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RESUMEN 

El siguiente trabajo de graduación en conjunto tiene como fin principal, aumentar la eficiencia de 

proceso de una planta de destilación de etanol a partir de melaza, mejorando áreas de bombeo de alcohol, 

calentamiento de melaza, uso alternativo de la vinaza, tratamiento del agua de recirculación y producción 

de biogás a partir de la melaza. 

Los principales resultados se refieren a la aplicación del tratamiento térmico en el mosto para 

reducir en un 78% la cantidad total de microorganismos, mientras que al aplicarlo a la melaza únicamente 

se reduce en un 40%. Con estos resultados se determinó que el proceso más eficaz es el tratamiento del 

mosto. Tratando un flujo de mosto de 150 m
3
/h.  

Así también, se realizaron ciertos análisis fisicoquímicos de comparación con los parámetros 

establecidos por la norma COGUANOR  29 001:99 y se analizó su efecto en las lámparas U. V. El agua del 

tanque de almacenamiento presentó una dureza de 61.78 ±0.93 mg/L, pH de 7.80 ±0.08, concentración de 

nitratos de 2.48 ±0.17 mg/L, concentración de fosfatos de 0.97±0.05 mg/L, sólidos disueltos totales de 

83.60 ±1.92 mg/L, concentración de sulfatos de 11.00 ±1.25 mg/L, concentración de cloro libre de 0.20 

±0.01 mg/L y una concentración de hierro de 0.024 ±0.001 mg/L.  

Con el objeto de analizar la generación de biogás a partir de vinaza obtenida como sub-producto 

en procesos de destilación de alcohol, también se realizó un análisis fisicoquímico de la vinaza generada 

por una destilería de alcohol, donde se incluyeron pruebas de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), 

Demanda Química de Oxígeno (DQO), entre otros.  

A partir de los factores calculados se obtuvo un porcentaje de remoción de materia orgánica 

degradable y biodegradable (DQO) del 88.89% ± 1.26%, % y un porcentaje de remoción de materia 

orgánica biodegradable (DBO) de 95.04% ± 2.36% (ver tabla 9) en el efluente de los digestores. (ver tabla 

4 y tabla 10) 

     Asimismo, se evaluó la producción de compost a partir de lodos de vinaza.  Para ello se 

caracterizaron los lodos de vinaza antes del proceso de compostaje, obteniéndose los siguientes valores: 

pH: 7.20, K: 24888.00 mg/L, Ca: 2685.00 mg/L, Mg: 798.70, Fe: 46.90 mg/L, Zn: 4.39 mg/L, Mn: 6.82 

mg/L, Cu: 63.74 mg/L y Na: 720.33 mg/L 

. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Desde hace más de un siglo, los combustibles fósiles representan la principal fuente de energía en el 

mundo, ya sea a nivel domiciliar o industrial. Debido a esto, el problema ambiental que genera el uso 

inadecuado o irresponsable de los mismos es una de las principales causas de contaminación, por los 

millones emitidas de toneladas de dióxido de carbono hacía la atmósfera, así como otros gases de efecto 

invernadero lo cual repercute en el cambio climático y calentamiento global.  

La industria azucarera es una de las más importantes y eficientes en el país, en la que constantemente 

se buscan nuevos procesos para aprovechar de mejor manera los diferentes residuos y subproductos del 

proceso de fabricación de azúcar. Uno de estos procesos es la producción de etanol fermentando melaza. La 

recuperación por cristalización de los azúcares posibles presentes en la melaza resulta poco rentable, y es 

por esto que la melaza era tratada como un desecho, sin embargo, estos azúcares podían ser aprovechados 

de diferentes maneras como sustrato para fermentaciones o en último casi, como abono para plantaciones. 

El proceso de producción de etanol se realiza en una destilería, la cual necesita entre sus materias 

primas al agua. Esta necesidad de utilización de agua viene acompañada de diversos problemas como 

corrosión, incrustaciones, crecimiento microbiológico, entre otros, los cuales afectan al desempeño de 

equipos y del proceso en general. Es de mucha importancia tratar el agua correctamente para que su 

aprovechamiento sea de beneficio para el proceso  

El proceso de producción de etanol se ve afectado por los altos costos de las materias primas 

requeridas, al igual que por los altos costos energéticos debido a que en Centroamérica los índices 

energéticos siguen siendo altos comparados contra los respectivos valores de países industrializados. El 

etanol es un commodity siendo su valor en el mercado regulado internacionalmente, por lo tanto, para que 

una planta productora de etanol resulte rentable es importante aumentar su producción y reducir sus costos. 

La producción de etanol es una industria con mucha importancia a escala mundial. Los líderes en 

producción son Estados Unidos de América y Brasil, representando entre los dos el 85% de la oferta 

mundial (Asociación de Combustibles Renovables de Guatemala, 2014). Para el año 2014, Guatemala 

figuraba entre los países principales productores de etanol con una producción anual de 250 millones de 

litros en 2014 (Asociación de Combustibles Renovables de Guatemala, 2014). 

Entre las principales ventajas del aprovechamiento de recursos renovables, tales como el biogás, se 

encuentran:  

 Materia que es considerada desperdicios para su producción, en este caso la vinaza, que es 

utilizada en el campo para riego de plantaciones de caña y puede conllevar a una sobresaturación 
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del suelo debido a su alta carga orgánica o almacenada de manera expuesta al ambiente, de manera 

que exista una emanación de metano.  

 Las emisiones de la combustión a la atmósfera son mucho menores que las presentadas por 

combustibles fósiles. 

 Se evita la emanación directa de metano a la atmósfera. 

Lo anterior toma en consideración estudios previos realizados acerca del uso de vinaza como sustrato, 

con potencial de producción de biogás. Por lo que la reutilización de este recurso para la generación de 

biogás puede conllevar a una reducción de costos en cuanto a energía, por lo cual se determinaría la 

cantidad de biogás a generar.  

Por cada litro de etanol producido a partir de la melaza, se obtienen como consecuencia de 9 a 15 litros 

de vinaza como residuo. Por ende, en época de zafra se obtienen más de 300,000, 000 litros de vinaza al 

año, convirtiéndose en una situación problemática para la planta de etanol. Actualmente la planta de etanol 

produce aproximadamente 6,000 m
3
 de vinaza al día.  

Actualmente la planta de destilación de alcohol procesa aproximadamente 2000 toneladas métricas de 

melaza al día durante el tiempo de zafra. En el caso de la sección de bombas que trasportan una mezcla de 

alcohol, etanol, propanol y otros derivados de la fermentación en la planta de     m3 d a, es necesario que 

dicha sección esté en funcionamiento veinticuatro horas al día, durante toda la zafra. Debido al 

funcionamiento de las bombas, los elementos motrices sufren desgaste y desperfectos que provocan fallas 

en las mismas.  

También, se pretende evaluar la producción de biogás a partir de la vinaza generada por la producción 

de etanol, esto como una alternativa al uso de dicho efluente en la generación de energía, lo cual se 

traduzca en reducción de emisiones de gases de efecto invernadero y un beneficio económico para la 

empresa. De esta forma, se propuso evaluar la producción de compost a partir de lodos de vinaza, lo cual 

permitiría aprovechar este subproducto, reciclando los componentes inorgánicos y evitando los efectos 

indeseables de su deposición. 

En el ingenio, se sabe que al tener una falla en el proceso de destilación de etanol; directamente en el 

sistema de bombeo, se puede incurrir a costos que alcanzan los US$. 100,000/día de producto no 

terminado. Evitar los paros causados por fallas es fundamental, a lo cual un sistema auxiliar de bombeo 

puede disminuir estos costos. Con respecto al tratamiento que se le da al agua utilizada para diluir la melaza 

involucra costos energéticos y de mantenimiento relativamente altos. Actualmente, la empresa estudiada 

opera con 4 pozos de agua; los cuales involucran costos de mantenimiento anual que oscilan entre los 

US$.3, 272.52 y US$.6, 545.03 por cada uno 
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II. OBJETIVOS 

A. Objetivo general 

Analizar la eficiencia de los procesos de pasteurización, tratamiento de aguas, usos de vinaza, sistemas de 

bombeo y propuestas de mejora para una planta de etanol.  

B. Objetivos específicos 

1. Comparar la eficacia y eficiencia energética del proceso de pasteurización de melaza y mosto, 

realizando pruebas a escala de laboratorio, seleccionando el proceso más adecuado para 

determinar los requerimientos de insumos y equipo. 

 Realizar la caracterización microbiana de la melaza y el mosto, antes y después de la 

pasteurización, incubando muestras de cada fluido y determinando el cambio de unidades 

formadoras de colonias, para evaluar la eficacia de ambos procesos. 

 Determinar el consumo de servicios auxiliares en el tratamiento térmico más eficaz, realizando un 

balance energético, para dimensionar el equipo necesario. 

 Seleccionar el equipo de tratamiento y almacenaje, si fuera necesario, calculando el calor 

transferido y el área de transferencia requerida en el proceso,  para recomendar el equipo 

adecuado. 

2. Caracterizar propiedades relevantes de los afluentes, usando análisis fisicoquímicos y microbiológicos, 

para la preparación del mosto y determinar rangos de variación. 

 Realizar un conteo microbiológico total sin clasificación, utilizando filtración por membrana, de 

los afluentes de agua utilizados en la preparación del mosto para establecer los rangos de 

composición. 

 Caracterizar propiedades fisicoquímicas relevantes del agua proveniente del tanque de 

almacenamiento de aguas naturales y de los fondos de columnas de destilación, para establecer 

rangos adecuados de operación. 

 Proponer el control fisicoquímico para el proceso con base al análisis de los parámetros 

estudiados, para la reducción de la carga microbiológica.  

3. Evaluar el potencial de la producción de biogás a partir de vinaza en diferentes condiciones de 

concentración y temperatura para un posterior uso considerando el porcentaje de metano presente.  

 Realizar una evaluación de la situación actual en cuanto al uso de vinaza generada en la planta de 

destilación de etanol.  

 Determinar la capacidad de producción de biogás en diferente concentración y temperatura a partir 

de vinaza de una planta de etanol.  
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Determinar la relación de biogás producido/remoción de DQO en diferentes condiciones de 

vinaza, según temperatura y concentración 

4. Realizar una evaluación técnica para la producción de un compost efectivo usando como base 

lodos de fermentación de vinaza, para la recuperación de componentes inorgánicos 

 Realizar una caracterización fisicoquímica de los lodos de la vinaza proveniente de los 

biodigestores utilizados para producción de biogás, para determinar sus componentes y 

propiedades. 

 Determinar los compuestos necesarios a mezclar para utilizar los lodos de vinaza como abono 

orgánico, y así obtener un compost de alto rendimiento.   

 Analizar la composición del compost después del proceso microbiológico para determinar sus 

posibles aplicaciones. 

 Proponer un proceso factible de compostaje para aprovechar los componentes remanentes de la 

vinaza y producir un compost adecuado para caña. 

5. Determinar el impacto al implementar un sistema auxiliar de bombeo en el proceso de destilación de 

etanol para una planta y aumentar la eficiencia de proceso. 

 Identificar las bombas críticas en el proceso de destilación de etanol a partir de melaza 

determinando el impacto que producen en el proceso para implementar el sistema auxiliar de 

bombeo. 

 Diseñar un sistema auxiliar con una bomba centrífuga en la planta de destilación de etanol que 

permita reducir tiempos muertos en el transporte de fluidos en áreas críticas de bombeo. 

 Determinar si los sellos mecánicos usados actualmente para las bombas centrífugas son los 

adecuados comparando el sello actual con el resultado de aplicar un criterio estándar de selección 

y proponer alternativas. 

 Cuantificar el incremento de la eficiencia productiva en el proceso, el beneficio económico y el 

período de recuperación de la inversión que involucra la correcta selección de los sellos 

mecánicos. 

6. Desarrollar el análisis beneficio/costo para las propuestas de mejora al proceso de producción de etanol 

en una planta productora.  

 Establecer la línea base en las áreas de enfoque para las propuestas de mejora en el proceso de 

producción de etanol.  

 Calcular los costos de inversión requeridos por el ingenio para la posible implementación de las 

propuestas de mejora.  

 Estimar el impacto esperado de las propuestas de mejora en las respectivas áreas de enfoque en 

donde se incluye: el sistema de bombeo en el proceso de destilación, tratamiento de los afluentes 

utilizados para diluir melaza y el tratamiento de la melaza previo a su fermentación.  
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 Realizar una evaluación financiera para respaldar la viabilidad del beneficio esperado para cubrir 

los costos de inversión de las propuestas de mejora. 
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III. JUSTIFICACIÓN 

El proceso de producción de etanol se ve afectado por los altos costos de las materias primas 

requeridas, al igual que por los altos costos energéticos debido a que en Centroamérica los índices 

energéticos siguen siendo altos comparados contra los respectivos valores de países industrializados.  

El etanol es un commodity siendo su valor en el mercado regulado internacionalmente, por lo tanto, 

para que una planta productora de etanol resulte rentable es importante aumentar su producción y reducir 

sus costos. 

El mosto es una solución de melaza con agua, que se utiliza para la fermentación y obtención de etanol 

en procesos industriales. Este es muy susceptible a contaminación ocasionada por mohos, hongos y 

bacterias, ya que es una solución rica en azúcares y nutrientes. Al ser una solución el agua influye en el 

crecimiento de las bacterias, con un valor menor de 0.60 (aw). Esta solución debe ser tratada, utilizando un 

método térmico o químico para evitar la proliferación de las mismas antes y durante la fermentación, ya 

que estos organismos contaminantes harían competencia con las levaduras utilizadas en la fermentación. 

Estos microorganismos contaminantes metabolizan los azúcares de distinta manera a las levaduras 

produciendo distintos compuestos orgánicos, lo que reduce el rendimiento en la producción de etanol 

durante la fermentación. 

El uso de afluentes de agua naturales y el uso de aguas resultantes de un proceso en la dilución, puede 

generar problemas a los sistemas de distribución debido a incrustaciones y corrosión, que representan 

complicaciones técnicas al dañar tuberías y equipos; además de económicas para los procesos debido a la 

necesidad de reparaciones, limpieza o reemplazo de equipos. Además de esto, la carga microbiológica que 

acarrean ambos flujos es de suma importancia ya que los diferentes microorganismos pueden ser 

competitivos por nutrientes con la levadura, lo cual afectaría al rendimiento en la producción de etanol. 

La pasteurización o tratamiento térmico podría ser un tratamiento alternativo para tratar la solución y 

eliminar los contaminantes presentes en ella. La pasteurización podría mejorar la fermentación, ya que 

los tratamientos químicos podrían afectar el crecimiento de levaduras durante la misma, además, es más 

amigable con el ambiente que el tratamiento químico utilizado en la actualidad, ya que reduce los 

contaminantes presentes en el mosto y los efluentes de vinaza, representando las principales ventajas en 

relación al mismo.  

 

La estrategia de reutilización de desechos debe integrarse al proceso, donde no exista un enfoque único 

en metodología de control, disposición final de desechos o control de los mismos, ya que esto conlleva a la 

demanda de recursos. Por lo que debe de existir un enfoque en la generación de los mismos. 
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Por cada litro de etanol producido a partir de la melaza, se obtienen como consecuencia de 9 a 15 litros 

de vinaza como residuo. Por ende, en época de zafra se obtienen más de 300,000,000 litros de vinaza al 

año, convirtiéndose en una situación problemática para la planta de etanol. Actualmente la planta de etanol 

produce aproximadamente 6,000 m
3
 de vinaza al día. Este residuo tiene altos valores de materia orgánica, 

DBO, DQO y sólidos suspendidos, por lo tanto, tiene un gran poder contaminante, que puede impactar 

negativamente el ambiente, en especial la calidad del agua y la vida acuática. Debido a su alta carga 

biológica puede utilizarse para producir biogás, obteniendo como residuos lodos de vinaza. 

Es importante buscar alternativas para un uso adecuado y económico, y así mitigar el impacto 

ambiental de este residuo. Una buena alternativa es el compostaje, el cual es un proceso biológico que 

transforma residuos orgánicos degradables en productos estables e higienizados. Es una alternativa de bajo 

costo que aporta nutrientes y mejora la calidad de los suelos. 

Actualmente la planta de destilación de alcohol procesa aproximadamente 2000 toneladas métricas de 

melaza al día durante el tiempo de zafra. En el caso de la sección de bombas que trasportan una mezcla de 

alcohol, etanol, propanol y otros derivados de la fermentación en la planta de     m3 d a, es necesario que 

dicha sección esté en funcionamiento veinticuatro horas al día, durante toda la zafra. Debido al 

funcionamiento de las bombas, los elementos motrices sufren desgaste y desperfectos que provocan fallas 

en las mismas.  

Los retrasos por desperfectos en el área de bombas en el proceso de destilación repercuten en costos de 

reparación y adicionalmente costos por el alcohol no procesado, que tiene un impacto directo en la 

reducción de la eficiencia de producción. El impacto económico asociado a los fallos ha tenido un costo por 

mantenimiento preventivo y correctivo, adicionalmente a los costos por motivo de pérdida de oportunidad; 

dicho monto en conjunto asciende a US$50,000. 

En el ingenio, se sabe que al tener una falla en el proceso de destilación de etanol; directamente en el 

sistema de bombeo, se puede incurrir a costos que alcanzan los US$. 100,000 por día de producto no 

terminado. Evitar los paros causados por fallas es fundamental, a lo cual un sistema auxiliar de bombeo 

puede disminuir estos costos. Con respecto al tratamiento que se le da al agua utilizada para diluir la melaza 

involucra costos energéticos y de mantenimiento relativamente altos. Actualmente, la empresa estudiada 

opera con 4 pozos de agua; los cuales involucran costos de mantenimiento anual que oscilan entre los US$. 

3,272.52 y US$. 6,545.03 por cada uno. Para el costo energético se estiman US$.9, 127.37 por cada motor 

operando 170 días en la zafra. Por último, el diseño de un adecuado proceso de pasteurización ya sea del 

mosto o de la melaza; en el cual no se podría mencionar un costo como tal ya que es un proceso que no se 

utiliza actualmente, podría evitar que el ingenio incurra a costos innecesarios y aprovechar de una mejor 

manera los recursos disponibles. Tomando en cuenta la situación actual del ingenio, el cálculo de los costos 
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necesarios para una posible inversión por parte de la empresa estudiada en las propuestas de mejora es 

clave para poder estimar el impacto esperado de las mismas con respecto a la línea base establecida.  

Por último, realizar un análisis financiero para determinar la viabilidad de las propuestas de mejora al 

proceso de producción de etanol es fundamental. Cabe mencionar que la viabilidad de las propuestas de 

mejora se ve respaldada por un beneficio esperado que pueda cubrir los costos establecidos para su 

implementación. 
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IV. MARCO TEÓRICO 

A. Producción de azúcar 

El proceso de fabricación (ver Figura 1) de caña cuenta con diferentes etapas siendo estas. 

1. Preparación de caña: en esta etapa los tallos de caña son cortados y triturados con máquinas 

para facilitar la molienda y la extracción del jugo (Centro de Investigación de la Caña de 

Colombia, 2016). 

2. Molienda: en este proceso, los tallos de caña cortados, son molidos para extraer el jugo en 

ellos, el proceso se realiza en una serie de molinos para poder aprovechar al máximo el jugo 

presente en la caña. De este proceso se produce el bagazo (restos de los tallos) y el jugo de 

caña diluido (Centro de Investigación de la Caña de Colombia, 2016). 

3. Generación de vapor y electricidad: el bagazo obtenido en la molienda es quemado en 

calderas para producir vapor, parte de este vapor es utilizado más adelante en el proceso y 

parte de este es enviado a turbogeneradores para producir energía eléctrica (Centro de 

Investigación de la Caña de Colombia, 2016).  

4. Encalado: al jugo de caña se le agrega cal para reducir el pH del mismo ya que ayuda a evitar 

la inversión de la sacarosa y a precipitar la mayor parte de las impurezas presentes en jugo 

(Centro de Investigación de la Caña de Colombia, 2016). 

5. Clarificación: en este proceso, se separan los sólidos insolubles en el jugo de caña. Estos 

sólidos salen en la forma de lodo por la parte de abajo mientras el jugo clarificado es extraído 

por la parte superior del clarificador (Centro de Investigación de la Caña de Colombia, 2016). 

6. Filtración: el lodo saliente del proceso anterior aún cuenta con jugo en su composición por lo 

que se trata en filtros al vacío para poder retirar la mayor cantidad de jugo posible. Los sólidos 

filtrados son llamados cachaza (Centro de Investigación de la Caña de Colombia, 2016). 

7. Evaporación. el jugo clarificado es enviado a evaporadores de múltiple efecto donde es 

concentrado para ser cristalizado (Centro de Investigación de la Caña de Colombia, 2016). 

8. Cristalización y centrifugación: en este proceso se forman los cristales de sacarosa, utilizando 

una semilla, se da inicio al proceso. Se utilizan múltiples tachos para obtener cristales de 

diferentes proporciones que luego son separados por centrifugación (Centro de Investigación 

de la Caña de Colombia, 2016). 

9. Secado: se retiran restos de humedad presentes en los cristales para obtener el azúcar final 

(Centro de Investigación de la Caña de Colombia, 2016). 
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Figura 1. Proceso de producción de azúcar. 

 

 

(Centro de Investigación de la Caña de Colombia, 2016) 
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B. Producción de etanol 

Figura 2. Proceso de producción de etanol. 

 

(Asociación de Combustibles Renovables de Guatemala, 2016) 

1. Preparación de materias primas. Es el proceso en el que se mezclan y se separan 

las materias primas (jugo claro, meladura y miel B) para que la mezcla de alimento 

resultante cumpla con las especificaciones requeridas en la fermentación (contenido de 

azúcares, sólidos y temperatura) (CENICAÑA, 2016). 

Figura 3. Diagrama de preparación de materias primas. 

 

(CENICAÑA, 2016). 
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2. Fermentación. La fermentación es un proceso bioquímico efectuado por las 

levaduras en el que los azúcares presentes en la mezcla de alimento son transformados en 

etanol y dióxido de carbono, principalmente. Es la etapa de mayor importancia y cuidado, 

porque es en donde se genera el etanol. Se deben manejar condiciones específicas de 

temperatura, pH, concentración de azúcares y nutrientes para el desarrollo y desempeño 

de levaduras (CENICAÑA, 2016). 

 

Figura 4. Diagrama de etapa de fermentación 

 

(CENICAÑA, 2016). 

3. Destilación. Es una operación de mezclas líquidas en sus constituyentes primarios, 

usando diferencias de puntos de ebullición. El principio es aprovechar que cada sustancia 

evapora a una temperatura diferente de las otras. Se lleva a cabo en columnas donde la 

diferencia de temperaturas se logra adicionando calor en el fondo con equipos llamados 

rehervidores, mientras que, por la parte superior o cima, las corrientes son retiradas y 

enfriadas con equipos denominados condensadores (CENICAÑA, 2016). 
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Figura 5. Diagrama de etapa de destilación. 

 

(CENICAÑA, 2016). 

4. Deshidratación. Es la etapa del proceso de producción de etanol carburante en la 

que se obtenie un producto de elevada concentración de etanol (> 99.5% v/v), retirando el 

agua remanente, usando técnicas de adsorción por tamices moleculares o utilizando otras 

técnicas como la destilación azeotrópica, destilación, destilación extractiva, entre otras 

(CENICAÑA, 2016). 

Figura 6. Diagrama de etapa de deshidratación para etanol carburante. 

 

(CENICAÑA, 2016). 
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C. Melaza y mosto 

La melaza es un subproducto o residuo del proceso de fabricación de azúcar o del refinado de la 

misma, es un líquido oscuro, pesado y viscoso separado de la masa final de refinado de azúcar. La 

melaza contiene azúcares que no pueden ser removidos por métodos convencionales (Cheng, García 

Ferrer, & Alvarez Medina, 1991) (Tortora, Funke, & Case, 2007) 

La melaza se puede definir en tres categorías principales: 

 Melaza real: es el licor madre del cual fueron separados los cristales de sacarosa    en   arc a 

Ferrer y Alvarez Medina, 1991). 

 Para-melazas  son obtenidas del proceso de fabricación de diferentes az cares  como glucosa o 

lactosa    en   arc a  errer and Alvarez Medina, 1991). 

 Pseudo-melazas: son producidas directamente de jarabes de azúcar    en   arc a  errer and 

Alvarez Medina, 1991).  

La descripción, dada por los estándares estadounidenses para los Grados de Melaza de Caña de 

Azúcar, es que la melaza  “es el l  uido  limpio producido por la evaporación del jugo de la ca a de 

az car   la remoción total o parcial del az car cristalizable.”    en   arc a  errer and Alvarez Medina  

1991). 

Mosto es el término utilizado para las diluciones de melaza a fermentar. 

 

Tabla 1. Composición general de la melaza de caña 

Constituyentes Contenidos (m/m) 

Materia seca 78 

Proteínas 3 

Sacarosa 60-63 

Azúcares reductores 3-5 

Sustancias disueltas 4-8 

Agua 16 

Grasas 0.4 

Cenizas 9 

Calcio 0.74 

Magnesio 0.35 

Fósforo 0.08 

Potasio 3.67 

(Molina y Quiñonez, 2012) 

La composición de las melazas es muy heterogénea, ya que puede variar según la variedad de caña 

de azúcar, suelo, clima, períodos de cultivo, eficiencia de la operación de la fábrica, sistema de ebullición 
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del jugo, tipo y capacidad de evaporadores, entre otros factores. La melaza de caña se caracteriza por tener 

grados brix o sólidos disueltos entre 68-75%, así como un pH de 5.0-6.1. (Molina y Quiñonez, 2012) 

Las principales azúcares en la melaza son la sacarosa (60-63% en m/m), la glucosa o dextrosa (6-

9% m/m) y la fructuosa o levulosa (5-10% m/m). Los no azúcares están compuestos por aproximadamente 

33% de sustancias inorgánicas (Fe, K, Na, Ca, Mg, Zn, As, Cd, Hg, Pb, Cl, NO3, SO4), donde el 42% 

corresponde a sustancias nitrogenadas (aminoácidos, péptidos, colorantes) y el 25% a sustancias libres de 

nitrógeno (ácidos carboxílicos, alcoholes, fenoles, ésteres, vitaminas, gomas) (Molina y Quiñonez, 2012) 

La melaza es utilizada en la industria alcoholera para la elaboración de alcohol etílico por 

fermentación. La fermentación es un proceso metabólico energético que comprende la descomposición de 

moléculas, tales como carbohidratos, de manera anaerobia. (Molina y Quiñonez, 2012) 

D. Alcohol 

El alcohol puro es una sustancia líquida, compuesto por carbono, hidrógeno y oxígeno, en las 

siguientes proporciones: C: 52.17%, H: 13.04%, O: 34.79% (Wright, 2001). 

E. Ciclo global del agua 

El ciclo del agua es el movimiento que tiene el agua en el planeta. Inicia con la evaporación bajo la 

irradiación de la luz solar. Después, el agua se condensa en las nubes conforme la temperatura de las gotas 

disminuye en la atmósfera superior. Las corrientes de viento transportan el agua a de grandes distancias 

antes de precipitarse como gotas de lluvia. Durante esta condensación y precipitación, el agua absorbe 

gases del ambiente, siendo la principal causa de la denominada “lluvia ácida”   ampbell  2001). 

Figura 7. Ciclo del agua en el planeta. 

 

(Campbell, 2001). 
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F. Agua 

Compuesta por dos moléculas de hidrógeno y una de oxígeno. El agua pura es incolora, inodora y sin 

sabor. Debido a que el agua se contamina con sustancias con las que entra en contacto, no está disponible 

en un estado puro. Se  a denominado al agua como “solvente universal” debido a su capacidad de disolver 

cada sustancia natural presente en la Tierra hasta cierto grado. Esta ventaja representa una amenaza mayor 

para los equipos industriales ya que causa corrosión, reacciones de deposición generando incrustaciones en 

superficies de transferencia de calor que representan un cambio en la capacidad de disolución del agua al 

variar su temperatura (General Electric, 2015). 

La distribución del agua en el planeta Tierra representa un 97.23% en los océanos, 2.14% en capas de 

hielo y glaciares, 0.61% se encuentra como agua subterránea, 0.01% en lagos de agua dulce y 0.01% en 

otras formas. Estudios indican que el 99% de toda el agua presente en el planeta no está disponible para 

consumo humano; además, el agua superficial representada por acuíferos y ríos que son los utilizados 

mayoritariamente para uso humano, representa un 0.0067% del agua total. Un depósito incluye 

generalmente varios aspectos de ensuciamiento como lo son productos de corrosión y microbiológicos, 

coloides o materia suspendida (Amjad, 2010). 

G. Agua potable 

Es el agua adecuada para el consumo humano y uso doméstico, que se encuentra libre sanitariamente 

de minerales, sustancias orgánicas y agentes tóxicos en exceso; o para usos domésticos razonables en el 

área adecuada en cantidad para los requisitos mínimos de salud (Spellman, 2009). 

H. Contaminación del agua 

Es la introducción al agua de materiales tóxicos, bacterias u otros agentes nocivos que convierten al 

agua no apta para su uso (Spellman, 2009). 

I. Agua subterránea 

Agua por debajo de la superficie que ocupa una formación geológica saturada, desde la cual los pozos 

y manantiales se alimentan (Spellman, 2009). Se sabe que el agua subterránea se mueve muy lento, por lo 

que su velocidad se mide en ft/año. Debido a esto, la composición de cualquier pozo es usualmente 

constante. Como el agua ha pasado por kilómetros de formaciones rocosas porosas, es invariablemente 

clara si el pozo fue desarrollado correctamente, de modo que la arena fina no entre en contacto con el agua. 

Conforme el agua se filtra por la tierra, los organismos de la tierra consumen el oxígeno disuelto y 

producen dióxido de carbono, el cual es uno de los principales agentes corrosivos al disolver los 

componentes minerales de las rocas. Debido a esto es común encontrar hierro, si es que entra el agua en 

contacto con materiales que contenían hierro (Amjad, 2010). 
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J. Agua no potable 

Se refiere al agua sin tratamiento que está contaminada y necesita recibir tratamiento de purificación 

(Spellman, 2009). 

K. Agua superficial 

Es el agua sobre la superficie de la Tierra. El agua superficial debe de ser de una calidad adecuada para 

propiciar vida acuática y además, que sea agradable a la vista. Así también, si es utilizadas como fuente de 

suministro, debe poder tratarse con procesos convencionales de tratamiento de aguas para proveer 

suministros potables que cumplan con los estándares de agua bebible (Spellman, 2009). 

Los contaminantes en las aguas superficiales se deben a la naturaleza del terreno por el cual fluyen. 

Varios factores afectan en el correr de los cauces superficiales, como el terreno, los tipos de suelo y roca, 

clima, precipitación local, saturación, vegetación y tiempo. Los ríos acarrean iones disueltos que reciben de 

la tierra y la superficialmente en su cauce hacia el mar. Estos iones incluyen Na
+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, HCO3

-
, 

CO3
2-

, PO4
3-

 y Cl
-
 (Amjad, 2010). 

L. Ion 

Es un átomo o grupo de átomos que tienen una carga neta positiva o negativa. El número de protones, 

cargados positivamente, del núcleo de un átomo permanece igual durante los cambios químicos comunes 

(reacciones químicas), pero se pueden perder o ganar electrones, cargados negativamente. La pérdida de 

uno o más electrones a partir de un átomo neutro forma un catión, un ion con carga positiva. Un anión es un 

ion cuya carga neta es negativa debido a un incremento en el número de electrones (Chang, 2010). 

M. Impurezas contenidas en el agua 

 

 Compuestos inorgánicos disueltos como bicarbonatos, carbonatos, sulfatos, fluoruro de calcios, 

magnesio, bario, estroncio y pequeñas cantidades de hierro, manganeso, aluminio, entro otras 

(Amjad, 2010). 

 Compuestos orgánicos disueltos como ácido húmico, ácido fúlvico y taninas. También se 

encuentran materia orgánica insoluble como hojas, bacteria muerta y otros productos biológicos y 

de desechos industriales (Amjad, 2010). 

 Gases como oxígeno, nitrógeno, dióxido de carbono, dióxido de azufre, sulfuro de hidrógeno y 

metano, los cuales son absorbidos de la atmósfera y de las fuentes subterráneas (Amjad, 2010). 

 Materia suspendida como arcilla, tierra, grasas y hongos (Amjad, 2010). 

 Microorganismos como bacterias, algas y hongos (Amjad, 2010). 
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N. Microorganismos presentes en el agua 

Los microorganismos de interés son las bacterias, protozoos, virus, algas, hongos y nematodos. Estos 

organismos son el grupo más diverso de los organismos vivos en el planeta y ocupan nichos importantes en 

los ecosistemas. Debido a que los microorganismos son un asunto de salud mayor, los especialistas en 

tratamiento de agua están preocupados en controlar los patógenos del agua que causan enfermedades 

(Spellman, 2009). 

O. Algas 

Plantas usualmente microscópicas que contienen clorofila. Las algas de agua dulce tienen diversidad 

de forma, color, tamaño y hábitat. Sirven como la unión en la conversión de constituyentes inorgánicos a 

orgánicos en el agua (Spellman, 2009). 

P. Organismos anaerobios 

Organismos capaces de vivir y crecer en la ausencia de oxígeno (Spellman, 2009). 

Q. Bacteria 

Microorganismos unicelulares que tiene una pared celular rígida. Pueden ser aerobias, anaerobias o 

facultativas. Pueden producir enfermedades, pero algunas son importantes en control de contaminación 

(Spellman, 2009). 

R. Organismos coliformes 

Microorganismos encontrados en el tracto intestinal de humanos y animales. Su presencia en el agua 

indica contaminación fecal y potencialmente contaminación adversa de patógenos (Spellman, 2009). 

S. Incrustaciones minerales 

Las incrustaciones se pueden definir como una deposición de una capa sólida que sucede 

principalmente de la presencia de sales inorgánicas disueltas en el flujo que exhiben supersaturación bajo 

las condiciones del proceso, en estas se incluyen los carbonatos de calcio, fosfatos de calcio y sulfatos de 

calcio presentes (Amjad, 2010). 
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1. Calcio. El calcio siempre se encuentra presente como ion divalente que forma sales insolubles 

con varios aniones, como carbonato, fluoruro, oxalato, fosfato y polifosfato. Bajo ciertas condiciones, los 

iones de calcio también forman sales insolubles con compuestos organofosfonatos y polímeros de base 

ácida como el acrílico y maleico que comúnmente se usan para prevenir la precipitación de sales de calcio 

en sistemas de agua industrial (Amjad, 2010). 

2. Magnesio. El magnesio forma sales de solubilidad limitada, como los silicatos de magnesio y, 

bajo condiciones de alto pH, hidróxido de magnesio. Ambos son comunes en sistemas de enfriamiento y de 

ebullición. 

3. Carbonato. El carbonato forma sales insolubles con iones calcio y hierro que precipitan, y 

forman depósito de incrustaciones en membranas de ósmosis inversa y en las superficies de 

intercambiadores de calor. Los depósitos de carbonatos son normalmente controlados reduciendo el pH del 

agua o añadiendo un inhibidor de incrustaciones al agua de alimentación (Amjad, 2010). 

 

4. Bicarbonato. Los iones de bicarbonato no forman sales insolubles, sin embargo, cuando se 

exponen a altos pH y temperatura, y bajo ciertas condiciones de concentración, pueden ser convertidos a 

iones de carbonato resultando en carbonatos de calcio. En esos casos es necesario la adición de un ácido o 

de un inhibidor de incrustaciones para prevenir la precipitación y deposición de carbonato de calcio en las 

superficies de equipos y tuberías (Amjad, 2010). 

5. Sulfato. Aguas conteniendo altos niveles de sulfato causados por el drenaje de depósitos 

naturales de sulfato de magnesio o sulfato de sodio puede causar problemas de incrustaciones debido a la 

formación de sales insolubles con calcio, bario y estroncio (Amjad, 2010). 

T. Contaminante 

Se define como una sustancia que hace impura a otra sustancia. El término tiene una connotación 

negativa, por lo que usualmente se refiere a una sustancia no deseada (Hendricks, 2006). 

U. Sólidos disueltos totales 

Los sólidos disueltos totales (TDS) son una medida de la matera inorgánica y de factores de 

ensuciamiento potenciales. 

Los sólidos disueltos totales se pueden remover del agua por destilación, electrodiálisis, ósmosis 

inversa o por resinas de intercambio iónico (Howe, 2012). 
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V. Incrustaciones y depósitos minerales 

1. Factores de incrustación. Los factores de incrustación comúnmente encontrados en los 

sistemas de agua industrial son de dos tipos (Amjad, 2010): 

 

 Incrustaciones minerales que consisten en precipitados duros, densos y cristalinos de carbonato de 

calcio, sulfato de calcio, sulfato de bario, fluoruro de calcio, fosfato de calcio, entre otros (Amjad, 

2010). 

 Depósitos, que consisten en materia coloidal o suspendida, crecimiento biológico, productos de 

corrosión, entre otros (Amjad, 2010). 

2. Depósitos de carbonato de calcio. Los depósitos de carbonato de calcio son encontrados en 

intercambiadores de calor, torres de enfriamiento, tuberías de distribución de agua, proceso de 

desalinización de agua empleando ósmosis inversa o evaporación, etc. La naturaleza de estos depósitos 

depende de la presencia de iones orgánicos e inorgánicos en el medio acuoso, la temperatura de la solución, 

el flujo y del pH (Amjad, 2010). 

3. Depósitos de fosfato de calcio. Los fosfatos de calcio son importantes para los sistemas 

industriales de agua porque ocurren en la formación de depósitos en equipos y membranas (Amjad, 2010). 

W. Operaciones para tratamiento de agua 

1. Tratamiento de agua. Se define como cualquier unidad de proceso que cambia o altera 

química, física o bacteriológicamente la calidad del agua con el propósito de hacerla apta y segura para el 

consumo humano o atractiva para el cliente. El tratamiento de aguas también es utilizado para proteger los 

sistemas de distribución de agua de la corrosión (Spellman, 2009). 

 

El ablandamiento del agua es el término utilizado para los procesos que eliminan o reducen la dureza 

del agua. El término purificación se refiere por lo general, a la eliminación de la materia orgánica y de los 

microorganismos del agua (Austin, 1990). 

2. Consideraciones para tratamiento. Algunas regulaciones declaran que, si los 

contaminantes listados bajo varias regulaciones se encuentran en exceso de los niveles máximos de 

contaminantes, el agua deberá ser tratada para reducir eso niveles. Si un pozo o manantial es influenciado 

por la superficie, el tratamiento es requerido sin importar la presencia actual de contaminación.  
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Si el suministro de agua es subterráneo, existen un número común de problemas que requieren 

tratamiento y es posible que posean otro tipo de problemas, como por ejemplo (Spellman, 2009): 

 Contaminación bacteriológica 

 Olores de sulfuro de hidrógeno 

 Dureza del agua 

 Agua corrosiva 

 Hierro y Manganeso 

 

3. Etapas del tratamiento de aguas. A continuación, se muestra un modelo 

convencional de tratamiento de agua, está conformado por varias etapas de proceso combinadas para 

formar un sistema de tratamiento. Es importante mencionar que dicho sistema puede contener todas las 

unidades o una combinación de ellas, también es importante mencionar que para algunos sistemas 

pequeños el tratamiento de agua puede consistir en solo algunas de las etapas mencionadas (Spellman, 

2009). 

 

Etapas del tratamiento de aguas: 

 Tamizaje: Remueve grandes partículas (hojas, palos, pescado) que pueden dañar los 

equipos o ensuciarlos (Spellman, 2009). 

 Pretratamiento químico: Acondiciona el agua para la remoción de algas y otros aspectos 

inapropiados (Spellman, 2009). 

 Pre-sedimentación: Remueve grava, arena, sedimentos y otros materiales arenosos 

(Spellman, 2009). 

 Microfiltraje: Remueve algas, plantas acuáticas y pequeñas partículas por medio de 

filtración (Spellman, 2009). 

 Mezcla y adición de químicos: Añade químicos (ej. Coagulantes, pH, ajustadores) al agua 

para sedimentación (Spellman, 2009). 

 Coagulación/ floculación: Convierte las partículas no sedimentables en sedimentables por 

medio de cargas eléctricas entre moléculas (Spellman, 2009). 

 Sedimentación: Remueve partículas suspendidas en el agua (Spellman, 2009). 

 Suavizadores: Remueven compuestos como el caso de las sales, que le dan la dureza al 

agua (Spellman, 2009). 

 Filtración: Remueve partículas de materia sólida, se incluye la contaminación biológica y 

turbidez (Spellman, 2009). 

 Desinfección: Mata los organismos causantes de enfermedades (Spellman, 2009). 
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  Adsorción utilizando carbón granular activado: Remueve radón y muchos químicos 

orgánicos como pesticidas, solventes y trihalometanos (Spellman, 2009). 

 Aireación: Remueve compuestos orgánicos volátiles (VOCs), radón, H2S y otros gases 

disueltos; oxida el hierro y el manganeso (Spellman, 2009). 

 Control de corrosión: Previene las incrustaciones y la corrosión regulando las 

características del agua (Spellman, 2009). 

 Ósmosis inversa, electrodiálisis: Remueve casi todos los contaminantes inorgánicos 

(Spellman, 2009). 

 Intercambio iónico: Remueve algunos contaminantes inorgánicos incluyendo los químicos 

que causan la dureza del agua (Spellman, 2009). 

