de masas en la centrifuga para masa C, 

para encontrar el contenido de masa C en jarabe según ecuación 3.47 y el contenido 

de sólidos presente en masa C según ecuación 3.48. 

 

YmasaC =  YmagmaC +  YmielC 

 

YmasaC =  24.196% + 22.63% 

 

YmasaC = 46.826% 

 

 

SmasaC =  Sja  x  YmasaC 

 

SmasaC =  31.019 
Tn

hr
 x 46.826% 

 

SmasaC = 14.525 
Tn

hr
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Se realiza el desarrollo del balance de sólidos de masas en el tacho C, 

basándose en las ecuaciones 3.49, 3.50, 3.51, 3.52, 3.53 y 3.54. 

 

Xsem2−C =  
PzamasaC −  PzamielB

(PzamasaC − PzamielB) + (Pzasem2 −  PzamasaC)
 

 

Xsem2−C =  
58.14% − 50.98%

(58.14% − 50.98%) + (60.61% −  58.14%)
 

 

Xsem2−C = 74.351% 

 

 

 

XmielB−C =  
Pzasem2 − PzamasaC

(PzamasaC −  PzamielB) + (Pzasem2 −  PzamasaC)
 

 

XmielB−C =
60.61% − 58.14%

(58.14% − 50.98%) + (60.61% −  58.14%)
 

 

XmielB−C = 25.649% 

 

 

YmielB−C =  XmielB−C x  YmasaC 

 

YmielB−C =  25.649% x 46.826% 

 

YmielB−C =  12.010% 
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Ysem2−C =  YmasaC −  YmielB−C 

 

Ysem2−C = 46.826% − 12.010% 

 

Ysem2−C = 34.816%  

 

 

Ssem2−C =  Sja  x  Ysem2−C 

 

Ssem2−C =  31.019 
Tn

hr
 x 34.816% 

 

Ssem2−C =  10.800
Tn

hr
 

 

 

SmielB−C =  Sja  x  YmielB−C 

 

SmielB−C = 31.019 
Tn

hr
 x 12.010%  

 

SmielB−C = 3.725 
Tn

hr
 

 

Anexo 21  

Cálculo de la producción de masas y vapor en semillero 2 

Cálculo de balance de masas en el semillero 2, para determinar la cantidad de 

miel B en semilla 2 y semilla 1 en semilla 2 contenidas en jarabe, de acuerdo a las 

ecuaciones 3.59 y 3.60. 
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YmielB−sem2 =  YmielB − YmielB−C 

 

YmielB−sem2 =  27.595% − 12.010% 

 

YmielB−sem2 =  15.585% 

 

 

Ysem1−sem2 =  Ysem2−C −  YmielB−sem2 

 

Ysem1−sem2 =  34.816% − 15.585% 

 

Ysem1−sem2 = 19.231% 

 

Se realiza el balance de sólidos en el semillero 2, para determinar la cantidad 

de sólidos presentes en la miel B en semilla 2 y semilla 1 en semilla 2, con las 

ecuaciones 3.61 y 3.62. 

 

SmielB−sem2 =  Sja  x  YmielB−sem2 

 

SmielB−sem2 =  31.019 
Tn

hr
 x 15.585% 

 

SmielB−sem2 = 4.834 
Tn

hr
 

 

 

Ssem1−sem2 =  Sja  x  Ysem1−sem2 
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Ssem1−sem2 =  31.019 
Tn

hr
 x 19.231% 

 

Ssem1−sem2 = 5.965 
Tn

hr
 

 

Anexo 22  

Cálculo de la producción de masas y vapor en semillero 1 

Cálculo de balance de masas en el semillero 1, para determinar la cantidad de 

jarabe en semilla 1 y miel A en semilla 1 contenidas en jarabe total, de acuerdo a las 

ecuaciones 3.67 y 3.68. 

