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RESUMEN

En la actualidad, el rapido crecimiento industrial y de las demandas de la sociedad moderna, dan como resultado, un aumento
en los consumos energéticos. La tendencia de hoy en dia, es la de llevar la industria azucarera a altos niveles de produccion y
eficiencia. Utilizar una metodologia de balance energético productivo, que soportada en un programa de Microsoft Excel facilite el
control operacional de la industria azucarera. El balance energético fue realizado con datos reales del Central “Ciudad Caracas”
de la provincia de Cienfuegos mediante una metodologia de célculo con base en el software Microsoft Excel, donde se presentan
los resultados de una manera mejor estructurada, especificando las condiciones particulares del proceso, asi como, cambios que
permiten un rapido analisis de dichos resultados y con ello, la toma de decisiones. Como principal resultado, se facilita el analisis
y la comparacion entre los parametros reales de trabajo, con los parametros normal establecidos segun las areas en operacion,
visualizados mediante tablas, graficos y sefialamientos con colores en las diferentes celdas, a la vez que, facilitd el célculo del
aporte econémico ascendente a 109 021,57USD por concepto de ventas de energia y ahorros por generacion del consumo propio
del proceso productivo. La utilizacion del software Microsoft Excel, facilita el andlisis energético del proceso productivo en la indus-
tria azucarera, en tiempo real y con ello, la toma de decisiones, a la vez que, el logro de un aumento en la eficiencia energética en
dicho proceso, propiciando un incremento en los ingresos de la entidad.

Palabras clave: metodologia; balance energético; termo-energético; generacion de electricidad; central azucarero.
ABSTRACT

Today, the rapid growth of industry and the demands of modern society are resulting in increased energy consumption. The trend
today is to bring the sugar industry to high levels of production and efficiency. Using a productive energy balance methodology,
supported by a Microsoft Excel program, facilitates the operational control of the sugar industry. The energy balance was carried
out with real data from the “Ciudad Caracas” sugar mill in the province of Cienfuegos by means of a calculation methodology based
on Microsoft Excel software, where the results are presented in a better structured way, specifying the particular conditions of the
process, as well as changes that allow a quick analysis of these results and thus, decision making. As a main result, it facilitates
the analysis and comparison between the real working parameters, with the normal parameters established according to the areas
in operation, visualized by means of tables, graphs and colored markings in the different cells, at the same time, it facilitated the
calculation of the economic contribution amounting to 109 021.57USD for energy sales and savings from the generation of the
own consumption of the productive process. The use of Microsoft Excel software facilitates the energy analysis of the production
process in the sugar industry, in real time and with it, the decision making, while achieving an increase in energy efficiency in the
process, leading to an increase in the entity’s income.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el rapido crecimiento industrial y el in-
cremento de las demandas de la sociedad moderna, han
dado como resultado un repentino aumento en los consu-
mos energéticos. La tendencia de hoy en dia a nivel inter-
nacional y en Cuba, es la de llevar la industria azucarera
a altos niveles de produccion vy eficiencia, con el objeti-
vo de generar una mayor cantidad de energia eléctrica
desde fuentes renovables, diversificando asi su matriz
energeética y, por ende, haciéndola mas sostenible, al ser
menos dependiente de los combustibles fésiles (lturralde
et al., 2020).

Existe una clara necesidad de una transicion energética
sostenible en todos los paises, dada la naturaleza global
del concepto sostenible y el tema del cambio climatico.
Cuando se trata de paises en desarrollo, es necesario
considerar los aspectos politicos, tecnoldgicos, sociales,
culturales, histéricos y muchos otros que pueden ser re-
levantes para la transicion energética. Estudios previos
muestran que la energia la transicion es lenta en estos
paises, principalmente debido al impacto poco claro de
la transicion energética en la economia y posiciéon social
de los ciudadanos. Por lo tanto, sus formuladores de poli-
ticas mantener un equilibrio a largo plazo entre el protec-
cionismo en, por un lado, y el apoyo declarativo a la tran-
sicién energética por otro, que caracteriza especialmente
a algunos paises ricos en hidrocarburos, con una tradi-
cion histdérica de gestion centralizada y un impacto sig-
nificativo en los cambios geopoliticos.(Klemm & Wiese,
2022; Radovanovi et al., 2022; Venghaus et al., 2022).