 Filtración por oxidación: Remueve algunos contaminantes inorgánicos como hierro, 

manganeso y radón (Spellman, 2009). 

4. Intercambio iónico. El intercambio iónico es una reacción química en la que los iones 

móviles hidratados de un sólido son intercambiados equivalentemente, por iones de igual carga en solución. 

El sólido tiene una estructura similar a una red de pesca abierta y los iones móviles neutralizan 

eléctricamente a los grupos cargados o potencialmente cargados y unidos al grupo cargado negativamente, 

esté a su vez fijo en el intercambiador iónico, se cambia por otro catión en solución. De igual modo, el 

intercambio de aniones ocurre cuando el anión móvil, cargado negativamente, unido al positivo y, fijo 

sobre la resina intercambiadora, se intercambia por otro anión en la solución. 

 

Más del 80% de las resinas intercambiadoras se emplean para el tratamiento de aguas. Estas se fabrican 

comúnmente a partir de poliestireno-divinilbenceno (SDVB), ya que son de alta capacidad de intercambio 

iónico. Las aplicaciones son muy extensas. Pueden utilizarse para eliminar y purificar uranio, itrio o 

estreptomicina, para retirar impurezas de soluciones acuosas, para catalizadores o para secar solventes no 

polares. 

5. Proceso de intercambio con catión de sodio. Este proceso es el más utilizado 

para el ablandamiento del agua. Durante la operación, los iones de calcio y magnesio son eliminados del 

agua dura por intercambio catiónico, con los iones sodio. Los intercambiadores catiónicos del ciclo de 

sodio o del hidrógeno para el tratamiento del agua son por lo general, del tipo de resina sintética de 

estireno-divinilbenceno sulfonado. Este tipo es excepcionalmente estable a temperaturas elevadas (hasta 

150°C) y en todo el amplio intervalo de pH (desde 0 hasta 14). Además, es muy resistente a las condiciones 

de oxidación. La capacidad total de intercambio es de hasta 925 CaCO3 kg/m
3
 en intercambiador con un 

ciclo de hidrógeno y arriba de 810 CaCO3 kg/m
3 
con un ciclo de sodio. 
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Reacciones de ablandamiento del agua, el símbolo R representa el radical del intercambiador catiónico: 

 

Figura 8. Esquema de reacción del ablandamiento del agua.  

 

(Austin, 1990) 

Regeneración: Cuando la resina intercambiadora ha removido los iones calcio y magnesio, 

prácticamente al límite de su capacidad, se regenera la resina a su forma original con una solución de sal, 

en el intervalo de 6 a 8 de pH. La capacidad de intercambio de las resinas de poliestireno es de 650 kg/m
3
 

cuando se regeneran con 250 g de sal/kilogramo de dureza eliminada.  

La unidad se pone fuera de servicio y se hace un lavado inverso, con solución de sal común 

(NaCl), para limpiar y reclasificar hidráulicamente las partículas de resina en el lecho. Esto elimina el 

calcio y el magnesio en forma de sus cloruros solubles y simultáneamente vuelve al intercambiador 

catiónico a su forma de sodio. Se le enjuaga para que quede libre de los subproductos solubles y del exceso 

de sal (ciclo de sodio). También se puede regenerar empleando ácido sulfúrico (ciclo de hidrógeno). 

Figura 9. Esquema de reacción de regeneración de resina de intercambio iónico. 
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(Austin, 1990) 

6. Lámpara ultravioleta 

a. Concepto. Los sistemas de desinfección por luz ultravioleta involucran circula el flujo 

de agua a través de un equipo que contiene lámpara ultravioleta en su interior. Conforme el agua fluye a 

través del equipo, los microorganismos son expuestos a una radiación ultravioleta intensa que causa un 

daño a las moléculas genéticas como el ADN y el ARN, que son vitales para las funciones reproductivas de 

los microorganismos. Debido a que no se pueden reproducir, entonces no ocurre la infección, por lo que la 

luz U.V. causa una inactivación microbiana (Harley, 2008). 

b. Funcionamiento. Generalmente, una unidad de desinfección por luz ultravioleta se 

compone de la lámpara, una fuente de poder y un balasto electrónico. La luz U. V. es una radiación 

electromagnética que viaja en longitudes de onda de 200 a 3000 nm en todas direcciones dese su fuente de 

emisión (Harley, 2008).  

c. Aspectos relevantes 

 La radiación U. V. en el rango de 200 a 3000 nm causa un daño al ADN, lo que previene 

la replicación del mismo y por ello inactiva al organismo. Estudios han demostrado que 

una longitud de onda menor a 260 nm es más letal para los microorganismos, aunque 

normalmente las lámparas U. V de baja presión utilizan 254 nm, por lo cual es menor en 

su efectividad. La dosis debe ser suficientemente alta para que la fotoreactivación 

(reparación en presencia de luz) o la reparación en oscuro (sin luz) no sean relevantes 

(Hendricks, 2006). 

 Para un reactor dado, el tiempo de contacto es determinado por estudios de prueba. Un 

valor conservativo para este tiempo, es un valor en el cual el 90% del flujo de agua sea 

detenido (Hendricks, 2006). 

 El orden de susceptibilidad de los organismos a la radiación U. V. es: bacteria > virus > 

esporas de bacterias > protozoos (Hendricks, 2006). 
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d. Factores que afectan el desempeño 

 Solarización o degradación del electrodo (Harley, 2008). 

 Incrustaciones por depósitos minerales (hierro, dureza por calcio y magnesio, manganeso, 

entre otros y de depósitos biológicos que ocurren en la superficie de las lámparas o del 

protector de cuarzo (Harley, 2008). 

La dureza, alcalinidad, temperatura, concentración de hierro y el pH influencian las 

incrustaciones. Los compuestos que exhiben una disminución en su solubilidad al 

aumentar las temperaturas como CaCO3, CaSO4, FeCO3, son los principales 

contribuyentes a la incrustación de la lámpara. Un estudio demostró que con niveles de 

dureza total menores a 140 mg/L y hierro menor a 0.1 mg/L, limpieza mecánica cada 15 

minutos a una hora durante la operación de una lámpara U. V. de flujo continuo ayudan a 

disminuir el efecto de las incrustaciones (Clarke, 2006). 

 Color (Harley, 2008). 

 Turbidez (Harley, 2008). 

 Transmitancia de la U. V. (Harley, 2008). 

 Material orgánico e inorgánico disuelto (Harley, 2008). 

 Sólidos Totales Disueltos (TDS): Evitan la penetración de la luz a través del agua. Es una 

medida de la materia inorgánica y ensuciadores potenciales inorgánicos. Debe de ser 

menor a 800 mg/L a 1,000 mg/L (Harley, 2008). 

7. Ósmosis. La ósmosis es un fenómeno natural de la mayoría de procesos importantes en 

la naturaleza. Es un proceso en el cual una solución salina débil tiende a migrar hacia una solución salina 

fuerte. Una solución menos concentrada tiene una tendencia natural a migrar hacia una solución con mayor 

concentración (Puretec Industrial Water, 2016). Después, se alcanza un equilibrio osmótico entre las dos 

soluciones el cual es limitado por la presión osmótica de la solución con mayor concentración (Degrémont, 

1979). 

Figura 10. Esquema del proceso de ósmosis.  
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(Puretec Industrial Water, 2016) 

a. Ósmosis inversa. Ocurre cuando se le aplica una presión hidrostática en mayor por 

exceso a la presión osmótica. Esto causa que el flujo de agua pura fluya en sentido opuesto al de la ósmosis 

natural a través de una membrana semipermeable en donde son retenidas las sales (Degrémont, 1979). 

 

 

La ósmosis inversa utiliza una membrana semipermeable que permiten el paso del agua mientras 

se retienen el 90-99% del total de sustancias inorgánicas en la solución, el 95-99% de los constituyentes 

orgánicos y el 100% de la materia coloidal más finamente dividida, como bacterias, virus, sílica coloidal, 

entre otros (Degrémont, 1979). 

El agua de alimentación en un sistema de ósmosis inversa es presurizada y cierta cantidad de agua, 

llamada el permeado, pasa a través de la membrana. Los solutos son rechazados y el flujo de alimentación 

se vuelve más concentrado. El permeado es relativamente libre de solutos disueltos y fluye a presión 

atmosférica mientras que el agua remanente, llamada concentrado, sale hasta el final del recipiente 

presurizado casi a la presión de alimentación. Es un proceso continuo de separación (Howe, 2012). 

Figura 11. Esquema del proceso de ósmosis inversa. 
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(Puretec Industrial Water, 2016) 
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b. Funcionamiento. Un esquema simplificado del proceso de ósmosis inversa, elaborado 

por Degrémont, se puede observar a continuación. La numeración correspondiente es la siguiente: 

1: Agua cruda 

2: Agua purificada (permeado) 

3: Concentrado (agua de desecho) 

4: Bomba de alta presión 

5: Módulo de ósmosis inversa 

6: Membrana semipermeable 

7: Válvula de descarga 

Figura 12. Esquema simplificado del proceso de ósmosis inversa  

 

(Degrémont, 1979). 

c. Membranas de ósmosis inversa. Una especie de sobre es formado sellando dos 

hojas de membranas delgadas en tres lados con el lado para el agua de alimentación en la parte externa. Un 

espaciador de permeado es colocado para evitar que las superficies se toquen y para permitir que exista un 

espacio para el flujo del permeado. El lado abierto de cierta cantidad de sobres formados, es conectado a un 

tubo central perforado conocido como el tubo de colección de permeado. Espaciadores de mesh son 

colocados del lado de la alimentación entre los sobres para permitir un flujo turbulento en el agua de 

alimentación (Howe, 2012). 
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Figura 13. Estructura de un elemento de ósmosis inversa.  

 

(Howe, 2012) 

En el mercado existen dos tipos de membranas, las de acetato de celulosa, compuestas de una 

mezcla de mono-, di- y triacetato y las membranas de poliamidas aromáticas. Las membranas son 

ensambladas en unidades llamadas módulos y la forma más simple de arreglo es conectar una bomba de 

alta presión junto con un módulo (Degrémont, 1979). 
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Figura 14. Comparación de características para las membranas de ósmosis inversa. 

 

(Degrémont, 1979) 

d. Tratamiento previo. Para evitar las incrustaciones en las membranas de ósmosis 

inversa, el agua puede ser suavizada usando resinas de intercambio iónico. Así también, se debe instalar 

filtros multimedia para reducir el ensuciamiento de las membranas (Puretec Industrial Water, 2016). El 

ajuste del pH o la adición de químicos para evitar las incrustaciones, ayudan a que las sales no se precipiten 

adentro de las membranas, dañándolas (Howe, 2012). 

X. Levadura 

1. Rendimiento de etanol. Las levaduras no son capaces de convertir etanol al 100% los azúcares 

presentes. El primer objetivo de las células es producir células hijas que sobrevivan al medio en el que 

están, está actividad utiliza un porcentaje entre el 7-10% de los azúcares. Así también, las levaduras 

producen otros subproductos como glicerol, ácidos orgánicos, ésteres, aldehídos y alcoholes altos 

(Ingledew, 2009). 
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Posteriormente, los azúcares son metabolizados conteniendo bacteria y levadura salvaje lo cual 

puede conllevar a pérdidas de hasta 4% si no se realiza una limpieza adecuada. Las otras pérdidas se deben 

a fermentación estancada, que resulta cuando la fermentación no concluye debido a razones nutricionales o 

de estrés de levadura (Ingledew, 2009). 

2. Importancia de los compuestos nitrogenados. Para la industria de producción de etanol 

para uso combustible, se ha determinado que todas las mezclas de granos (maíz, trigo u otros), son 

deficientes en nitrógeno utilizable y esto conlleva a un menor rendimiento en la producción de etanol. Para 

complementar la disponibilidad de nitrógeno utilizable, se puede agregar urea grado (fertilizante). En el 

caso de la producción de etanol a partir de trigo, se aumentó de 18% v/v a 21% v/v a diferentes 

temperaturas, con la adición suplementaria de nitrógeno (Ingledew, 2009). 

3. Efecto de los ácidos orgánicos. Los dos principales ácidos orgánicos que son dañinos para el 

metabolismo de la levadura son el ácido láctico y el ácido acético. Estos compuestos son producto de una 

fermentación en la presencia de bacteria y/o levadura salvaje y ocurre cuando no existe un control 

microbiológico. El metabolismo de la glucosa por estos microorganismos varía considerablemente del de 

las levaduras Saccharomyces, con una alta producción de ácido láctico usando bacterias lácticas y menor 

producción de ácido acético. Sin embargo, el poder inhibidor del ácido acético es mayor. El efecto de estos 

ácidos se incrementa con el tiempo debido al reciclaje de vinaza y el uso de otros efluentes, llegando 

aproximadamente a 1.4% m/v de ácido láctico y causando hasta 60% de muerte de levadura en las 

subsecuentes cuarta y quinta fermentación (Ingledew, 2009). 

Y. Contaminación bacteriana 

 

Las fuentes principales de contaminación son el polvo, aire y agua, principalmente. Los 

contaminantes encontrados comúnmente en la producción de alcohol son bacterias gram-positivas, como 

bacterias lácticas, y gram-negativas, como las ácidas. En la industria de producción de etanol, la presencia 

de contaminantes bacterianos es inevitable. La limpieza y sanitización son mucho menos rigurosas que en 

las cervecerías y las materias primas usualmente no son estériles. La contaminación prolifera en almacenaje 

en tanques, líneas de transferencia, intercambiadores de calor, materias primas, levadura seca activada y la 

recirculación continua de lodos de levaduras usadas como inóculo. La ocurrencia de 1*10
7
 lactobacilos por 

mililitro de la mezcla inicial resultan en aproximadamente una reducción del 1% v/v de producción de 

etanol (Ingledew, 2009). 
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Aunque son más pequeñas en tamaño, cuando los números exceden a los de levadura por uno o 

dos niveles de magnitud, las bacterias son capaces de competir con levaduras por los nutrientes en el 

fermentador y convertir la glucosa a ácido láctico o acético. Esto inhibe el crecimiento y metabolismo de la 

levadura. Las pérdidas en el rendimiento pueden llegar a ser de 1-4% en la industria del etanol combustible. 

Cuando las infecciones son altas se puede alcanzar hasta un 17% de pérdida en rendimiento (Ingledew, 

2009). 

1. Bacteria productora de ácido acético. Son bacterias gram-negativas. Existen dos géneros de 

bacterias que ácido acético, Acetobacter y Gluconobacter. El género acetobacter produce ácido acético, 

que se oxidan a dióxido de carbono y agua. El género gluconobacter solamente produce ácido acético de 

los azúcares y no degrada el ácido producido. La producción de ácido acético inhibe o ralentiza el 

crecimiento de la levadura (Ingledew, 2009). 

2. Bacteria productora de ácido láctico. Son bacterias gram-positivas y anaerobias 

aerotolerantes cuyo principal producto es ácido láctico. Estas bacterias pueden crecer en un amplio rango 

de temperaturas, desde los 2°C hasta casi 60°C. El pH óptimo de crecimiento es de 5.5 a 6.0 aunque su 

crecimiento se da generalmente a un pH menor a 5.0. Estas bacterias lácticas son capaces de crecer 

rápidamente y sobrevivir en la presencia de hasta 15% v/v de etanol (Ingledew, 2009). 

 

La levadura y las bacterias lácticas usualmente son encontradas juntas en sistemas naturales y compiten 

por los mismos nutrientes. El género Lactobacillus es de principal interés para las destilerías y plantas de 

etanol combustible. Altas concentraciones de estas bacterias, en estudios realizados, demostraron una 

reducción del crecimiento de las levaduras y una reducción del 17% en el rendimiento de producción de 

etanol (Ingledew, 2009). 

3. Control bacteriológico con antibióticos. Los compuestos antimicrobianos inhiben el 

crecimiento de microorganismos. Varios de estos compuestos han sido probados para el control bacterial 

bajo condiciones de laboratorio con variantes en el grado de éxito. Se utilizan antisépticos como el 

peróxido de hidrógeno o antibióticos como penicilina, tretraciclina, monensina, estreptomicina y 

virginiamicina. Una de las principales preocupaciones en la industria es el surgimiento de adaptación 

antimicrobiana y de la resistencia de los microorganismos a los antibióticos comúnmente utilizados 

(Ingledew, 2009). 
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Z. Fermentación 

Generalmente se relaciona la fermentación con la fermentación alcohólica, sin embargo, el término es 

mucho más extenso. La fermentación puede definirse como, cualquier descomposición de alimentos 

producida por microorganismos, cualquier proceso que genere alcoholes, productos lácteos o ácidos. 

También se define como cualquier proceso metabólico microbiano que descompone moléculas grandes 

en moléculas más pequeñas, en condiciones aerobias o anaerobias (Tortora, Funke and Case, 2007). 

Existen diferentes tipos de fermentación según la sustancia que produzcan. Los principales tipos de 

fermentación para la melaza son: 

 Láctica: la oxidación de una molécula de glucosa produce dos moléculas de ácido pirúvico, 

estas moléculas son reducidas por moléculas de NADH (Nicotinamida adenina dinucleótido) 

para formar ácido láctico. El ácido láctico es el producto final de la fermentación por lo que la 

mayoría de la energía de reacción permanece en el ácido láctico. Los principales géneros de 

bacterias productoras de ácido láctico son, Streptococcus y Lactobacillus, estas bacterias 

también son conocidas como homolácticos u homofermentadores. Este tipo de fermentación 

también puede ocurrir durante la descomposición de alimentos (Tortora, Funke, & Case, 

2007). 

 Alcohólica: al igual que la fermentación láctica, la fermentación alcohólica, produce dos 

moléculas de ácido pirúvico. En el siguiente paso, estas moléculas son transformadas en 

moléculas de acetaldehído y CO2, luego las moléculas de ácido son reducidas por NADH y 

forman dos moléculas de etanol. La fermentación alcohólica también produce poca energía ya 

que el etanol retiene la misma. Esta fermentación alcohólica se observa en diferentes 

microorganismos como, bacterias y levaduras. La levadura Sacharomyces, produce etanol y 

CO2, productos de desecho en su metabolismo, pero provechosos para el ser humano. El etanol 

se aprovecha en bebidas alcohólicas o combustibles y el CO2 para darle cuerpo en la 

fabricación del pan (Tortora, Funke, & Case, 2007). 

 Cítrica: en este tipo de fermentación son utilizados hongos para su realización. Cada molécula 

de glucosa produce dos moléculas de ácido cítrico. Este es un producto importante en 

diferentes industrias como la alimenticia (Tortora, Funke, & Case, 2007). 

 Acética: es una fermentación que ocurre luego de la fermentación alcohólica, fermenta el 

etanol, convirtiéndolo a ácido acético. (Tortora, Funke, & Case, 2007) 
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AA. Tratamiento térmico para eliminar contaminaciones micobianas. 

Pasteurización: se define como los procesos térmicos controlados que se aplican a los alimentos que 

no permiten el crecimiento de microorganismos resistentes al calor, o que posteriormente, serán 

refrigerados, congelados o deshidratados para prevenir el crecimiento de microorganismos resistentes al 

calor (Academia del Área de Plantas Piloto de Alimentos, 2004). 

Esterilización: se define como el tratamiento térmico aplicado a alimentos que busca destruir todos los 

microorganismos no deseados presentes en el mismo (Academia del Área de Plantas Piloto de 

Alimentos, 2004) 
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Figura 15. Comparación de temperatura entre pasteurización y esterilización 

 

(Alberú, 2015). 

 

Figura 16. Inhibición de patógenos utilizando pasteurización 

 

(Alberú, 2015). 
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Figura 17. Inhibición de patógenos utilizando esterilización. 

 

(Alberú, 2015). 

1. Fluidos. Un fluido se define como la sustancia incapaz de resistir a fuerzas cortantes, 

deformándose y moviéndose mientras dicha fuerza se encuentre presente. Los fluidos pueden clasificarse 

como compresibles o incompresibles según el comportamiento de su densidad en cambios de presión. Los 

fluidos compresibles, son aquellos en los que la densidad cambia al cambiar la presión, mientras que, los 

incompresibles, mantienen una densidad casi constante ante los cambios de presión (McCabe, y otros, 

2007) 

 

2. Número de Reynolds. El flujo de un fluido puede ser laminar o turbulento, dependiendo de las 

condiciones a las que se encuentre. Las condiciones que afectan al flujo son, geometría y aspereza del lugar 

dónde fluye, velocidad de flujo, temperatura y tipo de flujo. Osborn Reynolds descubrió una manera de 

relacionar las fuerzas de inercia y las fuerzas de viscosidad del flujo, encontrando una manera para 

determinar el tipo de flujo con un número adimensional. Esta relación se conoce como el número de 

Reynolds y está dada por la siguiente ecuación (McCabe, y otros, 2007). 

   
     

 
 

Ecuación 1 

Donde Re es el número de Reynolds;   la densidad del fluido; d, el diámetro por el cual fluye; v, la 

velocidad con la que fluye y   la viscosidad del fluido 
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3. Calor. El calor se puede definir como la energía en transición entre dos cuerpos a diferentes 

temperaturas, siempre fluye del cuerpo con mayor temperatura al cuerpo con menor. (Smith, Van Ness, & 

Abbott, 2007). El calor que gana o pierde un cuerpo se describe con la siguiente ecuación. 

 

               

Ecuación 2 

Donde Q, es el calor que el cuerpo gana o pierde, m, la masa de dicho cuerpo, C, el calor específico de 

dicho cuerpo, Tf, la temperatura que alcanza el cuerpo y To, la temperatura a la que se encontraba previo 

a la transferencia de calor. 

4. Temperatura. La materia está formada por moléculas en vibración, estas moléculas cuentan con 

energía cinética. La temperatura de un cuerpo es la medida relacionada a dicha energía. Además, la 

temperatura, indica el estado de dicho cuerpo ya que una temperatura mayor significa una mayor actividad 

de moléculas y viceversa (Smith, Van Ness, & Abbott, 2007) 

5. Primera ley de la termodinámica. La primera ley de la termodinámica o principio de 

conservación de la energía, establece que la energía en el universo es constante, es decir, durante un 

proceso no se puede crear o destruir energía, únicamente, transformarla. Esta ley aplica a cualquier sistema 

y se puede expresar como una igualdad entre el cambio neto en la energía total de un sistema y la diferencia 

de energía que entra al sistema con la que sale de él (Smith, Van Ness, & Abbott, 2007). 

6. Transferencia de calor. La energía se puede transferir entre cuerpos por dos mecanismos 

diferentes, calor o trabajo. Si la temperatura es la causante de la interacción energética es llamado calor, 

cualquier otro causante ocasionará trabajo. La energía térmica es conocida como calor y a la transferencia o 

intercambio de la misma, transferencia de calor. El calor transferido se denota como Q, y al flujo de calor 

 ̇. Existen tres diferentes mecanismos de transferencia de calor; conducción, convección y radiación 

(Çengel & Ghajar, 2011). 

7. Conducción. La transferencia de energía entre partículas, con mayor carga energética a 

partículas con menor carga, en contacto es conocida como conducción: Esta puede darse en los estados, 

sólido, líquido y gaseoso de la materia y se ve afectada por la conductividad térmica (la capacidad para 

transferir calor) de cada material. La conducción entre dos materiales puede describirse por la siguiente 

ecuación. (Çengel & Ghajar, 2011) 

 ̇       
  

 
 

Ecuación 3 
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Donde, k es la conductividad térmica; A, el área de transferencia;  T, el cambio de temperatura y L la 

distancia.  

8. Convección. Es un método de transferencia de calor entre una superficie sólida y el gas o 

líquido que contiene, comprende tanto conducción como movimiento de fluidos. A mayor velocidad con la 

que se mueva el flujo, mayor será la transferencia de calor, se puede describir por la siguiente ecuación 

(Çengel & Ghajar, 2011). 

 ̇            

Ecuación 4 

Donde  ̇ es el flujo de calor; h, el coeficiente de transferencia de calor con convección; Ts, la 

temperatura en la fase sólida y Tf,, la temperatura en la parte más lejana del fluido. 

9. Radiación. Es el tipo de transferencia de calor que se da por las emisiones de ondas 

electromagnéticas de la materia, dando como resultado cambios en las configuraciones electrónicas de 

átomos o moléculas. A diferencia de los otros dos métodos, la radiación, no necesita un medio que 

intervenga en la transferencia de calor (Çengel & Ghajar, 2011). 

 ̇        

Ecuación 5 

10. Resistencia térmica. Cada uno de los mecanismos de transferencia de calor ofrece un tipo 

resistencia a la misma. Esta resistencia depende de la configuración geométrica y de las propiedades 

termodinámicas del medio. Para la conducción se define como: 

      
 

  
 

Ecuación 6 

Para la convección como 

      
 

  
 

 Ecuación 7 

En sistemas en serie la resistencia se puede calcular como la suma de las resistencias. 

       +   +   + ⋯+    

Ecuación 8 
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En sistemas en paralelo, el inverso de la resistencia total es igual a la suma de los inversos de las 

resistencias 

 

    
 

 

  
+

 

  
+

 

  
+ ⋯

 

  
 

Ecuación 9 

El coeficiente global de transferencia, está relacionado con las resistencias y se calcula de la siguiente 

manera 

𝑈  
 

     
 

Ecuación 10 

(Çengel & Ghajar, 2011) 

11. Número de Nusselt. En los cálculos de ingeniería es práctico eliminar variables con el uso de 

números adimensionales como el número de Nusselt. Este número adimensionas, sirve para relacionar la 

transferencia de calor por conducción y convección. Se calcula por la siguiente ecuación. 

   
  

 
 

Ecuación 11 

Manteniendo la nomenclatura explicada con anterioridad. (Çengel & Ghajar, 2011) 

12. Número de Prandtl. Es un número adimensional que permite relacionar el espesor relativo de 

las capas límite de velocidad y térmica está definido como 

    
   

 
 

Ecuación 12 

Manteniendo la nomenclatura previamente descrita (Çengel & Ghajar, 2011). 

13. Método de diferencia media logarítmica de temperatura. A lo largo de un 

intercambiador de calor, la temperatura de los flujos varia, por lo que es necesario contar con una 

temperatura media para poder usar en la siguiente ecuación. 

 ̇  𝑈     

Ecuación 13 
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Figura 18. Diferencia media logarítmica de temperatura 

 

(Çengel & Ghajar, 2011). 

BB. Tipos de intercambiadores de calor 

 Doble tubo: es el tipo más simple de intercambiador de calor, consta de dos tubos concéntricos de 

diámetros distintos. Uno de los fluidos pasa por el tubo con diámetro menos mientras el otro en el 

de diámetro mayor. Este intercambiador puede trabajar en diferentes configuraciones (Çengel & 

Ghajar, 2011). 

 Tubos y coraza: estos intercambiadores de calor contienen un gran número de tubos empacados en 

una coraza, con ejes paralelos. La transferencia de calor ocurre a medida que uno de los fluidos 

pasa por dentro de los tubos mientras el otro por fuera de ellos (Çengel & Ghajar, 2011). 

 Placas: consta de una serie de placas con pasos corrugados para el flujo. Los fluidos fluyen en 

pasos alternados, de esta manera cada corriente de flujo frío queda rodeada por dos corrientes de 

flujo caliente, permitiendo así, un intercambio de calor muy eficaz. Cabe mencionar que en este 

intercambiador no se puede trabajar a presiones altas debido al empaque de las placas (Çengel & 

Ghajar, 2011) 
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Figura 19. Intercambiador de placas 

 

(Alfa Laval, 2013) 

CC. Dimensionamiento de intercambiadores de calor  

En el dimensionamiento de intercambiadores de calor es necesario contar con el requerimiento de 

transferencia de calor, para esto se utiliza la Ecuación 2, la capacidad calorífica de las soluciones de 

melaza está determinada por la siguiente ecuación (Sinott, 2005): 

           

Ecuación 14 

 (Cheng, García Ferrer, & Alvarez Medina, 1991) 

Donde C es la capacidad calorífica en cal/kg°C y B °Brix de la solución (Cheng, García Ferrer, & 

Alvarez Medina, 1991). 

 

Se calcula la diferencia media logarítmica de temperatura con el método previamente descrito. Esta 

temperatura requiere una corrección, se utiliza el número de unidades de transferencia (NTU) y se 

encuentra por la siguiente ecuación. 

  𝑈  
       

    

 

Ecuación 15 

Donde NTU es el número de unidades de transferencia, tf la temperatura del flujo de salida y to del 

flujo de entrada. Conociendo el NTU se realiza una correlación gráfica utilizando la siguiente figura. 
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Figura 20. Correlación F-NTU 

 

 (Sinott, 2005) 

 

Se requiere determinar la cantidad de flujo requerido para llevar a cabo el intercambio de calor, 

conociendo la demanda requerida de calor se calcula el flujo del fluido a utilizar por la siguiente 

ecuación 

 

 ̇   ̇      

Ecuación 16 

              

Conociendo estos datos, se debe tomar un valor inicial de coeficiente global de transferencia de masa 

inicial y calcular un área. Con esta área y las condiciones de cada uno de los flujos se calcula una 

resistencia nueva para cada uno de ellos con la siguiente ecuación 

    

  

                 
 

  
⁄       

Ecuación 17 

              

La velocidad del flujo se calcula partiendo del flujo másico utilizando la siguiente ecuación. 

  
 

                
 

Ecuación 18 
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Donde b es el espacio entre placas, w el ancho de las mimas y N el número de placas. (Sinott, 2005) 

El número de Prandlt se calcula utilizando la ecuación 12. Estas nuevas resistencias servirán para 

encontrar un nuevo coeficiente global de transferencia, el proceso se repite hasta que el mismo no tenga 

variaciones. Este es el coeficiente global de transferencia real y es utilizado para encontrar el área real 

utilizando la ecuación 12. Esta área permite encontrar el número de placas que debe tener el 

intercambiador utilizando la siguiente relación: 

                    

Ecuación 19 

              

DD. Caída de presión 

La fricción de tuberías, accesorios y equipo ocasionan una pérdida en la presión del flujo. En 

intercambiador de placas está definida como la suma de la presión perdida en las placas y la pérdida 

ocasionada por la contracción y expansión en los puertos de los platos y está definida por la siguiente 

ecuación (Sinott, 2005). 

      (
  

  

)
   

 

 
 

Ecuación 20 

Donde    es la caída de presión;   , el factor de fricción, L el largo; d, diámetro;   densidad el flujo a 

tratar y por último u, velocidad de flujo (Sinott, 2005). El factor de fricción se relaciona con el número 

de Reynolds de la siguiente manera 

             

Ecuación 21 

              

 

La caída de presión ocasionada por la contracción y expansión en los puertos de los platos se calcula 

por la siguiente ecuación. 

      
   

 
   

Ecuación 22 

 

(Sinott, 2005) 

 

Donde Np es el número de platos, las demás variables mantienen la nomenclatura descrita con 

anterioridad. 
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EE. Producción más limpia 

La producción más limpia está definida como la aplicación continua de una estrategia ambiental 

preventiva integrada a los procesos, productos y servicio, con el fin de aumentar la eficiencia global y 

reducir los riesgos para los seres humanos y el ambiente. La producción más limpia aborda diferentes 

campos según donde se aplique (Organización de las Naciones Unidas para el desarrollo industrial, 

2016): 

 Procesos de producción: abordan el ahorro de materias primas y energía, la eliminación de 

materias primas tóxicas y la reducción en cantidades y toxicidad de desechos y emisiones 

(Organización de las Naciones Unidas para el desarrollo industrial, 2016). 

 Desarrollo y diseño de producto: reducción de impactos negativos a lo largo del ciclo de vida del 

producto. Toma en cuenta desde la extracción de la materia prima hasta la disposición final 

(Organización de las Naciones Unidas para el desarrollo industrial, 2016). 

 Servicios: incorporan consideraciones ambientales en el diseño y entrega de servicios 

(Organización de las Naciones Unidas para el desarrollo industrial, 2016). 

 

La producción más limpia es la aplicación continua de estrategias y metodología preventivas, es decir, 

eficientizar los procesos de tal manera que no tengan un impacto ambiental, reduciendo o eliminando 

las emisiones y desechos, evitando costos de tratamiento y el impacto ambiental (Organización de las 

Naciones Unidas para el desarrollo industrial, 2016). 

 

Figura 21. Objetivos del Desarrollo Sostenible 

(Organización de las Naciones Unidas para el desarrollo industrial, 2016) 
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FF. Etanol 

La melaza es utilizada en la industria alcoholera para la elaboración de alcohol etílico o bioetanol por 

fermentación. La fermentación es un proceso metabólico energético que comprende la descomposición de 

moléculas, tales como carbohidratos, de manera anaerobia. (Molina y Quiñonez, 2012) 

La fermentación ha sido utilizada desde tiempos antiguos para la preparación de alimentos y bebidas. 

Con el pasar de los años el desarrollo químico ha revelado la naturaleza biológica de dicho proceso. El 

producto de la fermentación es el alcohol etílico, pequeñas cantidades de propanol, butanol, ácido acético y 

ácido láctico. (Molina y Quiñonez, 2012) 

El alcohol etílico está familiarizado con las bebidas alcohólicas. En su forma no natural es utilizado 

como solvente industrial y materia prima para la manufactura de acetaldehído, acetato etílico, dibromito de 

etileno, glicol y muchos otros químicos orgánicos. El alcohol puro puede ser utilizado con fines 

medicinales farmacéuticos e incluso saborizantes. (Molina y Quiñonez, 2012) 

GG. Biogás  

El biogás se define como el producto de la actividad metanogénica de una bacteria bajo condiciones 

anaeróbicas en materia biodegradable, comúnmente conocido como biodegradación de materia orgánica 

(Molina y Quiñonez, 2012).  

Tabla 2. Composición promedio del biogás 

Sustancia Símbolo Porcentaje v/v 

Metano CH4 50-70% 

Dióxido de Carbono CO2 30-40% 

Hidrógeno H2 5-10% 

Nitrógeno N2 1-2% 

Agua H2O 0.1-1% 

Ácido Sulfhídrico H2S Trazas 

 

Es un gas que dentro de sus características físicas se puede describir su similitud con el GLP, es 

incoloro e inodoro. Puede utilizarse como combustible gaseoso, con una eficiencia de combustión 

promedio del 60%, en estufas de biogás convencionales (Molina y Quiñonez, 2012). 

El biogás es comúnmente llamado metano, esto debido a que es el compuesto químico que se 

presenta en mayor proporción, por tanto, es el metano quien propone la mayoría de características físicas y 

químicas en dicho gas. Posee una densidad de 0.67 kg/m
3
, un menor peso en comparación con el aire y 

posee una temperatura de ignición de 670-750°C (Diesel 350°C; Gasolina y Propano 500°C) su capacidad 

calorífica es de 20-25MJ/m
3
 la cual es relativamente baja en comparación del 33-38MJ/m

3 
del GLP y la 

temperatura de llama del biogás alcanza unos 870°C.  



46 

 

 

 

La duración de la reducción del material biológico depende de los microorganismos especiales y 

de sus temperaturas adecuadas de crecimiento. La composición del biogás varía de acuerdo a la biomasa 

utilizada.  

1. Metano y dióxido de carbono. La composición del biogás se refiere principalmente a la 

razón CO2-CH4 que puede ser controlada parcialmente tomando en cuenta los siguientes factores:  

 

 Adición de materiales ricos en grasa, ya que estos mejoran la calidad del biogás, tomando en 

cuenta que al agregar una cantidad superior a la de mayor eficiencia, el biodigestor puede 

acidificarse. (Deublin, 2008) 

 La descomposición de la biomasa se mejora con tiempos de exposición mayores. (Deublin, 2008) 

 El proceso de fermentación es más rápido si el material en el biorreactor está homogéneamente 

bien activado, haciendo que el tiempo de exposición sea más corto. (Deublin, 2008) 

HH. Digestión anaeróbica  

 

Digestión anaeróbica hace referencia a la ruptura y descomposición de la mayoría de tipos de materia 

orgánica, por acción de microorganismos, que son principalmente bacterias, en ausencia de oxígeno y 

agentes oxidantes fuertes. (Molina y Quiñonez, 2012) 

 La generación de biogás constituye un proceso vital dentro del ciclo de la materia orgánica en la 

naturaleza. Las bacterias metanogénicas constituyen el último eslabón de la cadena de microorganismos 

encargados de digerir la materia orgánica y devolver al medio los elementos ´básicos para reiniciar el ciclo. 

Se estima que anualmente la actividad microbiológica libera a la atmósfera entre 500 y 900 millones de 

toneladas de metano. (Molina y Quiñonez, 2012) 

La fermentación anaeróbica involucra a un complejo número de microorganismos de distinto tipo que 

pueden ser divididos en tres grandes grupos principales. La real producción de metano es la última parte del 

proceso y no ocurre si no han actuado los primeros dos grupos de microrganismos. (Campos, 2012) 

La digestión anaerobia está caracterizada por cuatro fases diferenciadas en el proceso de degradación 

de sustratos. Dichas fases son las siguientes:  

 Etapa hidrolítica: los compuestos complejos, como las proteínas son despolimerizados debido a la 

acción de enzimas hidrolíticas. Estos son convertidos en moléculas solubles y fácilmente 

degradables por otras bacterias. (Campos, 2012) 

 Etapa acidogénica; Los compuestos solubles obtenidos en la etapa anterior se transforman en 

ácidos grasos volátiles como el ácido acético, ácido propiónico, ácido butírico y ácido valérico. 

Durante esta fase, el pH baja a valores menores a 5. (Campos, 2012) 
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 Etapa acetogénica: Las bacterias acetogénicas transforman los compuestos intermediarios en 

productos como ácido acético, hidrógeno y dióxido de carbono. (Campos, 2012) 

 Etapa metanogénica: es la etapa final del proceso, en el que los compuestos como el ácido acético 

hidrógeno y dióxido de carbono son transformados en metano y dióxido de carbono. (Campos, 

2012) 

 

En las fases de hidrólisis y acidogénesis los microorganismos que están involucrados son facultativos, 

mientras que en la acetogénesis los organismos son estrictos con una tasa de crecimiento cinco veces menor 

que la de la acidogénesis. Si las bacterias metanogénicas llegarán a tener problemas para reproducirse o 

consumir ácidos, lo que provocaría la acumulación de los últimos mencionados, afectando las condiciones 

metanogénicas. (Campos, 2012) 

Los metanógenos son organismos claves en el biodigestor. Su desarrollo es lento y son sensibles a las 

condiciones del medio. Existen dos grandes clases de bacterias metanogénicas que difirieren entre sí en las 

temperaturas de desarrollo. Las bacterias mesofílicas tienen una temperatura óptima de desarrollo entre 33-

45°C y las termófilas entre 45-65°C. (Hilbert, 2008) 

Se debe tener control sobre las condiciones a las que se operan los biodigestores para cumplir con los 

requerimientos específicos de los microorganismos para vivir. Una de las variables más importantes que 

debe ser controlada es la temperatura. Los microorganismos anaerobios pueden desarrollarse en un amplio 

rango de temperaturas que oscilan entre los -5°C y los 80°C. (Fernández, 2008)  

El proceso de biodigestión controlada es comúnmente utilizado por complejos industriales de caña de 

azúcar, debido a que el fertirriego con vinaza posee un alto potencial de emisiones de gases de efecto 

invernadero. Cabe mencionar que las lagunas de almacenamiento y canales de distribución emiten metano, 

como consecuencia de la descomposición anaerobia de la materia orgánica presente en la vinaza. El metano 

cuenta con un efecto invernadero aproximadamente 21 veces superior al dióxido de carbono, por lo que 

estas emisiones influyen en el balance de emisiones del bioetanol.  

Una de las posibles soluciones a la emisión de metano es la biodigestión, ya que no solo reduce de una 

manera significativa la carga orgánica del efluente, sino que también mejora sus propiedades fertilizantes, 

donde se posibilita la captura y uso de biogás con fines energéticos en el mismo complejo industrial (García 

y Rojas, 2015).  

Es difícil de medir la eficiencia de la producción de metano en la biodigestión de la vinaza, esto debido 

a la gran cantidad de variables que existen relacionadas a la composición de la misma, adicionalmente se 

contemplan temperaturas del proceso, tipo de biodigestor, entre otros (García and Rojas, 2015).  
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Un rendimiento promedio en la producción de metano radica entre 4 y 14 metros cúbicos del gas por 

cada metro cúbico de vinaza, esto a una temperatura de 25⁰ C y una presión de 1atm. La proporción 

volumétrica en cuanto al metano se refiere, oscila entre 50-60% de biogás producido. (Joseph i Gual, 1999) 

La vinaza es un efluente obtenido de la primera columna de destilación del proceso de producción de 

bioetanol. La biodegradación anaeróbica de la vinaza en las destilerías de alcohol, tiende a emitir metano a 

la atmósfera, por lo que utilizar dicho efluente en el proceso de biogás, permitiría no solo valorizar el 

residuo sino disminuir el calentamiento global. (Joseph i Gual, 1999) 

El proceso de producción de biogás a partir de vinazas, se cuenta con las siguientes etapas (Lorenzo-

Acosta et al., 2015):  

 Área de recepción de vinaza: Evaluación de temperatura y carga orgánica presente en la vinaza. 

Debido a las altas temperaturas de salida, es posible aprovechar las mismas por medio de un 

intercambiador de calor.  

 Adecuación de medio de fermentación: Enfriamiento, adición de nutrientes, ajuste de pH. Se 

controla la temperatura y pH de la vinaza a tal punto que sea el adecuado para el crecimiento de 

biomasa.  