 

Yja−sem1 =  100 − Yja 

 

Yja−sem1 =  100 −  96.861% 

 

Yja−sem1 = 3.139% 

 

 

YmielA−sem1 =  Ysem1−sem2 −   Yja−sem1 

 

YmielA−sem1 =  19.231% − 3.139% 

 

YmielA−sem1 = 16.092% 

 

Se realiza el balance de sólidos en el semillero 1, para determinar la cantidad 

de sólidos presentes en jarabe en semilla 1 y miel A en semilla 1, con las ecuaciones 

3.69 y 3.70. 
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Sja−sem1 =  Sja  x  Yja−sem1 

 

Sja−sem1 =  31.019 
Tn

hr
 x 3.139% 

 

Sja−sem1 =  0.974 
Tn

hr
 

 

 

SmielA−sem1 =  Sja  x  YmielA−sem1 

 

SmielA−sem1 =  31.019 
Tn

hr
 x 16.092% 

 

SmielA−sem1 = 4.992 
Tn

hr
 

 

Anexo 23  

Cálculo del diámetro, velocidad y número de reynolds para la línea de succión 

del sistema de bombeo de agua con ceniza 

Para las consideraciones de bombeo liquido en la succión se considera una 

velocidad de 1.8 
𝑚

𝑠𝑒𝑔
. Dato obtenido de la página web 

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn206.html 

Por lo tanto, la primera consideración para el diámetro de la tubería: 

 

Q = velocidad x área (7.116) 

 

0.0442 
m3

seg
= 1.80

m

seg
 x 

π

4
 ∅2 
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∅ =  √
0.0442 

m2

seg

1.80
m

seg  x 
π
4

 

 

∅ = 0.17682 m = 176.82 mm =  6.96 pulg 

 

El diámetro interior de la tubería sería 210.92 mm, dato obtenido de la Tabla 

33. 

La velocidad resultante con el nuevo diámetro sería: 

 

velocidad =
Q

área
 

 

velocidad =
0.0442 

m3

seg
π
4  0.210922m2

 

 

velocidad = 1.27
m

seg
 

 

Calculando el Número de Reynolds con los datos obtenidos: 

 

# Reynolds =  
Q

∅ x v
 

(7.317) 

 

Donde: 

Q = Caudal del fluido en 
m3

seg
 

∅ = Diámetro interior de la tubería en m 

v = Viscosidad cinemática en 
m2

seg
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# Reynolds =  
0.0442 

m3

seg

0.21092m x 0.367 x 10−6   
m2

seg 
 

 

# Reynolds = 571 003.07 ≅   6 x 105  ≥ 4 000 

 

El Número de Reynolds, entonces se encuentra en el régimen turbulento. 

 

Anexo 24  

Cálculo del diámetro, velocidad y número de reynolds para la línea de descarga 

del sistema de bombeo de agua con ceniza 

Se calcula el diámetro para la línea de descarga del sistema de bombeo: 

Para las consideraciones de bombeo liquido en la descarga se considera una 

velocidad de 2.4 – 4.6 
m

seg
, Dato obtenido de la página web 

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn206.html 

La velocidad seleccionada 3.00 
m

seg
. Por lo tanto, la primera consideración 

para el diámetro de la tubería: 

 

∅ =  √
0.0442 

m2

seg

3.00
m

seg  x 
π
4

 

 

∅ = 0.13696 m = 136.96 mm =  5.39 pulg 
 

 

Por lo tanto, el valor del diámetro interior de la tubería sería 161.19 mm, 

dato obtenido de la Tabla 34. 

La velocidad resultante con el nuevo diámetro sería: 
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velocidad =
0.0442 

m3

seg
π
4  0.161192m2

 

 

velocidad = 2.17
m

seg
 

 

Calculando el Número de Reynolds con los datos obtenidos: 

 

# Reynolds =  
0.0442 

m3

seg

0.16119m x 0.367 x 10−6   
m2

seg 
 

 

# Reynolds = 747 167.74 ≅   7.5 x 105  ≥ 4 000 

 

El Número de Reynolds, entonces se encuentra en el régimen turbulento. 

 

Anexo 25  

Cálculo de las pérdidas primarías, pérdidas secundarias y altura manométrica en 

la línea de succión 

La rugosidad absoluta según el material es de 0.05 mm, basado en la Tabla 35 

Para la línea de succión: 

 

εrelativa =  
εabsoluta

∅
 (7.118) 

  

εrelativa =  
0.05 mm

210.92 mm
 

 

εrelativa = 0.00024 
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Entonces con la Rugosidad Relativa = 0.00024 y Número de Reynolds = 

6 𝑥 105. 

El Coeficiente de Rozamiento resultante de la intersección de los valores en 

el diagrama de Moody = 0.016. Diagrama referenciado en el Anexo 9. 