Paraddjicamente, para lograr obtener mayor producti-
vidad en el actual consumo de energia, no se requiere
ningun aumento en la produccion energética, sino, solo
un incremento en la eficiencia, la que cuesta menos y es
mas facil de conseguir que cualquier otro medio de pro-
duccion. Por otra parte, la eficiencia es también la fuente
de energia mas limpia, puesto que no aumenta las emi-
siones. La significacion de doto ello se puede entender
mejor al analizar la trayectoria insostenible que en el pla-
no mundial, del crecimiento esperado en la demanda de
energia, donde la eficiencia energética y la conservacion,
desempenaran un papel clave en la reduccion del con-
sumo de portadores energéticos para ese crecimiento.
(Carrera et al., 2021).

Esta industria permanecié sin muchos cambios aprecia-
bles hasta que los problemas energéticos le obligaron a
su transformacion en busca de soluciones que promovie-
ran la reduccion de los costos de produccion, todo esto,
mediante la aplicacion de tecnologias modernas que per-
mitieran reducir los costos.(Bastida, 2016). Por eso surge

la necesidad de una metodologia de balance termo-ener-
gético de facil empleo que permita obtener los resultados
répidos y con adecuada fiabilidad, para que el operario
en determinados momentos pueda saber el comporta-
miento del central y mejorar la eficiencia del mismo.

Para llegar a conocer las condiciones actuales de los es-
quemas de las fabricas de azucar es necesario la apli-
cacion de un balance termo-energético integral, pues
este puede sefialar las dificultades existentes y conducir
a ahorros econdmicos, evitandose el consumo de com-
bustible adicional, o en caso de sobrante estudiar las
formas econémicamente mas ventajosas de su utiliza-
cion (Falcon et al., 2019). La realizacion de un balance
termo-energético en una fabrica de azlcar es una tarea
compleja, por el gran numero de variables y equipos
consumidores de vapor que intervienen en el proceso de
elaboracion (Abreu et al., 2016). Los analisis de cambio
tecnolégico se deben centrar en la valoracion de los es-
guemas energéticos mas difundidos en la actualidad en
los centrales azucareros (Arocha, 2016).

Con el propdsito de proponer mejoras tecnolégicas que
permitan un mayor aprovechamiento de los recursos en
la industria azucarera, el presente trabajo tiene como ob-
jetivo utilizar una metodologia de balance energético pro-
ductivo, soportada en el programa Microsoft Excel para
facilitar el control operacional de la industria.

MATERIALES Y METODOS

Toda industria que procesa materias primas, que gene-
ra y produce productos, que utiliza recursos tales como
mano de obra, materiales y energia, debe medir conti-
nuamente la eficiencia con la que esta utilizando dichos
recursos. En un proceso de generacion de energia (por
escape o0 condensacion), constantemente se transforman
materias primas y combustibles para producir energia en
forma de vapor y electricidad. El combustible es funda-
mentalmente bagazo, el cual proviene de la molida de la
cafla de azucar, éste se utiliza para producir vapor que es
la fuerza motriz que a su vez genera electricidad. Por ello,
es importante tener indicadores o indices que midan el
desempeno de los procesos, utilizando para ello razones
de consumo y generacion de vapor, electricidad, bagazo
y cana.

Se observan tendencias a nivel mundial y en Cuba, en
cuanto a la implementacion de esquemas de generacion
de energia eléctrica a partir de la biomasa cafiera, lo cual
es aplicable a sistemas con determinados parametros
de operacion y altos indices de desempefo. Estos indi-
ces son evaluados rigurosamente en cada fabrica con el
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animo de buscar esquemas en los que sea factible la eje-
cucion de estos proyectos.

Para llegar a conocer las condiciones actuales de los es-
quemas de las fabricas de azlcar es necesario la aplica-
cién de un balance termoenergético integral, pues este
puede sefialar las dificultades existentes y conducir a
economias, evitandose el consumo de combustible adi-
cional, o en caso de sobrante estudiar las formas eco-
némicamente mas ventajosas de su utilizacion. La rea-
lizacion de un balance termoenergético en una fabrica
de azucar es una tarea compleja, por el gran nimero de
variables y equipos consumidores de vapor que intervie-
nen en el proceso de elaboracion.