 Pre-acidificación y digestión anaerobia: Se realiza una sedimentación de sólidos, así como 

también remoción de partículas suspendidas que puedan impedir la generación de biomasa.  

 Disposición final del residual tratado: el efluente líquido obtenido a partir de la vinaza es recogido 

por canales para ser utilizado posteriormente en fertirriego.  

 Adecuación y almacenamiento de biogás: Se dispone del gas obtenido por el proceso a partir de 

vinaza, donde es posible remover el azufre presente en el mismo mediante un proceso de 

desulfuración, para luego ser almacenado y posteriormente utilizado en calderas.  

La utilización de biogás, contempla una alternativa para evitar el consumo de combustibles fósiles, y 

así disminuir el impacto ambiental de los mismos. 

Los residuos de la fermentación (efluentes), poseen un alto grado de concentración de nutrientes y 

material orgánico, estos son utilizados como un fertilizante o componente de los mismos.  

Cuando la temperatura en un digestor aumenta también lo hace la actividad metabólica de las bacterias, 

haciendo que el tiempo de retención de menor. Se deben tomar precauciones con el tiempo de retención, ya 

que de ser muy corto las bacterias pueden salir del biodigestor a un ritmo acelerado, originando un 

tratamiento deficiente del sustrato.  
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II. Proceso de producción de metano 

El proceso de producción de metano consta de tres etapas: Hidrólisis, etapa en la cual los polisacáridos 

(como celulosa, almidón, etc), los lípidos (grasas) y las proteínas, son reducidas a moléculas más simples; 

acidogénesis, etapa en que los productos formados anteriormente son transformados principalmente en 

ácido acético, hidrógeno y CO2; Metanogénesis, los productos resultantes de esta etapa son metano (CH4) y 

dióxido de carbono (CO2), principalmente. El metano es el producto esperado en mayor porcentaje. 

(Campos, 2012) 

Tomando en cuenta que las bacterias son parte fundamental del proceso, se deben mantener 

condiciones que permitan el aseguramiento y optimización de su ciclo biológico. Los principales 

parámetros de producción de biogás son: (CEDECAP, 2007) 

 Temperatura 

 pH 

 Tiempo de retención 

 Relación carbono/nitrógeno 

 Porcentaje de sólidos 

 Agitación.  

JJ. Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

 La demanda química de oxígeno (DQO) es una medida aproximada de la cantidad de materia orgánica 

contenida en una muestra líquida. La materia orgánica en condiciones naturales puede ser biodegradada a 

dióxido de carbono y agua a través de un proceso muy lento que puede tardar varios días. (Grisales, 2012) 

El proceso de degradación realizado por los microorganismos, es acelerado en las pruebas de DQO 

mediante procesos de oxidación forzada en los cuales se utilizan oxidantes químicos y métodos 

estandarizados. (Grisales, 20112). 

La degradación biológica de un carbohidrato en condiciones aeróbicas puede expresarse como: 

C6H12O6 + 6O2     --->     6CO2 + 6H2O 

Ecuación 23 

Esto puede compararse con la degradación química de la misma sustancia pero acelerando el proceso con 

dicromato de potasio: (Grisales, 2012) 

C6H12O6 + 4 Cr2O7
+
 + 32 H

+
    --->       6CO2 + 8 Cr

3+
 + 22 H2O 

Ecuación 24 
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La DQO determinada se expresa como oxígeno equivalente al necesario para degradar la materia 

orgánica por litro (mg/L) (Grisales, 2012) 

Puede emplearse una mezcla de ácido sulfúrico y dicromato de potasio, con iones plata como 

catalizador. El tiempo de digestión es de dos horas a una temperatura de 150°C, donde el cromo VI pasa de 

estado de oxidación a cromo III, oxidando la materia orgánica. (Grisales, 2012) 

KK. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 

La demanda bioquímica de oxígeno (DBO) es una prueba utilizada en la determinación de los 

requerimientos de oxígeno para degradación bioquímica de materia orgánica en las aguas municipales, 

industriales y residuales en general. La aplicación de la misma permite el cálculo de los efectos de las 

descargas de efluentes domésticos e industriales sobre la calidad de las aguas de cuerpos receptores. Los 

datos de DBO son utilizados para el diseño de plantas de tratamiento de aguas residuales. (Santambrosio, 

2007) 

La prueba de la DBO es un procedimiento experimental, el cual mide el oxígeno requerido por los 

organismos en sus procesos metabólicos al consumir la materia orgánica presente en aguas residuales o 

naturales. Las condiciones estándar del ensayo incluyen incubación en la oscuridad a 20°C por un tiempo 

determinado, generalmente cinco días. Las condiciones naturales de temperatura, población biológica, 

movimiento del agua, luz solar y la concentración de oxígeno no pueden ser reproducidas en el laboratorio. 

Los resultados obtenidos deben tomar en cuenta los factores anteriores para su interpretación. 

(Satnambrosio, 2007) 

LL. Norma COGUANOR NTG 29001 y Acuerdo Gubernativo No. 236-

2006 

La norma COGUANOR NTG 29001 establece los valores de las características que definen la calidad 

del agua apta para consumo humano. Se aplica a toda agua para consumo humano, preparación de 

alimentos y uso doméstico. Proveniente de fuentes como: pozos, nacimientos, ríos, entre otras y que puede 

estar ubicada en una red de distribución, en reservorios o depósitos. Se excluyen el agua purificada 

envasada y el agua carbonatada, las cuales son cubiertas por normas específicas.  

El acuerdo gubernativo No. 236-2006 es conocido como el reglamento de aguas residuales y de la 

disposición de lodos en Guatemala. Su objetivo es establecer criterios y requisitos que se deben cumplir al 

pie de la letra, todo con el fin de proteger a los receptores de aguas residuales 

El uso de estas normas hace que no sea viable bajo ninguna circunstancia el descarte de vinaza en 

cuerpos de agua.  
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MM. Vinaza  

La vinaza es el efluente proveniente del proceso de destilación de bioetanol, siendo este generado en 

grandes cantidades, en una relación aproximada de 10-15 L de vinaza/L de etanol producido.  

La caña de azúcar, al ser una gramínea, cuenta con un mecanismo fisiológico C4, que permite que la 

utilización de luz y agua sea realmente eficiente en comparación a otras especies. La utilización de luz y 

agua es indispensable en la asimilación del CO2, en cuanto a la producción de azúcares. En dicho proceso 

la caña absorbe considerables cantidades de potasio, lo que se traduce en el elemento más abundante en la 

composición de la vinaza. (Molina y Quiñonez, 2012) 

Debido a que provienen de la caña de azúcar, la vinaza cuenta con una composición prevaleciente de 

materiales orgánicos y nutrientes minerales, donde predominan constituyentes vegetales tales como 

aminoácidos, proteínas, lípidos, enzimas, ácidos diversos, ácidos nucleicos, clorofila, lignina, quinonas, 

azúcares, ceras. Estos componentes son descompuestos por procesos microbiológicos de la naturaleza. 

(Molina y Quiñonez, 2012) 

No se puede hacer mención a que la composición de la vinaza permanece estable en cada lote 

producido de alcohol en una destilería, debido a que las características de la materia prima utilizada en la 

destilación presentan variaciones lote a lote. Las variaciones se pueden presentar debido a diferentes 

características del suelo de siembra de la caña, maduración y cuidados de la misma, tipo y eficiencia de 

fermentación, destilación y variedades de caña. Cabe recalcar que la vinaza, proveniente del proceso de 

destilación de melaza fermentada, cuenta con los componentes del vino arrastrado por el vapor de agua, así 

como también azúcar residual y algunos componentes volátiles no eliminados en la destilación (García and 

Rojas, 2015).  

Los componentes mayoritarios presentes en la vinaza del proceso de destilación son los siguientes 

(García and Rojas, 2015):  

 Sustancias orgánicas de alta volatilidad. 

 Compuestos orgánicos insolubles 

 Células muertas de levadura provenientes del proceso de fermentación.  

 Sustancias orgánicas, obtenidas como resultados de proceso de fermentación.  

 Microorganismos contaminantes.  

 Sustancias inorgánicas solubles, con predominancia de iones de potasio, calcio y sulfuros.  

 Alcohol residual 

 Azúcares que no fueron removidas durante el proceso. 
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La vinaza se presenta como el residuo mayoritario de la producción de bioetanol, esta cuenta con una 

coloración parda y un mal olor, el cual se intensifica con el pasar de los días debido a la putrefacción. La 

vinaza es extraída del proceso de destilación a una temperatura cercana a los 100°C, donde su pH se 

localiza usualmente entre 3.7 y 5. Cabe resaltar que la vinaza cuenta con propiedades tales que la hacen un 

fluido altamente corrosivo. (Molina y Quiñonez, 2012) 

Debido a la presencia de potasio y compuestos con nitrógeno y fósforo, puede ser una fuente de gases 

de efecto invernadero, así como también contaminador de aguas superficiales y subterráneas. En su 

contenido es común encontrar antibióticos que proceden de los procesos de fermentación previa a la 

destilación (García and Rojas, 2015).  

Durante el proceso industrial de la caña, se origina gran cantidad de residuos o subproductos, técnica y 

económicamente factibles para emplearse para el fertirriego, producción de energía alternativa, alimento 

balanceado animal. Durante la transformación de las melazas en alcohol, la vinaza obtenida es un desecho 

altamente contaminante por su alta carga orgánica y contenido de potasio. (Molina y Quiñonez, 2012) 

Debido a su elevado contenido de materia orgánica, la vinaza se constituye en un material altamente 

contaminante, si se dispone directamente a un cuerpo de agua, ya que sus valores de DQO y DBO, para un 

contenido aproximado de 10% de sólidos, rondan los 130,000 mg/L y 80,000mg/L respectivamente, lo cual 

hace necesario su tratamiento antes de ser eliminado. (Molina y Quiñonez, 2012) 

La vinaza es uno de los contaminantes más problemáticos en un cauce de agua por las siguientes 

razones (Molina y Quiñonez, 2012):  

 Alto DBO, por lo que requiere alta cantidad de oxígeno para su oxidación.  

 Volumen elevado de producción en una planta de destilación de alcohol (10-15 litros de vinaza 

por litro de alcohol producido) 

 Alta acidez y corrosividad 

 Alto riesgo para la vida y reproducción de fauna y flora acuática. 

 Su almacenamiento en grandes reservorios emite gases de efecto invernadero.  

1. Alternativas de uso de vinaza. La vinaza es un residuo de la fermentación y destilación de 

alcohol, cuya composición varía ampliamente con el proceso de destilación empleado, la materia prima 

(melaza), sistema de preparación del medio, conducción de la fermentación y el tipo de levaduras 

empleadas en el proceso, etc. El tema vinculado con el tratamiento, reducción de la carga orgánica y 

posible uso de vinaza es de gran interés ambiental y económico, especialmente si se trata de la valorización 

de un residuo.  
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Las opciones de manejo técnico de la vinaza pueden resumirse en las siguientes acciones (Molina y 

Quiñonez, 2012):  

 Aplicación al suelo como fertilizante 

 Concentración por evaporación  

 Fermentación anaerobia para la producción de metano 

 Bioconversión para la producción de biomasa 

 Incineración de vinaza concentrada 

2. Aprovechamiento de la vinaza. El empleo de las vinazas ocurre básicamente en los ingenios 

y destilerías. Los efluentes líquidos presentan diversas alternativas de aprovechamiento como:  

 Producción de biogás y biosólidos  

 Recirculación de un porcentaje de vinaza a la fermentación 

 Incineración  

 Fertilizante orgánico (compostaje y fertiirrigación) 

 Obtención de proteína celular 

 Suplemento alimenticio 

 Aditivo para cemento  

 Agente plastificante  

 Fabricación de ladrillos 

 Materia prima para obtener Sulfatos de cloruro y potasio  

(Irisarri 2006) 

3. Vinaza para compost. La vinaza es producida como resultado de la fermentación de melazas 

durante la producción de alcohol. Este material posee altos valores de DQO (Demanda Química de 

Oxígeno) y DBO (Demanda Bioquímica de Oxígeno), un bajo valor de pH, taninos y otras sustancias que 

podrían provocar disminución en el oxígeno disuelto en el medio, favoreciendo la proliferación de 

organismos patógenos y la muerte de animales benignos para el ecosistema. (García, 2006) 
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Figura 22. Características contaminantes de la vinaza 

 

(García, 2006) 

La alternativa propuesta de los residuos de las destilerías, es la obtención de compost a partir de 

sustratos ricos en materia orgánica y que sean susceptibles de transformación. Un sistema como este puede 

ser implementado con el objetivo de reducir los costos de producción y mejorar así la sostenibilidad 

agrícola y la rentabilidad del cultivo. Las vinazas contienen cantidades apreciables de nitrógeno que pueden 

suponer un beneficio para el agricultor. Sin embargo, hay que tener en cuenta este aporte de nitrógeno en el 

plan de abonado del cultivo para evitar el exceso de nitrógeno en el suelo, ya que este exceso puede 

disminuir la producción y/o la calidad en cultivos. (García, 2006) 

NN. Compost 

El compostaje es un proceso biológico, que ocurre en condiciones aeróbicas (presencia de oxígeno). 

Con la adecuada humedad y temperatura, se asegura una transformación higiénica de los restos 

orgánicos en un material homogéneo y asimilable por las plantas. Es posible interpretar el compostaje 

como el sumatorio de procesos metabólicos complejos realizados por parte de diferentes 

microorganismos, que en presencia de oxigeno, aprovechan el nitrógeno (N) y el carbono (C) presentes 

para producir su propia biomasa. En este proceso, adicionalmente, los microorganismos generan calor y 

un sustrato sólido, con menos C y N, pero más estable, que es llamado compost. Al descomponer el C, 

el N y toda la materia orgánica inicial, los microorganismos desprenden calor medible a través de las 

variaciones de temperatura a lo largo del tiempo. Según la temperatura generada durante el proceso, se 

reconocen tres etapas principales en un compostaje, además de una etapa de maduración de duración 

variable. (Golueke, 1975) 
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1. Fases del compostaje. Las diferentes fases del compostaje se dividen según la temperatura, en:  

 Fase mesófila. El material de partida comienza el proceso de compostaje a temperatura ambiente y en 

pocos días (e incluso en horas), la temperatura aumenta hasta los 45°C. Este aumento de temperatura es 

debido a actividad microbiana, ya que en esta fase los microorganismos utilizan las fuentes sencillas de 

C y N generando calor. La descomposición de compuestos solubles, como azúcares, produce ácidos 

orgánicos y, por tanto, el pH puede bajar (hasta cerca de 4.0 o 4.5). Esta fase dura pocos días (entre dos 

y ocho días). (Golueke, 1975) 

 

Fase termófila o de higienización. Cuando el material alcanza temperaturas mayores que los 45°C, los 

microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias (microorganismos mesófilos) son 

reemplazados por aquellos que crecen a mayores temperaturas, en su mayoría bacterias (bacterias 

termófilas), que actúan facilitando la degradación de fuentes más complejas de C, como la celulosa y la 

lignina. Estos microorganismos actúan transformando el nitrógeno en amoníaco por lo que el pH del 

medio sube. En especial, a partir de los 60 ºC aparecen las bacterias que producen esporas y 

actinobacterias, que son las encargadas de descomponer las ceras, hemicelulosas y otros compuestos de 

C complejos. Esta fase puede durar desde unos días hasta meses, según el material de partida, las 

condiciones climáticas y del lugar, y otros factores. Esta fase también recibe el nombre de fase de 

higienización ya que el calor generado destruye bacterias y contaminantes de origen fecal como 

Eschericha coli y Salmonella spp. Igualmente, como se verá en el capítulo 3.4, esta fase es importante 

pues las temperaturas por encima de los 55°C eliminan los quistes y huevos de helminto. (Golueke, 

1975) 

 

Fase de enfriamiento o mesófila II. Agotadas las fuentes de carbono y, en especial el nitrógeno en el 

material en compostaje, la temperatura desciende nuevamente hasta los 40-45°C. Durante esta fase, 

continúa la degradación de polímeros como la celulosa, y aparecen algunos hongos visibles a simple 

vista. Al bajar de 40 ºC, los organismos mesófilos reinician su actividad y el pH del medio desciende 

levemente, aunque en general el pH se mantiene ligeramente alcalino. Esta fase de enfriamiento 

requiere de varias semanas y puede confundirse con la fase de maduración. (Golueke, 1975) 

 

Fase de maduración. Es un período que demora meses a temperatura ambiente, durante los cuales se 

producen reacciones secundarias de condensación y polimerización de compuestos carbonados para la 

formación de ácidos húmicos y fúlvicos. (Golueke, 1975) 
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2. Métodos de compostaje: 

Compostaje en pila: El método de compostaje en pila no requiere materiales, solamente se amontonan 

los residuos orgánicos en una pila. (Insam, 2012) 

Compostaje en contenedores: Un contenedor para compostaje puede ser cualquier cosa que contenga 

los residuos del jardín mientras se descomponen. Aparte de la construcción del recipiente, se deben 

colocar los residuos orgánicos en el contenedor. Este proceso requiere relativamente mucho tiempo 

(entre 6 meses y dos años) porque como no se revuelve, no se está añadiendo aire a la composta. Se 

puede acelerar el proceso si se recorta o se tritura los residuos orgánicos antes de ponerlos en la 

composta. (Insam, 2012) 

Compostaje revuelto: El compostaje revuelto se hace en tres unidades que contienen composta lado a 

lado. Mientras la composta en una unidad está madurando, se deben añadir residuos a la unidad vacía al 

lado. En el compostaje revuelto los residuos se revuelven o mezclan aproximadamente cada semana. 

Esto acelera la descomposición al aumentar la cantidad de aire disponible para los animales y 

microorganismos del suelo. (Insam, 2012) 

Compostaje en contenedor comercial o manufacturado: Hay contenedores para compostaje 

disponibles a la venta. Estos pueden ser estáticos o giratorios. Las unidades estáticas generalmente se 

colocan directamente en el suelo para que los gusanos y otros organismos puedan subir del suelo para 

asistir en el proceso del compostaje. Para usar una unidad estática, se debe añadir residuos de comida 

(materia húmeda) continuamente y cubrirlos con material seco (hojas o grama seca). Después de 6 

meses o un año se recoge la composta del fondo de la pila y, se comienza el proceso de nuevo. (Insam, 

2012) 

OO. Requerimientos de suelo 

El suelo es el medio para el crecimiento de la planta. Proporciona nutrientes, agua y anclaje a las 

plantas en crecimiento. La manutención de condiciones físicas, químicas y biológicas adecuadas en el 

suelo, es necesaria para lograr mayor crecimiento, rendimiento y calidad de la caña de azúcar. La caña de 

azúcar no exige ningún tipo específico de suelo y puede ser cultivada exitosamente en diversos tipos de 

suelo, desde los arenosos a los franco-arcillosos y arcillosos (Netafim, 2016). 

Las condiciones ideales de suelo para el cultivo de la caña de azúcar son: suelo bien drenado, 

profundo, franco, con una densidad aparente de 1.1 a 1.2 g/cm3 (1.3 - 1.4 g/cm3 en suelos arenosos), con 

un adecuado equilibrio entre los poros de distintos tamaños, con porosidad total superior al 50%; una capa 

freática bajo los 1.5 a 2 m desde la superficie y una capacidad de retención de la humedad disponible del 

15% o superior (15 cm por metro de profundidad del suelo) (Netafim, 2016). 

El pH óptimo del suelo es cercano a 6.5, pero la caña de azúcar puede tolerar un rango considerable de 

acidez y alcalinidad del suelo. Por esta razón se cultiva caña de azúcar en suelos con pH entre 5.0 y 8.5. El 

encalado es necesario cuando el pH es inferior a 5.0, y la aplicación de yeso es necesaria cuando el pH 
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sobrepasa 9.5. Las infestaciones por nematodos ocurren naturalmente en suelos muy arenosos (Netafim, 

2016). 

El análisis del suelo antes de la plantación es recomendable para determinar la cantidad óptima de 

aplicación de macro y micronutrientes. Las restricciones químicas en los suelos, tales como la acidez y una 

baja fertilidad, son relativamente fáciles de corregir o controlar (Netafim, 2016). 

Los suelos salinos y sódicos son muy comunes en las áreas de cultivo de la caña de azúcar en todo el 

mundo. Un suelo con conductividad eléctrica (CEe) bajo 2 dS/M no afecta considerablemente al 

crecimiento de la planta. La caña de azúcar es moderadamente sensible a la salinidad del suelo. La 

reducción del rendimiento del cultivo varía según el nivel de salinidad del suelo. La reducción del 

rendimiento del cultivo es de 0% con una CEe de 1.7 dS/m; 10% con CEe de 3.3 dS/m; 25% con CEe de 

6.0; 50% con CEe de 10.4 y 100% con CEe de 18.6 dS/m. La salinidad del suelo también afecta 

adversamente al contenido de humedad de las vainas y al contenido de nitrógeno (Netafim, 2016). 

PP. Nutrientes del suelo 

Los macronutrientes son asimilados por las plantas en cantidades mayores que los micronutrientes. Los 

macronutrientes primarios son indispensables para el proceso de transferencia de energía y, además, se 

constituyen en los componentes esenciales de la vida vegetal, como proteínas, ácidos nucleicos y clorofila. 

(Fernández, 2016) 

Macronutrientes: Elementos primarios (N, P y K) y secundarios (Ca, Mg y S): Los macronutrientes son 

los elementos necesarios en cantidades relativamente abundantes para asegurar el crecimiento y la 

supervivencia de las plantas. La presencia de una cantidad suficiente de elementos nutritivos en el suelo no 

garantiza por sí misma la correcta nutrición de las plantas, pues estos elementos han de encontrarse en 

formas moleculares que permitan su asimilabilidad por la vegetación. En síntesis, se puede decir que una 

cantidad suficiente y una adecuada disponibilidad son fundamentales para el correcto desarrollo de la 

vegetación. (Fernández, 2016) 

1. Elementos primarios. En la mayoría de los cultivos, las necesidades de las plantas son 

superiores a las reservas existentes en forma asimilable de los elementos en el suelo, por lo que es necesario 

realizar aportes de los mismos mediante el uso de abono y sustancias fertilizantes. Se considera que los 

elementos primarios son N, P y K. (Fernández, 2016) 

 

 Nitrógeno: Los procesos de combinación del N con otro elemento reciben el nombre de fijación 

del nitrógeno y se realizan, en la naturaleza, gracias a la acción de ciertos microorganismos y a las 

descargas eléctricas que tienen lugar en la atmósfera. Sin embargo, la cantidad de N fijado suele ser 

pequeña en comparación con la que las plantas podrían utilizar. Cerca del 99% del N combinado en el 
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suelo, se halla contenido en la materia orgánica. El N orgánico, incluido en moléculas grandes y complejas, 

sería inaccesible a los vegetales superiores si no fuera, previamente, liberado por los microorganismos. La 

actividad microbiana descompone, gradualmente, los materiales orgánicos complejos en iones inorgánicos 

simples, que pueden ser utilizados por las plantas. (Fernández, 2016) 

 Fósforo: La cantidad de P total del suelo, expresada como P2O5, en raras ocasiones sobrepasa el 

0,50% y puede clasificarse, como inorgánico y orgánico. El P inorgánico es suministrado por la 

meteorización de minerales como el apatito Ca5(PO4)3F y en menor proporción puede formar parte de la 

cadena de silicatos donde sustituye al silicio, o encontrarse en minerales neoformados. El P orgánico es de 

gran importancia para la fertilidad del suelo debido a que determinados compuestos orgánicos son una 

fuente indirecta de formas solubles. (Fernández, 2016) 

 Potasio: El K es el elemento mineral que se encuentra en mayor proporción en las plantas. eE K 

se halla en la mayoría de los suelos en cantidades relativamente grandes. En general, su contenido como 

K2O oscila entre 0,20-3,30% y depende de la textura. En suelos sódicos, varía entre 2,50-6,70%. La 

fracción arcillosa es la que presenta un mayor contenido de K, por lo que los suelos arcillosos y limo-

arcillosos son más ricos que los limo-arenosos y arenosos, teniendo en cuenta también que la variación en 

el contenido de K está influenciada por la intensidad de las pérdidas debidas a la extracción por los 

cultivos, lixiviación y erosión. (Fernández, 2016) 

2. Elementos secundarios. Las cantidades de estos elementos presentes en el suelo suelen cubrir 

las necesidades de los cultivos, por lo que, en general, no es preciso realizar aportes de ningún tipo al suelo. 

Este grupo de elementos comprende Ca, Mg y S. (Fernández, 2016) 

 

 Calcio: En los suelos considerados no calizos oscila entre el 0,10 y 0,20%, mientras que en los 

calizos puede alcanzar hasta un 25%. De forma general, se puede decir que el Ca proviene de la 

meteorización de los minerales. Estos materiales son tan comunes que la mayoría de los suelos contienen 

suficiente Ca para cubrir gran parte de las necesidades de la planta. (Fernández, 2016) 

 Magnesio: El Mg es un elemento químicamente muy activo pero que no aparece por sí solo 

como elemento libre en la naturaleza sino que se encuentra distribuido en forma mineral. Según diversas 

estimaciones su contenido medio en la corteza terrestre puede situarse en torno a un 2,30% mientras que 

en el suelo se aproxima a un 0,50% (Fernández, 2016). 

 

 Micronutrientes: Reciben el nombre de micronutrientes, aquellos elementos indispensables 

para que las plantas puedan completar su ciclo vital, aunque las cantidades necesarias de ellos sean muy 

pequeñas. Aquellos elementos cuya concentración total en el suelo es normalmente inferior a 1000 mg/kg 

son llamados elementos traza. Dentro de este grupo podemos incluir a los micronutrientes (Cu, Mn y Zn), 

imprescindibles para las plantas y para los animales en baja concentración, pero que pueden volverse 
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tóxicos al alcanzar determinados niveles. La excepción entre ellos está en el Fe, que es un micronutriente 

pero no estrictamente un elemento traza. (Fernández, 2016) 

 Hierro: A pesar de su abundancia en suelos y rocas, es uno de los micronutrientes más 

deficiente. Es el microelemento más abundante en los suelos, ya sea como constituyente mineral o bien 

bajo la forma de óxidos e hidróxidos. No obstante, en suelos con horizontes enriquecidos en materia 

orgánica, el Fe aparece principalmente en forma de quelatos. Su contenido en los suelos templados suele 

variar entre el 1 y 5%. En casos aislados, pueden hallarse valores cercanos al 10%. En el suelo, el contenido 

de Fe fluctúa en el rango de 0,20 al 5%, en un orden de magnitud similar al de la roca subyacente. 

(Fernández, 2016) 

 Cobre: El Cu es uno de los elementos esenciales más importantes tanto para las plantas como 

para los animales; sin embargo, cantidades excesivas de éste pueden producir efectos tóxicos. Entre los 

diferentes tipos de rocas ígneas, el Cu prevalece en los basaltos. En las rocas sedimentarias es más 

abundante en los esquistos. En general, su abundancia en las rocas basálticas es más alta que en las 

graníticas, y muy baja en las rocas carbonatadas. (Fernández, 2016) 

 Manganeso: Es un microelemento similar al Fe, tanto en su química como en su geología y 

muy abundante en la litosfera. En las rocas, el contenido de Mn varía entre 350 y 2000 mg/kg. El contenido 

en el suelo muestra variaciones considerables, pero normalmente fluctúa entre 20 y 800 mg/kg. No 

obstante, y al igual que en el caso del Fe, estos contenidos totales no pueden considerarse como una 

indicación de su disponibilidad para las plantas ya que existen muchos factores que afectan a su absorción. 

(Fernández, 2016) 

 Cinc: El Zn es un elemento ampliamente distribuido que se halla en cantidades pequeñas, 

pero suficientes, en la mayoría de los suelos y plantas. La cantidad de Zn que se puede encontrar en un 

suelo depende directamente de la naturaleza de la roca madre. Se cree que este hecho se debe por una parte 

a que los residuos de las plantas, al quedar depositados en la superficie del suelo, proporcionan tras su 

descomposición, cierta cantidad del elemento; por otra, el Zn no presenta una emigración descendente en el 

perfil, como ocurre con otros elementos, ya que tiende a quedar adsorbido por las arcillas y la materia 

orgánica. (Fernández, 2016) 
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QQ. Acoplamiento de bombas rotodinámicas 

 

El acoplamiento de dos o más bombas es posible, ya sea en serie o en paralelo, según sea la 

aplicación. A continuación, se detallan ambos casos: 

1. Conexión en serie. Si se conectan dos o más bombas en serie, una a continuación de la otra, se 

obtiene una curva característica resultante como la que se muestra en la Figura 23 (Rodríguez, 2000). 

 

En una conexión en serie, la tubería de impulsión de una bomba se constituye en la tubería de 

aspiración de la siguiente unidad conectada, por tanto, el caudal bombeado (   , es el mismo para todas las 

unidades, y la altura del conjunto de bombas (     es la suma de las alturas desarrolladas por las bombas 

individualmente (   +    +    + ⋯+      como lo indica la Figura 24 (Pérez, 2007). 

Figura 23. Curva característica para bombas instaladas en serie 

 

(Pérez, 2007) 
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Figura 24. Acoplamiento de bombas en serie 

 

(Pérez, 2007) 
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2. Conexión en paralelo. Si se conectan dos o más bombas en paralelo, la curva característica del 

sistema resulta como se muestra en la Figura 25 (Rodríguez, 2000). 

 

Las bombas conectadas en paralelo, cada una de estas aspira el fluido desde un tanque o depósito 

común, para luego reunir sus respectivos caudales en una tubería de impulsión común. En este tipo de 

acoplamiento, el caudal total (     del acoplamiento es la suma de los caudales individuales (   +    +

   + ⋯+     , mientras que la altura total es constante e igual a la de cada una de las bombas 

individualmente (            ⋯      , como lo indica la Figura 26 (Pérez, 2007). 

Figura 25: Curva característica para bombas instaladas en paralelo 

 

(Pérez, 2007)  

Figura 26. Acoplamiento de bombas en paralelo 

 

(Pérez, 2007) 
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3. Funcionamiento de bombas conectadas en paralelo. Las bombas en paralelo tienen la 

particularidad de funcionar con una interconexión no sólo física, sino también de rendimiento. Para 

identificar las bombas con bajo rendimiento dentro de una operación en paralelo en la cual se presentan 

varias unidades, se requiere calcular la eficiencia basándose en los datos de una bomba individual. Cuando 

la operación es de una sola bomba centrífuga en una conexión en paralelo con otras bombas, los datos de 

esa bomba en específico sólo pueden obtenerse midiendo en forma simultánea la cabeza de presión de la 

descarga y el flujo de la descarga de cada bomba, en forma individual.  

 

Cuando se trata de satisfacer las necesidades o demandas, variables en el tiempo, como en redes de 

distribución, se justifica el acoplamiento de dos o más bombas en paralelo. El empleo de una sola bomba, 

para satisfacer los consumos altamente variables con el tiempo, sería factible también, pero nada 

económico, puesto que dicha bomba tendría que trabajar con eficiencias muy bajas, correspondientes a los 

distintos puntos de funcionamiento, debido a que las curvas de   vs.   no son planas o con una pendiente 

constante (Pérez, 2007). 

Por el contrario, el suministro de cual sea el fluido trasegado, variable según la demanda, puede 

garantizarse por medio de una progresiva entrada en funcionamiento de distintos grupos de bombas, 

conformado por bombas en paralelo, manteniendo el rendimiento del conjunto de bombeo dentro de valores 

aceptables, y de esa manera no impactar en la economía por el consumo innecesario de energía (Pérez, 

2007). 

Normalmente se piensa que la instalación de bombas en paralelo se hace para aumentar el caudal 

de un sistema existente, lo más común es que dicha instalación se use para fraccionar un caudal total en 

caudales parciales para resolver situaciones especiales de operación. Como característica fundamental a 

resaltar en un acoplamiento de bombas en paralelo, es que el caudal total del conjunto siempre será menor 

que el caudal que se entregaría una bomba por la cantidad de bombas en el sistema. La relación existente 

entre el caudal que suministra una bomba y el que suministra el conjunto de bombeo estará relacionado 

directamente con las características de cada bomba presentes en el sistema, del conjunto en paralelo y de la 

curva característica que el sistema de tuberías presente (Martínez, 2010). 
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Los casos comunes de instalación de bombas en paralelo son: 

 Caso 1: Bombas iguale operando en sistemas de tuberías iguales hasta el punto de unión de la 

succión del sistema. En este caso se suman los gastos para cargas iguales. 

 

 Caso 2: Bombas iguales operando en diferentes sistemas de tuberías hasta el punto en común de la 

descarga del sistema. En este caso las dos bombas están operando contra una carga diferente, debido a que 

el sistema en que se encuentra cada una es diferente. 

 

 Caso 3: Bombas diferentes operando en sistemas de tuberías iguales hasta el punto en común 

donde comienza la descarga del sistema. En este caso los gastos serán diferentes y como consecuencia las 

pérdidas que se tienen en el sistema también son diferentes hasta el punto en común de la descarga, por 

tanto, las curvas de los sistemas serán distintas. 

 

 Caso 4: Bombas diferentes operando en sistemas de tuberías diferentes hasta el punto de descarga 

en común. Basándose en los casos 2 y 3, se determina que las bombas operan contra cargas distintas. 

 

Los casos expuestos anteriormente para la operación de bombas en paralelo nos indican que dichos 

sistemas no siempre se resuelven sumando los gastos de las bombas conectadas (Martínez, 2010)  

4. Eficiencia en operación de bombas paralelas. El resultado de este tipo de conexión es que 

las presiones de toma y descarga, como también las tasas de flujo, se correlacionan, haciendo así más difícil 

la evaluación de la eficiencia de las bombas en forma individual y crearán interdependencias entre los 

desempeños individuales de cada bomba (Alex van der Spek, 2014). 

 

Una clave para manejar los costos de energía y mantenimiento del equipo consiste en medir y 

vigilar la eficiencia hidráulica de las bombas individuales. Lo anterior requiere la medición exacta y 

seguimiento de distintos parámetros, uno de los cuales corresponde a la tasa de flujo. No obstante, el diseño 

del sistema de tuberías transforma esto en un desafío mayor debido a cada una de las estaciones de bombeo 

tiene varias bombas en paralelo operando y, con frecuencia, los flujómetros están instalados únicamente en 

la tubería principal, lo que imposibilita o dificulta demasiado la medición individual de la eficiencia 

hidráulica (Alex van der Spek, 2014). 

 

 



65 

 

 

 

 

 

Los parámetros tales como vibración y temperatura de los cojinetes pueden dar un indicio sobre la 

necesidad del mantenimiento en una unidad de bombeo. No obstante, algunos parámetros como la 

disminución de la eficiencia hidráulica debido al desgaste del impulsor o al aumento de la fricción 

hidráulica interna, únicamente pueden detectarse al medir la eficiencia hidráulica de la bomba, y esto 

implica una medición de flujo. Una técnica bastante práctica que se recomienda es el uso de medidores 

sonares, ya que elimina los problemas causados con los medidores invasivos en las tuberías, pues 

representan pérdidas menores bastantes altas en las líneas (Alex van der Spek, 2014). 

5. Cebado de bombas centrífugas. Cebar una bomba significa reemplazar el aire, gas o vapor 

que se encuentre en la bomba y sus tuberías, por el líquido que se desea trasegar. Las formas de cebar una 

bomba pueden ser: automática o manualmente (Viejo Zubicaray, 2003). En la figura 5 se muestran 5 

esquemas de cebado de bombas rotodinámicas (bombas centrífugas) (Pérez, 2007). 

Figura 27. Diversos esquemas de cebado de una bomba. 
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(Pérez, 2007) 

RR. Diseño e instalación de un sistema de bombeo.  

Los principales constituyentes de una instalación de bombeo son (Pérez, 2007): 

 La bomba o grupo de bombas 

 Las tuberías de succión y descarga 

 La cámara o depósito de aspiración 

 Equipamiento de la aspiración 

 Equipamiento de la descarga 

 La cámara o depósito de descarga 
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1. La bomba o grupo de bombas. En las instalaciones de bombeo elemental, el número mínimo 

de bombas es dos, con una en reserva, alternando su operación con la otra de manera regular. En las 

instalaciones con dos o más bombas asociadas en serie o en paralelo, se aconseja que sean iguales, y debe 

existir siempre como mínimo una bomba más que alterne su funcionamiento con las demás del grupo. La 

velocidad de giro de las bombas puede ser constante o variable, dependiendo de las necesidades y 

variaciones de los consumos requeridos (Pérez, 2007). 

2. Tuberías de succión y descarga. La tubería de succión debe ser lo más corta posible, 

teniendo la menor cantidad de accesorios posible, y con un diámetro siempre mayor que el de tubería de 

impulsión. El fin es reducir la altura de succión positiva, la velocidad del flujo y las pérdidas de carga. La 

velocidad del flujo justo antes del orificio de la succión en la bomba debe ser del orden de        , para 

ello será necesario utilizar un cono recto (reductor concéntrico) de 10° a 30° de apertura (Pérez, 2007). 

 

En la descarga de la bomba, la velocidad del flujo es del orden de 3.0 a 7.0    , mientras en la tubería 

de descarga la velocidad debería ser del orden de 1.0 a 1.5    . Para lograr la reducción de velocidad en la 

tubería de descarga se debe acoplar un difusor, con un ángulo de 8° a 10° de apertura, entre la brida de 

salida de la bomba el extremo inicial de la tubería de descarga (Pérez, 2007). 

3. Equipamiento de la descarga. Este incluye las válvulas, en el siguiente orden: una de 

retención, seguida de una de compuerta. El objetivo de la primera es evitar que la tubería se vacíe cuando la 

bomba se detenga e impedir que el rodete gire en sentido inverso y la válvula de compuerta sirve para aislar 

la bomba de la tubería y para variar el punto de funcionamiento del sistema de bombeo. Pueden estar 

presentes también dispositivos de protección como válvulas de alivio, ventosas, tanques hidroneumáticos, 

entre otros (Pérez, 2007). 

 

4. Equipamiento de succión 

Los componentes a instalar en la tubería de succión son:  

 Válvula anti retorno: se instala en la base de la tubería de aspiración y su función es impedir que la 

tubería de succión se quede vacía y el vaciado de la bomba (Pérez, 2007). 

 Válvula de succión: su función es cerrar el paso de fluido de la tubería de succión hacia la bomba, 

esto permite el acceso y desmonte de la bomba (Pérez, 2007). 

 Colector de succión: Cuando se instalan varias bombas acopladas en paralelo, el colector permite 

la derivación de las distintas tuberías de succión que tendrán comunicación con la bomba auxiliar 

(Pérez, 2007). 
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5. Depósito de succión y descarga. Son los componentes primordiales en todo sistema de bombeo, 

porque en función de su diseño dependen las condiciones del flujo en la instalación. Su función es tener la capacidad 

suficiente para almacenar y garantizar un flujo lo más uniforme posible de los distintos fluidos que se trasiegan en el 

proceso afín. Los depósitos de succión y descarga pueden ser de sección rectangular, cuadrada o circular y pueden 

encontrarse en la superficie, enterrados o semienterrados, dependiendo de las condiciones topográficas (Pérez, 2007). 

SS. Sellos mecánicos 

Las causas que originan falla en los sellos mecánicos pueden ser investigadas basándose en la 

herramienta llamada Análisis de Causa Raíz (RCA por sus siglas en inglés) (Latino, 2001). Para llevar a 

cabo dicho análisis es necesario contar con información sobre la falla en diversas fuentes de información 

como: personas con participación activa en los procesos de operación y mantenimiento como también el 

historial de fallos del sistema de bombeo. Con dicha información se puede realizar una lista de criterios con 

las posibles causas que llevan a la falla de los sellos mecánicos, presentada en la Figura 6 (Gómez, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Niveles de los criterios a considerar para la construcción de un árbol lógico de fallas. 
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(Gómez, 2010) 
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TT. Eficiencia de proceso 

La eficiencia del proceso puede ser calculada con la ratio estándar internacional OEE (Eficiencia 

General de los Equipos, por sus siglas en inglés). Dicha ratio es usada para medir la eficiencia productiva 

de cualquier proceso, sean personas, máquinas o combinación de estos. (Edinn, 2016) 

                              

Ecuación 25 

UU. Administración estratégica  

La administración estratégica es un conjunto de decisiones y acciones administrativas que determinan 

el rendimiento a largo plazo de una compañía. Conocida originalmente como política empresarial, la 

administración estratégica involucra la planificación estratégica, análisis del entorno y análisis de la 

industria. La administración estratégica está compuesta por cuatro etapas:  

 Planificación financiera básica: los administradores inician una planificación seria cuando se les 

solicita que propongan el presupuesto del año siguiente. Los proyectos se proponen con base en un 

análisis poco profundo en que la mayor parte de la información procede de la misma empresa. El 

horizonte temporal es regularmente de un año.  

 Planificación basada en pronósticos: además de la información interna, los administradores ubican 

cualquier dato del entorno disponible, generalmente de manera específica. El horizonte temporal 

es usualmente de tres a cinco años.  

 Planificación (estratégica) orientada por el entorno: búsqueda de responder más adecuadamente a 

los cambios en los mercados y la competencia mediante el pensamiento estratégico. Esta 

planificación destaca la formulación de la estrategia formal y deja los aspectos de implementación 

a los directivos de niveles inferiores. Usualmente son planes a cinco años.  