Cálculo de las pérdidas primarias en la tubería, usando la ecuación de Darcy-

Weisbach: 

 

hprimaria = f x 
L

∅
 x 

v2

2 x g
 

(7.119) 

 

Donde: 

hprimaria = Pérdida de carga primaria en m 

f      = Coeficiente de rozamiento 

L      = Longitud de la tubería (succión) en m 

 ∅      = Diámetro interno de la tubería en m 

v      = Velocidad media del fluido 
m

seg
 

g       = Aceleración de la gravedad (9.81) 
m

seg2 

La longitud de la tubería de succión es de 4.00 m 

Reemplazando los valores obtenidos: 

 

hprimaria = 0.016 x 
4.00m

0.21092m
 x 

1.272 m2

seg2

2 x 9.81
m

seg2

 

 

hprimaria = 0.0249 m 

 

Cálculo de las pérdidas secundarias causadas por los accesorios, bajo la 

siguiente ecuación: 
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hsecundaria = K x 
v2

2 x g
 x #accesorios 

(7.40) 

 

Donde: 

hsecundaria     = Pérdida de carga en m 

K             = Coeficiente adimensional de resistencia que depende del 

elemento que produzca la pérdida de carga 

v             = Velocidad media del fluido 
m

seg
 

 g              = Aceleración de la gravedad (9.81) 
m

seg2 

 #accesorios = Cantidad de accesorios del mismo tipo a evaluar 

La altura manométrica de succión: 

 

Hmanométrica succión =  hgeométrica succión +  hprimaria + hsucción (7.1251) 

 

Hmanométrica succión = 2.00m + 0.0249m + 0.095m 

 

Hmanométrica succión = 2.120 m 

 

Anexo 26  

Cálculo de las pérdidas primarías, pérdidas secundarias y altura manométrica en 

la línea de descarga 

Para la línea de descarga: 

 

εrelativa =  
0.05 mm

161.19 mm
 

 

εrelativa = 0.00031 

 

Entonces con la Rugosidad Relativa = 0.00031 y Número de Reynolds = 

7.5 𝑥 105. 
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El Coeficiente de Rozamiento resultante de la intersección de los valores en 

el diagrama de Moody = 0.0162. Diagrama referenciado en el Anexo 9. 

Cálculo de las pérdidas primarias en la tubería, usando la ecuación de Darcy-

Weisbach: 

La longitud de la tubería de succión es de 137.00 m 

 

hprimaria = 0.0162 x 
137.00m

0.16119m
 x 

2.172 m2

seg2

2 x 9.81
m

seg2

 

 

hprimaria = 3.3046 m 

 

Cálculo de las pérdidas secundarias causadas por los accesorios, bajo la 

ecuación 7.120. 

La altura manométrica de descarga: 

 

Hmanométrica descarga = 16.00m + 3.3046m + 7.368m 

 

Hmanométrica descarga = 26.673 m 

 

Anexo 27  

Cálculo de la altura manométrica del sistema de bombeo de agua con ceniza 

 

Hmanométrica sistema

=  Hmanométrica descarga + Hmanométrica succión

+  105x
pdescarga − psucción

ρ x g
  

(7.122) 

 

Donde: 

pdescarga = Presión en el recipiente de descarga en bar 

psucción = Presión en el recipiente de succión en bar 
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ρ   = Densidad del líquido de trabajo en 
kg

m3
 

g   = Aceleración de la gravedad en 
m

seg2 

El término 
pdescarga−psucción

ρ x g
, representa la presión diferencial que existe entre 

las superficies del líquido en la descarga y la succión de la bomba. En este caso, al 

tratarse de los recipientes de succión y descarga se encuentran en espacios abiertos 

el resultado será igual a cero y no se tendrá en cuenta. 

 

Hmanométrica sistema =  2.120 m + 26.673 m  

 

Hmanométrica sistema =  28.793 m 

 

Anexo 28  

Comprobación de la ausencia de la cavitación para la bomba de agua con ceniza 

seleccionada 

 

NPSHdisponible  ≥  NPSHrequerido + 0.50m (7.123) 

 

Donde: 

NPSHdisponible = Net Positive Suction Head o Altura neta positive en la 

succión en m, el cual es brindada de acuerdo a la bomba seleccionada. 

NPSHrequerido = Net Positive Suction Head o Altura neta positive en la 

succión en m, es la que se dispone en la instalación de la bomba. 