El balance fue realizado utilizando datos reales del Central
Azucarero “Ciudad Caracas”, se desarrolla el mismo uti-
lizando la metodologia de célculo para balances energé-
ticos de centrales azucareros de (Carrera et al., 2021),
con base en la hoja de calculo propuesta por (lturralde
et al., 2020), la nueva hoja de calculo en Microsoft Excel
elaborada, presenta los resultados de una manera mejor
estructurada, especificando condiciones especificas de
trabajo de procesos y cambios que permiten un rapido
analisis de los resultados .

El programa se estructurd de tal manera que hay una hoja
especifica para cada operacion (entrada de datos, resul-
tados obtenidos y esquema general de funcionamiento
del central).

Metodologia propuesta.

La metodologia propuesta para la evaluacion integral
del comportamiento energético en el central azucare-
ro tomando como referencia (Carrera et al., 2021) es la
siguiente:

Confeccionar el diagrama de flujo del proceso y el es-
guema energético.

Realizar los balances de masa en los generadores de
vapor siguiendo la metodologia de calculo propuesta.

Realizar los balances de energia en los generado-
res de vapor siguiendo la metodologia de célculo
propuesta.

Realizar los balances de masa en el proceso tecnol6-
gico de acuerdo a la metodologia de calculo.

Determinar el consumo de vapor en los equipos pri-
marios, aplicando las ecuaciones de calculo plantea-
das de acuerdo a los equipos que formen parte del
esquema energético del central.

Determinar el consumo de vapor en l0s equipos
tecnolégicos, aplicando las ecuaciones de célculo

planteadas de acuerdo a los equipos que formen par-
te del esquema energético del central.

Realizar los balances de masa y de energia en el
atemperador del vapor de escape.

Determinar los flujos masicos producidos en el proce-
SO que se aprovechan en otras secciones del mismo
segun lo planteado.

Determinar los flujos de vapor a circular por las valvu-
las reductoras.

Determinar los flujos de vapor en las diferentes lineas
de presion y analizar la correspondencia disponibili-
dad-consumo en cada una de ellas.

Realizar el balance de bagazo aplicando la metodolo-
gia de calculo planteada.

Determinar los indicadores de eficiencia propuestos.

Analizar los resultados obtenidos y tomar las medidas
necesarias para resolver las deficiencias detectadas.

En esta metodologia se puede variar el orden de algunas
de las etapas sefialadas ver Figura 1.

Figura 1. Esquema del proceso tecnoldgico de la obten-
cion de azucar. Fuente: Elaboracion propia, 2021.

RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados del balance.

En este proceso, el consumo de potencia y de energia
térmica depende de muchas variables, como son: la va-
riedad de cafia, porcentaje de fibra, tipo de cosecha de
cafa, contenido de materia extrafia, limpieza de la cafa,
grado de imbibicién (%), tipo de turbinas y motores eléc-
tricos, presion y contrapresion de trabajo en turbogenera-
dores y turbinas de mando, tipo de equipos y esquema
de evaporacion-calentamiento, tipo de tachos y sistema
de cocimientos, tipo de equipos y sistema de vacio usa-
do, refineria, destileria y deshidratadores, utilizacion del
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tiempo habil de molienda, tipos de calderas y de combus-
tibles utilizados, fundamentalmente.

En el proceder sistematico dentro del proceso de produc-
cion, cualquier ahorro de vapor que se realice, conducira
a una disminucion de la extraccion de vapor en la turbina
y por lo tanto contribuira a que ésta opere con mayor efi-
ciencia en la generacion de energia eléctrica.

Tomando como base para el analisis los criterios plantea-
dos por (lturralde et al., 2020), (Borges, 2017), (Hugot,
1986), (Rein, 2007), (Rein, 2012).

Balances de masas.

La Tabla 1 muestra los resultados de calculos de balance
de masa 1.

Tabla 1. Resultado de calculos de balance de masa 1.

Calculo de la cantidad de bagazo
Masa de bagazo (kg/h) 58 759.20
Célculo de la cantidad de Jugo en molinos
Masa de jugo en molinos (kg/h) 145 478.50
Calculo del agua de imbibicion
Agua de imbibicion (t/d) 1218.71
Calculo de la cantidad de jugo de filtros
Jugo de filtros (t/d) 523.72
Célculo de Jugo mezclado
Jugo Mezclado (kg/h) 167 300.28

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

La Tabla 2 muestra los resultados de calculos de balance
de masa 2.