 Administración estratégica: la alta gerencia determina grupos de planificación integrados por 

administrativos y empleados clave de diversos niveles que participan en diferentes departamentos 

y grupos de trabajo. Se desarrollan e integran una seria de planes estratégicos dirigidos al logro de 

los principales objetivos de la empresa. En vez de intentar predecir perfectamente al futuro, los 

planes contienen escenarios probables y estrategias de contingencia. Implementación del 

pensamiento estratégico en todos los niveles de la organización.  
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En general, la administración estratégica incluye el análisis del entorno (tanto externo como interno), la 

formulación de la estrategia (planificación estratégica o a largo plazo), implementación de la estrategia; así 

como la evaluación y el control como se puede observar en la siguiente Figura 29:  

 

Figura 29. Elementos básicos de la administración estratégica 

(Wheelen & Hunger, 2013) 

El análisis del entorno implica la vigilancia, evaluación y difusión de información desde el entorno 

externo e interno, hasta el personal clave de la empresa. Su principal objetivo es identificar los factores 

estratégicos, es decir, los elementos externos e internos que determinarán el futuro de la compañía. El 

entorno externo está integrado por variables que se encuentran fuera de la organización (Oportunidades y 

Amenazas) y que no están comúnmente bajo el control a corto plazo de la alta gerencia. Estas son 

generalmente fuerzas y tendencias que están en el entorno social general o factores específicos que operan 

dentro del contexto de tareas de una organización, llamado con frecuencia su industria. Por otra parte, el 

entorno interno está integrado por variables que se encuentran dentro de la organización misma (Fortalezas 

y Debilidades). Estas variables forman el contexto en el que se realiza el trabajo e incluyen la estructura, la 

cultura y los recursos de la empresa. La forma más sencilla de realizar el monitoreo del entorno es 

utilizando el análisis FODA, el cual es un acrónimo que se usa para describir las Fortalezas, Oportunidades, 

Debilidades y Amenazas específicas que son los factores estratégicos de una empresa determinada. Por otra 

parte, el análisis de la industria o el entorno de trabajo es fundamental. Una industria es un grupo de 

empresas que elaboran un producto o servicio similar. El examen de los grupos de interés importantes que 

se encuentran en el entorno de trabajo de una organización especifica forma parte del análisis de la 

industria. Para este análisis se puede utilizar un enfoque en las cinco fuerzas competitivas de Michael 

Porter que se conforman de: amenaza de nuevos participantes, rivalidad entre empresas existentes, amenaza 

de productos y servicios sustitutos, poder de negociación de los proveedores y poder de negociación de los 

compradores.  

La formulación de la estrategia es el desarrollo de planes a largo plazo para administrar de manera 

eficaz las oportunidades y amenazas del entorno con base en las fortalezas y debilidades empresariales. En 

este elemento de la administración estratégica se incluye definir o establecer:  
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 Misión: es el propósito o razón de existir de una organización.  

 Objetivos: son los resultados finales de la actividad planeada. El logro de los objetivos 

empresariales debe dar como resultado el cumplimiento de la misión de la organización.  

 Estrategias: son un plan maestro integral que establecen la manera en que se logrará la misión y 

los objetivos. Maximiza la ventaja competitiva y minimiza la desventaja competitiva.  

 Políticas: es una directriz amplia para la toma de decisiones que relaciona la formulación de las 

estrategias con su implementación. Aseguran que se llevan a cabo acciones que apoyen la misión, 

los objetivos y las estrategias de la empresa.  

La implementación de la estrategia es un proceso que puede llegar a implicar cambios en la cultura 

general, en la estructura o en el sistema administrativo de toda la organización. Denominada en ocasiones 

planificación operativa, esta implica con frecuencia la toma diaria de decisiones en la distribución de 

recursos. La implementación de la estrategia es un proceso mediante el cual las estrategias y políticas se 

ejecutan utilizando el desarrollo de:  

 Programas: es una declaración de las actividades o pasos necesarios para llevar a cabo un plan de 

uso único. Hace que la estrategia se oriente hacia la acción. Puede incluir la reestructuración de la 

empresa, el cambio de la cultura interna o el inicio de un nuevo proyecto de investigación.  

 Presupuestos: es una declaración de los programas de una empresa en términos de dinero.  

 Procedimientos: constituyen un sistema de pasos sucesivos o técnicas que describen en detalle la 

manera de realizar una tarea o trabajo en particular. Por lo general, enumeran las diversas 

actividades que se deben realizar para completar el programa de la empresa.  

La evaluación y control es un proceso en el que se supervisan las actividades empresariales y los 

resultados del desempeño de tal manera que el rendimiento real se compare con el rendimiento deseado. Se 

utiliza la información que se obtiene para tomar medidas correctivas y resolver problemas. También, puede 

llegar a señalar las debilidades de planes estratégicos implantados anteriormente y estimular así todo el 

proceso para comenzar de nuevo. El rendimiento es el resultado final de las actividades. Incluye los 

resultados reales del proceso de administración estratégica. La práctica de la administración estratégica se 

justifica por su capacidad para mejorar el rendimiento de una organización, medido comúnmente en 

relación con las utilidades y el retorno sobre la inversión. Para que la evaluación y el control sean eficaces, 

los administradores deben obtener información clara, oportuna e imparcial del personal que está a su cargo 

en la jerarquía de la empresa. Con esta información, se compara lo que sucede en realidad con lo que se 

planeó originalmente en la etapa de formulación. Cabe mencionar también la importancia de la 

implementación de un proceso de retroalimentación y aprendizaje. Es decir, que a medida en que una 

empresa o unidad de negocios desarrolla estrategias, programas y cuestiones similares; con frecuencia debe 

volver atrás para revisar o corregir las decisiones que tomó previamente en el proceso (Wheelen & Hunger, 

2013)  
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VV. Gestión de proyectos  

Un proyecto es un esfuerzo temporal que se realiza para crear un producto, servicio o resultado único. 

Cada proyecto tiene un comienzo y un final definido, ya que no son esfuerzos continuos. Al igual que, la 

singularidad es una característica importante de los productos entregables de un proyecto; en donde los 

productos entregables son los: productos, servicios o resultados. El final se alcanza cuando se logran los 

objetivos del proyecto o cuando se termina el proyecto porque sus objetivos no se cumplirán o no pueden 

ser cumplidos, o simplemente cuando ya no existe la necesidad que dio origen al proyecto. Por otra parte, 

los proyectos pueden tener impactos sociales, económicos y ambientales podrían durar mucho más que los 

propios proyectos. Todo proyecto genera entregables únicos; aunque en algunas ocasiones se puede obtener 

elementos repetitivos en algunos entregables del proyecto. Esta repetición no altera la unicidad 

fundamental del trabajo del proyecto. Un esfuerzo de trabajo permanente es por lo general un proceso 

repetitivo, puesto que sigue los procedimientos existentes de una organización. En contraposición, debido a 

la naturaleza única de los proyectos, puede existir incertidumbre respecto a los productos, servicios o 

resultados que el proyecto genera. (Project Management Institute, Inc. 2008)  

La dirección de proyectos es la aplicación de conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas a las 

actividades del proyecto para poder cumplir con los requisitos del mismo. Se logra mediante la aplicación e 

integración adecuada de los cinco grupos de procesos:  

 Iniciación: son los procesos que se realizan para definir un nuevo proyecto o una nueva fase de un 

proyecto ya existente, mediante la autorización para comenzar dicho proyecto o fase.  

 Planificación: sirven para establecer el alcance del proyecto, refinar los objetivos y definir el curso 

de acción necesario para alcanzar los objetivos para cuyo logro se emprendió el proyecto. 

 Ejecución: son los que se utilizan para completar el trabajo definido en el plan para la dirección 

del proyecto a fin de cumplir con las especificaciones del mismo. 

 Seguimiento y control: son requeridos para monitorear, analizar y regular el progreso y el 

desempeño del proyecto, para identificar áreas en las que el plan requiera cambio y para iniciar los 

cambios correspondientes. 

 Cierre: sirven para finalizar todas las actividades a través de todos los grupos de procesos a fin de 

cerrar formalmente el proyecto o una fase del mismo. 

Dirigir un proyecto implica:  

 Identificar requisitos 

 Abordar las diversas necesidades, inquietudes y expectativas de los interesados según se planifica 

y efectúa el proyecto  

 Equilibrar las restricciones contrapuestas del proyecto que se relacionan a través del alcance, 

calidad, cronograma, presupuesto, recursos y riesgo  

(Project Management Institute, Inc. 2008) 
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El ciclo de vida de un proyecto es un conjunto de fases del mismo, usualmente secuenciales y en 

ocasiones superpuestas; cuyo nombre y número se determinan por las necesidades de gestión y control de 

la organización u organizaciones que participan en el proyecto, la naturaleza propia del proyecto y su área 

de aplicación. Un ciclo de vida del proyecto puede documentarse con ayuda de una metodología, al igual 

que proporciona el marco de referencia básico para dirigir el proyecto, independientemente del trabajo 

específico involucrado. Cabe mencionar también que el ciclo de vida del proyecto puede ser determinado o 

conformado por los aspectos únicos de la organización, de la industria o de la tecnología empleada. El ciclo 

de vida de un proyecto se puede observar en la Figura 30:  

Figura 30. Ciclo de vida del proyecto 

 

(Project Management Institute, Inc. 2008) 

Los niveles de costos y dotación del personal son bajos al inicio del proyecto, alcanzan su punto 

máximo según se desarrolla el trabajo y caen rápidamente cuando el proyecto se acerca al cierre o al final. 

Es por esta razón, que el establecimiento de los recursos es fundamental según la etapa del ciclo de vida del 

proyecto en la que se vea involucrado. Como se puede observar en la Figura 31 la etapa en la cual se 

necesita la mayor cantidad de recursos es en la ejecución del trabajo; por lo tanto, los recursos deben ser 

administrados eficientemente desde el inicio ya que la falta de los mismos en la etapa de mayor demanda 

puede causar el fracaso del proyecto. La influencia de los interesados, al igual que los riesgos y la 

incertidumbre son mayores al inicio del proyecto; estos factores van disminuyendo durante la vida del 

proyecto. Por otra parte, la capacidad de influir en las características finales del producto del proyecto sin 

afectar significativamente el costo, es más alta al inicio del proyecto y va disminuyendo a medida que el 

proyecto avanza hacia su conclusión. Es decir, que conforme avanza el proyecto el costo de hacer cambios 

es más caro, por lo tanto, se pueden realizar cambios al avanzar en el proyecto, pero el costo de los mismos 

será mayor. Esto se ve representado en la Figura 31:  
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Figura 31. Impacto de las variables costo y riesgo en función del tiempo 

 

(Project Management Institute, Inc. 2008) 

Los interesados son personas u organizaciones que participan activamente en el proyecto, o cuyos 

intereses pueden verse afectados positiva o negativamente por la ejecución o finalización del proyecto. Los 

interesados también pueden ejercer influencia sobre el proyecto, los entregables y los miembros del equipo. 

El equipo de dirección del proyecto debe identificar tanto a los interesados internos como externos, con 

objeto de determinar los requisitos del proyecto y las expectativas de todas las partes involucradas. Más 

aún, el director del proyecto debe gestionar la influencia de los diversos interesados con relación a los 

requisitos del proyecto, para asegurar un resultado exitoso. Los interesados tienen diferentes niveles de 

responsabilidad y autoridad cuando participan en un proyecto y éstos pueden cambiar durante el ciclo de 

vida del mismo. Su responsabilidad y autoridad pueden variar desde una participación ocasional en 

encuestas o grupos de opinión, hasta el patrocinio total de un proyecto; lo cual incluye proporcionar apoyo 

político y financiero (Project Management Institute, Inc. 2008).  

La identificación de los interesados es un proceso continuo y puede resultar difícil. Resulta crucial 

la identificación de los mismos al igual que comprender su grado relativo de influencia en un proyecto, ya 

que no hacerlo puede prolongar la duración y elevar sustancialmente los costos del proyecto. Ignorar a los 

interesados negativos puede traer como consecuencia un aumento en la probabilidad de fracaso del 

proyecto. Es por esta razón que una de las principales responsabilidades del director del proyecto consiste 

en administrar de una manera eficiente las expectativas de los interesados, al igual que balancear estos 

intereses y asegurarse de que el equipo del proyecto interactué con los interesados de una manera 

profesional y cooperativa. (Project Management Institute, Inc. 2008) 

  



77 

 

 

 

Finalmente, para que un proyecto tenga éxito, el equipo de trabajo debe:  

 Seleccionar los procesos adecuados requeridos para alcanzar los objetivos del proyecto 

 Utilizar un enfoque definido que pueda adoptarse para cumplir con los requisitos  

 Cumplir con los requisitos a fin de satisfacer las necesidades y expectativas de los interesados  

 Equilibrar las demandas contrapuestas relativas al alcance, tiempo, costo, calidad, recursos y 

riesgo para producir el producto, servicio o resultado esperado  

(Project Management Institute, Inc. 2008) 

WW. Contabilidad de costos  

La contabilidad de costos es el proceso de medir, analizar, calcular e informar sobre el costo, la 

rentabilidad y la ejecución de las operaciones. La naturaleza de los negocios es tal, que todas las empresas 

requieren una gran variedad de información sobre costos para la toma de decisiones operativas diarias. La 

fase dinámica de la contabilidad de costos está relacionada fundamentalmente con la planeación (la 

selección de objetivos y los medios para alcanzarlos) y el control (lograr concordancia con los planes 

establecidos). Existen dos tipos de planeación:  

 Planeación de proyectos: es el proceso mediante el cual, ante un problema específico, la gerencia 

evalúa cada alternativa con el fin de tomar una decisión sobre el futuro. Puesto que la planeación 

requiere una comparación de los costos de las diferentes alternativas, deberá determinarse el costo 

de cada una.  

 Planeación por períodos: es el proceso mediante el cual la gerencia desarrolla de manera 

sistemática un conjunto aceptable de planes para el total de las actividades futuras de la empresa, o 

de alguna subdivisión funcional, para un período específico de tiempo. Este tipo de planeación, 

que cubre un período de un año o más, comprende por lo general la elaboración de un presupuesto 

global.  

Por otra parte, el control implica la vigilancia sistemática del desempeño de las funciones con el fin de 

determinar el grado de consistencia de los objetivos establecidos. Los resultados reales se comparan 

permanentemente con los puntos de referencia previamente establecidos para las actividades de producción, 

mercadeo, finanzas, entre otros; de las empresas, tales como el presupuesto, los costos estándar, las normas 

de estudio de tiempo, entre otros. Cualquier desviación significativa de los puntos de referencia se podrá 

detectar rápidamente con el fin que la gerencia tome las medidas de corrección correspondientes. Cabe 

mencionar que es de suma importancia definir la diferencia principal entre un costo y un gasto, ya que suele 

crear confusiones. Un costo es el monto medido en términos monetarios, del dinero desembolsado o demás 

bienes transferidos, acciones de capital emitidas, servicios ejecutados o la adquisición de un pasivo, a 

cambio de bienes o servicios recibidos o que se espera recibir. Mientras que un gasto comprende todos los 

costos expirados que pueden deducirse de los ingresos. Ya definida esta diferencia, entre las principales 

actividades o funciones que se pueden encontrar de la contabilidad de costos se incluyen las siguientes:  
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 Suministrar información de apoyo a la gerencia con el fin de que esta pueda escoger entre dos o 

más alternativas.  

 Preparar la información necesaria para ayudar a reducir o mejorar los costos.  

 Ayudar en la elaboración y ejecución de presupuestos.  

 Calcular costos y utilidades para un período contable.  

 Calcular los costos para efectos de control y valuación de los inventarios.  

La clasificación de los costos es necesaria a fin de determinar el método más adecuado para su 

acumulación y asignación; los cuales se muestran en el Tabla 3:  

Tabla 3. Clasificación de los costos 

Por función  Producción: Costos aplicados a la elaboración de un producto.  

Mercadeo: Costos causados por la venta de un servicio o 

producto.  

Administrativa: Costos causados en actividades de formulación 

de políticas.  

Financiera: Costos relacionados con actividades financieras.  

Por elementos  Materiales directos: Materiales que hacen parte integral del 

producto terminado.  

Mano de obra directa: Mano de obra aplicada directamente a los 

componentes del producto terminado.  

Costos indirectos: Costos de materiales, de mano de obra 

indirecta y de gastos de fabricación que no pueden cargarse 

directamente a unidades, trabajos o productos específicos.  

Por producto  Directos: Costos cargados al producto y que no requieren más 

prorrateo.  

Indirectos: Costos que son prorrateados.  

Por departamento  Producción: Una unidad en donde las operaciones se ejecutan 

sobre la parte o el producto, sin que sus costos requieran 

prorrateo posterior.  

Servicio: Una unidad que no está comprometida directamente en 

la producción y cuyos costos se prorratean en última instancia a 

una unidad de producción.  
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Costos que se cargan al ingreso  Producto: Costos incluidos cuando se hace el cálculo de los 

costos del producto. Los costos del producto se incluyen en el 

inventario y en el costo de ventas, cuando se vende el producto.  

Período: Costos asociados con el transcurso del tiempo y no con 

el producto. Estos costos se cierran contra la cuenta resumen de 

ingresos en cada período, puesto que no se espera que rindan 

beneficios futuros.  

Con relación al volumen  Variable: Costos cuyo total varía en proporción directa a los 

cambios en su actividad correspondiente. El costo unitario se 

mantiene igual, independientemente del volumen de producción.  

Fijos: Costos cuyo total no varía a lo largo de un gran volumen 

de producción. Los costos unitarios disminuyen en la medida en 

que el volumen de producción aumenta. 

Semivariables: Costos que varían, pero no en proporción directa 

al volumen o al nivel de actividad.  

Periodo cubierto  

 

 

Capital: Costos que pueden beneficiar períodos futuros y que se 

clasifican como activos.  

Ingresos: Costos que benefician únicamente al período corriente 

y que se consideran como gastos.  

Nivel de promedio  Total: El costo acumulado para la categoría establecida.  

Unitario: El costo total dividido por el número de unidades de 

actividad o volumen.  

(Cashin & Polimen, 1980)  

La clasificación de costos no suministra toda la información requerida con relación a los costos. La 

mayoría de los datos para planeación y control solo podrán suministrarse con un sistema adecuado de 

costos diseñado de tal forma que tanto los supervisores como los jefes de departamento y los ejecutivos 

respondan por los costos a su cargo. La acumulación y clasificación de costos rutinarios e información 

contable se convierten en una tarea de máxima importancia, la cual consume mucho tiempo y además exige 

un sistema contable muy bien planificado; por lo tanto, un sistema de costos es fundamental para la 

acumulación de los mismos. Dicho sistema de costos debe enfocarse directamente a la estructura orgánica 

de la empresa, al proceso de producción y al tipo de información deseada y requerida por los ejecutivos. 
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Existen diversas clases de sistemas de costos y cada una tiene tanto sus ventajas como también sus 

desventajas. A continuación, se describen de una manera más detallada los principales sistemas de costos 

con sus respectivas características en el Tabla 4:  

Tabla 4. Sistemas de costos 

Naturaleza de la producción  Orden de trabajo: La unidad de costo es el trabajo y los costos se 

acumulan por trabajo. Este tipo de costo es más apropiado en aquellos 

sitios donde cada orden de trabajo es diferente a los demás.  

Proceso: La unidad de costo es el costo promedio de las unidades 

producidas durante un determinado período de tiempo. Este método es 

más conveniente cuando se produce un alto volumen de productos 

similares.  

Época para cálculo  Real: Los costos se recopilan a medida que se causan, pero la 

determinación de los costos unitarios debe esperar hasta la 

finalización de las operaciones de producción durante el período.  

Estándar: Los costos se determinan antes de que la producción se lleva 

a cabo. Esta época se puede emplear tanto para la cantidad como para 

el valor monetario. La diferencia entre los costos estándar y los reales 

se refleja en las cuentas diferentes y éstas se analizan posteriormente 

para determinar las causas de la discrepancia.  

Aplicación de costos indirectos  Costeo directo: Este método, conocido también como costeo variable, 

asigna al inventario solamente los costos directos del producto. Los 

ingresos del periodo se castigan con los costos fijos indirectos 

correspondientes.  

Absorción plena: Todos los costos, incluyendo los costos fijos 

indirectos, se aplican al producto y se incluyen en el inventario.  

 (Cashin & Polimen, 1980)  

XX. Tratamiento de agua con luz ultravioleta  

La contaminación del agua es uno de los principales aspectos que afectan directamente en la salud 

tanto de los seres humanos como también de los animales. Es por esta razón que las normativas sanitarias 

con el objetivo de la descontaminación del agua son muy estrictas. Estas regulaciones se pueden encontrar 

en la mayoría de los países para poder ofrecer agua segura que ya ha pasado por un proceso de 

potabilización. Por lo tanto, es de suma importancia para las empresas saber los lineamientos requeridos 

para la utilización del agua en sus procesos industriales. Actualmente, el método de desinfección del agua 

por medio de luz ultravioleta es considerado uno de los métodos más novedosos utilizados para el 

tratamiento del agua. Básicamente, este método se enfoca en prevenir, proteger y desinfectar el agua 
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controlando la propagación de microorganismos; y de esta manera evitando la dispersión de diversas 

enfermedades.  

La tecnología de la luz ultravioleta conlleva a muchos beneficios en comparación a otros métodos para 

descontaminar el agua como por ejemplo el cloro; ya que en grandes cantidades este resulta ser tóxico en su 

forma basal al igual que en algunos casos los tratamientos de disminución del contenido de cloro pueden 

llegar a incurrir en costos significativos. Se puede mencionar también que este método no altera ninguna de 

las propiedades físicas del agua a diferencia de los procesos químicos de desinfección, además de ser 

efectiva en un lapso relativamente corto de tiempo y evita el manejo de sustancias que pueden llegar a 

dañar la salud. La luz ultravioleta es parte del espectro electromagnético de radiación la cual también es 

emitida por el sol con longitudes de onda que van desde 180 hasta 400 nanómetros. Más conocida como 

UV, esta es emitida en tres diferentes bandas: UV-A, UV-B, UV-C. Cabe mencionar que la radiación con 

mayor efecto germicida se encuentra entre las bandas UV-B y UV-C, correspondiente a 260 nanómetros.  

Esta radiación básicamente inactiva a los cinco principales grupos de microorganismos al entrar en 

contacto con ellos incluyendo: virus, bacterias, algas, hongos y protozoos. La radiación UV penetra en la 

pared celular llegando hasta el núcleo en donde se encuentra la información genética de los 

microorganismos, destruyendo la cadena de ADN y por lo tanto impidiendo su reproducción. Para la 

generación de luz ultravioleta, esta es radiada por tubos de cuarzo que contienen vapor de mercurio 

(emisor). Luego se induce una corriente eléctrica en los polos generando un arco voltaico que ioniza a los 

átomos de este metal (Hg), en donde los electrones aumentan de energía hasta que son convertidos en 

fotones de luz UV.  

Figura 32. Generación de luz UV 

 

(Díaz & Serrano, s.f.)  
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YY. Proceso de pasteurización  

El proceso de pasteurización se encarga de matar o inactivar a organismos causantes de enfermedades 

o contaminantes por medio de un tratamiento térmico. El proceso más utilizado de pasteurización es el de 

conservación en el cual se eleva la temperatura de la sustancia a pasteurizar rápidamente y luego se enfría. 

El calentamiento y enfriamiento es realizado en intercambiadores de calor. La transferencia rápida de calor 

en dichos intercambiadores es el fundamento de las maneras más modernas de pasteurización a alta 

temperatura y bajo corto tiempo (Raventós, 2010).  

ZZ. Equipo de bombeo  

Un equipo de bombeo es un transformador de energía. Recibe energía mecánica, que puede preceder 

de un motor eléctrico, térmico, entre otros; y la convierte en energía que un fluido adquiere en forma de 

presión, posición o velocidad. Un ejemplo claro de una bomba utilizada para cambiar la posición de un 

cierto fluido sería una bomba de pozo profunda, la cual adiciona energía para que el agua del subsuelo 

salga a la superficie. Por otra parte, un ejemplo de bombas que adicionan energía de presión podría ser una 

bomba en un oleoducto, en donde las cotas de altura, así como los diámetros de tuberías y 

consecuentemente las velocidades fuesen iguales, en tanto que la presión es incrementada para poder 

vencer las pérdidas de fricción que se tuviesen en la conducción. Lo inverso a lo que sucede en una bomba 

se tiene en una máquina llamada comúnmente turbina, la cual transforma la energía de un fluido, en sus 

diferentes formas citadas, en energía mecánica. Para una mayor claridad, buscando una analogía con las 

máquinas eléctricas, y para el caso específico del agua, una bomba sería un generador hidráulico, en tanto 

que una turbina sería un motor hidráulico.  

Siendo tan variados los tipos de bombas que existen, es conveniente hacer una clasificación adecuada 

de las mismas. Una  ue se considera mu  completa es la del “H draulic Institute”  en  ltima edición. A 

continuación, se muestra esta clasificación en la Figura 33:  
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Figura 33. Clasificación de bombas 

(Zubicaray & Fernández, 2003) 

La clasificación anterior, permite apreciar la diversidad de tipos de bombas que existen y si a ello se 

agrega los materiales de construcción, tamaños diferentes para manejos de gastos y presiones sumamente 

variables y los diferentes líquidos a manejar, entro otros; se puede entender la importancia de este tipo de 

maquinaria en una amplia cantidad de aplicaciones. Entre las principales aplicaciones se puede encontrar:  

 Bombas para manejo de diferentes substancias químicas  

 Bombas rotatorias para manejo de aceites, mieles, fibras, entre otros 

 Bombas elevadoras de aguas subterráneas  

 Bombas centrífugas de construcción horizontal y vertical, flujo mixto y axial 

 Bomba de siete etapas para oleoducto 

La selección adecuada de equipo asegura una buena operación que, indudablemente, se traduce en 

economía y duración del sistema. Independientemente del tipo de bomba, los elementos de instalación tales 

como la carga, capacidad, líquidos a manejar, tuberías y sus accesorios y motores; tienen prácticamente los 

mismos problemas de operación y mantenimiento. Por lo tanto, es sumamente importante controlas 

diferentes aspectos como las condiciones de succión, descargas, entre otros.  
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La parte del sistema de bombeo que una la bomba con el tanque de almacenamiento y la red de 

distribución se le denomina como la conducción. Este está conformado básicamente por el conjunto de 

tuberías, válvulas y accesorios que existen entre la bomba y el tanque; o bien entre la bomba y la red. Uno 

de los principales problemas que se presentan en una conducción es poder evaluar las pérdidas que se 

originan en ella. Las pérdidas de energía en una conducción se clasifican en:  

 Pérdidas menores o locales: Son aquellas que ocurren en una zona definida de la conducción y que 

son originadas por válvulas, cambios de dirección, ampliaciones o reducciones, entradas o salidas, 

entre otras.  

 Pérdidas mayores o de fricción: Son las que crecen linealmente con el desarrollo de la conducción, 

y se deben al rozamiento de las partículas de agua entre sí o con las paredes de la tubería.  

Otros aspectos importantes de la conducción son:  

 El diseño de la misma para una condición de carga y caudal dados, así como el tipo de esfuerzos 

que son originados por ciertas cargas adicionales, como el golpe de ariete.  

 El anclaje que se debe proporcionar en los cambios de dirección de la conducción  

 La selección del tipo de válvulas a emplear en cada caso  

(Zubicaray & Fernández, 2003) 

AAA. Proceso del azúcar 

En condiciones normales la caña cede más del 60% de su peso en jugo al pasar a través de la 

desmenuzadora y el primer molino, es decir que se extrae más del 70% de la sacarosa contenida en la caña. 

El residuo leñoso de la molienda se denomina bagazo. A medida que el bagazo avanza por los molinos, se 

comprime cada vez más, perdiendo parte de su jugo, hasta que finalmente, en condiciones buenas de 

trabajo, sale de los molinos conteniendo aproximadamente un 50% de fibra leñosa. En la mayoría de los 

ingenios, la caña se tritura en varios juegos de molinos montados en tándem y, después de cada molino, se 

le agrega al bagazo el agua o jugo, con el objeto de diluir el jugo remanente y aumentar así la extracción de 

la sacarosa. A continuación, se presenta el proceso de elaboración de azúcar:  

 Maceración e imbibición: La maceración consiste en hacer pasar el bagazo por un baño de agua 

antes de remolerlo, con el objeto de diluir el jugo remanente; la imbibición, en lugar de agua, 

utiliza jugo diluido para el baño. A este proceso también se le denomina como saturación. La 

saturación puede ser simple, doble o compuesta. La saturación simple solamente usa agua; en la 

doble saturación se usa agua y los jugos diluidos del último o últimos jugos de molinos; mientras 

que en la saturación compuesta se usan agua y los jugos de dos o más de los últimos juegos de 

molinos, inyectado estos líquidos, separadamente, a los molinos precedentes de cada juego. Los 

procesos de saturación simple y doble se usan cuando el tándem consta de tres molinos. La 

saturación compuesta se puede aplicar cuando el tándem consta de cuatro molinos o más. El jugo 
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del tercer molino se agrega al bagazo el primero, el jugo del último molino al del segundo, y el 

agua se inyecta sobre el bagazo del tercer molino; el jugo obtenido de la desmenuzadora y de los 

dos primeros molinos se envía al departamento de fabricación. En la práctica, la maceración suele 

efectuarse solo en los dos últimos molinos del tándem. La extracción en los molinos es 

prácticamente la misma con agua de maceración fría o caliente. Por cuestión de calidad del agua, 

usualmente se emplea el agua caliente, ya que esto no implica mayor gasto en combustible. En la 

fabricación de azúcar blanco no se debe usar agua alcalina. El agua caliente es la sobrante de los 

retornos de los evaporadores y, por tanto, es pura agua destilada; el resto del vapor se aprovecha 

para el calentamiento del jugo en el proceso de purificación. Las unidades calóricas que pasan al 

jugo, junto con el agua de maceración e imbibición, se economizan en gran parte, hay también 

cierta evaporación de humedad ligeramente mayor en el camino desde los molinos hasta los 

hornos, en el caso de imbibición con agua caliente.  

 Eficiencia de la molienda: La eficiencia de la molienda se expresa más convenientemente en 

términos del tanto por ciento de la sacarosa en la caña (sacarosa en el jugo por ciento de sacarosa 

en la ca a)    este coeficiente se conoce como “extracción de sacarosa”. La eficiencia de la 

molienda también se determina a base de los datos analíticos del bagazo o de la proporción entre 

la fibra y sacarosa en el residuo citado. Anteriormente, la cantidad de jugo del normar extraído de 

la caña se consideraba como índice de eficiencia; pero, en la actualidad, se reconoce generalmente 

que la extracción de la sacarosa es un dato más valioso. Una buena eficiencia se considera de 94% 

a 99%.  

 Coladores del jugo de los molinos: Los jugos, cuando salen entre las mazas, arrastran consigo el 

bagazo y el bagacillo; por lo tanto, se necesita colarlos. En primer lugar, para poder manejarlos 

por medio de bombas corrientes, y, en segundo lugar, para eliminar del proceso la mayor cantidad 

posible de materias extrañas. El tipo más corriente de un colador, consta con una placa de latón 

perforada la superficie de la misma de limpia constantemente por medio de tablillas movidas por 

cadenas sinfín, o rastrillos. Estas tablillas, al raspar la superficie del colador, arrastran el bagacillo 

y lo elevan para descargarlo sobre el conductor de bagazo del primer molino. 

 Purificación del jugo: La purificación del jugo se denomina también como “clarificación” o 

“defecación”. El uso de bombas en esta etapa es imprescindible. El objeto de la purificación es 

separar del jugo el máximo de impureza, en la fase más temprana posible de la elaboración del 

jugo. En el procedimiento de purificación por medio de cal y el calor, la cantidad de cal empleada, 

el método de aplicarla, y la temperatura de calentamiento del jugo varían mucho, según las 

condiciones y localidades. En general, se añade suficiente cal para neutralizar los ácidos orgánicos 

presentes en el jugo, elevando después la temperatura a 200°F o más. El tratamiento por medio de 

cal y el calor produce un precipitado de composición compleja, con una parte más ligera y otra 

más pesada del jugo. Dicho precipitado contiene sales cálcicas insolubles, albumina coagulada y 

distintas cantidades de grasa, cera y gomas. Por lo general, la separación del precipitado del jugo 
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se efectúa por medio de decantación, dejándolo en reposo para asentar, y tratando el jugo en 

diversos tipos de defecadores y clarificadores. Esta separación se debe efectuar tan completa y 

rápidamente como sea posible.  

 Alcalinización: La alcalinización del jugo se efectúa en forma continua; un chorro de lechada de 

cal, por un lado y un chorro de guarapo por el otro, caen en un tanque provisto de aspas que agitan 

la mezcla. En la fabricación del azúcar crudo el control automático de la alcalinización de los 

jugos de la caña se efectúa por medio de un potenciómetro. Investigaciones recientes sobre la 

relación entre el pH y la purificación parecen estar de acuerdo en que alcalinizando el jugo frío de 

8.0 hasta 8.5 pH produce los mejores resultados, por las siguientes razones: brillantez de jugo, 

volumen de cachaza, aumento de pureza entre jugo mixto, curdo y clarificado; además se evitan la 

destrucción de glucosa e inversiones posteriores en el proceso. 

 Temperatura: La temperatura a la que se calientan los jugos durante la purificación varía mucho, 

siendo los límites de 294°F a 238°F. Por lo general se calientan hasta el punto de ebullición o 

ligeramente más. Cuando se calientan hasta el punto de ebullición, se obtiene decantación más 

rápida y cachaza más compacta, pero de acuerdo con diversos estudios la temperatura conveniente 

para el guarapo claro está en los límites de 200°F a 210°F, y para el jugo alcalinizado entre 90°F y 

120°F.  

 Sulfitación: Debido principalmente a los diferentes grados de pureza de la materia prima, es difícil 

producir en el ingenio un azúcar de calidad perfectamente uniforme, por lo cual, en la fabricación 

de azúcar blanco; se recurre a la sulfitación, carbonatación y filtración. Existen diferentes métodos 

para la sulfitación, antes o después de la carbonatación, por lo que estos no se examinan a fondo. 

Algunos procesos establecen que, a cada 3,780 litros de jugo crudo frío, se añaden de 18.92 a 

26.49 litros de lechada de cal de 26.5° Brix; el jugo se filtra hasta la neutralidad o sea a 7 de pH, se 

lleva hasta la ebullición y se deja asentar el jugo claro, decantándose como en la purificación 

ordinaria. Luego, el jugo claro se concentra hasta la densidad de costumbre, de unos 55° Brix. 

Durante la sulfitación se produce espuma abundante por lo que se necesita disponer de un tanque 

bastante alto.  

 Calentadores: A continuación, el jugo se bombea a los calentadores que son recipientes cilíndricos 

cerrados, en sus dos extremos, con platos de cobre. Estos soportan numerosos tubos del mismo 

material que van de un extremo a otro y por los que circula el jugo a gran velocidad. Los tubos se 

calientan exteriormente con vapor. Se requiere aproximadamente un pie cuadrado de superficie 

calórica por tonelada de caña. En estos aparatos se usa vapor de los evaporadores y la temperatura 

del jugo se eleva hasta el punto de ebullición o ligeramente mayor. Después, el jugo caliente pasa 

por su defecación hacia los clarificadores.  

 Cachaza, clarificación y filtración: En el fondo de los clarificadores, queda un residuo en forma de 

torta, llamado cachaza. Está compuesto principalmente de bagacillo, carbón, tierra, entre otros; y 

una considerable cantidad de sacarosa. La cachaza se envía por medio de bombas hacia un 
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mezclador, y luego hacia los filtros. Los filtros son cilíndricos colocados horizontalmente que 

giran a 1.5 r.p.m con su parte inferior sumergida en cachaza a la que se ha agregado agua caliente. 

Luego a través de una línea de vacío, estos filtros extraen el jugo por succión, recogiéndose el 

bagazo sobrante por medio de cuchillas. El jugo recogido de esta manera se envía hasta los 

precalentadores, por medio de bombas, dirigiéndolo hasta la siguiente etapa la cual es cocción de 

la masa. El equipo de bombeo es el siguiente:  

 Bomba de diafragma para bombeo de lodos; hacia las cachaceras 

 Bomba para manejo de cachaza 

 Bomba para bombeo de cachaza de las cachaceras a los filtros 

 Bomba de desplazamiento positivo de acción directa  

 Bomba para envío de licor de los filtros hacia los calentadores  

 Evaporación y concentración del guarapo: El guarapo tiene que ser concentrado hasta que tenga la 

consistencia de meladura, de aproximadamente 50° Brix a 60° Brix; este proceso se realiza en 

evaporadores al vacío. El guarapo clarificado se debe bombear a los evaporadores rápidamente y 

en forma continua, según va saliendo de la defecación o clarificación, manteniéndose el volumen 

del guarapo al nivel más bajo posible; evitando que descienda la temperatura dentro de los 

evaporadores. Esta debe ser aproximadamente de 205°F y el flujo de guarapo se regula de acuerdo 

con la capacidad del evaporador. Durante este proceso el guarapo clarificado pierde alrededor del 

70% del agua, la cual se aprovecha para alimentar las calderas y en la imbibición de los molinos. 

Calentando el guarapo al vacío, se disminuye la presión que actúa sobre él y con ello su punto de 

ebullición; por lo tanto, si se extraen los gases y vapores que se forman al calentarlo y se aplica 

suficiente calor, el agua se evapora con rapidez a una temperatura relativamente baja, la cual evita 

la inversión de azúcar que se encuentra en solución en el guarapo. Por esta razón la concentración 

del guarapo se hace al vacío y se utilizan las bombas de vacío para extraer los gases y vapores, y 

mantener baja la presión sobre la superficie del líquido. La concentración del azúcar en la 

meladura no debe pasar ciertos límites; ya que se debe buscar el más conveniente para el trabajo 

de los tachos, porque con mayor concentración se produce un azúcar de poca consistencia. A 

menos de 50° Brix, hay demasiada evaporación en los tachos, con gran consumo de vapor y 

disminución de la capacidad del mismo; la ideal es tener una concentración en la meladura de 54° 

Brix a 57° Brix.  

 Tachos: Estos son evaporadores de simple-efecto en donde circula una masa cocida, con un 

contenido bajo de agua de 4% a 7%, a diferencia de la meladura con 50% de agua. Los tachos más 

comúnmente usados son los de calandria, los cuales trabajan con vapor de escape de 48,263.3 a 

68,947.6 pascales. Estos tachos consumen poco vapor. Algunos tachos de calandria tienen 

serpentín debajo de las calandrias para admitir vapor directo con el fin de revolver la masa cocida 

en el fondo del tacho; también pueden tener uno o dos serpentines en la parte superior de la 

calandria para acelerar la evaporación, trabajando esto serpentines con vapor directo de baja 
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presión. Los tachos trabajan al vacío, por lo que requieren bombas de vacío, la de inyección y la 

del condensador. Se requiere que la evaporación en los tachos se efectúe a la misma presión que 

en los evaporadores. Los tachos están provistos de una compuerta en la parte inferior, para 

descargar la masa cocida o bien una válvula construida totalmente de bronce. Cuando los tachos 

trabajan a un ritmo normal, y la cristalización de la templa es satisfactoria, no es necesario variar 

la temperatura ni la presión. De acuerdo con la evolución de las plantas generadoras de vapor, así 

como de las turbinas, existe una tendencia a aumentar la presión del vapor de escape. A 

consecuencia, los tachos actuales tienen una estructura más fuerte por lo que, en los ingenios 

modernos es normal que trabajen con vapor de escape de 55,158.1 a 137,895 pascales.  

 Cristalizadores: En los cristalizadores los temples no se cristalizan, sino más bien se preparan y el 

grano sólo aumenta ligeramente de tamaño según el tiempo que permanezca en ellos. Todos los 

cristalizadores tienen serpentines de agua caliente y fría. Los dos tipos de cristalizadores usados 

más comúnmente son: tipo cilíndrico y el tipo U. Ambos tipos contienen paletas agitadoras para 

mezclar la masa cocida y a la vez, enfriarla lentamente. Las paletas que están dispuestas en forma 

de espiral arrollan la masa cocida hasta la puerta de salida. La masa cocida o de agotamiento, 

cuando sale de los tachos, es una mezcla de cristales de azúcar y de miel que contiene todavía 

mucha sacarosa diluida en el agua madre. El proceso denominado “cristalización en movimiento” 

consiste, esencialmente, en mantener en movimiento los cristales o granos de azúcar, mientras se 

enfría la masa cocida. Así, se logra que la sacarosa disuelta en la miel se deposite sobre los 

cristales ya formados. La velocidad de varía, según el caso. Lo más común es que para masas de 

primera y de segunda, la velocidad más conveniente sea de 5 a 6 r.p.m. Por otra parte, la masa de 

tercera requiere agitación continua durante un período de 72 horas y una velocidad comprendida 

entre 0.5 y 1.25 r.p.m. El azúcar se separa de las mieles por fuerza centrífuga en un aparato 

llamado “centr fuga”. La miel de segunda es la  ue se extrae directamente del giro de la 

centrífuga, denominándose purga el producto de la miel y del agua rociada sobre la masa de 

segunda, con el objeto principal de lavar el grano. 