El cálculo del  NPSHdisponible se hace mediante la siguiente fórmula: 

 

NPSHdisponible =  105x
Pa − Pv

ρ x g
−  Hmanométrica succión 

(7.124) 

 

Donde: 

Pa = Presión atmosférica en bar 
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Pv = Presión de vapor del agua en bar 

g = Aceleración de la gravedad en 
m

seg2
 

ρ = Densidad del fluido a la temperatura de trabajo en 
kg

m3 

Desarrollando la Presión atmosférica del Centro Poblado San Jacinto, ya que 

en este lugar está ubicado la empresa a una altitud de 266 msnm. 

Pa = 10.33 −  
Altitud (m)

900
 

(7.125) 

 

Pa = 10.33 − 
266 m

900
 

 

Pa = 10.03 m =  0.984 bar 

 

Desarrollando la Presión del vapor de agua, según la temperatura de Antoine, 

a la temperatura de 80 °C. Donde la temperatura en grados kelvin es T = 80 + 

273.15 = 353.15 K 

 

Pv = 1 000 x e(16.573−
3 988.842
T−39.47

) 
(7.126) 

 

Pv = 1 000 x e(16.573−
3 3988.842

353.15−39.47
) 

 

Pv = 47310.03 Pa = 0.473 bar 

 

Reemplazando en la ecuación 7.124 

 

NPSHdisponible =  105x
0.984bar − 0.473bar

971.60 
kg
m3 x 9.81

m
seg2

−  2.12m 

 

NPSHdisponible = 3.24 m 
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Y el valor de: NPSHrequerido = 2.10 m, obtenido de la Figura 12. 

 

NPSHdisponible  ≥  NPSHrequerido + 0.50m 

 

3.24m ≥  2.10m + 0.50m 

 

3.24m ≥  2.60m 

 

Anexo 29  

Cálculo del diámetro, velocidad y número de reynolds para la línea de succión 

del sistema de bombeo para lavadores de gases 

Para las consideraciones de bombeo liquido en la succión se considera una 

velocidad de 1.8 
m

seg
. Dato obtenido de la página web 

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn206.html 

Por lo tanto, la primera consideración para el diámetro de la tubería: 

 

Q = velocidad x área (7.127) 

 

0.0442 
m3

seg
= 1.80

m

seg
 x 

π

4
 ∅2 

 

∅ =  √
0.0442 

m2

seg

1.80
m

seg  x 
π
4

 

 

∅ = 0.17682 m = 176.82 mm =  6.96 pulg 

 

El diámetro interior de la tubería sería 210.92 mm, dato obtenido de la Tabla 

40. 

La velocidad resultante con el nuevo diámetro sería: 
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velocidad =
Q

área
 

 

velocidad =
0.0442 

m3

seg
π
4  0.210922m2

 

 

velocidad = 1.27
m

seg
 

 

Calculando el Número de Reynolds con los datos obtenidos: 

 

# Reynolds =  
Q

∅ x v
 

(7.128) 

 

 

Donde: 

Q = Caudal del fluido en 
m3

seg
 

∅ = Diámetro interior de la tubería en m 

v = Viscosidad cinemática en 
m2

seg
 

 

# Reynolds =  
0.0442 

m3

seg

0.21092m x 0.6896 x 10−6   
m2

seg 
 

 

# Reynolds = 303 883.59 ≅   3 x 105  ≥ 4 000 

 

El Número de Reynolds, entonces se encuentra en el régimen turbulento.  
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Anexo 30 

Cálculo del diámetro, velocidad y número de reynolds para la línea de descarga 

del sistema de bombeo para lavadores de gases 

Para las consideraciones de bombeo liquido en la descarga se considera una 

velocidad de 2.4 – 4.6 
m

seg
, Dato obtenido de la página web 

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn206.html 

La velocidad seleccionada 3.00 
m

seg
. Por lo tanto, la primera consideración 

para el diámetro de la tubería: 

 

∅ =  √
0.0442 

m2

seg

3.00
m

seg  x 
π
4

 

 

∅ = 0.13696 m = 136.96 mm =  5.39 pulg 
 

 

Por lo tanto, el valor del diámetro interior de la tubería sería 161.19 mm, 

dato obtenido de la Tabla 41. 

La velocidad resultante con el nuevo diámetro sería: 

 

velocidad =
0.0442 

m3

seg
π
4  0.161192m2

 

 

velocidad = 2.17
m

seg
 

 

Calculando el Número de Reynolds con los datos obtenidos: 
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# Reynolds =  
0.0442 

m3

seg

0.16119m x 0.6896 x 10−6   
m2

seg 
 

 

# Reynolds = 397 637.12 ≅   4 x 105  ≥ 4 000 

El Número de Reynolds, entonces se encuentra en el régimen turbulento. 