Tabla 2. Resultado de calculos de balance de masa 2.

Calculo de la cantidad de jugo alcalizado

m (Jugo alcalizado) t/d 4 067.84

m (Jugo a calentadores 2,3,4) kg/h 169 493.45
Balance total en el clarificador

m (jugo que entra al clarificador) t/d 4 067.86
Balance total en el filtro

Lodo (t/d) 662.52
Célculo de la masa de jugo clarificado

m (Jugo claro) kg/h 141 889.11
m (jugo al calentador 1) 141 889,11
Balance Parcial en el 1 Pre-Evaporador

Jugo a la salida (kg/h) 111 120.76
Balance Parcial en el 2 Pre-Evaporador

[ Jugo a la salida (kg/h) 84 140.83

Fuente: Elaboracion propia, mayo 2021,
Célculo de consume de vapor.

La Figura 2 muestra los valores de consumo de vapor en
el central.

Consumo de vapor en el central

kgth

s

u G (total de calentadores) ka/h
G (pre-evap) kg/h
G=S (lervaso) kg’h
G (total de tachos) kag/h
G (Total de Turbogeneradores) =G(mp) kg/h
G (NT) kgh
=G (VR) kg/h

Figura 2. Consumo de vapor en el central. Fuente:
Confeccidn propia (Excel), 2021.

La Tabla 1 muestra los resultados del calculo de las pér-
didas en el central azucarero.

Tabla 1. Resultado de célculos de pérdidas en porciento.

Pérdidas %
Pérdidas generales 27
Pérdidas en proceso 45
Pérdidas de potencia 9
Pérdidas de otros 6
Pérdidas en condensados 13

Fuente: Confeccidn propia (Excel), 2021.

La Figura 3 muestra las pérdidas energéticas en el central
azucarero las mismas son utilizadas para el calculo de la
eficiencia.

Pérdidas en por ciento

W % Pérdidas generales

W % Pérdidas en proceso

Figura 3. Perdidas en por ciento para calculo de la efi-
ciencia del central. Fuente: Confeccion propia (Excel),
2021.
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La eficiencia general del central es de 72 %.

Los resultados obtenidos del balance muestran que el
bagazo sobrante alcanza un valor del 7.4%. De acuerdo
a los resultados presentados, en condiciones normales
de operacion del ingenio, es necesario disponer de cierta
cantidad de bagazo sobrante para operar en las paradas
que se producen habitualmente durante la molienda, las
que pueden oscilar entre 2 y 3 horas de duraciéon (en oca-
siones mucho mas, dependiendo de la causa).

En Cuba el sobrante de bagazo se comporta en un in-
tervalo del 15-30 % segun (Pérez et al., 2009) y (Borges,
2017), situandose este valor obtenido por debajo de los
parametros establecidos. Por otra parte, el consumo va-
por de la fabrica debe oscilar entre 40 y 60 t de vapor/100
t de cafa (lturralde et al., 2020). Este depende fundamen-
talmente de la estabilidad en el consumo promedio de va-
por de baja presién en los tachos y la potencia instalada
de los turbogeneradores, pues los equipos de mayor po-
tencia tienen menor consumo especifico, expulsandose
vapor a la atmésfera.(Rein, 2007).

Por ninguna razén se debe permitir la expulsion de este
vapor a la atmosfera, por representar una pérdida tanto
de energia como de agua (Bustos, 2006). Como estrate-
gia de trabajo, para evitar las fluctuaciones en la estacion
de tachos, es recomendable pasar vapor directo por la
reductora de alta, pues es mas ventajoso econdmica-
mente que compensar estas fluctuaciones de presion de
vapor en los turbogeneradores. Sin embargo, ello no per-
mite aprovechar al maximo la capacidad de los turboge-
neradores para realizar trabajo. Como se puede apreciar,
esta metodologia facilita este tipo de analisis y, ademas,
la comparacion con los parametros normados.

Vapor directo a escape por véalvula reductora 1 (reductora
de alta): Es necesario para compensar las fluctuaciones
normales del consumo de la Estacion de Tachos pues
€S mas ventajoso econdmicamente que compensar es-
tas fluctuaciones en los turbogeneradores. En la mayoria
de los casos se esta en presencia de un flujo de vapor
directo por valvula reductora, este valor puede disminuir
ya que los turbogeneradores no se encuentran operan-
do a capacidad nominal. Una alternativa de mejora seria
disminuir este valor, pues asi se garantiza que la mayor
parte del vapor producido realice trabajo en las turbinas,
ya que mientras el vapor pasa por reductora se destruye
la capacidad de producir trabajo de este.