 Refinación: El proceso de refinación del azúcar de caña es sencillo, en teoría, pero muy complejo 

en la práctica. La refinación empieza con la afinación o “lavado”  lo cual consiste en separar la 

capa o película de miel adherida a la superficie de los granos de azúcar. Esta tiene una pureza de 

65% aproximadamente, según la clase de la masa cocida de la que se obtuvo, mientras que el 

cristal es prácticamente sacarosa pura. La separación se efectúa mezclando el azúcar crudo con un 

sirope espeso (65 a 70° Brix), purgando la mezcla en centrífuga y luego lavándolo con agua; 

después de que haya separado o escurrido el sirope. Los crudos entran en los mezcladores, y se 

mezclan con agua para formar un magma espeso y frío que después se descarga a mezcladores del 

mismo tipo que los usados en la fabricación del azúcar crudo. Luego el magma se purga en 

centrifuga y el azúcar lavado, pasa al disolutor. La operación de lavado en condiciones normales 

debe rendir un azúcar de color amarillento y de aproximadamente 99% de pureza. Luego se 
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descarga a los mezcladores el sirope obtenido de las purgas para formar el magma con el azúcar 

crudo. Es evidente que, con las sucesivas operaciones de mezclar y purgar esta miel de primera o 

miel de lavado, disminuye su pureza y aumenta el volumen de la misma; hasta que se tiene una 

cantidad mayor de la que se requiere para la formación del magma. El licor del crudo lavado del 

disolutor contiene algunas materias insolubles como por ejemplo bagacillo, arcilla, arena, entre 

otros. Por último, los lavados del crudo son purificados; y para lograr una mayor purificación 

generalmente se utiliza ácido fosfórico.  

(Zubicaray & Fernández, 2003)  

BBB. Análisis beneficio/costo  

El análisis beneficio/costo se creó para asignar una mayor objetividad a la economía y se considera un 

método de análisis fundamental para diferentes tipos de proyectos. La razón beneficio/costo se conforma de 

muchas variaciones; sin embargo, el enfoque fundamental es el mismo: todos los cálculos de costos y 

beneficios deben convertirse a una unidad monetaria de equivalencia común (VP, VA o VF) con la tasa de 

descuento (tasa de interés). La razón convencional beneficio/costo se calcula de la siguiente manera:  

 

 
 

                    

                 
 

                     

                 
 

                     

                
 

Ecuación 26 

Las equivalencias del valor presente (VP) y valor anual (VA) se utilizan más que las del valor 

futuro (VF). LA convención de signos para el análisis beneficio/costo consiste en signos positivos; así, los 

costos van precedidos por un signo +. Cuando se calculan los valores de rescate, se deducen los costos. Los 

contrabeneficios se consideran de diferentes maneras, según el modelo que se utilice. Generalmente, los 

constrabeneficios se restan de los beneficios y se coloquen en el numerador. La razón beneficio/costo 

convencional, y quizá la más utilizada se calcula de la siguiente manera:  

 

 
 

                           

       
 

   

 
 

Ecuación 27 

Al obtener la razón beneficio costo, realmente la directriz de decisión es sencilla:  

 Si B   ≥ 1.0  se determina  ue el pro ecto es económicamente aceptable para los estimados   la 

tasa de descuento aplicada.  

 Si B/C < 1.0, se determina que el proyecto no es económicamente aceptable.  
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Cabe mencionar que si por algún motivo el valor B/C es igual o está muy cerca de 1.0, los factores no 

económicos ayudarán a tomar la decisión de la mejor opción. Por otra parte, se puede mencionar también 

que existe una razón B/C modificada; en la cual se incluye todas las estimaciones propias del proyecto una 

vez en operación. Los costos de mantenimiento y operación (O y M) se colocan en el numerador y se trata 

de forma similar a los contrabeneficios. Es decir, que el denominador sólo incluye el costo de la inversión 

inicial. Una vez expresadas todas las cantidades en términos de VP, VA o VF; la razón B/C modificada se 

calcula de la siguiente manera:  

 

 
           

                                           

                 
 

Ecuación 28 

El valor de rescate por lo general se incluye en el denominador como un costo negativo. La razón 

B/C modificada produce un valor diferente que el que arroja el método B/C convencional. Sin embargo, 

como sucede con los contrabeneficios; el procedimiento modificado puede cambiar la magnitud de la 

razón, pero no la decisión de aceptar o rechazar el proyecto (Blank & Tarquin, 2012). 

1. Tasa mínima atractiva de rendimiento. También conocida como la TMAR, es una tasa de 

retorno razonable para evaluar y elegir una opción. Un proyecto no es económicamente viable a menos que 

se espere un rendimiento mayor a una TMAR establecida. Esta tasa también recibe el nombre de tasa por 

superar, tasa de corte, tasa paramétrica y tasa mínima aceptable de rendimiento. Es decir, que para que una 

inversión sea rentable, el inversionista (corporación o individuo) espera recibir una cantidad de dinero 

mayor de la que originalmente se invirtió. Debe estar dentro de las posibilidades obtener una tasa de 

retorno o retorno sobre la inversión atractivos. Realmente, la TMAR es establecida por los directivos 

(financieros) y se utiliza como criterio contra el cual se compara una tasa de retorno alternativa cuando se 

toma la decisión de aceptar o rechazar alguna inversión. Finalmente, aunque la TMAR sirve como criterio 

para decidir si se invierte en un proyecto, el monto de la misma está relacionado fundamentalmente con lo 

que cuesta obtener los fondos de capital que se requieren para un proyecto (Blank & Tarquin, 2012). 

2. Análisis del período de recuperación El análisis del período de recuperación es empleado 

para determinar la cantidad de tiempo, por lo general expresada en años, que se requiere para recuperar el 

costo inicial de un activo o un proyecto. Es otras palabras, es el tiempo estimado en que los ingresos, 

ahorros y otros beneficios económicos estimados recuperan la inversión inicial y una tasa de rendimiento 

establecida. Cabe mencionar que es otro uso que se le puede dar a la técnica del valor presente. Este 

análisis tiene las siguientes definiciones y tipos:  

 Sin rendimiento: También llamado recuperación simple, consiste en la recuperación sólo de la 

inversión inicial.  
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 Recuperación descontada: El valor del dinero en el tiempo se considera en cierta forma como 

rendimiento, además de recuperar la inversión inicial.  

 

Cabe mencionar que, en este análisis, se ignoran todos los flujos netos de efectivo que ocurran después 

de cierta cantidad de años al momento de recuperar la inversión inicial. Por lo tanto, el análisis de 

recuperación se debe utilizar sólo como método de sondeo inicial o herramienta complementaria, y no 

como un medio principal para seleccionar una alternativa, las razones son las siguientes:  

 La recuperación sin rendimiento ignora el valor del dinero en el tiempo, pues no se requiere 

ningún rendimiento sobre la inversión.  

 Todo tipo de recuperación ignora todos los flujos de efectivo que ocurren después del periodo de 

recuperación. (Blank & Tarquin, 2012)  
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V. ANTECEDENTES 

La planta de producción de etanol está ubicada en el municipio de Siquinalá, departamento de 

Escuintla, Guatemala. Esta cuenta con dos líneas de producción, de capacidad distinta y con tecnologías de 

origen diferente. La primera planta, fue diseñada por una empresa estadounidense, instalada en el año 2003 

y cuenta con una capacidad de producción para 150,000 L/día. La segunda, diseñada por una empresa 

india, cuenta con una capacidad de 450,000 L/día. Todo el equipamiento de ambas fue adquirido en dichas 

empresas. 

La primera planta fue diseñada por una empresa estadounidense y cuenta con capacidad de producción 

de 150,000 L/día. La segunda planta fue diseñada por una empresa de la india y cuenta con una capacidad 

de producción de 450 000 L d a  dic a planta es identificada como “450”   fue la escogida para realizar el 

estudio. El agua  ue se utiliza en el proceso productivo para la planta numerada como “450”  está 

conformada por un afluente de aguas naturales provenientes de ríos y pozos y un afluente de agua de los 

fondos de columnas de destilación. 

La producción de etanol inicia con la recepción de la materia prima, en este caso, melaza (sustrato del 

proceso). Esta melaza proviene de ingenios azucareros del grupo industrial ya que la misma es un residuo 

del proceso de producción de azúcar al que no resulta rentable extraer la sacarosa presente. Estos azúcares 

pueden ser aprovechados como sustrato para fermentaciones.  

Se cuenta con cuatro tanques dentro de la planta donde se realiza la fermentación. Actualmente, se 

realiza el tratamiento de la melaza con químicos y, se realiza para reducir la carga microbiana, ya que 

compite con la levadura por los azúcares en la melaza y producen compuestos orgánicos no deseados. La 

melaza se diluye para formar un mosto que es trasladado a tanques donde será fermentado. 

Tras la producción de vino por parte de las levaduras, este es sometido a diferentes procesos con tal de 

obtener la mayor cantidad posible de alcohol. Por esta razón es que el vino es llevado a dos columnas 

“destrozadoras” o de destilación primaria en donde se obtiene como producto principal una solución 

alcohólica entre 40 y 50%. La primera columna destrozadora T-507 funciona con vacío con el objetivo de 

minimizar la cantidad de calor a utilizar para la destilación. Por otro lado, la columna T-516 no usa un 

sistema de vacío por lo que requiere mucho más calor. Del cien por ciento del flujo de vino, generalmente 

43% va hacia T-507 y 57% hacia la T-516.  

Se utilizaron estudios previos para fundamentar este trabajo, tales estudios han sido realizados a lo 

largo de los años en las diferentes áreas evaluadas en este megaproyecto. Algunos estudios son: 

En cuanto al diseño de un pasteurizador para mosto, se tomó en cuenta el informe de megaproyecto 

titulado “Estudio de la eficiencia energética y propuesta de mejoras para una planta productora de 
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etanol a partir de melaza” presentado en el 2015. Especialmente el módulo presentado por Rolando 

Santamaría.  

 

Para el módulo de “Estudio técnico de propiedades fisicoquímicas y microbiológicas de agua para 

mosto y posibles mejoras” se revisó un estudio previo realizado por la estudiante Karen Alejandra 

Cifuentes Godínez de la licenciatura en Bioquímica y Microbiología de la Universidad del Valle de 

Guatemala, que evaluó la presencia microbiológica en la otra planta de producción de etanol para el agua 

proveniente del tanque de almacenamiento durante el periodo de zafra 2014-2015. Este análisis determinó 

la carga microbiológica y la efectividad de la lámpara U. V. para dicha planta. 

Entre los estudios previos sobre producción de biogás, realizados como trabajo de graduación en la 

Universidad del Valle de Guatemala, se encuentran los siguientes:  

 Diseño de un reactor anaeróbico para la producción de biogás partir de levadura de desecho en una 

industria cervecera, por Mariela Montenegro Reyes, 2006. 

 Prototipo de biodigestor para aguas residuales para la generación de biogás. En modalidad de 

Megaproyecto, 2011. 

 Diseño de un sistema integrado generador de energía que incluye la producción de biogás, 

electricidad y compost, utilizando residuos orgánicos de origen animal en la finca Rama Blanca de 

Sipacate, Escuintla, en modalidad de Megaproyecto, 2013 

 Estimación del potencial de producción de energía eléctrica a partir de la extracción del biogás de 

los efluentes en granjas porcinas, en modalidad de Megaproyecto, 2009. 

Por otro lado  para la “Evaluación de la producción de compost a partir de lodos de vinaza”  algunos 

ejemplos de estudios anteriores son: 

- En Guatemala se realizó una Tesis por Eddy Saúl Guinea Díaz (2013) con el siguiente título: 

Efecto de la adición de vinaza a la cachaza para la elaboración de compost como alternativa al uso 

de los subproductos de la industrialización de la caña de azúcar; la democracia, Escuintla.  

- En la Universidad “Ezequiel Zamora Guanare” de Venezuela, se realizó un estudio por José A. 

Farreras y Carlos E, Párraga (2012) con el título: Evaluación de lodos de vinaza como 

biofertilizante en dos tipos de suelo.  

- En el año 2008 en México se elaboró un artículo con el título: Vinaza y composta de cachaza 

como fuente de nutrientes en caña de azúcar, en un gleysol mólico de Chiapas, México. Se evaluó 

el efecto de la vinaza y composta de cachaza sobre las propiedades químicas del suelo. 

Con base en los datos generales, lo observado en la planta y lo revisado en los estudios ya 

mencionados, se logró trabajar los diferentes módulos de una forma más delimitada, específica y concreta. 
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VI. METODOLOGÍA 

A. Módulo 1: Diseño de pasteurizador para mosto 

Toma de muestras 

1. Se utilizó recipientes de plástico con capacidad de un galón para la melaza y de vidrio con 

capacidad de un litro para el agua de proceso (ver Anexo 7). Los recipientes fueron esterilizados 

utilizando el autoclave (ver Anexo 8) del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad 

del Valle de Guatemala a 125°C 

2. Se tomó muestra de agua y melaza, cada semana durante dos meses de zafra (marzo y abril), en los 

recipientes mencionados con anterioridad 

3. Se tomó un L de agua de proceso en la planta 2 y un galón de melaza en la misma planta. 

4. Las muestras fueron transportadas de la empresa al Laboratorio de Operaciones Unitarias de la 

Universidad del Valle de Guatemala en hieleras 

Tratamiento térmico 

1. Se diluyó la melaza, con el agua de proceso, hasta 30°Brix, se agitó con una varilla de vidrio en 

beakers de Pyrex. 

2. Se tomó 10 mL de melaza y mosto para analizar el contenido microbiano antes del tratamiento 

3. Se utilizó los reactores (ver Anexo 8) del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad 

del Valle de Guatemala como equipo para tratar térmicamente ambos fluidos. 

4. Se calentó ambos fluidos hasta los 70°C tomando diferentes tiempos en cada uno, utilizando el 

control de temperatura de los reactores. 

5. Al llegar a 70°C, inmediatamente, se inició el enfriamiento de ambos reactores, utilizando agua 

suave a 25°C, a través del serpentín con el que están equipados los reactores. Se enfrió hasta los 

35°C. 

6. De cada compuesto, se tomó 10 mL, diluyendo en una proporción de 1:30v/v con agua destilada, 

se tomó tres muestras de 25 mL cada uno. 

7. Se filtró esta nueva solución utilizando monitores Merck (ver Anexo 8). 

Conteo microbiano 

1. Se trabajó en un ambiente estéril utilizando un mechero de algodón y etanol 

2. Se filtró 20 mL de ambas soluciones en monitores marca MERCK para conteo microbiano. 

3. Se utilizó un kitasato y vacío para llevar a cabo la filtración (ver Anexo 8) 

4. Los filtros fueron incubados durante 48 horas a 30°C (ver Anexo 8) 

5. Se midió el diámetro de los filtros con un vernier para obtener el área total 
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6. Se contó el número de unidades formadoras de colonias (UFC) en una unidad de área 

7. Se realizó lo mismo en las muestras antes y después del tratamiento 

8. Se comparó el cambio en cada una de las muestras, obteniendo un porcentaje de reducción en las 

unidades formadoras de colonias. 

Dimensionamiento de intercambiadores de calor 

Nota: las ecuaciones utilizadas se encuentran detalladas en marco teórico. 

1. Se calculó la demanda de calor y el flujo de calor transferido utilizando la ecuación número 2. 

2. Realizando un balance energético, se determinó el flujo de vapor y agua de enfriamiento requerido 

3. Se seleccionó un intercambiador de referencia de acuerdo a los flujos que se manejaron, tomando 

como referencia el manual Heating and Cooling Solutions by ALFA LAVAL 

4. Se calculó la diferencia media logarítmica de la temperatura entre los diferentes flujos (ver figura 

18) 

5. Se determinó el factor de corrección para la temperatura con el NTU utilizando la figura 20 y la 

ecuación 15  

6. Se calculó la nueva media logarítmica de temperatura con el factor de corrección 

7. Se estimó un coeficiente global de transferencia teórico 

8. Se calculó el área superficial requerida utilizando la ecuación13 

9. Se determinó el número de placas utilizando la relación del área toral y el área de placas 

10. Con el número de placas y las condiciones de los flujos se calculó nuevas resistencias para cada 

flujo utilizando la ecuación 17. 

11. Se calculó un coeficiente global de transferencia con base en las resistencias del flujo utilizando la 

ecuación número 10 

12. Utilizando iteraciones con el software de computación Microsoft Excel y la herramienta solver, se 

varió el coeficiente global de transferencia hasta que no presentó variaciones 

13. Se calculó nuevamente el área con el nuevo coeficiente con la ecuación número 10. 

14. Se determinó el número de placas requeridas utilizando las especificaciones de manual de Alfa 

Laval en cada uno de los casos con la relación del área total y el área de una placa. 

  

 

B. Módulo 2: Estudio técnico de propiedades fisicoquímicas y 

microbiológicas de agua para mosto y posibles mejoras 

El estudio se llevó a cabo en una empresa productora de etanol, ubicada en el municipio de Siquinalá 

en el departamento de Escuintla. Se recibió capacitación de seguridad industrial en instalaciones previo a 

realizar cualquier acción dentro de la planta. El periodo de muestreo fue durante los meses de abril y mayo 
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de la zafra 2015-2016. La empresa cuenta con dos plantas productoras, el estudio se realizó únicamente en 

la planta identificada como “450”. 

1. Se esterilizaron los frascos a utilizar para la toma de muestra utilizando la autoclave en el 

Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala, marca Market 

Forge Sterilmatic (Anexo 24). 

2. Se recolectaron muestras de los flujos provenientes del tanque de almacenamiento de agua y de los 

fondos de las columnas de destilación. Para ambos casos, se tomó muestra después de la lámpara 

U. V.: 

a. Se limpió la boquilla con alcohol etílico al 70%, utilizando algodón esterilizado, para 

eliminar cualquier fuente de contaminación externa. 

b. Se abrió la llave de paso correspondiente a la salida y dejar que fluya aproximadamente 1 

minuto. 

c. Se abrió el frasco de 1000 mL y se realizó un lavado con la muestra, desechando dicha 

cantidad al alcantarillado. 

d. Se llenó el frasco nuevamente, evitando la formación de espuma. Luego se cerró 

firmemente. 

e. Se cerró la válvula de paso de la boquilla. 

3. Se almacenaron los frascos en una hielera, cubriéndolos en tu totalidad con 3 bolsas de hielo. 

4. Se transportaron las muestras en el baúl de un automóvil con destino al Laboratorio de 

Operaciones Unitarias y se almacenaron en refrigeración. 

5. Al día siguiente, se retiraron las muestras de la refrigeradora y se dejó que alcanzaran la 

temperatura ambiente antes de iniciar los análisis. 

6. Se realizó la filtración por membrana para recuento microbiológico dentro de la cabina del 

Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala: 

a. En un erlenmeyer con capacidad de 25 mL, se vertieron 10 mL de etanol. Se humedeció 

un paño de limpieza con un poco de etanol y se introdujo dentro del erlenmeyer de 

manera que tocara el volumen previamente añadido. Se encendió con un fosforo el 

extremo del paño de limpieza prominente del erlenmeyer y se dejó la llama durante el 

periodo de filtración, esto se hizo para mantener un ambiente estéril. 

b. Se preparó el sistema de filtración. Para ello se utilizó 55-Plus
TM

 Monitor (Millipore, 

JBRMHWG05505). Para ello se utilizó las instrucciones dadas por el fabricante (Anexo 

A). 

c. Se colocó una mascarilla sobre la boca y nariz del experimentador, para evitar 

contaminación a las muestras. 

d. Se realizó el procedimiento con cada muestra que se filtró. Al finalizar, se transportaron 

al Laboratorio de Ingeniería Bioquímica de la Universidad del Valle de Guatemala y se 

dejaron las muestras adentro de la incubadora por 2 días a una temperatura de 32 °C. 

http://www.merckmillipore.com/GT/es/product/55-Plus%E2%84%A2-monitors%2C-white-membrane,MM_NF-JBRMHWG05505
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7. Se realizó análisis fisicoquímicos utilizando el Portable Datalogging Colorimeter DR/890 marca 

Hach ® (Anexo 22): 

a. Se dejaron las muestras afuera de la refrigeradora para que alcanzaran la temperatura 

ambiente. 

b. Se analizaron nitratos (Anexo 10), fosfatos (Anexo 11), sulfatos (Anexo 12), cloro libre 

(Anexo 13), siguiendo las instrucciones dadas para cada análisis en el manual de 

procedimientos Hach. 

8. Se determinó el pH de las muestras utilizando el potenciómetro marca Hach ® (Anexo 23). 

Primero se calibró el potenciómetro siguiendo las instrucciones dadas en el Anexo F. Luego, se 

lavó con agua destilada el potenciómetro y después se introdujo en las muestras. Se presionó el 

botón “pH”   luego el botón “Read”   se esperó  ue se estabilizara el valor la medición del 

potenciómetro (apareció un candado en la pantalla del equipo). Por último, se lavó nuevamente el 

electrodo con agua destilada. Se repitió el procedimiento para todas las muestras analizadas. 

9. Se determinó la conductividad de las muestras utilizando el potenciómetro, presionando el botón 

con el nombre “ on TDS sal”   luego el botón “Read”. Se esperó  ue se estabilizara la medición 

del equipo. Después se lavó el potenciómetro con agua destilada. 

10. Se determinó la dureza total de las muestras utilizando el kit de análisis de dureza total marca 

Merck ®, se realizó el procedimiento descrito provisto por Merck ® (Anexo 15). Posteriormente, 

lavar con agua destilada los recipientes del kit. 

11. Se determinó la presencia de Hierro en las muestras de agua utilizando el espectrofotómetro de 

absorción atómica (Anexo Q25)  

12. Se analizó los resultados obtenidos en comparación con valores establecidos para poder establecer 

propuestas de mejora al proceso. 

Reactivos y materias primas utilizadas 

 Caldo de cultivo, m-Endo Total Coliform Broth MHA000P2E marca Millipore ® (Anexo 18) 

 NitraVer 5 Nitrate Reagent Powder Pillow, marca Hach ® (Anexo 10) 

 PhosVer 3 Phosphate Powder Pillow, marca Hach ® (Anexo 11) 

 SulfaVer 4 Sulfate Reagent Powder Pillow, marca Hach ® (Anexo 12) 

 DPD Free Chlorine Powder Pillow, marca Hach ® (Anexo 13) 

Equipos y kit de mediciones utilizados 

 Test Dureza Total MColortest ™  marca Merck ®  Anexo 15) 

 Portable Datalogging Colorimeter DR/820, DR/850, DR/890 marca Hach ® (Anexo 22) 

 Portable Multiparameter marca Hach ® (Anexo 23) 

 Autoclave Market Forge Sterilmatic (Anexo 24) 

 Espectrofotómetro de absorción atómica marca Perkin Elmer ® PinAAcle 900F (Anexo 25) 
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C. Módulo 3: Producción de biogás a partir de fermentación de vinaza 

La metodología desarrollada en la evaluación de producción de biogás a partir de vinaza conllevó las 

siguientes etapas: 

 Se realizaron pruebas fisicoquímicas a la vinaza obtenida en el proceso de producción de etanol, 

en triplicado utilizando diferentes lotes. Las pruebas fisicoquímicas realizadas contemplan los 

siguientes análisis:  

- Demanda Química de Oxígeno, fueron utilizados viales de digestión de alto rango en 

equipo Hach, siguiendo el procedimiento del equipo. El equipo se utilizó tomando en 

cuenta “Hig  Range” para todas las muestras analizadas.  

- DBO, se utilizó metodología Hach conjuntamente con diluciones 1/1000. Fueron tomadas 

únicamente las diferencias de mg/L de oxígeno en el primer y quinto día, de donde se 

calculó la diferencia de dichas mediciones.  

- pH, se utilizó un potenciómetro (ver anexos).  

- Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Hierro (Fe), Zinc (Zn), Manganeso (Mn), 

Cobre (Cu), Sodio (Na), fueron analizados utilizando un espectrofotómetro de llama, para 

dichos análisis se contó con curvas de calibración de cada uno de los minerales. Ver 

anexos para detalles del equipo.  

- El porcentaje de materia orgánica fue calculado a partir del resultado de DBO, el cual es 

expresado en mg/L.  

- Sólidos totales, se utilizó una estufa eléctrica, donde fue tarado un recipiente, dónde se 

colocó una muestra de 100 mL de vinaza, la cual fue pesada previamente. Se elevó la 

temperatura de la estufa a una superior al punto de ebullición de la vinaza, a tal punto de 

evaporar el líquido presente. Al encontrarse únicamente material sólido, se removió de la 

estufa y se calculó la proporción de mg/L presentes en la muestra. 

 

 Los organismos metanógenos contenidos en estiércol de res se adaptaron a un diferente medio, en 

este caso vinaza. Un kilogramo de estiércol en 2 litros de vinaza. Esto hasta inicializar la 

producción de biogás, lo cual se presentó como indicativo de la adaptación de los organismos 

encargados de la producción de metano al medio, aproximadamente 5-7 días. Cabe mencionar que 

el excremento es proveniente de vacas de la raza “Jerse ”  con una alimentación diaria de 80% 

silo y 20% concentrado. 

 

 A partir del paso anterior fueron trasvasadas las bacterias a diferentes reactores.  

 

- Reactores: se fabricaron a partir de botellas PET de 2 L, cerrados herméticamente, con 

una salida hacía otra botella del mismo volumen llena de agua e invertida, donde al 
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ingresar el agua exista un desplazamiento de agua y capturaba el biogás producido por 

burbujeo. Ambos recipientes conectados por una manguera con un sello de silicón. Las 

botellas utilizadas contaban con forma cuadrada en su parte inferior de 13x13 cm.  

- Se realizó la colocación de organismos adecuados al medio (vinaza) en 12 sistemas como 

el anteriormente mencionado, eso para obtener resultados en triplicado de cada sistema 

con las mismas características. En los casos que se superaron los 2L de biogás colectado, 

fue sustituida la botella, siempre bajo de agua para evitar el escape de biogás.  

- Los reactores son nombrados como “No.1”  “No.2”  “No.3”   “No.4”, donde cada uno de 

estos presentó distintas características. Así como también denominados A, B o C, 

tomando en cuenta el triplicado de la experimentación.  

Tabla 5. Características de reactores evaluados 

No.  

Temperatura 

constante de 

34°C 

Temperatura 

ambiente*  

Vinaza No 

diluida 

Vinaza 

diluida 1:1 

en agua 

1 A   X x   

1 B   X x   

1C   X x   

2 A x   x   

2 B x   x   

2 C x   x   

3 A   X   X 

3 B   X   X 

3 C   X   X 

4 A x     X 

4 B x     X 

4 C x     X 

*Temperatura ambiente trabajada: 24.73°C ± 0.35°C.  

 

Cada reactor se cargó con 25 mL del componente (heces de ganado bovino) con organismos productores de 

metano y vinaza formado anteriormente, así como 250 mL de solución, ya sea vinaza sin diluir, o vinaza 

diluida 1 a 1. La presión atmosférica de trabajo fue de 88,000 Pa en el Laboratorio de Operaciones 

Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.  

 Las botellas utilizadas como reactores fueron calibradas con una probeta de 50 mL.  

 Se realizaron lecturas diarias sobre el incremento de biogás en la botella destinada para ello. En el 

caso de los reactores a temperatura ambiente, una toma diaria de la temperatura alrededor de las 
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11:00 am bajo sombra. El calentamiento de los reactores a temperatura constante, se llevó acabo 

por medio de un calentador de pecera (calentador de resistencia). En el siguiente esquema se 

detalla la posición de los recipientes. Cabe mencionar, que estos fueron sujetados con alambre, 

para evitar su volteo y escape de gas al ambiente.  

Figura 34. Esquema posicionamiento de reactores. 

 

 El tiempo de generación de biogás (tiempo de residencia) evaluado fue de 30 días.  

 Pasado dicho tiempo se cuantificó en su totalidad el biogás producido. Así como también realizar 

un análisis del porcentaje de metano contenido en el mismo, las botellas invertidas en el sistema 

fueron cerradas bajo el agua, con la finalidad de evitar el escape de biogás.  

 El porcentaje de metano fue determinado a partir de la extracción del biogás contenido en las 

botellas, las cuales fueron perforadas con una jeringa, para luego ser inyectada en un cromatógrafo 

de gases (Ver anexos). Fueron analizadas tres diferentes muestras de vinaza en refrigeración, con 

la finalidad de identificar presencia de metano. Adicional a los objetivos del estudio se realizaron 

pruebas para verificar la presencia de metano en el almacenaje de vinaza, la cual se mantuvo en 

refrigeración por tres días previo a la extracción de gas en la parte superior del recipiente que la 

contenía. 

 

 Se realizó otra caracterización de la vinaza luego del proceso de digestión biológica, con la 

finalidad de obtener datos acerca de la reducción de materia orgánica presente y posibles cambios 

en su composición. Se utilizó el mismo procedimiento empleado en la vinaza previa al proceso de 

biodigestión, anteriormente descrita.  

 Se realizaron comparativas para proporcionar un estimado acerca de la producción de biogás con 

las variables manejadas.  
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 Basado en la literatura y entrevistas realizadas acerca de la producción de biogás a partir de vinaza 

a nivel nacional e internacional, proponer beneficios de la purificación de biogás para uso en una 

planta de destilación.  

Las pruebas realizadas se basaron en estudios previos, así como también consultas acerca del tema en 

diferentes fuentes bibliográficas, incluyendo entrevistas con expertos en la implementación de plantas de 

biogás en Guatemala.  

Las recomendaciones a proporcionar van dirigidas a aquellas plantas de producción de etanol, en las 

cuales no se le dé un uso factible o ambientalmente responsable a la vinaza.  

Listado de equipo utilizado:  

 Espectrofotómetro de llama PerkinElmer 900F (ver Anexo 30). 

 Potenciometro Conductronic 120 (ver Anexo 30). 

 Cromatógrafo de gases 9890N (ver Anexo 30). 

 Balanza analítica (ver Anexo 30). 

 Equipo Hach utilizado para medición de DBO y DQO (ver Anexo 30). 

Reactivos utilizados:  

 Excremento de ganado bovino, raza Jersey, con alimentación 80%silo y 20%concentrado.  

 Vinaza proveniente de una destilería de etanol.  

 Nitrógeno como gas de arrastre en la cromatografía de gases.  

 Soluciones utilizadas por equipo Hach, para medición de DBO y DQO. Consultar manuales y 

procedimientos. (Ver Anexo 30) 

Todos los procedimientos del equipo Hach, fueron ejecutados según manuales. (Ver Anexo 30).  
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D. Módulo 4: Evaluación de la producción de compost a partir de lodos de 

vinaza 

1. Obtención de lodos de vinaza 

 Se obtuvo tres galones de lodos de vinaza del módulo de “Producción de biogás a partir de 

fermentación de vinaza”. Ver Anexo 31 

2. Caracterización  

 Se suspendió en 20 mL de agua destilada 10 gramos de material dejando en reposo por una 

hora, y se midió el pH utilizando el potenciómetro pHTestr20. Se hicieron tres corridas. Ver 

Anexo 32 

 Se midió los grados brix utilizando el refractómetro ATAGO. Se hicieron tres corridas. Ver 

Anexo 33 

 Se analizaron los minerales (Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Hierro (Fe), Zinc 

(Zn), Manganeso (Mn), Cobre (Cu) y Sodio (Na)) utilizando el espectrofotómetro de 

absorción atómica Perkin Elmer. Ver Anexo 4. Para ello se realizaron diluciones (1/1000) 

con agua destilada, y con cada elemento se utilizó una curva de calibración con soluciones a 

distintas concentraciones. Ver Anexo 35. Se hicieron tres corridas. Ver el procedimiento 

estándar en Anexo 46. 

3. Construcción del depósito de compostaje 

 Se utilizó una caja de plástico con tapa, con las siguientes dimensiones 0.70 x 0.35 x 0.30 m. 

 Se utilizó un barreno para realizar varios agujeros (con diámetro de 1 cm) en todas las 

paredes de la caja, para permitir la entrada de aire. Ver Anexo 36. 

 Se colocó una malla en las paredes dentro de la caja para evitar la salida de los sólidos de la 

mezcla de compostaje. Ver Anexo 36. 

4. Realización de la mezcla de compostaje 

 Se recolectaron en bolsas plásticas, los restos de cocina de vegetales y frutas (papaya, piña, 

limón, papa, zanahoria, fresa, sandía, espinaca, camote, aguacate y tomate). 

 Se determinó la humedad de una muestra de los restos orgánicos, siendo esta de 67.63% 

m/m. Para ello se pesó la muestra inicial, se deshidrató en el secador de bandejas Extech y se 

volvió a pesar en una balanza Incship. Se realizaron 3 corridas. Ver Anexo 37. 

 Se decidió deshidratar los restos orgánicos (12 kg) para utilizar una mayor cantidad de lodos 

de vinaza. La deshidratación se realizó en un secador de bandejas Extech por cuatro horas. 

Ver Anexo 38. 

 Para llegar a una humedad cercana a 70% m/m, se mezclaron 4 kg de los restos deshidratados 

con 8 kg de vinaza, y se colocó la mezcla en el depósito de compostaje. Ver Anexo 39. 
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 Se analizó le mezcla de compostaje en un laboratorio externo. (pH, concentración de sales, 

materia orgánica, relación C/N, nitrógeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, boro, cobre, 

hierro, manganeso y zinc.) Ver Anexo 40 

5. Proceso de compostaje 

 Se colocó la caja de plástico al aire libre, con la mezcla de vinaza.  

 Se midió la temperatura con un termómetro de vidrio cada dos días (para ello se introdujo el 

termómetro ,0-100°C, ±0.5 °C, en medio de la pila). Se realizaron 3 corridas. Se hizo una 

gráfica con las temperaturas obtenidas. Ver Anexo 41 

 Se midió la humedad utilizando una balanza de humedad cada siete días. Para ello se abrió la 

cámara de secado de la balanza, se taró el platillo, se colocó la muestra en el platillo, se cerró 

la cámara, se presionó el botón de inicio y se dejó el tiempo necesario para obtener el dato de 

la humedad. 

 Se midió el pH utilizando el potenciómetro pHTestr20 cada siete días (siguiendo el 

procedimiento descrito en el paso 1.B) 

 Se realizaron volteos a la mezcla de compostaje cada dos días utilizando una pala. Esto se 

realizó con el fin de dejar en medio de la pila lo que se encontraba en la superficie.  

  ada dos d as se realizó la técnica “del pu o cerrado”  la cual consistió en sacar un puñado 

de material y abrir la mano. Si escurría agua, se realizaba un volteo. Si el material quedaba 

suelto en la mano, se hidrataba la mezcla utilizando los lodos de vinaza, hasta que el material 

quedara apelmazado pero sin escurrir. 

6. Análisis del abono orgánico 

 Se realizó un análisis del abono orgánico obtenido en un laboratorio externo. (pH, 

concentración de sales, materia orgánica, relación C/N, nitrógeno, fosforo, potasio, calcio, 

magnesio, boro, cobre, hierro, manganeso y zinc.) Ver Anexo 42 

 Se realizó una prueba de madurez utilizando el kit Solvita., para determinar la condición del 

compost y sus posibles usos. Ver Anexo 43 
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E. Módulo 5: Diseño de un sistema auxiliar de bombeo 

1. Requerimientos del sistema. Para el diseño del sistema de bombeo auxiliar fue necesario listar los requerimientos impuestos por las normas NEMA 

(ABB, 2014) y los requisitos de las bombas usadas para Industrias de Procesos Químicos (IPQ) (McNaughton, 1999). Además de tomar en cuenta el 

aprovechamiento de la energía, es decir, la eficiencia del proceso calculando el ratio de Eficiencia General de los Equipos (OEE, por sus siglas en inglés). 

Tabla 6. Requerimientos generales del sistema de bombeo auxiliar. 

ID Requerimientos generales. Prioridad Predecesor Sucesor Origen 

RGSBA-01 La bomba debe ser adecuada para transportar líquidos volátiles y altamente 

corrosivos. 

Alta - - Requisitos de IPQ 

RGSBA-02 Los materiales de la bomba deben soportar el contacto con productos 

corrosivos. 

Alta - - Requisitos de IPQ 

RGSBA-03 El motor eléctrico debe ser a prueba de explosiones. Alta - RSBA-04 Normas NEMA 

RGSBA-04 La conexión del motor eléctrico debe ser trifásica y debe evitar chispas. Alta RSBA-03 RESBA-01 Normas NEMA 

RGSBA-05 La selección del material y diámetro del eje debe soportar la corrosión por 

contacto con productos corrosivos y fallos prematuros por la torsión 

provocada por los arranques del motor. 

Alta - RESBA-02 

RESBA-03 

Requisitos IPQ 

RGSBA-06 La tubería debe soportar el efecto corrosivo del etanol en contacto. Alta - RESBA-05 Requisito de IPQ 

RGSBA-07 Las pérdidas por accesorios en las tuberías no deben ser mayores que las 

pérdidas por fricción. 

Alta - - Requisito de 

eficiencia. 

RGSBA-08 El conjunto bomba-motor debe contar con un proceso de disipación de calor. Media - - Requisito de 

eficiencia. 

RGSBA-09 El conjunto bomba-motor deberá variar la velocidad de rotación para 

ajustarse a la operación que se requiera. 

Alta - - Requisito de módulo. 

RGSBA-10 El sistema de bomba-motor auxiliar debe aumentar la eficiencia del proceso. Alta - - Requisito de módulo. 

RGSBA-11 Los sellos mecánicos deben estar fabricados con materiales que soporten el 

ataque corrosivo del etanol. 

  

Alta - - Requisito de módulo. 
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Tabla 7. Requisitos específicos del sistema de bombeo auxiliar. 

ID Requerimientos específicos. Prioridad Predecesor Sucesor Origen 

RESBA-01 La conexión del motor debe ser en distribución delta. Alta RGSBA-03, 

RGSBA-04 

- Normas NEMA 

RESBA-02 El material del eje del motor debe ser Acero al carbono Alta RGSBA-05 - Normas NEMA 

RESBA-03 La flexión del eje de la bomba debe ser menor a 0.002 in (0.0508 mm) Alta RGSBA-05 - Estándares API 

RESBA-04 Diámetro del eje del motor debe ser mayor a 1.5 in Alta RGSBA-05 - Normas NEMA 

RESBA-05 La tubería debe ser de acero 304 o similar, resistente al ataque corrosivo Alta RGBSA-06 - Requisito de IPQ 

REBSA-06 El motor eléctrico deberá utilizar un variador de frecuencia para controlar la 

velocidad de operación de la bomba. 

Alta RGBSA-09 - Requisito de módulo 

REBSA-07 La eficiencia de proceso debe aumentar, por lo menos 1%, eliminando 

tiempos muertos en la producción de etanol. 

Alta RGBSA-10 - Requisito de eficiencia 

 

2. Restricciones del proyecto 

 Confidencialidad de la información proporcionada por la empresa y restricción para publicar cierta información. 

 El tiempo disponible del personal para atender las consultas hechas por parte del grupo de megaproyecto en la 

planta destiladora de alcohol. 

 La cantidad reducida de días disponibles por parte del grupo de megaproyecto para asistir a la planta y recolectar 

datos, debido a la poca disponibilidad de brindar información de parte de la empresa. 
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La recopilación de datos en el área de bombas de la planta destiladora de alcohol se llevó a cabo en 

abril del 2016 durante 4 días hábiles, en los cuales se obtuvo mediciones en tres momentos distintos que 

representa cada uno de los turnos de trabajo de la empresa. En agosto de 2016, se obtuvo la matriz de 

criticidad que la empresa utiliza, mostrada en la Tabla 8; de la misma se determinó las bombas críticas que 

serían incluidas en el sistema de bombeo auxiliar. Dicha selección obtuvo como resultado preliminar nueve 

bombas críticas, y luego de evaluar la falta de datos operativos, el tipo de fluido trasegado y la posición en 

la planta, la selección se redujo a tres bombas. La matriz de criticidad se muestra a continuación: 

Tabla 8. Matriz de criticidad de equipos de bombeo en la planta de destilación. 

 

En función de la matriz de criticidad realizada con base en el principio de Paretto, mostrada 

anteriormente en la Tabla 8, se procede a elegir las bombas más críticas teniendo los siguientes criterios: 

 La potencia del motor del equipo de bombeo 

 La función que cumplen dentro del proceso de destilación 

 La ubicación del equipo de bombeo en la planta 

 El tipo de fluido que impulsa la bomba 

  

DESCRIPCIÓN DE RIESGOS
Riesgo de 

Seguridad 

Ocupacional.

Riesgo al

medio

ambiente.

Tiene

equipo

auxiliar.

Afecta la

eficiencia de 

producción.

Afecta la 

calidad del 

alcohol.