 

Anexo 31  

Cálculo de las pérdidas primarías, pérdidas secundarias y altura manométrica en 

la línea de succión 

La rugosidad absoluta según el material es de 0.05 mm, basado en la Tabla 35 

Para la línea de succión: 

 

εrelativa =  
εabsoluta

∅
 (7.129) 

 

εrelativa = 0.00024 

 

Entonces con la Rugosidad Relativa = 0.00024 y Número de Reynolds = 

3 𝑥 105. 

El Coeficiente de Rozamiento resultante de la intersección de los valores en 

el diagrama de Moody = 0.017. Diagrama referenciado en el Anexo 9. 

Cálculo de las pérdidas primarias en la tubería, usando la ecuación de Darcy-

Weisbach: 

hprimaria = f x 
L

∅
 x 

v2

2 x g
 

(7.130) 

 

Donde: 

hprimaria = Pérdida de carga primaria en m 

f      = Coeficiente de rozamiento 

L      = Longitud de la tubería (succión) en m 



145 

 

 ∅      = Diámetro interno de la tubería en m 

v      = Velocidad media del fluido 
m

seg
 

g       = Aceleración de la gravedad (9.81) 
m

seg2 

La longitud de la tubería de succión es de 3.00 m 

Reemplazando los valores obtenidos: 

 

hprimaria = 0.017 x 
3.00m

0.21092m
 x 

1.272 m2

seg2

2 x 9.81
m

seg2

 

 

hprimaria = 0.0199 m 

 

Cálculo de las pérdidas secundarias causadas por los accesorios, bajo la 

siguiente ecuación: 

 

hsecundaria = K x 
v2

2 x g
 x #accesorios 

(7.1361) 

 

Donde: 

hsecundaria   = Pérdida de carga en m 

K           = Coeficiente adimensional de resistencia que depende del 

elemento que produzca la pérdida de carga 

v           = Velocidad media del fluido 
m

seg
 

 g             = Aceleración de la gravedad (9.81) 
m

seg2 

 #accesorios = Cantidad de accesorios del mismo tipo a evaluar 

La altura manométrica de succión: 

 

Hmanométrica succión = 1.50m + 0.0199m + 0.095m 
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Hmanométrica succión = 1.615 m 

 

Anexo 32  

Cálculo de las pérdidas primarías, pérdidas secundarias y altura manométrica en 

la línea de descarga 

Para la línea de descarga: 

 

εrelativa =  
0.05 mm

161.19 mm
 

 

εrelativa = 0.00031 

 

Entonces con la Rugosidad Relativa = 0.00031 y Número de Reynolds = 

4 𝑥 105. 

El Coeficiente de Rozamiento resultante de la intersección de los valores en 

el diagrama de Moody = 0.0168. Diagrama referenciado en el Anexo 9. 

Cálculo de las pérdidas primarias en la tubería, usando la ecuación de Darcy-

Weisbach: 

La longitud de la tubería de succión es de 195.00 m 

 

hprimaria = 0.0168 x 
195.00m

0.16119m
 x 

2.172 m2

seg2

2 x 9.81
m

seg2

 

 

hprimaria = 4.8778 m 

 

Cálculo de las pérdidas secundarias causadas por los accesorios, bajo la 

ecuación 7.131. 

La altura manométrica de descarga: 

 

Hmanométrica descarga = 18.00m + 4.8778m + 5.203m 
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Hmanométrica descarga = 28.081 m 

 

Anexo 33  

Cálculo de la altura manométrica del sistema de bombeo para lavadores de gases 

 

Hmanométrica sistema

=  Hmanométrica descarga + Hmanométrica succión

+  105x
pdescarga − psucción

ρ x g
  

(7.1372) 

 

Donde: 

pdescarga = Presión en el recipiente de descarga en bar 

psucción = Presión en el recipiente de succión en bar 

ρ   = Densidad del líquido de trabajo en 
kg

m3 

g   = Aceleración de la gravedad en 
m

seg2 

El término 
pdescarga−psucción

ρ x g
, representa la presión diferencial que existe entre 

las superficies del líquido en la descarga y la succión de la bomba. En este caso, al 

tratarse de los recipientes de succión y descarga se encuentran en espacios abiertos 

el resultado será igual a cero y no se tendrá en cuenta. 