Produccion eléctrica especifica de la fabrica: Depende
de las caracteristicas de los turbogeneradores, de la ca-
pacidad nominal total instalada y de las posibilidades de
aprovecharla sin expulsar vapor a la atmdsfera. Existe la
capacidad de aumentar dicha produccién de electricidad

sin expulsar vapor a la atmésfera ya que por reductora de
alta hay un flujo de vapor directo el cual se puede reducir
si se aumenta la produccion eléctrica operando los turbo-
generadores a su capacidad nominal.

Demanda eléctrica especifica de la fabrica: Para los
casos de estudio este indicador se encuentra entre 29
y 37 kWh/tc, segun este indicador se comporta entre 15
— 32 kWh/tc y considera este valor entre 20-35 kWh/tc,
asf como, considera este indicador en 35 kWh/tc, valores
elevados influyen en la entrega de electricidad al SEN.

Electricidad vendida al SEN: Depende en su mayoria de
la capacidad instalada y de la demanda de electricidad,
se puede vender mas electricidad en la medida que se
pueda aprovechar mas la capacidad nominal instalada y
se disminuya la demanda eléctrica, reduciendo equipos,
operando al vacio, equipos sobredimensionados, etc.
Para una capacidad de 2,2 MPa y 400 0C, utilizando tur-
binas de contrapresion se pueden lograr excedentes de
energia en el intervalo de 0-10 kWh/tc, comportandose la
entrega en los centrales de estudio de modo similar.

La metodologia permite un andlisis detallado de los prin-
cipales indicadores de un central azucarero, evitando cal-
culos innecesarios. Los comportamientos de los equipos
tecnolégicos se pueden determinar con exactitud siem-
pre que se haga una correcta seleccion de datos, segun
el area de trabajo(lturralde et al., 2020). Con respecto a
las demas metodologias, la elaborada en esta investiga-
cion, permite saber el comportamiento del generador de
vapor y su eficiencia, tanto interna como respecto al va-
por enviado a la produccion de azucar y generacion de
energia eléctrica. Siendo esto ultimo, identificado como
una debilidad de las metodologias que se analizaron.

Como factor adicional a favor de la metodologia propues-
ta, esta el hecho de que, al estar estructurada operati-
vamente sobre un Excel, resulta de facil su manejo, sin
exigir un alto grado de especializacion del técnico y, ade-
mas, permite una adecuada exactitud en los calculos, asi
como, una mayor facilidad de trabajo y rapidez en la ob-
tencion de resultados.

Desarrollo de la evaluacion econdmica de los resultados
obtenidos.

Hoy en dia, un central azucarero no se considera econoé-
mica y tecnolégicamente factible, si no genera suficiente
vapor y energia eléctrica para si mismo y para comer-
cializar, siendo esta ultima una potencial fuente de ingre-
so para estas industrias, lo que sumado a su autonomia
energética y la contribucion que hacen a una produccion
renovable y mas limpia de la energia, las hace mucho mas
atractivas; las bionergias como tecnologia estan abriendo
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es este sentido, nuevos caminos por lo que Cuba esta
empezando a transitar.

Tomando como base los resultados anteriormente obteni-
dos, se realizara un andlisis de la factibilidad econdmica
del central azucarero en la generacion de electricidad.
El principal objetivo de este andlisis se enfocara al efec-
to econdmico de la venta de energia eléctrica al Sistema
Electro Energético Nacional (SEN), sin tomar en cuenta
en este andlisis, los ingresos por el azucar y el alimento
animal vendidos. El central azucarero vende la energia
eléctrica a 0.24$/kWh tomado de (lturralde et al., 2020).

Generacion de electricidad de las turbinas.

Trabajo realizado por una turbina es dado en la Ecuacion
1.

W=H1-H2
Donde:

(1)

W: Trabajo de la turbina
H1: Entalpfa del vapor a la entrada de la turbina. (kj/kg).
H2: Entalpia del vapor a la salida de la turbina. (kj/kg).