APLICACIÓN 15% 15% 20% 40% 10%

P-150061 Reflujo columna rectificadora neutro T-557 7 5 10 10 10 8.80           A

P-150063 Reflujo columna hidroselectora T-552 7 5 10 10 10 8.80           A

P-150065 Alimentacion de etoh rectificado a la columna desmetilizadora T-566 7 5 10 10 10 8.80           A

P-150069 Reflujo columna desmetilizadora T-566 7 5 10 10 10 8.80           A

P-150072 Reflujo columna rectificzdora T-524 7 5 10 10 10 8.80           A

P-150010 Crudo columna de agotamiento de vino T-1507 7 5 10 10 7 8.50           A

P-150076 Dosificacion de sulfato de cobre a columna rectificadora T-557 10 10 10 5 10 8.00           A

P-150011 Fluido al sello de la bomba de vacio P-513 5 3 10 10 7 7.90           B

P-150056 Recirculacion de fondos columna hidroselectora T-552 3 3 10 10 10 7.90           B

P-150013 Vacio columnas de agotamiento de vino 3 3 10 10 10 7.90           B

P-150008 Hervidor columna de agotamiento de vino # 1 3 3 10 10 10 7.90           B

P-150045 Alimentacion de vino a columna agotamiento de vino T-516 5 3 10 10 7 7.90           B

P-150027 Vinaza columna de agotamiento de vino # 1 3 3 10 10 7 7.60           B

P-150029 Vinaza columna de agotamiento de vino # 2 3 3 10 10 7 7.60           B

P-150022 Alimentación columna rectificadora de reciclos T-524 7 5 10 7 10 7.60           B

P-150054 Agua de dilucion a columna hidroselectora T-552 7 5 10 7 7 7.30           B

P-150036 Reflujo columna rectificadora de crudo T-533 7 5 10 7 7 7.30           B

P-150019 Alimentación de alcohol crudo a la columna rectificadora T-533 7 5 10 7 7 7.30           B

P-150049 Alimentacion de crudo a columna hidroselectora T-552 7 5 10 7 7 7.30           B

P-150041 Bombeo fondo de flemaza tanque de flasheo drum-517 3 0 10 10 3 6.75           B

P-150073 Transferencia de neutro a tanques de diario 7 5 10 5 3 6.10           B

P-150096 A Bomba de vacio tamiz molecular A 3 3 0 10 10 5.90           B

P-150096 B Bomba de vacio tamiz molecular B 3 3 0 10 10 5.90           B

P-150092 Regeneracion tamiz molecular 7 3 10 5 3 5.80           B

P-150088 Transferencia de anhidro a tanques de diario 7 0 10 5 3 5.35           B

P-150006 Condensado de baja presion 3 3 10 5 0 4.90           B

P-180004 Bombeo de neutro no conforme a reproceso 7 5 10 0 7 4.50           B

P-180022 Despacio de aceite de fusel 7 7 10 0 0 4.10           B

P-180024 Transferencia de neutro al predio sur 7 5 10 0 0 3.80           C

P-180002 Transferencia de anhidro al predio sur 7 3 10 0 0 3.50           C

P-150086 Retorno de condensado de vapor #150 a PSA 5 3 10 0 0 3.20           C

Criticidad ClasificaciónTAG 
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F. Módulo 6: Evaluación financiera para determinar la viabilidad de las 

mejoras propuestas al proceso de producción de etanol en una planta 

productora  

 

Se definió lo que se iba a llevar a cabo, al igual que a dónde se quería llegar. En este caso, fue 

fundamental el establecimiento de las actividades que debían realizarse para poder alcanzar los resultados 

esperados. El establecimiento de los objetivos fue clave, ya que de esta manera se tuvo claro cuáles eran los 

resultados que se deseaban obtener. Cabe mencionar también que la administración eficiente y la 

planeación estratégica formaron parte de esta etapa. Al igual, que la administración de los recursos 

disponibles y del tiempo establecido que se tenía para el megaproyecto.  

 Se determinó tema de megaproyecto. 

 Se determinaron los objetivos que se deseaban alcanzar en el megaproyecto.  

 Se implementó el cronograma del megaproyecto para tener claro las actividades involucradas que 

cada módulo debía realizar en el tiempo disponible. 

 Se identificaron las áreas de enfoque del proceso de producción de etanol para cada módulo.  

 

Se obtuvo los datos y la información necesaria para llevar a cabo las actividades establecidas en la 

planificación. Es decir, se obtuvo los datos actuales de la planta para poder medir la eficiencia de los 

procesos, al igual que el funcionamiento actual del proceso de producción de etanol en las respectivas áreas 

de enfoque. Se identificó información relevante del entorno del ingenio, tanto interna como externa. La 

recopilación de datos y análisis del entorno se realizaron con el objetivo principal de identificar la situación 

actual en la que se encuentra el ingenio, con respecto a las áreas de enfoque.  

 Se obtuvo información y datos actuales con visitas a la planta, cada módulo enfocándose en su 

área respectiva para identificar el funcionamiento actual de las áreas de enfoque en el proceso de 

producción de etanol. 

 Se determinaron los costos involucrados que actualmente se tiene en las áreas del proceso de 

producción de etanol en las cuales se enfocan los diferentes módulos, esto para tener un marco de 

referencia con el cual se pudo estimar el impacto esperado.  

 Se obtuvo información interna del ingenio (fortalezas y debilidades), al igual que externa 

(amenazas y oportunidades).  

 Se utilizaron herramientas administrativas para poder entender de una mejor manera el 

funcionamiento de la empresa, al igual que su desempeño en el mercado actual con respecto a las 

áreas de enfoque; en donde se incluyó:  
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 Análisis de fuerzas competitivas  

 Análisis del ambiente interno y externo  

 Análisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas  

 Se estableció la situación inicial para las respectivas áreas de enfoque en el proceso de producción 

de etanol de la empresa estudiada en donde se incluye: tratamiento de afluentes para diluir melaza, 

sistema de bombeo en el proceso de destilación y tratamiento de la melaza previo a su 

fermentación.  

 

Se seleccionó el equipo y los recursos necesarios para poder llevar a cabo las propuestas de mejora. 

Por otra parte, también se calcularon los costos involucrados en la posible inversión por parte del ingenio 

en las propuestas de mejora al proceso de producción para las respectivas áreas de enfoque.  

 Se cotizó el equipo necesario para la implementación de las propuestas de mejora con el propósito 

de determinar la inversión inicial que se tendría por parte del ingenio. 

 Se calcularon los costos de operación del equipo requerido para la implementación en la posible 

inversión por parte del ingenio en las propuestas de mejora; únicamente cuando era necesario.  

 

En este caso, se describió realmente que es lo que se espera de las propuestas de mejora al momento de 

una posible implementación. Es decir, que se indicó que efectos iban a causar las propuestas de mejora en 

las respectivas áreas de enfoque del proceso de producción de etanol de la empresa.  

 Se estimó el impacto que debía esperarse al implementar las propuestas de mejora en las áreas de 

enfoque, con respecto a la situación inicial determinada previamente.  
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VII. RESULTADOS 

A. Módulo 1: Diseño de pasteurizador para mosto 

Figura 35. Comparación de patógenos residuales después de aplicar el tratamiento térmico por intercambiador de calor. 

 

Nota: el tratamiento térmico se realizó calentando de 35°C a 70°C y enfriando nuevamente a 35°C. Se trató 

1L de cada uno de los fluidos. El mosto se trató durante 30min, mientras la melaza en 60, ambos fueron 

tratados en tanques enchaquetados con enfriamiento y agitación de 180RPM.  

Figura 36. Comportamiento de la temperatura y patógenos contra el tiempo en el mosto de la melaza relación 1:3, mayo 

2016. 

 

Nota:  

*Únicamente se cuenta con valores de referencia para el conteo total de patógenos y temperatura, no se 

cuenta con datos intermedios debido a  ue las mediciones se realizaron periódicamente. En el eje “ ” se 

presentan temperaturas en °C y porcentaje de microorganismos presentes en el fluido a tratar. Se trabajó 

con 1L de mosto a 30°Brix. El porcentaje de disminución de microorganismos fue 78.00%. Se trabajó a 

180RPM.  
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Figura 37. Comportamiento de la temperatura y patógenos contra el tiempo en melaza. Mayo-septiembre 2016. 

 

Nota:  

*Únicamente se cuenta con valores de referencia para el conteo total de patógenos y temperatura, no se 

cuenta con datos intermedios debido a  ue las mediciones se realizaron periódicamente. En el eje “ ” se 

presentan temperaturas en °C y porcentaje de microorganismos presentes en el fluido a tratar. Se trabajó 

con 1L de melaza.El porcentaje de disminución en los microorganismos fue 30.47%. Se trabajó a 180RPM.  

  

Tabla 9. Consumo de servicios auxiliares en el tratamiento térmico del mosto en planta productora de etanol analizada. 

Servicio Valor 

Vapor saturado (1atm) 3.00 kg/s 

Agua enfriamiento (40°C) 137.70 kg/s 

Caída de presión calentamiento 33.61 kPa 

Caída de presión enfriamiento 172 kPa 

 

Nota:  

*Se trabajó con vapor saturado a 2392.48 kPa (34.97 psia o 20 psig)  

**Agua de enfriamiento con temperatura promedio de 29°C y un rango de (26.1-33°C) ya que estas son las 

condiciones actuales de estos servicios en la empresa. (Ver cálculo en anexo 5). El pH del mosto está en el 

rango de 5.5 a 5.6. 
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Tabla 10. Datos calculados para proceso de calentamiento y enfriamiento de mosto. 

Característica Valor 

Flujo a tratar 171,000 kg/h (150 m
3
/h) 

Coeficiente global de transferencia de calor (calentamiento) 259.83 W/m
2
K 

Área de transferencia de calor (calentamiento)  193.14 m
2
 

Coeficiente global de transferencia de calor (enfriamiento)  1333.43 W/m
2
K 

Área de transferencia de calor (enfriamiento) 335.50 m
2
 

Nota: Ver cálculo en anexos 

Tabla 11. Características de equipo seleccionado para el proceso de calentamiento de mosto. * 

Característica Valor 

Marca ALFA LAVAL 

Modelo  AlfaCond600 PED 

Alto  2,085 mm (2.085 m) 

Ancho 888 mm (0.888 m) 

Número de placas 105 

Material de placas Titanio** 

Notas:  

*El equipo se seleccionó con los datos de diseño calculados en la tabla 10. Ver cálculo en anexos, ficha 

técnica en anexo 7.  

**Se seleccionó titanio como material de las placas ya que resulta más resistente para los fluidos a tratar, 

además de contar con una buena conductividad térmica (21.9W/mK). El calentamiento se realiza de 35°C a 

70°C. 

Tabla 12. Características de equipo seleccionado para el proceso de enfriamiento de mosto. * 

Característica Valor 

Marca ALFA LAVAL 

Modelo  HPE M30 

Alto  2,882mm (2.882m) 

Ancho 1,150 mm (1.150 m) 

Número de placas 101 

Material de placas Titanio** 

Nota:  

* El equipo se seleccionó con los datos de diseño calculados en la tabla 10. Ver cálculo en anexo 5, ficha 

técnica en anexo 7.  

**Se seleccionó titanio como material de las placas ya que resulta más resistente para los fluidos a tratar, 

además de contar con una buena conductividad térmica (21.9W/mK). El enfriamiento se realiza de 70°C a 

35°C. El agua se calienta en 20°C. 
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B. Módulo 2: Estudio técnico de propiedades fisicoquímicas y 

microbiológicas de agua para mosto y posibles mejoras 

Tabla 13. Conteo microbiológico después de lámpara U. V. en agua de tanque de almacenamiento 

Tanque de almacenamiento de agua 

Fecha UFC/100 mL 

08-04-16 Muy numeroso para contar 

13-04-16 Muy numeroso para contar 

15-04-16 Muy numeroso para contar 

19-04-16 Muy numeroso para contar 

22-04-16 Muy numeroso para contar 

06-05-16 Muy numeroso para contar 

10-05-16 Muy numeroso para contar 
 

Tabla 14. Conteo microbiológico después de lámpara U. V. en flujo de fondos de columnas de destilación 

Fondos de columnas de destilación 

Fecha UFC/100 mL 

08-04-16 Muy numeroso para contar 

13-04-16 Muy numeroso para contar 

15-04-16 Muy numeroso para contar 

19-04-16 Muy numeroso para contar 

22-04-16 Muy numeroso para contar 

06-05-16 Muy numeroso para contar 

10-05-16 Muy numeroso para contar 
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Tabla 15. Presencia de microorganismos después de lámpara U. V. en flujo del taque de almacenamiento de agua 

Fecha Fotografía Escala asignada Observaciones 

 

 

 

 

06/05/2016 

 

 

 

 

 

 

 

1 

Cada punto con 

coloración representa 

una UFC. 

 

 

 

 

 

22/04/2016 

 

 

 

 

 

 

 

2 

Existe mayor cantidad 

de puntos en la 

membrana, que en la 

escala anterior. 

 

 

 

 

08/04/2016 

 

 

 

 

 

 

3 

La presencia de UFC es 

mayor, con colonias 

unidas formando puntos 

visiblemente más 

grandes. 
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Continuación Tabla 15. 

Nota: 

* La escala se estableció con respecto a la percepción visual de la carga microbiológica presente. El valor 

de 1 corresponde a la menor presencia de unidades formadoras de colonias y el valor de 5 para la mayor 

presencia. 

  

Fecha Fotografía Escala asignada Observaciones 

 

 

 

 

 

15/04/2016 

 

 

 

 

 

 

4 

Existen mayor 

cantidad de UFC en 

toda la membrana, 

con espaciamiento 

menor entre cada uno. 

 

 

 

 

 

 

 

19/04/2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 

 

 

 

 

Mayor cantidad de UFC 

en toda la membrana, 

con la presencia de 

sombras oscuras las 

cuales están formadas 

por colonias más 

pequeñas. 
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Tabla 16. Presencia de microorganismos en flujo después de lámpara U. V. de fondos de columnas de destilación 

Fecha Fotografía Escala asignada Observaciones 

 

 

 

 

06/05/2016 

 

 

 

 

 

 

1 

Se observan los puntos 

con coloración y áreas 

sombreadas indicando 

la presencia de UFC. 

 

 

 

 

08/04/2016 

 

 

 

 

 

 

 

2 

Los puntos son más 

pequeños pero mucho 

más numerosos, con 

áreas sombreadas 

ocupando una mayor 

área de la membrana 

que la escala anterior. 

 

 

 

 

15/04/2016 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 

Existe la presencia de 

UFC en toda la 

membrana en forma de 

puntos grandes y 

además áreas 

sombreadas más 

extensas que contiene 

UFC más pequeñas. 
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Continuación Tabla 16. 

Nota:  

*La escala se estableció con respecto a la percepción visual de la carga microbiológica presente. El valor de 

1 corresponde a la menor presencia de unidades formadoras de colonias y el valor de 5 para la mayor 

presencia. 

  

Fecha Fotografía Escala 

asignada 

Observaciones 

 

 

 

 

22/04/2016 

 

 

 

 

 

 

4 

Las UFC se 

concentraron en una 

zona de la membrana, 

pero la coloración es 

más oscura que las 

escalas anteriores, 

indicando mayor 

presencia. 

 

 

 

 

19/04/2016 

 

 

 

 

 

 

5 

Existen UFC en toda 

la membrana con 

diferentes tamaños, 

con áreas sombreadas 

predominantes en toda 

la superficie. 
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Tabla 17. Comparación de escala con valor de 1, en presencia de microorganismos 

Tanque almacenamiento de agua 

Fecha: 06/05/2016 

Fondos columnas de destilación 

Fecha:06/05/2016 

Mayor 

presencia en:  

 

 

Fondos de 

columnas de 

destilación 

 

Tabla 18. Comparación de escala con valor de 2, en presencia de microorganismos 

Tanque almacenamiento de agua 

Fecha: 22/04/2016 

Fondos columnas de destilación 

Fecha:08/04/2016 

mayor presencia 

en:  

 

 

Fondos de 

columnas de 

destilación 

 

  



118 

 

 

 

Tabla 19. Comparación de escala con valor de 3, en presencia de microorganismos 

Tanque almacenamiento de agua 

Fecha: 08/04/2016 

Fondos columnas de destilación 

Fecha:15/04/2016 

Mayor 

presencia en:  

  

Fondos de 

columnas de 

destilación 

 

 

Tabla 20. Comparación de escala con valor de 4, en presencia de microorganismos 

Tanque almacenamiento de agua 

Fecha: 15/04/2016 

Fondos columnas de destilación 

Fecha: 22/04/2016 

Mayor 

presencia en:  

  

Fondos de 

columnas de 

destilación 
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Tabla 21. Comparación de escala con valor de 5, en presencia de microorganismos 

Tanque almacenamiento de agua 

Fecha: 19/04/2016 

Fondos columnas de destilación 

Fecha: 19/04/2016 

Mayor 

presencia en:  

 
 

Fondos de 

columnas de 

destilación 

 

Tabla 22. Datos fisicoquímicos del flujo de agua después de lámpara U. V. del tanque de almacenamiento 

Tanque de almacenamiento de agua 

Fecha Dureza 
(mg/L 
±0.93) 

pH 
±0.08 

Nitratos 
(mg NO3-
N/L ±0.17) 

Fosfatos 
(mg PO4/L 

±0.05) 

TDS 
(mg/L 
±1.92) 

Sulfatos 
(mg SO4/L 

±1.25) 

Cloro Libre 
(mg Cl2/ L 

±0.01) 

11-03-16 61.00 7.85 2.60 1.02 88.00 10.00 0.22 

30-03-16 61.00 7.61 3.90 0.88 91.60 13.00 0.18 

01-04-16 67.00 7.76 2.40 0.89 92.80 15.00 0.19 

06-04-16 65.00 7.35 2.30 1.35 83.00 7.00 0.23 

08-04-16 58.00 7.93 2.10 1.00 83.20 8.00 0.21 

13-04-16 57.00 7.40 2.25 1.03 83.10 12.00 0.18 

19-04-16 62.00 7.95 2.09 0.86 77.20 9.00 0.20 

22-04-16 62.00 8.00 2.30 0.90 77.70 11.00 0.18 

06-05-16 63.00 7.97 2.07 0.82 85.10 6.00 0.15 

10-05-16 61.00 8.16 2.80 0.92 74.30 19.00 0.26 

Promedio 61.78 7.80 2.48 0.97 83.60 11.00 0.20 

Nota: Los parámetros fisicoquímicos se escogieron con base en la norma COGUANOR NGO 29 001:99. 

Todos resultaron dentro de los rangos establecidos por la norma. 

  



120 

 

 

 

Tabla 23. Datos fisicoquímicos del flujo de agua después de lámpara U. V. de los fondos de las columnas de destilación  

Nota: Los parámetros fisicoquímicos se escogieron con base en la norma COGUANOR NGO 29 001:99. 

Todos resultaron dentro de los rangos establecidos por la norma, excepto el pH que resultó ser ácido. 

 

Tabla 24. Concentraciones de hierro en afluentes de agua 

Hierro 

Corrida No. Fondos columnas 
de destilación 
(mg/L ±0.001) 

Agua de tanque 
almacenamiento 

(mg/L ±0.001) 

1 0.513 0.026 

2 0.509 0.026 

3 0.507 0.021 

Promedio 0.510 0.024 
Nota: Los parámetros fisicoquímicos se escogieron con base en la norma COGUANOR NGO 29 001:99.  

Los fondos de columnas de destilación resultaron con una concentración mayor a los 0.1 mg/L establecidos 

por la norma y por los fabricantes de lámparas ultravioleta. 

 

  

Fondos de columnas de destilación 

Fecha Dureza 
(mg/L 
±1.69) 

pH 
(±0.08) 

Nitratos (mg 
NO3-N/L 

±0.37) 

Fosfatos 
(mg PO4/L 

±0.04) 

TDS 
(mg/L 

±10.89) 

Sulfatos (mg 
SO4/L ±0.36) 

Cloro Libre 
(mg Cl2/L 

±0.01) 

11-03-16 18.50 3.61 0.90 1.06 131.00 6.00 0.96 

30-03-16 16.00 3.28 1.10 0.80 154.00 6.20 0.98 

01-04-16 33.00 3.77 1.30 0.98 189.70 4.50 1.00 

06-04-16 18.50 3.64 1.20 0.84 83.60 5.50 0.99 

08-04-16 13.00 3.79 1.00 0.64 83.80 5.00 0.96 

13-04-16 16.00 3.65 1.10 0.90 83.60 4.50 0.97 

19-04-16 18.00 3.15 3.20 0.76 135.80 5.00 0.97 

22-04-16 17.00 3.19 3.10 0.85 136.70 6.00 1.00 

06-05-16 18.00 3.14 2.90 0.96 135.00 8.00 0.98 

10-05-16 17.50 3.23 3.90 0.68 139.00 4.00 1.01 

Promedio 18.55 3.45 1.97 0.85 123.40 5.47 0.98 
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Tabla 25. Sistemas de acondicionamiento de aguas escogidos como propuesta de mejoras, para los flujos de fondos de 

columnas de destilación y de tanque de almacenamiento. 

Sistema Función Motivo de elección 

Resinas de intercambio iónico Reducción de iones formadores 

de dureza. 

Reducción de incrustaciones en 

tuberías y lámparas U. V. para 

mejorar el desempeño 

desinfectante. 

Ósmosis inversa Eliminación de la carga 

microbiológica de los flujos. 

Desinfección de hasta 100% de 

los microorganismos presentes, 

para disminuir la competencia 

por nutrientes con la levadura y 

mejorar el rendimiento de etanol. 

 

C. Módulo 3: Producción a biogás a partir de fermentación de vinaza 

Tabla 26. Caracterización de vinaza de entrada y salida de digestores de fermentación de vinaza sin diluir promedio 

Parámetro Dimensionales Promedio entrada Promedio salida 

Densidad g/mL 1.13 ± 0.12 1.15± 0.18 

pH Unidades pH 4.77 ± 0.42 7.20 ± 0.86 

DBO mL/L 76080.00 ± 10966.06 20500.00 ±3500.35 

DQO mL/L 134930.00 ± 38789.07 37600.00 ± 5233.33 

Potasio mg/L 26380.00 ± 2832.50 24888.00 ±3589.36 

Calcio mg/L 2663.20 ± 326.84 2685.20 ±112.36 

Magnesio mg/L 876.77 ± 115.74 798.70 ±66.52 

Hierro mg/L 42.71 ± 9.65 46.90 ±3.68 

Zinc mg/L 5.77 ± 1.84 4.39 ±0.98 

Manganeso mg/L 5.36 ± 1.22 6.82 ± 1.33 

Cobre mg/L 65.22 ± 4.36 63.74 ± 7.35 

Sodio mg/L 695.20 ± 33.95 720.33 ± 36.69 

Materia Orgánica % 10.68 ± 2.35 2.68± 0.89 

Solidos totales mg/L 121713.20 ± 18325.74 32600 ± 5200.00 
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Tabla 27. Uso de vinaza actual en destilería operando a máxima capacidad diaria, durante el período de zafra 2015-

2016. 

Descripción Volumen (m
3
) Grados Brix 

Vinaza total 6260 15 

Fertirriego 1400 15 

Retorno al proceso 1400 15 

Vinaza a concentrar 3460 15 

Vinaza concentrada 1300 40 

 

Tabla 28. Características de metano producido a las diferentes condiciones evaluadas, abril 2016. 

Volumen 

utilizado 

(L) 

Condiciones temperatura 

Dilución 

DQO 

removido 

(mg) 

mL 

Metano/ mg 

DQO 

removido 

% de 

Metano 

(v/v) 

Estimación 

de biogás a 

generar en 

(m
3
) 

Estimación 

metano (m
3
)  

0.25 Ambiente Sin diluir 39500 0.042413 71.29 7.77 5.51 

0.25 34°C Sin diluir 40750 0.065082 76.43 11.13 8.46 

0.25 * Ambiente Dilución 1/2 16250 0.033394 71.68 6.13 4.41 

0.25* 34°C Dilución 1/2 15250 0.045715 77.44 7.72 5.94 

Notas:  

*Presión a la que se encontraba expuesto el biogás y metano contenido en el mismo: 88,000 Pa. 

Temperatura ambiente: 24.73 ± 0.35 °C. Dilución agua 1:1 v/v 

 

Tabla 29. DQO y DBO removidos promedio en muestras de entrada y salida de reactores de vinaza sin diluir. 

Parámetro Entrada promedio (mg/L) Salida promedio (mg/L) % remoción  

DQO 134930.00 ± 38789.07 37600.00 ± 5233.33 95.04 ±1.35 

DBO 76080.00 ± 10966.06 20500.00 ±3500.35 88.89 ±2.11 
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D. Módulo 4: Evaluación de la producción de compost a partir de lodos 

de vinaza 

Tabla 30. Análisis de lodos de vinaza obtenidos del Módulo “Producción de biogás a partir de fermentación de vinaza” 

el 24 de julio 2016 

Parámetro Dimensionales Valor promedio 

pH - 7.20 ± 0.86 

Brix % 6.5± 0.05 

Potasio mg/L 24888.00 ±3589.36 

Calcio mg/L 2685.20 ±112.36 

Magnesio mg/L 798.70 ±66.52 

Hierro mg/L 46.90 ±3.68 

Zinc mg/L 4.39 ±0.98 

Manganeso mg/L 6.82 ± 1.33 

Cobre mg/L 63.74 ± 7.35 

Sodio mg/L 720.33 ± 36.69 

Notas:  

*Los lodos de vinaza cuentan con macronutrientes y micronutrientes necesarios para los suelos. Estos lodos presentan 

altos niveles de potasio y calcio, y niveles medios de magnesio, hierro, zinc, manganeso, cobre y sodio.  
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Tabla 31. Análisis de la mezcla de composteo (lodos de vinaza con residuos de frutas y verduras) 

Parámetro Dimensionales Valor promedio 

pH - 6.2 

Concentración de sales dS/m 4.98 

Materia orgánica % 59.6 

Relación C/N - 25.9 

Nitrógeno % 1.29 

Fósforo % 0.37 

Potasio % 0.91 

Calcio % 0.27 

Magnesio % 0.25 

Boro ppm 0.00 

Cobre ppm 34.00 

Hierro ppm 10960.00 

Manganeso ppm 258.90 

Zinc ppm  80.95 

Notas:  

*La mezcla inicial contenía 4 kg de restos orgánicos deshidratados (los cuales se pueden obtener de reciclaje de 

comunidades vecinas, de la municipalidad y de los residuos de la alimentación de los empleados) y 8 kg de lodos de 

vinaza. El pH se encuentra dentro del parámetro adecuado (6-8). El porcentaje de materia orgánica es adecuado para 

iniciar un proceso de compostaje. La relación C/N se encuentra en el rango óptimo (25-25). Y los nutrientes están 

dentro de los valores adecuados.  

 

Figura 38. Comportamiento de la temperatura contra el tiempo en producción de compost a partir de vinaza. 

 

Notas:  

*La etapa mesofílica I se dio del día 1 al 15. La termofilica se dio del día 15 al 28, llegando a una temperatura de 68°C. 

La etapa mesofílica II se llevó a cabo del día 28 al 43. La etapa de maduración inició el día 43 y la temperatura se 

mantuvo constante a partir de este día. 
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Figura 39. Comportamiento del pH contra el tiempo en proceso de producción de compost a partir de vinaza. 

 

Notas: 

*Los primeros 10 días el pH disminuyó a 5 debido a la formación de ácidos orgánicos. Luego incrementó de forma 

lineal (y = 0.0321x + 5.0205) ya que a lo largo del proceso estos ácidos se convierten en metano y dióxido de carbono. 

 

Figura 40. Comportamiento de la humedad de la pila única de compost contra el tiempo,  

 

Notas: 

*Se determinó la humedad utilizando una balanza de humedad. Además cada día se monitoreó la humedad de la pila 

con la prueba del puño cerrado, la cual consiste en agarrar un puñado del material; si escurre agua hay demasiada 

humedad y se deben realizar más volteos; si el material queda suelta hay poca humedad y se debe hidratar la mezcla. La 

pila de compostaje fue hidratada con los lodos de vinaza. 
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Tabla 32. Análisis del compost producido a partir de lodos de vinaza obtenido luego de 50 días 

Parámetro Dimensionales Valor promedio 

pH - 6.3 

Concentracion de sales dS/m 4.05 

Materia orgánica % 44.0 

Relación C/N - 18.1 

Nitrógeno % 2.97 

Fósforo % 0.77 

Potasio % 1.38 

Calcio % 2.29 

Magnesio % 0.59 

Boro Ppm 0.00 

Cobre Ppm 36.68 

Hierro Ppm 11645.00 

Manganeso Ppm 297.75 

Zinc ppm  85.15 

Notas: ppm esta dado en mg/kg. La concentración de sales dS/m es la conductividad eléctrica del suelo. Los suelos 

salinos son comunes en las áreas de cultivo de caña de azúcar, sin embargo una concentración mayor a 6.00 dS/m 

reduce el rendimiento del cultivo más de 25%. 

Tabla 33. Análisis madurez del compost 

Índice Estado 

7 Curado, puede ser usado 

Notas: 

*El índice va de 1 a 8. Un índice de 1 y 2 indica que el compost está crudo, con un índice de 3 a 6 el 

compost sigue activo y con un índice de 7 y 8 el compost ya está curado. El compost obtenido está 

maduro, puede ser utilizado y tiene diversas aplicaciones. 
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Figura 41. Diagrama del proceso factible para la producción de compst a partir de lodos de vinaza. 

 

E. Módulo 5: Diseño de un sistema auxiliar de bombeo 

Tabla 34. Bombas críticas de la planta de destilación para conectar con el nuevo sistema auxiliar de bombeo 

No. Bomba Función 

1 P150061 Recircula etanol líquido en columna rectificadora T-557 

2 P150069 Recircula etanol líquido en la columna desmetilizadora T-566 

3 P150072 Recircula etanol de la columna de destilación T-524.  

Nota: 

*La criticidad de las bombas anteriores es debido a que al momento de fallar provocan que el etanol con 

altas concentraciones, por encima de 90%, de final de proceso tenga que ser enviado a un tanque común 

con etanol de concentraciones debajo del 50% y sea procesado de nuevo, con lo cual se pierde parte de la 

energía utilizada para elevar el grado de concentración. 

 

 

 
Empaque 
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Tabla 35. Resultados de la matriz de criticidad evaluados con el criterio de Paretto. 

Nomenclatura Descripción Clasificación 
Cantidad de 

 Equipos 
Equipos en riesgo 

A Crítico A > 8 7 22.6% 

B No Tan Crítico 4 < B < 7 21 67.7% 

C No Crítico C < 4 3 9.7% 

  

Número total 
de equipos 31 

 
Una vez elegidas las bombas, catalogadas como críticas, se procede a calcular la potencia del nuevo equipo 

auxiliar de bombeo y el sistema de tuberías que será el encargado de sustituir la función de los equipos 

críticos ya seleccionados. 

1. Datos de la cabeza estática de las bombas 

Tabla 36. Datos de las alturas de succión y descarga de las bombas 

Bomba Altura de succión m (ft) Altura de descarga m (ft) 

P150061 9.71 (31.85) 41,3 (135.50) 

P150069 8.68 (28.49) 45.85 (150.44) 

P150072 3.60 (11.82) 23.08 (75.73) 
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2. Datos de tuberías y accesorios de las bombas 

Tabla 37. Tuberías y accesorios de la bomba P150061 

Bomba 
Descripción Cantidad Unidad 

P150061 

S
u

cc
ió

n
 

Tubería 6'' 8.83 (28.98) m (ft) 

Tubería 8'' 1.83 (6) m (ft) 

Codo 90°, 6'' 2 Unidades 

Unión 8'' 1 Unidad 

Reductor 6'' x 3'' 1 Unidad 

Reductor 8'' x 6'' 1 Unidad 

Tee 6'' 1 Unidad 

V. Mariposa 6'' 1 Unidad 

Unión 3'' 1 Unidad 

D
es

ca
rg

a 

Tubería 4'' 51.19 (167.93) m (ft) 

Unión 11/2 '' 1 Unidad 

Difusor 1 1/2'' x 4'' 1 Unidad 

V. Cheque 4'' 1 Unidad 

V. Mariposa 4'' 1 Unidad 

Unión 4'' 4 unidad 

Unión 2'' 2 Unidades 

Difusor 2'' x 4'' 1 Unidades 

Reducidor 4'' x 2'' 1 Unidades 

Codo 90°, 4'' 6 Unidades 

V. de Control 2'' 1 Unidad 
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Tabla 38. Tuberías y accesorios de la bomba P150069. 

Bomba 
Accesorios Cantidad Unidad 

P150069 

S
u

cc
ió

n
 

Tubería 8'' 3.76 (12.34) m (ft) 

Tubería 6'' 7.74 (25.40) m (ft) 

Unión 8'' 3 Unidades 

Codo 90°, 8'' 1 Unidad 

Reductor 8'' x 6'' 1 Unidad 

Tee 6'' 1 Unidad 

V. Mariposa 6'' 1 Unidad 

Reductor 6'' x 2'' 1 Unidad 

Unión 2'' 1 Unidad 

D
es

ca
rg

a 

Tubería 3'' 57.81 (189.67) m (ft) 

Unión 1'' 1 Unidad 

Difusor 1'' x 3'' 1 Unidad 

Unión 3'' 4 Unidades 

V. Cheque 3'' 1 Unidad 

V. Mariposa 3'' 1 Unidad 

Reducidor 3'' x 2'' 1 Unidad 

Difusor 2'' x 3'' 1 Unidad 

Codo 90°, 3'' 7 Unidad 

V. de Control 2'' 1 Unidad 
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Tabla 39. Tuberías y accesorios de la bomba P150072. 

Bomba 
Accesorios Cantidad Unidad 

P150072 

S
u

cc
ió

n
 

Tubería 6'' 4.11 (13.49) m (ft) 

Unión 6'' 3 Unidades 

Codo 90°, 6'' 2 Unidades 

Difusor 6'' x 10'' 1 Unidad 

Difusor 10'' x 20'' 1 Unidad 

Reductor 20'' x 10'' 1 Unidades 

Reductor 10'' x 6'' 1 Unidades 

V. Mariposa 6'' 1 Unidad 

Reductor 6'' x 2'' 1 Unidad 

D
es

ca
rg

a 

Tubería 3'' 29.19 (95.76) m (ft) 

Tubería 1'' 0.15 (0.50) m (ft) 

Unión 1'' 1 Unidad 

Reductor 3'' x 1'' 1 Unidad 

Difusor 1'' x 3'' 1 Unidad 

V. Cheque 3'' 1 Unidad 

Unión 3'' 4 Unidades 

Tee 3'' 1 Unidad 

V. Globo 1'' 1 Unidad 

V. Mariposa 1 Unidad 

Reductor 3'' x 2'' 1 Unidades 

Difusor 2'' x 3'' 1 Unidad 

Unión 2'' 2 Unidades 

Codos 90°, 3'' 4 Unidades 

V. de Control 2'' 1 Unidad 
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3. Datos de diseño de las bombas 

Tabla 40. Datos de diseño de las bombas obtenidos de manuales de usuario, ver Anexo 50. 

Bomba Marca 
Velocidad 

en rpm 

Cabeza total 

en m (ft) 
Flujo en 

  

 
 

(gpm) 

Potencia 

requerida 

en kW (hp) 

      

en m (ft) 

      en 

m(ft) 
Fluido 

Gravedad 

específica 

del fluido 

P150061 Sulzer 3550 58.2 (191) 32.93 (145) 7.08 (9.5) 2.53 (8.3) 4.51 (14.8) 
Etanol 

95% 
0.74 

P150063 Sulzer 3550 70.71 (232) 21.58 (95) 6.93 (9.3) 1.78 (5.8) 2.29 (7.5) 
Etanol 

95% 
0.74 

P150072 Sulzer 3550 83.82 (275) 13.63 (60) 6.63 (8.9) 1.49 (4.9) 2.41 (7.9) 
Etanol 

95% 
0.74 

4. Datos recopilados en la empresa durante Zafra 2016 

Tabla 41: Promedios de las mediciones de presión y temperatura obtenidas de los manómetros y termómetros de las 

tuberías de descarga en la planta destiladora. 

Bomba Presión en kPa (psig) Temperatura en °C (°F) 

P150061                                                    

P150069                                                     

P150072                                                     

 

Tabla 42. Presiones y temperaturas promedios de las columnas según registros de la zafra 2014-2015 1. 

Columna 
Presión kPa (psig) Temperatura en °C (°F) 

Fondo Cabeza Fondo Cabeza 

T-524 600 (87)- 102.5(14.87)- 165 (329) 144.4 (292) 

T-557 74.5 (10.8) 102.5 (14.87) 111.5 (238.0) 78.85 (174) 

T-566 43.7 (6.3) 102.5 (14.87) 78.1 (172.4) 78.35 (173) 

 

Tabla 43. Condiciones de operación actuales del equipo de bombeo en la planta destiladora. 

Bomba 
Velocidad 

en rpm 

Cabeza total en 

m (ft) 

Caudal en 
  

 
 (gpm)  

Potencia 

requerida 

en kW 

(hp) 

      

en m 

(ft) 

      en 

m (ft) 

P150061         19.33 (63.43) 34.06 (150) 
7.53 

(10.10) 

2.53 

(8.3) 

22.79 

(74.77) 

P150069        45.92 (150,64) 21.57 (95) 4.44 (5.96) 
1.78 

(5.8) 

21.77 

(71.41) 

P150072        36.18 (118.69) 13.63 (60) 4.42 (5.92) 
1.49 

(4.9) 

16.67 

(54.69) 

  

                                                           
1
 Se recurre a utilizar datos de la zafra pasada porque no fue posible que los datos recientes fueran 

provistos por parte de la empresa. 
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En función de las posiciones actuales de las bombas P150061, P150069 y P150072 en la planta y la 

ubicación de la nueva bomba, que por motivos de confidencialidad de la empresa no se proporcionan 

planos, se brinda la siguiente lista con el orden del nuevo sistema de bombeo en el cual se optimizó la 

conexión entre bombas. 

Tabla 44. Listado y orden de los accesorios del nuevo sistema de bombeo propuesto, en la sección de succión. 

Línea Especificaciones Diámetro en mm (in) Unidad(es) o longitud 

Succión de bomba 

nueva 

Tubería 38.1 (1.5) 0.15 m (6 in) 

Tee 38.1 (1.5) 1 

Reducidor 38.1 – 25.4 (1.5 – 1) 1 

Válvula de globo 25.4 (1) 1 

Reducidor  76.2 – 38.1 (3 – 1.5) 1 

Cruz 76.2 (3) 1 

Succión auxiliar de 

bomba P1500061 

Tee 152.4 (6) 1 

Tubería 152.4 (6) 0.25 m (10 in) 

Codo 90° 152.4 (6) 1 

Tubería 152.4 (6) 0.51 m (20 in) 

Reducidor 152.4 – 76.2 (6 – 3) 1 

Tubería 76.2 (3) 1.02 m (40 in) 

Codo 90° 76.2 (3) 1 

Tubería 76.2 (3) 1.93 m (76 in. 

Unión 76.2 (3) 1 

Válvula de Mariposa 76.2 (3) 1 

Unión 76.2 (3) 1 

Tubería  76.2 (3) 0.31 m (12 in) 

Reducidor 76.2 – 38.1 (3 – 1.5) 1 

Tubería 38.1 (1.5) 0,11 m (4.5 in) 

Succión auxiliar de 

bomba P1500069 

Tee 152.4 (6) 1 

Tubería 152.4 (6) 1.02 m (40 in) 

Codo 90° 152.4 (6) 1 

Tubería 152.4 (6) 0.51 m (20 in) 

Reducidor  152.4 – 76.2 (6 – 3) 1 

Tubería 76.2 (3) 1.02 m (40 in) 

Codo 90° 76.2 (3) 1 

 Tubería 76.2 (3) 3.81 m (150 in) 

Unión 76.2 (3) 1 

Válvula de mariposa 76.2 (3) 1 

Unión 76.2 (3) 1 

Tubería 76.2 (3) 0.20 m (8 in) 

Reducidor 76.2 – 38.1 (3 – 1.5) 1 

Tubería 38.1 (1.5) 0.20 m (8 in) 
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Continuación Tabla 44. 

 

Tabla 45. Listado y orden de los accesorios del nuevo sistema de bombeo propuesto, en la sección de descarga. 

Línea Especificaciones Diámetro (in) Unidad 

Descarga de bomba 

nueva 

Tubería 25.4 (1) 0.20 m (8 in) 

Unión 25.4 (1) 1 

Válvula cheque 25.4 (1) 1 

Unión 25.4 (1) 1 

Tubería 25.4 (1) 0.20 m (8 in) 

Tee 25.4 (1) 1 

Tubería 25.4 (1) 0.31 m (12 in) 

Válvula de globo 25.4 (1) 1 

Tubería 25.4 (1) 0.20 m (8 in) 

Cruz 25.4 (1) 1 

Descarga auxiliar de 

bomba P1500061 

Tee 12.7 (0.5) 1 

Tubería 12.7 (0.5) 2.44 m (96 in) 

Codo 90° 12.7 (0.5) 1 

Tubería 12.7 (0.5) 0.20 m (8 in) 

Reducidor 25.4 – 12.7 (1 – 0.5) 1 

Tubería 25.4 (1) 0.20 m (8 in) 

Unión 25.4 (1) 1 

Válvula de mariposa 25.4 (1) 1 

Unión 25.4 (1) 1 

Tubería 25.4 (1) 0.20 m (8 in) 

Descarga auxiliar de 

bomba P1500069 

Tee 76.2 (3) 1 

Tubería 76.2 (3) 2.41 m (95 in) 

Codo 90° 76.2 (3) 1 

Línea Especificaciones Diámetro en mm (in) Unidad(es) o longitud 

Succión auxiliar de 

bomba P1500072 

Tee 152.4 (6) 1 

Tubería 152.4 (6) 0.501 m (20 in) 

Reducidor 152.4 – 76.2 (6 – 3) 1 

Tubería 76.2 (3) 0.50 m (20 in) 

Codo 90° 76.2 (3) 1 

Tubería 76.2 (3) 6.48 m (255 in) 

Codo 90° 76.2 (3) 1 

Tubería 76.2 (3) 4.39 m (173 in.) 