 

Hmanométrica sistema =  1.615 m + 28.081 m  

 

Hmanométrica sistema =  29.696 m  
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Anexo 34  

Comprobación de la ausencia de la cavitación para la bomba de agua de los 

lavadores de gases seleccionada 

 

NPSHdisponible  ≥  NPSHrequerido + 0.50m (7.83) 

 

Donde: 

NPSHdisponible = Net Positive Suction Head o Altura neta positive en la 

succión en m, el cual es brindada de acuerdo a la bomba seleccionada. 

NPSHrequerido = Net Positive Suction Head o Altura neta positive en la 

succión en m, es la que se dispone en la instalación de la bomba. 

El cálculo del  NPSHdisponible se hace mediante la siguiente fórmula: 

 

NPSHdisponible =  105x
Pa − Pv

ρ x g
−  Hmanométrica succión 

(7.1394) 

 

Donde: 

Pa = Presión atmosférica en bar 

Pv = Presión de vapor del agua en bar 

g = Aceleración de la gravedad en 
m

seg2 

ρ = Densidad del fluido a la temperatura de trabajo en 
kg

m3
 

Desarrollando la Presión atmosférica del Centro Poblado San Jacinto, ya que 

en este lugar está ubicado la empresa a una altitud de 266 msnm. 

 

Pa = 10.33 −  
Altitud (m)

900
 

(7.11035) 

 

Pa = 10.33 − 
266 m

900
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Pa = 10.03 m =  0.984 bar 

 

Desarrollando la Presión del vapor de agua, según la temperatura de Antoine, 

a la temperatura de 38 °C. Donde la temperatura en grados kelvin es T = 38 + 

273.15 = 311.15 K 

 

Pv = 1 000 x e(16.573−
3 988.842

311.15−39.47
) 

 

Pv = 6 625.11 Pa = 0.06625 bar 

 

Reemplazando en la ecuación 7.139 

 

NPSHdisponible =  105x
0.984bar − 0.06625bar

993.00 
kg
m3 x 9.81

m
seg2

−  1.615m 

 

NPSHdisponible = 7.81 m 

 

Y el valor de: NPSHrequerido = 2.10 m, obtenido de la Figura 22. 

 

NPSHdisponible  ≥  NPSHrequerido + 0.50m 

 

7.81m ≥  2.10m + 0.50m 

 

7.8𝑚 ≥  2.60𝑚 
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Anexo 35  

Cálculo del valor actual neto del proyecto (VAN), tasa interna de retorno (TIR) y 

pay back del proyecto 

 

Valor actual neto del proyecto (VAN) 

Se empleará la siguiente ecuación: 

 

VAN =  −I0 + ∑
Vt

(1 + i)t

N

t=1

 
(7.136) 

 

Donde: 

I0 = Monto de inversión para el proyecto 

N = Número periodos de duración del horizonte del proyecto 

i   = Tasa de interés del préstamo 

Vt = Valor de los flujos de cajas durante el tiempo estimado 

Reemplazando los valores: 

 

VAN =  −653 268.73 + ∑
261 532.19 − 14 420.00

(1 + 0.12)t

12

t=1

 

 

VAN =  −653 268.73 +  
(1 + 0.12)12 − 1

0.12(1 + 0.12)12
∗ 247 112.19 

 

VAN = 877 436.65 Soles  

 

Tasa interna de retorno (TIR) 

Se empleará la siguiente ecuación: 
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0 =  −I0 + ∑
Vt

(1 + TIR)t

N

t=1

 
(7.11137) 

 

Reemplazando los valores: 

 

0 = −653 268.73 +  
(1 + TIR)12 − 1

TIR(1 + TIR)12
∗ 247 112.19 

 

TIR = 37.10% 

 

Pay back del proyecto 

Se empleará la siguiente ecuación: 

 

PAY BACK =  
I0

Vt
 

(7.138) 

 

Donde: 

I0 = Monto de inversión para el proyecto 

Vt = Valor de los flujos de cajas durante el tiempo estimado 

 

 

 

Reemplazando los valores: 

PAY BACK =   (653 268.73 soles)/(261 532.19 − 14 420.00)soles 

 

PAY BACK = 2.6 años (aproximadamente 2 años 7 meses) 

 

Anexo 36 

Planos del sistema de tratamiento de efluentes 
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NOTAS GENERALES:

1. Dimensiones en mm.

2. (*) Ajustar medidas en Obra, presentar y posicionar.

3. Peso total: 105.6 Kg.
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SECTION F-F

SCALE 1:20
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