Nota: los valores de H1 y H2 se determinaron median-
te el Diagrama de Mollier, bajo las condiciones de pre-
sion y temperatura del vapor a la entrada y salida del
turbogenerador.

Turbina # 1:

W =3120.84 kJ/kg — 2 739.80 kJ/ kg = 381.04 k] /kg

Turbina # 2:
W =3120.84 kJ/kg — 2 739.80 k] /kg = 381.04 k] /kg

Energia eléctrica producida por el
(Ecuacion 2).

turbogenerador.

Eturbo = Wturbo * mi turbo * Nt * Nmec * Nelec * Ntubo
2)
Energia eléctrica producida por el turbogenerador 1:

Eturbol = Wturbot * ni turbot = 381.04 kJ /kg *12.51 kg/s
=4766.81kJ/s =4766.81 kW.

ESIGE1 = Eturbol = Nt * Nmec = Nelec * Ntubo = 4 766.81
Kw *0.59=2 812.42 kW.

Energia eléctrica producida por el turbogenerador 2:

Eturbo2 = Wturbot * m turbot = 381.04 kJ/kg*7.90 kg/s
=3010.22 kJ/ s =3 010.22 kW.

ESIGE?2 = Eturbo2 x Nt x Nmec * Nelec * Ntubo = 3 010.22
Kw *0.59=1 776.03 kW.

Energia eléctrica producida por los turbogeneradores:

Se asume que las zafras estan programadas para una
duracion de 120 dias y

cada 11 dia se debe realizar una parada de 1 dia de man-
tenimiento, a lo que se adiciona un 5% de paradas de
emergencia (Motito-Legra, 2016). Dado que los equipos
analizados trabajan 24 horas en régimen continuo ello da
un total de 2 472 h de trabajo efectivo/zafra. (Ecuacion 3).

Etotal producida (ESIGE1 + ESIGE2) * horas de
trabajo(2 472) = 4 588.45 kKW % 2472 h = 11 356 413.8 kW
h (3)

Energia eléctrica consumida en la produccion de azucar.

En Cuba la norma de molida dia se expresa en arrobas/
dia (@/dia). Considerando que una tonelada es equiva-
lente a 88 @, la capacidad de molida del central de 324
124 @/dia es equivalente a 3 683 t/dia (153.46 t/hora).
Como plantea (Borges et al., 2017) se tiene que el Central
azucarero requiere como promedio 20 HP/THC de poten-
cia instalada, multiplicando la molida horaria por este in-
dice se tiene la Ecuacion 4:

Eproduccion = 153.46 th * 20HP TCH = 3 069.20 HP = 2
288.70 kW (4)

Este valor es el consumo del Central azucarero como tal,
segun la potencia

instantanea demandada.

La Ecuacion 5 determina el ahorro por eficiencia

energética.
lahorro =  Eproduccion * horas de trabajo
(2 472) h * 024$ kWh = 1 357 83994 §

(5)
3.2.3. Energia eléctrica vendida al SEN. (Ecuacion 6).

Iventa = (Etotal producida — Eproduccion) = 0.24$ kWh
= (11356 413.8 kWh — 5 657 666.40 kWh) * 0.24 $ kWh =
5698 747.40 kW % 0.24 $ kWh =1 367 699.38 $ (6).

Efecto econdmico total del Central azucarero por gene-
racion de energia eléctrica (consumo propio mas venta).
(Ecuacion 7).

ITotal = Iventa + Eproduccién(Ahorro) = 1 367 699.38 $
+1357839.94$=2725539.32% (7)
CONCLUSIONES

La utilizacion la metodologia de célculo para balan-
ces energéticos de centrales azucareros, con base en
una hoja de calculo Microsoft Excel, facilita el analisis
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energético del proceso productivo en la industria azuca-
rera, en tiempo real y con ello, la toma de decisiones, a la
vez que, el logro de un aumento en la eficiencia energé-
tica en dicho proceso, propiciando un incremento en los
ingresos de la entidad.

La estructuracion operativa de la mitologia de célculo
para balances energéticos de centrales azucareros, re-
sulta de facil operatividad y no exige un alto grado de es-
pecializacion para ello, a la vez que ofrece una adecuada
exactitud en los célculos, asi como, una mayor facilidad
de trabajo y rapidez en la obtencion de resultados.
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