Codo 90° 76.2 (3) 1 

Tubería 76.2 (3) 0.20 m (8 in) 

Unión 76.2 (3) 1 

Válvula de mariposa 76.2 (3) 1 

Unión 76.2 (3) 1 

Tubería 76.2 (3) 0.10 m (4 in) 

Reducidor 76.2 – 38.1 (3 – 1.5) 1 

Tubería 38.1 (1.5) 0.20 m (8 in) 
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Tubería 76.2 (3) 4.19 m (165 in) 

Codo 90° 76.2 (3) 1 

Especificaciones  Diámetro (in) Unidad  

Tubería 76.2 (3) 0.20 m (8 in) 

Especificaciones Diámetro (in) Unidad 

Unión 76.2 (3) 1 

Válvula de mariposa 76.2 (3) 1 

Unión 76.2 (3) 1 

Tubería 76.2 (3) 0.20 m (8 in) 

Reducidor 76.2 – 25.4 (3 – 1) 1 

Tubería 25.4 (1) 0.31 m (12 in) 

Descarga auxiliar de 

bomba P1500072 

Tee 76.2 (3) 1 

Tubería 76.2 (3) 6.60 m (260 in) 

Codo 90° 76.2 (3) 1 

Tubería 76.2 (3) 3.81 m (150 in) 

Unión 76.2 (3) 1 

Válvula de mariposa 76.2 (3) 1 

Unión 76.2 (3) 1 

Tubería 76.2 (3) 0.64 m (25 in) 

Codo 90° 76.2 (3) 1 

Tubería 76.2 (3) 0.15 m (6 in) 

Reducidor 76.2 – 25.4 (3 – 1) 1 

Tubería 25.4 (1) 0.15 m (6 in) 

 

Figura 42: Ubicación de la nueva bomba, del sistema auxiliar de bombeo, en la planta destiladora con respecto a la 

posición de 2 de las bombas que se incluirán en el sistema. 

 

  

Continuación Tabla 45. 
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Con base en los cálculos realizados en la sección F: Selección de bomba y motor del sistema auxiliar 

de bombeo, se elige la bomba centrífuga del distribuidor Goulds, cuyos datos se muestran a continuación: 

Tabla 46. Datos operativos de la bomba Goulds, modelo 3196 

Característica de la bomba Descripción 

Velocidad de rotación 3395 rpm 

Caudal de operación 0 – 200 Galones/minuto 

Cabeza total desarrollada 0 – 152.4 m (0 – 500 ft) 

Diámetro de entrada 50.8 mm (2 in) 

Diámetro de salida 25.4 mm (1 in) 

Diámetro de impulsor 203.2 mm (8 in) 

Grupo al que pertenece la bomba MTi 

Peso de la bomba 99.8 kg (220 lb) 

Material de carcasa Hierro fundido 

Material de impulsor Hierro dúctil 

Material del eje Acero inoxidable 316SS 

Camisa del eje Acero inoxidable 316 

Material de la cámara del sello Hierro dúctil 

Material de caja de cojinetes Hierro fundido 

Material de anillo de retención en caja de cojinetes Acero 

(Goulds pumps, 2000) 

El equipo anterior es una recomendación para dicha operación pues se adecúa al proceso de bombeo, 

sin embargo, puede estar sujeto a cambios o preferencias de parte de la empresa por equipos de otra marca.  
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Usando el criterio de selección descrito en la sección G: Criterio de selección de sellos mecánicos, se 

determinó que el sello que se recomienda usar en la bomba P-1506 en el proceso es el siguiente: 

Tabla 47: Detalle de sello recomendado para la bomba P-1506 

SELLO MECÁNICO 

SELLO CARTUCHO DOBLE PARA EJE 1.750" 

MATERIAL DE CARA ROTATIVA CARBÓN / CARBÓN 

MATERIAL DE CARA ESTACIONARIA TUNGSTENO / TUNGSTENO 

O-RINGS VITÓN 

RESORTES HASTELLOY C 

BRIDA SS316 

JUNTA DE BRIDA TEFLÓN 

 

Figura 43. Plan de lubricación 53ª para sellos mecánicos. 

 

(Grupo Técnico RIVI, 2014) 

  



138 

 

 

 

La tubería externa suministra fluido al sello externo en una disposición de sello doble. Un acumulador 

de membrana presurizado suministra presión al sistema de circulación. El caudal es mantenido por un 

anillo interno de bombeo. El calor se elimina mediante un intercambiador aire-aceite o agua-aceite. Se 

utiliza en aplicaciones donde los productos tienen altas presiones y son nocivos o peligrosos (Grupo 

Técnico RIVI, 2014). 

Tabla 48. Resultados del impacto de la implementación del sistema de bombeo auxiliar, obtenidos en la sección: 

Impacto del nuevo sistema de bombeo. 

Área de impacto Valor  

Aumento de eficiencia del 

proceso de destilación de etanol 

si se instalara el sistema auxiliar 

de bombeo. 

7.97%  

Activos por producto terminado 

aprovechados evitando paros por 

fallas en las bombas. 

Q.826,892 

Beneficio estimado de retorno 

por inversión en el proyecto del 

sistema de bombeo. 

Q.47.89 

Período de recuperación de 

inversión en el sistema auxiliar 

de bombeo. 

10.08 Meses 
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5. Requerimientos de ingeniería cumplidos en el proyecto 

ID Requerimientos Prioridad Comprobación 

RGSBA-01 La bomba debe ser adecuada para transportar líquidos volátiles y 

altamente corrosivos. 

Alta El modelo 3196 STX es específico para procesos químicos. 

RGSBA-02 Los materiales de la bomba deben soportar el contacto con 

productos corrosivos. 

Alta Los materiales de la bomba como hierro dúctil, hierro fundido y acero 316 

soportan la corrosión. 

RGSBA-03 El motor eléctrico debe ser a prueba de explosiones. Alta La conexión en delta y el tipo de motor garantizan que no se producirán 

explosiones. 

RGSBA-04 La conexión del motor eléctrico debe ser trifásica y debe evitar 

chispas. 

Alta La conexión del motor es de 3 fases y a prueba de explosiones. 

RGSBA-05 La selección del material y diámetro del eje debe soportar la 

corrosión por contacto con productos corrosivos. 

Alta El material del eje rígido es acero inoxidable 316, el cual puede trabajar 

con productos corrosivos. 

RGSBA-06 La tubería debe soportar el efecto corrosivo del etanol en 

contacto. 

Alta La tubería está fabricada de acero 304L cédula 40 ASTM-A312 cuya 

aplicación principal es la industria química. 

RGSBA-07 Las pérdidas por accesorios en las tuberías no deben ser mayores 

que las pérdidas por fricción. 

Alta No se cumple en el diseño actual de la planta, debido a que la suma de Kf, 

Kc y Ke (pérdidas por accesorios) es mayor que hf (pérdidas por fricción). 

RGSBA-08 El conjunto bomba-motor debe contar con un proceso de 

disipación de calor. 

Media El motor cuenta con aletas incorporadas en la carcasa para disipar el calor. 

RGSBA-09 El conjunto bomba-motor deberá variar la velocidad de rotación 

para ajustarse a la operación que se requiera. 

Alta Se utilizará un variador de frecuencia marca LSLVS100 para controlar la 

velocidad del conjunto bomba-motor. 
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RGSBA-10 El sistema de bomba-motor auxiliar debe aumentar la eficiencia 

del proceso. 

Alta La eficiencia del proceso aumentará un 7.97% si se implementa el 

proyecto. 

RGSBA-11 Los sellos mecánicos deben estar fabricados con materiales que 

soporten el ataque corrosivo del etanol. 

Alta Los componentes de las caras de los sellos son carbón, silicio y tungsteno, 

que soportan la corrosión. 

RESBA-01 La conexión del motor debe ser en distribución delta. Alta La conexión del motor es trifásica en distribución delta. 

RESBA-02 El material del eje del motor debe ser Acero al carbono Alta El material del eje del motor es acero al carbono 1008 

RESBA-03 La flexión del eje de la bomba debe ser menor a 0.04 in (0.1 mm) Alta El eje rígido de la bomba está diseñado para evitar deflexiones mayores a 

0.05 mm (0.002 in). 

RESBA-04 Diámetro del eje del motor debe ser mayor a 1.5 in Alta El diámetro del eje del motor es 1.62 in. 

RESBA-05 La tubería debe ser de acero 304 o similar, resistente al ataque 

corrosivo 

Alta La tubería está fabricada de acero 304L cédula 40 ASTM-A312. 

REBSA-06 El motor eléctrico deberá utilizar un variador de frecuencia para 

controlar la velocidad de operación de la bomba. 

Alta Se usará un variador de frecuencia marca LSLVS100.  

REBSA-07 La eficiencia de proceso debe aumentar, por lo menos 1%, 

eliminando tiempos muertos en la producción de etanol. 

Alta La eficiencia del proceso aumentará 7.97% con el nuevo sistema. 
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F. Módulo 6: Evaluación financiera para determinar la viabilidad de las 

mejoras propuestas al proceso de producción de etanol en una planta 

productora  

1. Análisis financiero. Se realizó una evaluación financiera y se determinó la viabilidad de las 

propuestas de mejora al proceso de producción de etanol en las respectivas áreas de enfoque, lo cual se vio 

respaldado por el beneficio esperado que deben cubrir los costos de la posible inversión que debe realizarse 

para una implementación adecuada de las mismas. Esto con el objetivo de verificar que se minimicen 

costos lo más posible optimizando de una manera adecuada los procesos de las áreas de enfoque.  

 Se estableció una TMAR y proyección de años necesarios para el análisis financiero de las 

propuestas de mejora, al igual que ciertos parámetros utilizados por empresas para una inversión 

adecuada en proyectos de mejora con el objetivo de tomarse como puntos de comparación. Se 

calculó también el costo promedio ponderado del capital (CPPC) de la industria en donde se 

encuentra la empresa estudiada para ser comparado con respecto a la TMAR.  

 Se determinaron los criterios financieros adecuados para verificar viabilidad de propuestas. En 

este caso se utilizó: Análisis costo-beneficio  

 Se analizó la viabilidad de las propuestas de mejora establecidas en las cuales el ingenio podría 

invertir para mejorar sus instalaciones y eficiencia de proceso para obtener etanol.  

 Se concluyó si las posibles propuestas de mejora de cada módulo respectivamente son viables, o 

simplemente la situación actual es más eficiente monetariamente hablando. 

 Los resultados fueron revisados por parte de asesor de megaproyecto.  

 Se validaron los resultados con respecto a la viabilidad de las propuestas de mejora establecidas 

por los otros módulos.  

A continuación, se presentan las herramientas administrativas utilizadas para un mejor entendimiento 

del entorno:  
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2. Análisis de fuerzas competitivas. Una industria es un grupo de empresas que elaboran un 

producto o servicio similar. La examinación y comprensión de los grupos de interés importantes, como los 

proveedores y los clientes, que se encuentran en el entorno de trabajo de una organización específica, forma 

parte de un análisis de la industria. Michael Porter, una autoridad en estrategia competitiva, sostiene que 

una organización se interesa mucho en la intensidad de la competencia en su industria. El nivel de esta 

intensidad está determinado por cinco fuerzas competitivas básicas. Acorde a Porter, cuanto más poderosa 

sea cada una de estas fuerzas, más limitada será la capacidad de las empresas para aumentar sus precios y 

obtener mayores beneficios. Por lo tanto, una fuerza poderosa es considerada como una amenaza porque 

tiene la posibilidad de reducir los beneficios. En contraste, una fuerza menor puede ser vista como una 

oportunidad porque permite a la empresa obtener mayores beneficios (Wheelen y Hunger, 2013). A 

continuación, se presenta el análisis de las cinco fuerzas competitivas de Porter con respecto a la empresa 

estudiada y la industria en donde se ve involucrado:  

 Amenaza de nuevas incorporaciones: El desarrollo de una nueva vía para fabricar etanol de 

manera eficiente sin utilizar maíz u otros cultivos es una fuerte amenaza actual. Esta nueva forma 

desarrollada por científicos de la Universidad de Stanford, California; involucra un proceso que 

transforma monóxido de carbono en etanol. Este proceso innovador puede producir cantidades 

apreciables de etanol a partir de monóxido de carbono a presión y temperatura ambiente, una 

reacción electroquímica muy difícil. Cabe mencionar que no requiere un proceso de fermentación, 

y además ayudaría a resolver una gran cantidad de los problemas del uso de la tierra y el agua que 

rodean la producción de etanol con los métodos utilizados actualmente. Se diseñó una célula 

electroquímica, un dispositivo que consiste en dos electrodos que fueron puestos en agua saturada 

con monóxido de carbono. Uno de los electrodos estaba compuesto de un material al que se le 

denominó “cobre derivado del óxido”. Al momento de aplicar voltaje por los electrodos  el 

monóxido de carbono fue convertido en etanol. El objetivo es capturar dióxido de carbono en la 

atmósfera y convertirlo en monóxido de carbono, que luego será transferido a un catalizador de 

cobre-óxido para poder producir etanol. Esta es una incorporación al mercado que puede 

representar una amenaza para los métodos que actualmente se utilizan para producir etanol; es 

decir generalmente en instalaciones de fermentación a alta temperatura que químicamente 

transforman maíz, caña de azúcar y otras plantas en etanol. Con el desarrollo de la tecnología para 

optimizar procesos, no es de extrañar que se estarán viendo nuevos procesos, tal y como este, en el 

mercado con el objetivo de producir etanol de una manera fácil y relativamente barata.  

 Rivalidad entre los competidores existentes: Para realizar un mejor análisis de los competidores 

existentes en el mercado, en la tabla 49 se muestra el desempeño de la empresa estudiada en 

Guatemala con respecto a la producción de azúcar y etanol a nivel nacional para la zafra 

2012/2013: 
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Tabla 49. Empresa estudiada con respecto a la producción de azúcar y etanol a nivel nacional para la zafra 2012/2013 

  Azúcar Etanol 

Unidad  Toneladas métricas (t) Litros (L)  

Empresa estudiada (producción total) 638,490 75,534,000 

Producción a nivel nacional  2,782,476 269,000,000 

Se puede observar que la empresa estudiada es altamente competitiva con respecto a la producción 

de azúcar, representando aproximadamente el 23% de la producción a nivel nacional. Se sabe que la 

agroindustria guatemalteca está posicionada en el tercer lugar a nivel mundial en productividad de azúcar, y 

representar casi el 25% de esta alta productividad, estableciendo que realmente es una empresa con ventaja 

competitiva, siendo superior a su competencia y liderando el mercado nacional. Con respecto al etanol, se 

puede mencionar que la empresa estudiada representa aproximadamente el 28% de la producción a nivel 

nacional. Por lo tanto, se puede establecer que también se tiene una alta productividad con respecto a las 

otras cuatro empresas que producen etanol. Es decir, que tanto para el azúcar y el etanol, la empresa 

estudiada se posiciona como un competidor bastante fuerte a nivel nacional; además de presentar alta 

estabilidad y eficiencia.  

En la Tabla 50 se puede observar todos los ingenios que se ven involucrados en la cogeneración de 

energía eléctrica a nivel nacional para el 2011, al igual que la cantidad de potencia efectiva que suministran 

al mercado mayorista. Se puede observar que la empresa estudiada representa aproximadamente el 19% de 

la potencia efectiva ofrecida a nivel nacional, viéndose superado únicamente por el Ingenio Magdalena 

representando aproximadamente el 35%. En general, la empresa estudiada representa aproximadamente el 

27% de la potencia efectiva suministrada al mercado mayorista a nivel nacional. Se puede establecer, que al 

igual que para el azúcar y etanol, la empresa estudiada es un competidor bastante fuerte y estable; ya que 

para cualquiera de los productos que ofrecen siendo analizado presentan ser altamente eficientes 

representando gran parte de su producción a nivel nacional.  
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Tabla 50. Cogeneración de energía eléctrica por ingenio a nivel nacional para el 2011 

Ingenio  MW  

Magdalena  111.2 

Pantaleón 58.7 

La Unión  37.0 

Santa Ana  35.4 

Concepción  26.7 

Madre Tierra  21.2 

Trinidad  14.1 

Tululá  13.7 

Total  318.1 

Fuente: Administrador del Mercado Mayorista- AMM-. Enero 2011 

 Amenaza de productos o servicios sustitutos: Los productos sustitutos son directamente los que 

ofrecen los demás ingenios guatemaltecos; es decir azúcar, etanol y energía. Con respecto al 

azúcar, en Guatemala actualmente operan 14 ingenios. La agroindustria azucarera nacional genera 

aproximadamente 425,000 empleos directos e indirectos, de los cuales aproximadamente 32,000 

son cortadores de caña. Para la zafra 2013/2014 se aproximó una producción de 2, 806,578 

toneladas métricas, permitiendo que la agroindustria azucarera guatemalteca pueda ubicarse en el 

tercer lugar a nivel mundial en productividad de azúcar.  

Por otra parte, con respecto al etanol se debe mencionar que actualmente existen otras cinco 

empresas productoras de etanol. Se estima que en la actualidad estas cinco empresas alcanzan una 

producción de aproximadamente 269 millones de litros al año. La mayor parte de este producto es 

exportado a la Unión Europea, América Central y México.  

Por último, existen otros seis ingenios involucrados en la cogeneración de energía. Del proceso de 

caña se aprovecha el bagazo para la cogeneración de energía eléctrica. Durante el período de zafra, 

se estima que actualmente estos ocho ingenios azucareros suministran aproximadamente 408 MW 

de potencia efectiva al mercado mayorista, lo cual supera la potencia de Chixoy; la principal 

hidroeléctrica nacional.  

 Poder de negociación de los proveedores: La empresa estudiada es una organización agroindustrial 

que actualmente, como grupo, es el principal productor en la región centroamericana y se 

encuentra posicionado entre los diez más importantes de Latinoamérica. Para poder obtener esta 

alta productividad que lo posiciona como líder, se necesita de procesos eficientes y mano de obra 

capacitada; pero un aspecto fundamental que también afecta es la calidad de los productos que los 

proveedores de la organización pueden ofrecer. Aproximadamente el 82% de los insumos 

adquiridos se compran a proveedores locales alcanzando los $ 105, 771,774 anualmente. Las 
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compras a proveedores extranjeros alcanzan los $ 22, 637,202 cada año, representando el otro 

18%, y dando un total de $ 128, 408,977 en compra de insumos. Los insumos o productos 

comprados por la empresa estudiada están conformados por: agroquímicos y fertilizantes, 

combustibles, materiales y equipo, químicos industriales y servicios prestados. La empresa 

selecciona proveedores que compartan con la organización la filosofía y fundamentos éticos para 

hacer negocios, además exige que en el transcurso de las relaciones comerciales se mantengan los 

estándares sociales, ambientales y de calidad del producto. Para reforzar su compromiso, se realizó 

una iniciativa liderada por la empresa en conjunto del Ingenio San Diego e Ingenio La Unión; con 

el objetivo de difundir a sus proveedores la filosofía de Responsabilidad Social Empresarial 

(RSE), y sistematizar las políticas y los procesos de compra y proveeduría en el sector azucarero 

nacional. De esta manera se fomenta las prácticas de RSE en la cadena productiva.  

 Poder de negociación de los clientes: La empresa estudiada ha sido auditada por diversos clientes 

que buscan productos que se adhieran a los más altos estándares de calidad, lo cual ha permitido a 

la organización acreditarse como proveedor Premium Mundial y por ende competir en el mercado 

global. Es decir, que una gran cantidad de la producción de etanol es exportada debido a la calidad 

que cumple con los altos estándares en el mercado internacional. El etanol que no es exportado se 

vende en el mercado nacional, especialmente con clientes también de altos estándares como por 

ejemplo Industrial Licoreras de Guatemala. Por una parte, está la alta calidad que ofrece la 

empresa, y por otra parte está la alta competencia que se tiene a nivel nacional con respecto a la 

producción de etanol. Es decir, que los principales consumidores de etanol tienen sus propias 

destiladoras; como por ejemplo Industria Licoreras de Guatemala que lo obtiene directamente de 

DARSA (Ingenio Tululá y Santa Ana). Es por esta razón que la variedad de opciones y la alta 

competencia, causa que los clientes exijan precios competitivos. Pero como se mencionó 

previamente, debido a que la empresa estudiada ofrece productos de calidad para altos estándares, 

realmente la exigencia de estos precios competitivos no repercute drásticamente en los de la 

organización ya que posee liderazgo en el mercado.  
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3. Análisis del ambiente interno y externo. El análisis del ambiente interno y externo en 

donde se ve involucrada una empresa implica monitorear, recolectar y evaluar información para 

comprender las tendencias actuales en los entornos ambiental, social y de tareas. La información obtenida 

para el respectivo análisis, se utiliza para realizar ciertos supuestos sobre el futuro, los cuales 

posteriormente son recomendables emplearlos en la planificación estratégica. La clave no es suponer que la 

industria seguirá siendo como es ahora, sino que suponer que la industria cambiará y asegurarse de que la 

empresa estará en la posición adecuada para aprovechar ese cambio (Wheelen y Hunger, 2013). Por lo 

tanto, con el objetivo de identificar si el ingenio estará en la posición adecuada para aprovechar un posible 

cambio en la industria, se establecen los factores internos (fortalezas y debilidades) al igual que los 

externos (oportunidades y amenazas); información necesaria para poder llevar a cabo el análisis del 

ambiente interno y externo. Este análisis puede realizarse utilizando las matrices IFAS, EFAS y SFAS. A 

continuación, se presentan las respectivas matrices mencionadas previamente:  

 La matriz IFAS se conforma de los factores internos de la empresa, en este caso las fortalezas y 

debilidades. Al asignarle un peso y una clasificación a cada factor se obtiene una clasificación 

ponderada para poder identificar cuáles son los factores más influyentes o representativos. El peso 

y clasificación son asignados dependiendo de cómo estos afectan directamente en las operaciones 

internas de la empresa. Se logró determinar con esta herramienta que, de las fortalezas analizadas 

del ingenio, la más relevante es la generación de energía eléctrica para el consumo interno 

(alumbrado, operación de motores, equipos eléctricos, entre otros) y venta al sistema eléctrico 

nacional. Mientras que, de las debilidades analizadas, se determina que la más relevante es que la 

producción de etanol genera residuos contaminantes. 
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Tabla 51. Factores influyentes en el análisis del ambiente interno. 

Factores internos  

Peso  
Calificaci

ón 

Calificació

n 

ponderada  

Comentarios 
Fortalezas 

1. Mano de obra altamente competitiva con 

bastante experiencia laboral en puestos de 

trabajo fundamentales 

0.09 4.2 0.378 
Aprovechar el 

talento humano 

2. Infraestructura adecuada 0.07 3.4 0.238 
Ventaja 

competitiva 

3. Retroalimentación con respecto a la 

información obtenida de ensayos realizados 

durante la zafra.  

0.03 2.9 0.087 
Mejora de 

procesos  

4. Sistemas de gestión empresarial en donde 

se incluye: ISO, ISCC y HACCP.  
0.05 4.7 0.235 

Entrar a nuevos 

mercados 

5. Generación y aplicación de alta tecnología 

en los procesos de producción.  
0.09 4.6 0.414 

Optimización de 

procesos, aumento 

de eficiencia 

6. Flexibilidad para hacer ventas en 

diferentes términos como FCA (Free Carrier), 

FOB (Free on Board) y C&F (Cost & 

Freight).  0.04 4.5 

0.18 
Mejor relación con 

el cliente 

7. Moderna terminal de exportación 

localizada en Puerto Quetzal, la cual permite 

embarcar 2,000 toneladas métricas de azúcar 

por hora. (Expogranel, S.A.)  0.02 3.7 

0.074 
Facilidad para 

transportar 

productos  

8. Generación de energía eléctrica para el 

consumo interno.  
0.11 4.8 

0.528 

Aprovechar los 

recursos 

disponibles  

Suma parcial fortalezas 0.5   2.134   

Factores internos  

Peso 
Calificaci

ón  

Calificació

n 

ponderada  

Comentarios 

Debilidades 

1. Costos energéticos y de mantenimiento 

sumamente altos con respecto al equipo 

utilizado en los procesos de producción.  

0.1 3.4 0.34 

Control de costos 

eficiente para 

aumentar 

rentabilidad 

2. Altas probabilidades de accidentes en el 

área de trabajo, afectando directamente en los 

costos de operación.  
0.05 4.2 0.21 

Cuidado y 

preocupación del 

recurso humano  
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Factores internos  Peso Calificación  
Calificación 

ponderada  Comentarios 

3.  La producción de etanol genera residuos 

contaminantes, como por ejemplo la vinaza.  
0.14 3.2 0.448 

Buscar formar de 

aprovechar los 

derivados  

4. Alto consumo de agua en el proceso de 

producción, al igual que altos costos para su 

tratamiento.  

0.12 3 0.36 

Reutilizar el agua 

en diferentes 

etapas del proceso 

5. Alta dependencia de insumos y equipo 

importado para poder llevar a cabo el proceso 

de producción.  

0.03 3.5 0.105 

Buscar 

proveedores 

locales de insumos 

que sean 

competentes 

6. La zafra azucarera involucrada en el 

ingenio tiene una duración aproximada de 

cuatro a seis meses (noviembre a mayo); por 

lo tanto, se tiene una alta demanda de 

trabajadores temporales y por subcontratos.  0.06 4.4 

0.264 Incentivos para el 

capital de trabajo 

temporal  

Suma parcial debilidades 0.5   1.727   

Calificaciones totales 1   3.861   

 La matriz EFAS se conforma de los factores externos; es decir las oportunidades y amenazas. Al 

asignarle un peso y una clasificación a cada factor se obtiene una clasificación ponderada para 

poder identificar cuáles son los factores más influyentes o representativos. El peso y clasificación 

son asignados dependiendo de cómo estos afectan directamente en las operaciones externas de la 

empresa. Se logró determinar con esta herramienta que, de las oportunidades analizadas del 

ingenio, la más relevante es la reducción de la capacidad ociosa, es decir, aprovechar al máximo la 

capacidad instalada de producción en el ingenio. Mientras que, de las amenazas analizadas, se 

determina que la más relevante es que el mercado actual del azúcar enfrenta relativos bajos precios 

debido a la sobreproducción de la misma, lo cual puede causar altos niveles de inventarios, por lo 

tanto, incrementando costos de almacenamiento. 
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Tabla 52: Factores influyentes en el análisis del ambiente externo. 

Factores externos 
Peso Calificación 

Calificación 

ponderada 
Comentarios 

Oportunidades 

1. La alta competencia en la que se ve 

involucrada el ingenio por las exportaciones 

fomentan la mejora continua de sus procesos 

de producción; y por lo tanto el aumento de la 

calidad en sus productos.  

0.04 3.7 0.148 
Fuerte competencia en 

el mercado 

internacional  

2. Clientes industriales con estrictos 

requerimientos en sus especificaciones, 

realizando auditorías periódicas al ingenio; 

promoviendo productos competentes y 

eficiencia en los procesos.  

0.02 4.2 0.084 Control de calidad  

3. Proyectos con el propósito de incrementar la 

capacidad de producción de etanol, como por 

ejemplo la ampliación y reestructuración de la 

destilería de Bioetanol.  

0.03 2.6 0.078 Ventaja competitiva 

4. Alianzas estratégicas para aumentar sus 

operaciones, rendimiento y fortalecer su 

productividad.  

0.11 4.1 0.451 
Búsqueda de nuevos 

mercados  

5. Instalación de una destilería en Ingenio 

Monte Rosa ubicado en Nicaragua; el cual 

forma parte de la empresa estudiada. De esta 

manera poder reforzar su liderazgo en la 

industria azucarera en Centroamérica.  

0.03 3 0.09 
Mayor producción de 

etanol 

6. Reducción de emisiones contaminantes para 

controlar el impacto ambiental que las 

operaciones del ingenio pueden causar.  0.08 2.8 

0.224 Mejor relación con 

los clientes  

7. Minimizar la dependencia en la utilización 

de energías no renovables para llevar a cabo 

las operaciones del ingenio.  0.06 3.4 

0.204 

Reducción de costos  

8. Reducción de la capacidad ociosa, 

aprovechar al máximo la capacidad instalada 

de producción en el ingenio.  
0.13 3.8 

0.494 

Aumentar 

rentabilidad y 

aprovechar recursos 

disponibles  

Suma parcial oportunidades 0.5   1.773   

Factores externos  

Peso  Calificación  
Calificación 

ponderada 
Comentarios 
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Amenazas 

Factores externos  
Peso  Calificación  

Calificación 

ponderada 
Comentarios 

1. Exportaciones al mercado mundial teniendo 

que competir con los mejores productores a 

este nivel incluyendo: Brasil, Sudáfrica, 

Australia, Colombia, entre otros.  

0.07 3.5 0.245 

Fuerte competencia en 

el mercado 

internacional  

2. Alta vulnerabilidad a adversidades 

climáticas y plagas en tiempos de zafra.  
0.06 3.2 0.192 

Mayor control para 

evitar problemas en la 

materia prima  

3. Inestabilidad económica nacional actual que 

puede afectar en los proyectos de inversión 

que están ejecutándose o que están por 

ejecutarse.  

0.04 2.7 0.108 
Frena inversión y 

desarrollo  

4. Mercado actual del azúcar enfrentando bajos 

precios debido a la sobreproducción de la 

misma causando altos inventarios, y por lo 

tanto incrementando costos de 

almacenamiento.  

0.13 4.1 0.533 

Necesario el buen 

control y manejo de 

inventarios  

5. Enfrentar problemas de disponibilidad de 

energía necesaria para el proceso de 

producción.  

0.11 4.3 0.473 
Control en el 

suministro de energía  

6. Aumento en los precios de los insumos 

necesarios en el proceso industrial del ingenio, 

promoviendo la búsqueda de productos 

substitutos de menor precio y por lo tanto 

disminuyendo la calidad de los productos.  0.09 2.9 

0.261 

Búsqueda de varios 

proveedores para 

tener diferentes 

opciones  

Suma parcial amenazas 0.5   1.812   

Calificaciones totales 1   3.585   

 

 La matriz SFAS está conformada por los factores más influyentes obtenidos en las IFAS y EFAS. 

Estos son analizados a mayor detalle, incluyendo la duración de los factores para poder tomar en 

cuenta el impacto de los mismos con respecto al tiempo. Por lo tanto, en la matriz SFAS se puede 

observar los factores, tanto internos (fortalezas y debilidades) como externos (oportunidades y 

amenazas), que se consideran los más influyentes debido a su clasificación ponderada obtenida. 

Analizando las tres matrices se determina que, con respecto al ambiente interno, la fortaleza más 

relevante mencionada previamente repercute o tiene un impacto directamente a corto y mediano 

plazo; mientras que un impacto a mediano plazo para la debilidad. Por otra parte, con respecto al 

ambiente externo, se determina que la oportunidad más relevante de acuerdo a su ponderación 

tiene un impacto a mediano y largo plazo; mientras que un impacto corto plazo para la amenaza. 

Continuación Tabla 52 
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Se concluye que le empresa estudiada está en la posición adecuada para aprovechar cualquier 

cambio en la industria debido a que, de las amenazas analizadas, la más relevante tiene un impacto 

a corto plazo; lo que significa que tienen un buen control sobre riesgos externo. Por otra parte, las 

fortalezas y oportunidades se enfocan más en obtener un impacto a mediano e inclusive largo 

plazo, demostrando que el ingenio está en constante preparación para aprovechar los cambios en la 

industria, en lugar de verse afectado por ellos.  

Tabla 53: Factores influyentes en el análisis de factores estratégicos. 

 

 

 

 

Corto 

plazo

Median

o plazo

Largo 

plazo

1. Generación de energía 

eléctrica para el consumo 

interno. (F)

0.18 4.2 0.756 X X

2. Generación y aplicación de 

alta tecnología en los procesos 

de producción.  (F) 

0.12 3.8 0.456 X

3.  La producción de etanol 

genera residuos contaminantes, 

como por ejemplo la vinaza. (D)

0.15 3 0.45 X

4. Alto consumo de agua en el 

proceso de producción, al igual 

que altos costos para su 

tratamiento. (D)

0.09 3.1 0.279 X X

5. Reducción de la capacidad 

ociosa, aprovechar al máximo 

la capacidad instalada de 

producción en el ingenio. (O)

0.14 3.4 0.476 X X

6. Alianzas estratégicas para 

aumentar sus operaciones, 

rendimiento y fortalecer su 

productividad. (O)

0.16 4.4 0.704 X X

7. Mercado actual del azúcar 

enfrentando bajos precios 

debido a la sobreproducción de 

la misma causando altos 

inventarios, y por lo tanto 

incrementando costos de 

almacenamiento.  (A) 

0.1 4.1 0.41 X

8.  Enfrentar problemas de 

disponibilidad de energía 

necesaria para el proceso de 

producción. (A)

0.06 3.2 0.192 X X

Calificaciones totales 1 3.723

Búsqueda de nuevos 

mercados 

Control y buen manejo de 

inventarios, evitar el 

aumento de costos de 

almacenamiento

El cuidado y tratamiento 

de la materia prima es 

fundamental para el 

proceso de producción 

Reducción de costos y 

aumento de rentabilidad 

Optimización y 

estandarización de 

procesos 

Control y manejo de 

costos para evitar 

pérdidas

Incentivos para capital de 

trabajo temporal 

Aprovechar los recursos 

disponibles y evitar 

desperdicios

ComentariosFactores estratégicos Peso 
Calific

ación

Calificac

ión 

pondera

da

Duración
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4. Análisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas. La 

formulación de la estrategia, usualmente denominada planeación estratégica o planeación a largo plazo, se 

ocupa del desarrollo de la misión, los objetivos, las estrategias y las políticas de una empresa. Comienza 

con el análisis de la situación, es decir, el proceso de encontrar una concordancia estratégica entre las 

oportunidades externas y las fortalezas internas, mientras simultáneamente se trabaja con las amenazas 

externas y debilidades internas. El proceso de toma de decisiones estratégicas consiste en analizar los 

factores estratégicos de la situación actual utilizando el análisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y 

amenazas. Este análisis no solo debe permitir la identificación de las competencias o habilidades distintivas 

de una empresa, es decir, las capacidades y recursos específicos con que cuenta una empresa y la mejor 

manera de utilizarlos, sino que también las oportunidades que la empresa no está aprovechando debido a la 

falta de recursos adecuados. Este análisis, por lo tanto, puede utilizarse para tener una visión más amplia de 

la estrategia de la empresa (Wheelen y Hunger, 2013). A continuación, se presenta el análisis previamente 

mencionado:  

 

Tabla 54: Análisis de fortalezas y debilidades de la planta destiladora basado en factores internos. 

Factores internos 

Fortalezas 

F1. Generación de energía eléctrica para el consumo 

interno (alumbrado, operación de motores, equipos 

eléctricos, entre otros) y venta al sistema eléctrico 

nacional.  

F2. Generación y aplicación de alta tecnología en 

los procesos de producción.  

F3. Mano de obra altamente competitiva con 

bastante experiencia laboral en puestos de trabajo 

fundamentales.  

Debilidades  

D1. Costos energéticos y de mantenimiento 

sumamente altos con respecto al equipo utilizado en 

los procesos de producción.  

D2. Alta demanda de trabajadores temporales y por 

subcontratos debido a la zafra azucarera.  

D3. La producción de etanol genera residuos 

contaminantes, como por ejemplo la vinaza.  
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Tabla 55: Análisis de fortalezas y debilidades de la planta destiladora basado en factores externos. 

Factores externos 

Oportunidades  

 

O1. Reducción de la capacidad 

ociosa, aprovechar al máximo la 

capacidad instalada de producción 

en el ingenio. 

 

O2. Alianzas estratégicas para 

aumentar sus operaciones, 

rendimiento y fortalecer su 

productividad.  

 

O3. Reducción de emisiones 

contaminantes para controlar el 

impacto ambiental que las 

operaciones del ingenio pueden 

causar.  

FO (Maxi-Maxi) 

 

 Reducción de 

contaminantes para 

controlar el impacto 

ambiental utilizando alta 

tecnología en los procesos 

de producción del ingenio.  

 Mano de obra altamente 

competente para reducir la 

capacidad ociosa, y por lo 

tanto, aprovechar al 

máximo la capacidad de 

producción instalada en el 

ingenio.  

 Alianzas estratégicas con 

empresas especializadas en 

generación de energía para 

fortalecer la productividad; 

al igual que aumentar 

operaciones y rendimiento 

en diferentes procesos de 

producción que involucran 

alta demanda de energía 

eléctrica, como por 

ejemplo el tratamiento de 

agua para diluir melaza.  

DO (Mini-Maxi)  

 

 Aprovechar la capacidad 

instalada de producción 

con planeación estratégica 

y controles administrativos 

para reducir costos con 

respecto al equipo 

utilizado; como por 

ejemplo el sistema de 

bombeo utilizado en el 

proceso de destilación para 

producir etanol.  

 Alianzas estratégicas con 

empresas de 

externalización para 

seleccionar capital de 

trabajo temporal 

competente en tiempo de 

zafra.  

 Involucrarse en la 

tendencia actual de 

cuidado del medio 

ambiente para minimizar 

los residuos contaminantes 

generados en la 

producción. De esta 

manera, aumentar su 

prestigio y disminuir 

costos de fabricación.  
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 Continuación Tabla 55. 

Amenazas 

 

A1. Mercado actual del azúcar 

enfrentando bajos precios debido a 

la sobreproducción de la misma 

causando altos inventarios, y por lo 

tanto incrementando costos de 

almacenamiento.  

 

A2. Alta vulnerabilidad a 

adversidades climáticas y plagas en 

tiempos de zafra, afectando la 

materia prima necesaria para el 

proceso de producción. 

 

A3. Aumento en los precios de los 

insumos necesarios en el proceso 

industrial del ingenio, promoviendo 

la búsqueda de productos 

substitutos de menor precio y por lo 

tanto disminuyendo la calidad de los 

productos. 

FA (Maxi-Mini)  

 

 Aprovechar la generación 

de energía para el consumo 

interno y venta al sistema 

eléctrico nacional para 

poder ofrecer el azúcar a 

precios sumamente 

competitivos; con el 

objetivo principal de 

reducir inventario.  

 Implementación de alta 

tecnología para el cuidado 

y tratamiento de la materia 

prima, al igual que 

controles para prevenir el 

desperdicio de la misma.  

 Mano de obra altamente 

competente para 

administrar el control de 

calidad de los productos, al 

igual que en la selección de 

los insumos más eficientes 

en el mercado y al precio 

que sea más rentable para 

la empresa.  

DA (Mini-Mini)  

 

 Capacitaciones constantes 

al capital de trabajo 

temporal en la zafra para 

poder mejorar el control y 

prevenir el desperdicio de 

la materia prima 

fundamental para el 

proceso de producción.  

 Uso alternativo para los 

residuos contaminantes 

generados en la 

producción, como por 

ejemplo fabricación de 

biogás o compost 

utilizando vinaza, para 

aumentar la rentabilidad y 

poder superar sin ningún 

problema una reducción de 

precios en el mercado.  

 Fortalecer la inversión en 

equipo eficiente y de alta 

tecnología para minimizar 

costos de producción, al 

igual que obtener 

productos de alta calidad; 

sin tanta dependencia en 

los insumos utilizados, 

como por ejemplo en un 

proceso de pasteurización 

para el mosto o la melaza.  
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Las estrategias determinadas con este análisis, básicamente se pueden obtener al relacionar los factores 

internos y externos. Siempre tomando en cuenta que se busca minimizar las debilidades y amenazas, y por 

otra parte maximizar las oportunidades y fortalezas. Entre las estrategias obtenidas, se puede mencionar las 

más relevantes; las cuales son las que se relacionan directamente con las respectivas áreas de enfoque de 

los módulos del megaproyecto:  

 Fortalecer la inversión en equipo eficiente y de alta tecnología para minimizar costos de 

producción, como por ejemplo en un proceso de pasteurización para el mosto o la melaza. Al igual 

que obtener productos de alta calidad; sin tanta dependencia en los insumos utilizados.  

 Alianzas estratégicas con empresas especializadas en generación de energía para fortalecer la 

productividad; al igual que aumentar operaciones y rendimiento en diferentes procesos de 

producción que involucran alta demanda de energía eléctrica, como por ejemplo el tratamiento de 

agua para diluir melaza. 

 Aprovechar la capacidad instalada de producción con planeación estratégica y controles 

administrativos para reducir costos con respecto al equipo utilizado; como por ejemplo el sistema 

de bombeo utilizado en el proceso de destilación para producir etanol.  

5. Situación inicial de las áreas de enfoque  

 Proceso de pasteurización: con respecto al diseño del proceso de pasteurización, realmente 

no se podría establecer una línea base como tal ya que actualmente no se utiliza para el 

tratamiento de la melaza y el mosto de melaza. Es decir, que independientemente del costo 

actual del tratamiento de la melaza y el mosto de melaza, la línea base sería $0; ya que no se 

hace debido que se utilizan otro tipo de tratamientos. Actualmente, lo que se utiliza son 

tratamientos químicos.  

 Tratamiento de agua: con respecto a los afluentes utilizados para la preparación del mosto se 

puede mencionar que actualmente se trabaja con cuatro pozos, en los cuales se ve 

involucrado el costo de mantenimiento anual que oscila entro los US$.3, 272.52 y US$.6, 

545.03 para cada uno. Por otra parte, también se puede mencionar que el costo energético 

actualmente se estima en US$.9, 127.37 por cada motor operando 170 días en la zafra. Se 

pueden observar en el tabla 56 ciertas características actuales del agua utilizada para la 

preparación del mosto: 

Tabla 56: Características del agua utilizada para la preparación del mosto. 

Ph 7.8 ± 0.08  

Flujo máximo 63 
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Flujo promedio  47 
  

 
 

Dureza 61.76 ± 0.93 
  

 
 

 

El actual sistema de tratamiento de los afluentes utilizados en la preparación del mosto consiste en un 

sistema primario y en lámparas ultravioleta (U.V.). El tratamiento primario que reciben estos afluentes 

consiste en un sistema de filtros que logran remover lo sólidos de gran tamaño como hojas, ramas, piedras, 

entre otros; además de contar con sedimentadores los cuales logran extraer del afluente aquellas partículas 

como arena, grava, tierra, entre otros. Este tipo de tratamiento debería ser capaz de reducir del 50-60% del 

total de sólidos suspendidos, lo que resulta en una disminución de la disponibilidad de materia orgánica y 

así disminuyendo la proliferación de la carga microbiológica. Posteriormente, los afluentes son conducidos 

por medio de tuberías de acero hacia lámparas U.V. Se tiene conocimiento que una lámpara ultravioleta 

operando con un flujo cuya concentración de dureza total fuera menor a 140 
  

 
 podría operar sin 

problemas de incrustaciones con una limpieza constante cada 15 minutos. Actualmente, en la empresa se 

realiza la limpieza de estas lámparas cada 15 días, tomando en cuenta que el agua no está libre de dureza, lo 

cual se comprueba con el dato previamente mostrado en la tabla 56 (Mejía, 2016).  

 Sistema de bombeo en el proceso de destilación de etanol: actualmente la planta de 

destilación de etanol procesa aproximadamente 2000 toneladas métricas de melaza al día 

durante el tiempo de zafra, el cual es de aproximadamente seis meses. Con respecto al 

sistema de bombeo; trasporta una mezcla de alcohol, etanol, propanol y otros derivados de la 

fermentación en la planta de 150 
  

   
. Es necesario el funcionamiento las 24 horas en todo el 

período de zafra ya que los retrasos repercuten directamente en los costos de alcohol no 

procesado. Actualmente, el costo por producto no terminado (etanol no producido) al 

momento de un paro en el área de bombeo por fallas mecánicas puede llegar a alcanzar los 

𝑈              (Aquino, 2016).  

6. Costos de inversión 

 Tratamiento de afluentes para diluir melaza: con respecto a los afluentes utilizados para la 

preparación del mosto, se determina que es necesaria la implementación de resinas de 

intercambio iónico para la reducción de la dureza y también la implementación de equipos de 

ósmosis inversa para la reducción de la carga microbiológica. El precio del equipo previamente 

mencionado que mejora la calidad del agua se presenta a continuación: 

Tabla 57. Equipo de implementación para el tratamiento del agua con sus respectivos precios 

Tipo de tratamiento Equipo Precio (US$) 
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Ósmosis inversa 
LennRO BW reverse osmosis 

system (Lenntech) 
100,910.44 

Intercambio iónico 
Filtro suavizador automático 

(TPS) 
29,681.89 
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 Sistema auxiliar de bombeo: con respecto al área de bombeo en el proceso de producción 

de etanol, para la adecuada implementación del sistema auxiliar de bombeo el cual tiene 

como objetivo principal evitar parar la producción de etanol por fallas mecánicas en las 

bombas críticas, se requiere de una inversión en equipo, tuberías de acero AISI 304 y en 

diferentes implementos (obra civil, soldadura y materiales). Se presenta a continuación más 

detalladamente la inversión requerida en el equipo del sistema auxiliar de bombeo en la 

Tabla 65. 

Tabla 58. Costo del equipo del sistema auxiliar de bombeo 

Equipo Especificaciones Precio (US$) 

Motor Baldor Reliance 

Bomba Centrífuga Goulds 

Variador de frecuencia 

3,600 rpm, 20 hp, 254 TC 

stx 1x1 1/2x8 

20 hp 

13,709.31 

 

 Tuberías: el precio de toda la tubería necesaria para la implementación del sistema auxiliar 

de bombeo se presenta en la tabla 66:  

Tabla 59. Costo de la tubería del sistema auxiliar de bombeo 

Tuberías  Precio (US$) 

Acero AISI 304 2,086.05 

 Implementos: los implementos incluyen la obra civil, soldadura y los materiales necesarios 

para la instalación del sistema auxiliar de bombeo en la planta. Cabe mencionar que el 

precio que se presenta de los implementos son realmente estimaciones realizadas por 

personas de la planta, con amplia experiencia en el tema (Aquino, 2016). El precio de los 

implementos necesarios para una instalación adecuada del sistema auxiliar de bombeo se 

presenta a continuación:  

Tabla 60. Precio de los implementos del sistema auxiliar de bombeo 

Implementos  Precio (US$) 

Obra civil, soldadura y materiales 4,000.00 
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 Proceso de pasteurización: con respecto al diseño de un proceso de pasteurización para 

tratar la melaza, es necesaria la inversión en un condensador y un intercambiador de calor, 

ambos de la marca Alfa Laval. El AlfaCond 600 es un condensador de superficie con 

placas diseñado para la condensación al vacío. El vapor se condensa en el canal soldado 

mientras el medio de refrigeración pasa a través del canal. Por otra parte, el HPE M30 es un 

intercambiador de calor de placas que consta con un conjunto de placas metálicas 

corrugadas, con orificios para permitir el paso de los dos fluidos entre los que se realiza la 

transferencia de calor. La corrugación de las placas favorece la turbulencia del fluido y 

contribuye a que las placas resistan la presión diferencial. El precio del equipo mencionado 

se presenta a continuación: 

Tabla 61. Equipo de implementación para el proceso de pasteurización con sus respectivos precios 

Equipo  Precio (US$) 

AlfaCond 600  17,860.00 

Alfa HPE M30  21,760.00 

7. Impacto esperado 

 Tratamiento de agua: con respecto al estudio de los afluentes utilizados para diluir la melaza, se 

determinó que el tratamiento que se les da actualmente para reducir la carga microbiológica, los 

cuales son un tratamiento primario y equipos de lámparas ultravioleta, no funcionan de una 

manera adecuada. El uso de estos afluentes puede generar problemas debido a incrustaciones y 

corrosión, que pueden llegar a representar complicaciones técnicas al dañar tuberías y equipos; 

además de la necesidad de reparaciones, limpieza o reemplazo de equipos. Se sabe que este 

tratamiento primario que se le da a los afluentes debe ser capaz de reducir del 50-60% del total de 

sólidos suspendidos, disminuyendo la dureza y, por lo tanto, evitando la generación de los 

problemas ya mencionados. Por otra parte, la disminución de la carga microbiológica que 

contienen estos afluentes es fundamental, ya que los diferentes microorganismos pueden llegar a 

afectar el rendimiento de producción de etanol; disminuyendo la eficiencia del proceso. Entonces, 

se establece necesaria la utilización del proceso de ósmosis inversa y del intercambio iónico para 

el tratamiento adecuado de estos afluentes; a lo cual las lámparas U.V no están siendo suficientes. 

Para la ósmosis inversa se utiliza una membrana semipermeable que permite el paso del agua, para 

la cual se espera la retención del 90-99% del total de sustancias inorgánicas en la solución, el 95-

99% de los constituyentes orgánicos y el 100% de la materia coloidal conformada por bacterias, 

virus, sílica coloidal, entre otros. Por lo tanto, se puede observar como con la implementación del 

proceso de ósmosis inversa se espera un mayor control microbiológico, teniendo un mayor 

porcentaje de retención. Se determina también que estos afluentes poseen niveles de dureza que 

perjudican el desempeño de las lámparas U.V. hasta cierto punto y disminuyen su capacidad de 
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desinfección al formarse capas de incrustación. Por lo tanto, para disminuir la dureza de los 

afluentes se determina la implementación de resinas de intercambio con catión de sodio, los cuales 

pueden llegar a alcanzar una capacidad total de intercambio de hasta 810 kg de CaCO3 por metro 

cúbico. Se espera con la implementación de estas resinas la remoción de los iones de calcio y 

magnesio del afluente, los cuales son los principales causantes de incrustaciones. Todo esto para 

mejorar la capacidad de desinfección de los afluentes con las lámparas U.V., el cual es el 

tratamiento que se tiene actualmente (Mejía, 2016).  

 

Realmente no está en las posibilidades calcular el impacto que se espera al momento de una 

posible implementación del equipo de ósmosis inversa y de intercambio iónico en los afluentes ya 

mencionados, debido a que realmente no se tiene ningún tipo de información del tratamiento 

químico que actualmente se utiliza para la melaza en la empresa estudiada. Es decir que, no se 

tiene ningún valor numérico que represente el impacto esperado de la propuesta de mejora, pero si 

se determina cómo estaría impactando al momento de su posible implementación. Se espera un 

impacto o cierto beneficio en tres aspectos: ahorro en tratamientos químicos, aumento en el 

rendimiento de producción de etanol y reducción de costos debido a un proceso de fermentación 

más rápido.  

 Sistema auxiliar de bombeo: con respecto al sistema auxiliar de bombeo, se determinó que es 

necesaria su implementación para evitar la existencia de tiempos muertos por la detención de una 

bomba debido a fallas mecánicas en el proceso de producción de etanol. La importancia de evitar 

los tiempos muertos en un ingenio, directamente en el área de bombeo del proceso de producción 

de etanol, es debido a que se tiene un costo de US$ 109,813 de etanol no producido o activos no 

aprovechados mientras se lleva a cabo una reparación. Cabe mencionar que se utilizan valores 

promedio de tiempo de mantenimiento correctivo y caudal de producto terminado. El valor exacto 

de activos no aprovechados se obtiene del estudio realizado por el estudiante Juan Pablo Aquino 

de León de la licenciatura en Ingeniería Mecánica de la Universidad del Valle de Guatemala en 

donde se calcula de la siguiente manera:  

                                    
        

    
       

  

  
 
           

    
 
       

      
 

                                 𝑈           

Por otra parte, es importante mencionar que se espera que el sistema auxiliar de bombeo supla la 

función de tres bombas críticas al momento de presentarse una falla mecánica; de esta manera evitando que 

la empresa incurra el costo aproximado de etanol no producido ya que la producción no se detendría al 

momento de llevar a cabo una reparación. Para este caso, se utiliza el tipo de cambio del 27 de octubre de 

2016 de 𝑈           (Banco de Guatemala, 2016) 
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 Proceso de pasteurización: el diseño de un proceso de pasteurización es directamente para el 

tratamiento de la melaza y el mosto de la melaza. En este caso, se determina que la solución de 

melaza que se fermenta contiene mohos, hongos y bacterias. Por lo tanto, esta debe involucrar 

cierto tratamiento para evitar la proliferación de estos organismos contaminantes que, de no ser 

contralados, pueden llegar a afectar en el rendimiento de la producción de etanol afectando en la 

eficiencia del proceso. Actualmente, la empresa utiliza tratamientos químicos para evitar la 

proliferación de estos organismos contaminantes y esterilizar la melaza. El diseño de un proceso 

de pasteurización resulta como un tratamiento alternativo más avanzado y con una mayor 

demanda tecnológica. Se espera que esta forma alternativa de tratar la melaza aumente la 

eficiencia de proceso con un mayor rendimiento de producción de etanol, además de eliminar una 

mayor cantidad de los microorganismos presentes en ella. Cabe mencionar también que es un 

tratamiento más amigable con el medio ambiente que se le podría dar al mosto, por lo tanto, 

también se espera una reducción en el impacto ambiental que se pueda causar en comparación con 

el tratamiento químico que se tiene actualmente. Realmente, no se tiene un parámetro de 

comparación como tal ya que no se tiene información del tratamiento químico que se le da 

actualmente, ni tampoco se probó la fermentación de la solución de melaza; aparte de ser un 

tratamiento que actualmente no se utiliza. Sin embargo, se tiene el valor de la demanda térmica 

que se espera del sistema el cual se obtiene del estudio realizado por Víctor Alberto López García 

Salas de la licenciatura en Ingeniería Química de la Universidad del Valle de Guatemala en donde 

se calcula de la siguiente manera:  

              

En donde:  

  = flujo másico del mosto  

  = capacidad calorífica del mosto  

   = temperatura final  

   = temperatura inicial  

 

Por lo tanto:  

          
  

 
      

  

   
                               

(López, 2016)  
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Para poder obtener el costo que representa esta demanda térmica en el proceso de pasteurización, con el 

objetivo de determinar el impacto esperado se calcula de la siguiente manera:  

            
    

        
              

𝑈      

     
 𝑈                

Cabe mencionar que se utilizan 1,700 horas ya que se estiman 10 horas de trabajo los 170 días de zafra 

en el ingenio. Por otra parte, también se estima un costo de US$ 100.00 por cada MWh. Por lo tanto, se 

estima que el total del costo energético de operación para el proceso de pasteurización involucrado en el 

tratamiento del mosto es de aproximadamente US$ 1,115,099.70. Análisis financiero para determinar 

viabilidad 

 Análisis de la tasa mínima atractiva de retorno: teniendo ya claramente establecida la situación 

inicial de las respectivas áreas de enfoque en el proceso de producción de etanol, al igual que los 

costos e inversión y el impacto esperado de las mismas, es importante establecer cierto valor para 

la Tasa Mínima Atractiva de Retorno (TMAR) y el período utilizados para una proyección en la 

inversión de proyectos de mejora actualmente utilizados por la empresa. En el estudio realizado 

por el estudiante José Fernando Nájera Kel de la licenciatura en Ingeniería Industrial de la 

Universidad del Valle de Guatemala, se establece que actualmente el ingenio utiliza una cantidad 

de 10 años para evaluar sus proyectos y solicitar fondos al Departamento Financiero de la 

empresa. Por otra parte, en este mismo estudio se establece que la evaluación financiera aplicada a 

las propuestas de mejora se realiza utilizando una TMAR de 10.1% (Nájera, 2015). Este mismo 

valor de la TMAR y el período establecido son utilizados para evaluar las propuestas de mejora al 

proceso de producción de etanol en la planta productora de la empresa estudiada. Se sabe que la 

TMAR se utiliza como criterio para decidir si se invierte en un proyecto o no, ya que es una tasa 

de retorno razonable para evaluar y elegir una opción. Es decir, que para que una inversión sea 

rentable, el inversionista espera recibir una cantidad de dinero mayor a la que originalmente 

invirtió. 

 Costo promedio ponderado de capital: la TMAR está directamente relacionada con lo que cuesta 

obtener los fondos de capital que se requieren para un proyecto. Básicamente, la obtención de 

capital siempre cuesta dinero en forma de interés, también llamado costo de capital. Las empresas 

calculan el costo de capital de diferentes fondos con el objetivo de llevar a cabo proyectos de 

ingeniería y de otros tipos. En general, el capital se obtiene de dos formas: financiamiento por 

patrimonio y financiamiento por deuda. Al combinar el financiamiento de deuda y el 

financiamiento de capital se obtiene el costo promedio ponderado del capital. (CPPC). Cabe 

mencionar que el CPPC siempre debe ser menor a la TMAR para que el proyecto sea aceptable o 

se justifique su inversión por parte de la empresa (Blank & Tarquin, 2012). Es por esta razón que 

previo a evaluar la viabilidad de las propuestas de mejora se calcula el CPPC con el objetivo de 
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compararlo con el valor de la TMAR establecido. Según Aswath Damodaran, las empresas 

relacionadas con la industria de agricultura; en donde se encuentra la empresa estudiada, en 

promedio presentan un costo de capital de aproximadamente 6.47% y aproximadamente un 3.52% 

de costo de deuda. Por otra parte, Damodaran también establece que en promedio las empresas 

involucradas en la industria de agricultura obtienen capital o fondos para proyectos utilizando, 

aproximadamente el 56.91% en financiamiento por capital y aproximadamente 43.09% en 

financiamiento por deuda (ver Anexo 1). Por lo tanto, el CPPC para las empresas en general 

involucradas en esta industria se calcula de la siguiente manera:  

              +          

En donde:  

      = porcentaje de financiamiento por capital  

    = costo de capital  

      = porcentaje de financiamiento por deuda  

    = costo de deuda  

Por lo tanto: 

                 +              

           

Se obtiene que en general, el costo promedio ponderado del capital (CPPC) con respecto a las 

empresas involucradas en la industria de agricultura es de aproximadamente 5.20%. Ahora, es importante 

mencionar que el valor obtenido del CPPC es muy útil, ya que realmente es una tasa que se utiliza en 

proyectos para establecer si es recomendable invertir o no. Realmente, se debe invertir en un proyecto o 

propuesta de mejora únicamente si se proyecta un retorno mayor al CPPC. Por lo tanto, el 5.20% el cual es 

un estimado del CPPC involucrado en la industria en donde se encuentra la empresa estudiada, se puede 

utilizar como un límite inferior al momento de evaluar las propuestas de mejora que se presentan a 

continuación. Cabe mencionar que al calcular el CPPC, se determina que también se cumple el criterio de 

que la TMAR debe ser mayor, teniendo esta un valor de 10.1%. Por lo tanto, tanto la TMAR como el CPPC 

se utilizan para determinar si los resultados del análisis beneficio/costo aplicado a las propuestas de mejora 

son realmente viables; siempre en base a un estimado del CPPC involucrado en la industria.  

7. Determinación de la viabilidad financiera para las áreas de enfoque. A continuación, 

se presenta el análisis beneficio/costo utilizado para determinar la viabilidad de las propuestas de mejora en 

las respectivas áreas de enfoque. Es importante mencionar que todas las evaluaciones se realizaron 

utilizando la unidad monetaria USD. El objetivo de incluir una TMAR y CPPC es básicamente para tener 

parámetros de comparación con respecto a la razón beneficio/costo obtenida. Por lo tanto, la viabilidad de 

las propuestas de mejora se determina de la siguiente manera:  
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 Sistema auxiliar de bombeo: para determinar si la implementación del sistema auxiliar de 

bombeo en el proceso de destilación es económicamente viable para la empresa estudiada se 

utiliza un análisis beneficio/costo. También se utiliza la TMAR y el período previamente 

establecido. Cabe mencionar que el beneficio esperado que se incluye en el análisis, es el 

impacto de la propuesta de mejora presentado previamente. Es decir que, el valor calculado 

del impacto esperado, que en este caso es evitar el costo de activos no aprovechados (etanol 

no producido); representando un costo de US$ 109,813, al momento de una falla mecánica 

en el sistema de bombeo. Es importante mencionar que se espera que el sistema auxiliar de 

bombeo supla la función de tres bombas críticas al momento de presentarse una falla, por lo 

tanto, el costo de activos no aprovechados se multiplica por tres, dando un beneficio 

esperado total de US$ 329,439. 

  

El costo total de etanol no producido en tiempo de zafra se trae al valor presente para realizar el 

análisis beneficio/costo, en donde se incluyó la inversión inicial del equipo para la implementación del 

sistema auxiliar de bombeo que ya está en el año cero. Entonces:  

                          𝑈            

           𝑈              

El período de recuperación de la inversión calculado fue:  

               

Es decir que, se requieren 0.84 años que equivale a aproximadamente 10 meses con 3 días para poder 

recuperar la posible inversión realizada por la empresa para la implementación de la propuesta de mejora.  

 Proceso de pasteurización: el costo de operación del proceso de pasteurización obtenido con 

la demanda térmica del sistema, representando un costo total de US$ 1,115,099.70, se trae al 

valor presente para poder realizar el análisis beneficio/costo, en donde se incluye la inversión 

inicial del equipo para la implementación de la pasteurización que ya está en el año cero. 

Entonces:  

                          𝑈                 

           𝑈              
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El análisis beneficio/costo calculado fue: 

 

 
        

El período de recuperación con respecto al diseño del proceso de pasteurización fue:  

              

 

Es decir que, se requieren 0.90 años que equivale aproximadamente a 10 meses con 25 días para poder 

recuperar la posible inversión realizada por la empresa para la implementación de la propuesta de mejora  

 Tratamiento de afluentes para diluir melaza al análisis beneficio esperado de la suma de los 

tres aspectos:  

      +   +                 

   = beneficio esperado de la suma de los tres aspectos  

   = ahorro en tratamientos químicos  

   = aumento en el rendimiento de producción de etanol  

   = reducción de costos por un proceso de fermentación con mayor rapidez 

 

El valor presente del beneficio esperado estimado fue:  

         +   +                

Por lo tanto, el beneficio esperado con respecto a la posible implementación del equipo 

involucrado en la propuesta de mejora debe ser de US$ 259,446.50 para que la implementación de estos 

equipos sea económicamente viable, en dónde el rendimiento obtenido de la propuesta de mejora sería 

aceptable dentro de la industria en donde se encuentra la empresa estudiada.  

El período de recuperación con respecto al beneficio esperado estimado se calcula de la siguiente manera:  

         

Es decir que, como mínimo, con el beneficio estimado para esta propuesta de mejora se requieren de 

0.49 años que equivale aproximadamente a 5 meses con 28 días para poder recuperar la posible inversión 

realizada por la empresa para la implementación de la propuesta de mejora.  
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VIII. DISCUSIÓN 

A. Módulo 1: Diseño de pasteurizador para mosto 

La melaza, se aprovecha para la producción de alcohol realizando una fermentación. Esta melaza se 

encuentra contaminada por diferentes patógenos que compiten con la levadura utilizada en el fermentador. 

Los microorganismos presentan vulnerabilidades a choques térmicos o cambios drásticos de 

temperatura. Se estudió el efecto de un tratamiento térmico para reducir el número de microorganismos 

presentes en la melaza o mosto previo a la fermentación. 

Para este trabajo, se evaluó el tratamiento en la melaza y el mosto, con el fin de comparar los 

resultados en ambos fluidos y determinar el equipo necesario para llevarlo a cabo. Se planteó la utilización 

de intercambiadores de calor y el aprovechamiento de recursos con los que cuenta la planta actualmente.  

Para la determinación de la eficacia de cada proceso, se simuló el tratamiento, a escala de 

laboratorio, aplicándolo al mosto y a la melaza. Ambos fluidos fueron sometidos a un calentamiento hasta 

que alcanzaran los 70°C y luego un enfriamiento hasta los 35°C, durante 30min para el mosto y 60min para 

la melaza, la temperatura de salida se definió según las necesidades de la levadura a utilizar en el 

fermentador (35°C). Los resultados del tratamiento indican que el proceso más eficaz ocurre al tratar el 

mosto ya que este presentó un 78.00% de reducción en el conteo total de microorganismos luego del 

tratamiento, contrario al 30.47% que presentó el tratamiento en la melaza. Esta reducción de 

microorganismos favorecería la fermentación ocasionada por las levaduras   a  ue seg n el art culo “Los 

cultivos mixtos   las fermentaciones alco ólicas”  las levaduras se ven afectadas en presencia de 

microorganismos en competencia. Los cultivos mixtos afectan la composición y características del 

producto terminado  (Escalante-Minakata & Ibarra-Junquera, 2007). 

La diferencia en la reducción de microorganismos entre cada fluido puede deberse a las 

características de los fluidos tratados, principalmente a la viscosidad y a la capacidad calorífica de las 

mismas. La melaza, al tener una viscosidad mayor que el mosto, presentó mayor dificultad en el 

calentamiento y enfriamiento causando que la distribución del calor no fuera completamente uniforme en 

ella, ya que presentaba una mayor dificultad en la agitación, esto afectó el intervalo de tiempo en el que 

transcurría el cambio de temperatura. Estos factores pudieron causar que el cambio en los microorganismos 

fuera menor en la melaza que en el mosto (ver imágenes 9 y 10). 

Al momento de aplicar el tratamiento en el mosto, se observó un calentamiento más rápido en 

relación al calentamiento de la melaza, al igual que el enfriamiento, el mosto fue tratado en 30 min 

mientras la melaza en 60 min. Las características físicas del mosto, como la viscosidad y la capacidad 

calorífica, permiten que la transferencia de calor sea más rápida en el mosto, ya que se requiere menos 
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calor para aumentar su temperatura y es posible contar con una mejor agitación. Este cambio de 

temperatura permitió reducir la cantidad de microorganismos totales presentes en el mosto en un 78.00% 

resultado que se puede observar en la figura número 11 de la sección de resultados. Tomando en cuenta las 

limitantes del sistema, se alcanzó una reducción aceptable de la mayoría de microorganismos presentes por 

lo que éste tratamiento podría ayudar a la fermentación. 

Las pruebas a escala de laboratorio del tratamiento térmico fueron realizadas en tanques 

enchaquetados con agitación y enfriamiento, equipo que no es el idóneo para realizar el proceso, ya que no 

permiten el cambio de temperatura tan drástico que requiere la fermentación, a la vez, al ser parte de un 

mismo sistema, se deben enfriar los tanques, contrario al sistema propuesto de intercambiadores de calor. 

Los resultados pudieron verse afectados por este factor, sin embargo, ambos tanques fueron operados a las 

mismas condiciones de operación, fue tratado la misma cantidad de mosto y melaza (1L), esto con el fin de 

evitar que otras variables como la cantidad de materia o velocidad de agitación afectaran los resultados. 

Con los resultados, se determinó que el proceso más eficaz, en cuanto reducción de 

microorganismos, es el tratamiento térmico aplicado al mosto. A pesar de que el flujo de mosto con el que 

trabajan en la empresa es casi el triple del flujo de melaza, el tratamiento del mosto presenta una diferencia 

significativa en la reducción de microorganismos, haciéndolo más conveniente, además, el agua utilizada 

en la preparación del mosto puede contener contaminantes que deben ser tratados por lo que se requeriría 

realizar un tratamiento por separado al agua. Si bien es cierto, tratar el mosto, implica una utilización de 

recursos y servicios auxiliares el tratamiento térmico presenta mejores resultados en el mosto que en la 

melaza. Se debe tomar en cuenta que las propiedades físicas de la melaza, especialmente la viscosidad, 

pueden causar incrementos en los costos de bombeo. 

El tratamiento térmico, al constar de un proceso de calentamiento y uno de enfriamiento, requiere 

una fuente de calor y un flujo de enfriamiento. Actualmente, se trabaja con vapor a dos condiciones 

distintas, 150 y 20 psi. Al evaluar las entalpías de ambas condiciones y el cambio entre las condiciones 

salientes del proceso de calentamiento, se determinó como la mejor opción trabajar condensando el vapor 

de 20 psi ya que éste presenta el mayor cambio de entalpía, es decir, la mayor fuente de calor. El calor 

requerido por el proceso es de 6,559.41 kW. Este calor fue determinado utilizando el cambio de 

temperatura deseado en el mosto, la capacidad calorífica del mosto y el flujo a utilizar (ver cálculo en 

anexo 5). La capacidad calorífica se calculó según la ecuación descrita por Cheng en “El Manual del 

azúcar de caña”. El calor será suministrado al proceso condensando vapor a 20 psi en un flujo de 3.00 

kg/s. 

El enfriamiento del mosto se realizará con agua de las torres de enfriamiento que actualmente 

trabajan en la planta. Se debe reducir hasta 35° la temperatura del mosto, requiriendo una pérdida de calor 

de            . El agua de enfriamiento disponible se encuentra a 29°C según datos manejados por la 

empresa. Para el proceso de enfriamiento serán utilizados 137.70 kg/s de agua (ver cálculo en anexo 5). 
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Para llevar a cabo este proceso serán requeridos dos intercambiadores de calor. Se seleccionó como 

equipo, para el calentamiento, un intercambiador de la marca Alfa Laval y modelo AlfaCond600 con 105 

placas de titanio, altura de 2085 mm y ancho de 888 mm. El método utilizado para la selección y el 

dimensionamiento de placas fue el de medias logarítmicas de temperatura. Para realizar el correcto 

dimensionamiento del intercambiador se asumió un coeficiente global de transferencia inicial, luego se 

calculó un área inicial, se calcularon las resistencias de los fluidos y se tomó en cuenta un factor de 

incrustación, luego se hizo iterar hasta que el coeficiente asumido fuera el coeficiente real, con este 

coeficiente se calculó el número de placas. Se eligió este equipo por ser el que mejor aprovecha el calor del 

vapor al condensarlo (ver cálculo en anexo 5 y ficha técnica en anexo 7). 

 De la misma manera, se dimensionó el intercambiador para el enfriamiento, eligiendo el modelo 

HPE M30, con altura de 2882 mm y ancho de 1150 mm de la marca Alfa Laval. Ya que este 

intercambiador tiene la capacidad de manejar el flujo tanto de agua como de mosto. Ambos 

intercambiadores utilizan placas de titanio que favorecen la conducción del calor. El área de transferencia 

requerida es de 335.50 m
2
 para el enfriamiento y de 193.14 m

2
 para el calentamiento. Además, ambos 

procesos presentan una caída de presión de 0.3361 bar para el calentamiento y de 1.7200 bar para el 

enfriamiento por lo que se requeriría una bomba con capacidad para compensar esta pérdida (ver cálculos 

en anexo 5 y ficha técnica en anexo 7). Los cálculos realizados no cuentan con análisis de error o 

propagación de error ya que se realizó el dimensionamiento en base a valores teóricos provistos por la 

empresa productora, manuales de diseño de equipo y manuales de productos. 

Bajo los principios de la Producción más Limpia y según las estrategias impulsadas por la Organización 

de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), este proyecto es una estrategia de 

prevención de la contaminación, ya que se está proponiendo una modificación al proceso con el fin de 

eliminar, desde la fuente, un residuo contaminante. Este tema es sumamente relevante para los esfuerzos 

que se realizan en plantas azucareras y destilerías con el objetivo de reducir el impacto de sus actividades, 

volviéndose más competitivos y fortaleciendo su compromiso con los Objetivos del Desarrollo Sostenible 

(ODS). 
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B. Módulo 2: Estudio técnico de propiedades fisicoquímicas y 

microbiológicas de agua para mosto y posibles mejoras 

El actual sistema de tratamiento de aguas con el que cuenta la planta de producción de etanol consiste en 

un tratamiento primario y lámparas ultravioleta. El tratamiento primario es aplicado al agua proveniente de 

pozos y río previo a que dicho flujo se almacene en un tan ue denominado “tan ue 3001”. El tratamiento 

primario consiste en filtros que logran remover los sólidos particulados grandes como hojas, ramas, piedras, 

etc.; además de contar con sedimentadores los cuales logran extraer del afluente aquellas partículas que son 

sedimentables, arena, grava y tierra (Spellman, 2009). Este tipo de tratamiento debería ser capaz de reducir 

del 50-60% del total de sólidos suspendidos, lo que resulta en una disminución de la disponibilidad de 

materia orgánica y así disminuyendo la proliferación microbiológica (Aiezzza, 2015). Posterior al 

almacenaje, el flujo es conducido por medio de tuberías de acero hacia una lámpara U. V. El otro flujo de 

agua utilizado es el conformado por los fondos de las columnas de destilación. Este flujo pasa a través de 

un intercambiador de calor de placas en el cual se reduce su temperatura y después es enviado a una 

lámpara U. V. Ambos flujos se une en una intersección de tuberías junto con los flujos de melaza 

proveniente del proceso de producción de azúcar y vinaza diluida proveniente de un tanque de 

almacenamiento para formar el mosto, el cual consiste en el medio en el cual se llevará a cabo la 

fermentación de azúcares con levadura. 

Para realizar el conteo microbiológico, se recolectaron las muestras para el flujo de agua del tanque de 

almacenamiento y para el flujo de los fondos de columnas de destilación después de las lámparas U. V. 

correspondiente a cada línea, con el fin de determinar la presencia microbiológica después de un 

tratamiento que es efectivo teóricamente en la inactivación de microorganismos presentes. Se realizó una 

filtración por membrana y se utilizó un caldo de cultivo tipo “endo” para coliformes totales, para que los 

microorganismos que crecieran en ella representaran la contaminación presente y se pudiera comparar con 

parámetros establecidos de agua potable al no contar la empresa con los propios. El conteo de las 

membranas se realizó con un estereoscopio, resultando en una presencia de microorganismos en la 

membrana tan alta que no se pudo determinar un número exacto de unidades formadoras de colonias en los 

100 mL de muestras filtradas. Esta alta carga microbiológica resulta ser preocupante para el proceso en 

general porque demuestra que el agua utilizada está arrastrando muchos otros microorganismos al mosto en 

el cual se encuentra la levadura. La levadura no es capaz de metabolizar el 100% de los azúcares presentes 

en el mosto y producir etanol, ya que la primera etapa del metabolismo de la levadura es la reproducción, 

proceso que consume entre 7-10% de los azúcares; además, estos hongos necesitan de otros nutrientes 

como los compuestos nitrogenados para poder desarrollarse correctamente. Si a estos factores, se le suman 

la alta presencia de otros microorganismos, que también consumen nutrientes, entonces el rendimiento de 

etanol es aún menor (Ingledew, 2009).  
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Como no se realizó una clasificación de microorganismos, no se sabe con certeza cuáles se encuentran 

presentes, además de los coliformes que crecieron en el medio destinado para ello. Sin embargo, en el 

proceso de fermentación se ha demostrado que los principales inhibidores en el metabolismo de la levadura 

son el ácido láctico y el ácido acético, siendo el ácido láctico el más influyente. Debido a que en los 

resultados se observó que la carga microbiológica es alta en ambos flujos de agua utilizados (Tablas 3 y 4) , 

entonces es posible que el número de estos microorganismos que le aporten al mosto cause que sobrepasen 

al número de levaduras presentes en el. Esto ocasionaría, según Ingledew, una competición fuerte por los 

nutrientes en el fermentador y por lo tanto una reducción en el rendimiento de producción de entre 1% al 

4% para el etanol combustible. Las bacterias lácticas representan una competencia y una inhibición fuerte 

para las levaduras ya que se encuentran usualmente en sistemas naturales juntas y son productoras de ácido 

láctico. Es muy posible, dados los resultados del conteo, que existan bacterias lácticas en el flujo de agua 

proveniente del tanque de almacenamiento 3001 ya que es un flujo de agua natural, incluso después de 

recibir el tratamiento con luz ultravioleta que no logra la inactivación de los microorganismos. Las 

bacterias lácticas crecen en condiciones de un pH no mayor de 6.0 y con temperaturas de flujo de hasta 

60°C y si bien el pH es de 7.8 ±0.08 en promedio para este flujo, es posible que las bacterias se encuentren 

presentes, pero no realizando sus funciones metabólicas hasta no entrar en contacto con el flujo de los 

fondos de columnas de destilación. El género Lactobacillus es de principal interés porque su presencia en 

altas concentraciones reduce el crecimiento de levaduras e incluso causa una reducción de hasta 17% en el 

rendimiento de producción. Las bacterias productoras de ácido acético también son de importancia ya que 

consumen azúcares y nutrientes. El género Acetobacter sintetizan ácido acético para después degradarlo a 

dióxido de carbono y agua, pero el género Gluconobacter es el que produce solamente ácido acético 

causando una inhibición en la levadura. Además de las condiciones naturales del flujo, el crecimiento 

microbiano se puede dar en el almacenaje ya que es un gran volumen de agua en un tanque sin haber 

recibido un tratamiento para la eliminación o inhibición de microorganismos previo. Otro factor que puede 

afectar a la alta carga microbiológica es el hecho que las tuberías estén fabricadas de acero, provocando la 

proliferación de microorganismos debido a la rugosidad en la superficie de la tubería y en las uniones y 

accesorios a lo largo de la misma.  

El flujo de los fondos de las columnas de destilación también presentó una alta carga microbiológica. 

Esta alta concentración de microorganismos se debe a varias razones, entre las cuales se menciona que es 

un flujo correspondiente a las colas de una columna de destilación, que contiene compuestos que no se 

pudieron destilar. Además, este flujo acarrea contaminación propia de la columna de destilación, después es 

transportado por tuberías de acero las cuales se mencionó que son fuente de proliferación microbiológica, 

luego pasa a través de un intercambiador de calor de placas en el que se le disminuye su temperatura para 

poder ingresar a la lámpara U. V. y por último unirse en el mixer con el agua proveniente del tanque de 

almacenamiento y los demás flujos. El intercambiador de placas es una fuente principal de crecimiento 
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microbiológico debido a su geometría con espacios en donde pueden crecer microorganismos y además de 

que el agua antes de la entrada del equipo no recibe ningún tipo de tratamiento microbiológico. Otro 

aspecto es que esta agua presentó un olor fuerte y un color amarillo, indicadores claros de que existe 

materia en el flujo que no la hace de buena calidad. 

La determinación numérica de las unidades formadoras de colonias por 100 mL de muestra no se pudo 

establecer, debido a que fueron muy numerosas para ser contadas. Por lo tanto, se estableció una escala 

numérica de 1 a 5 para cada flujo de agua dependiendo de la percepción visual de la cantidad de 

microorganismos presentes en la membrana de cultivo representando el número 1 la menor presencia y el 

número 5 la mayor presencia. Ambos flujos se compararon con la misma escala correspondiente a cada 

uno, para poder determinar cualitativamente cuál es que contiene mayor carga microbiológica. Se observó 

detenidamente cada membrana, tomando en consideración que están las unidades formadoras de colonias 

que se observan como puntos grandes y están las pequeñas que por su tamaño, en conjunto se observan 

como una sombra de un color oscuro. En todas las comparaciones realizadas, el agua que se observa con 

mayor presencia de unidades formadoras de colonias es la proveniente de los fondos de columnas de 

destilación. La alta contaminación se puede deber a las características fisicoquímicas de dicha agua y que 

estén impidiendo la labor de desinfección que desempeña la lámpara U. V.  

El efecto se ve disminuido por factores como las incrustaciones por depósitos minerales, hierro, color, 

entre otros. El agua proveniente del tanque de almacenamiento presentó una dureza total de 61.88 mg/L 

±0.93 en promedio y el agua de los fondos de columnas de destilación 18.55 mg/L ±1.69 en promedio, 

estando por lo tanto dentro del rango permitido por la norma COGUANOR NGO 29 001:99 (Anexo 16) 

para agua potable con un valor máximo de 100.00 mg/L. Estudios realizados por Clarke, demostraron que 

una lámpara U. V. funcionando con un flujo cuya concentración de dureza total fuera menor a 140 mg/L 

podía operar sin problemas de incrustaciones cuando se le hacía limpieza cada 15 minutos. Actualmente, en 

la empresa se realiza la limpieza de las lámparas U. V. cada 15 días, entonces debido a que el agua no está 

libre de dureza se recomienda que la limpieza sea más frecuente. Los compuestos que tienden a incrustarse, 

son aquellos que contienen calcio y sulfato. El pH es muy importante para saber las condiciones de los 

flujos. El agua del tanque de almacenamiento resultó con un pH promedio de 7.80±0.08 siendo un flujo 

neutro, en cambio el agua de los fondos de columnas de destilación presentó un pH promedio de 3.44±0.08 

siendo un flujo ácido que puede ayudar a la corrosión de tuberías. 

La concentración de sulfatos para el agua del tanque de almacenamiento fue de 11.00 mg/L±1.25 y para 

el agua de los fondos de columnas de destilación de 5.47 mg/L ±0.36, cuando la concentración permisible 

según la norma COGUANOR 29 001:99 (Anexo 16) es de 100.00 mg/L. La concentración del total de 

sólidos disueltos (TDS) para el agua del tanque de almacenamiento es de 83.60 mg/L±1.92 y para los 

fondos de columnas de destilación es de 127.22 mg/L ±10.90, siendo el límite de la norma para agua 

potable de 500.00 mg/L por lo que se encuentra dentro del rango y algunos fabricantes de lámparas U. V. 
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recomienda concentraciones menores a 800 mg/L. Sin embargo, existen sólidos disueltos en los flujos y en 

mayor cantidad en el flujo de los fondos de las columnas de destilación por lo que esto está afectando al 

rendimiento de las lámparas.  

La concentración de hierro determinada por el tanque de almacenamiento de agua fue de 0.024 

mg/L±0.001 en promedio y para el agua de los fondos de columnas de destilación fue de 0.510 

mg/L±0.001. Los niveles permitidos para agua potable en la norma COGUANOR 29 001:99 (Anexo H) es 

de 0.100 mg/L lo cual indica que ambos flujos cumplen con la misma. Sin embargo, el agua de los fondos 

de columnas de destilación tiene una concentración superior a la concentración adecuada de 0.1 mg/L 

según estudios realizados por Clarke y por la Agriculture and Agri-food de Canadá, para una operación sin 

problemas de una lámpara U. V. entonces esto puede ser uno de los factores que afectan en la efectividad 

de desinfección de la lámpara ultravioleta que se encuentra en la planta para la línea de los fondos de 

columnas de destilación. Las concentraciones de cloro libre indican que el agua del tanque de 

almacenamiento sí cumple con la norma COGUANOR 29 001:99 (Anexo H) mientras que la de los fondos 

de columnas de destilación no cumple, con concentraciones de 0.20 mg/L±0.01 y 0.98 mg/L±0.01 

respectivamente. Los resultados demuestran que la lámpara U. V. no trabaja a condiciones totalmente aptas 

y por lo tanto su efecto desinfectante se redujo. Es necesario la implementación de otros sistemas de control 

microbiológico, como pueden ser los sistemas de ósmosis inversa y un sistema de suavizado de agua por 

medio de intercambio iónico.  

El agua suave es una necesidad en el flujo del agua del tanque de almacenamiento para poder mejorar las 

condiciones de operación de los equipos de tratamiento de agua que se encuentren instalados como las 

lámparas de luz ultravioleta en conjunto con limpieza de las lámparas U. V. más frecuente. El agua, 

actualmente, tiene niveles de dureza que si bien, no son excesivos según los parámetros, sí perjudican el 

desempeño de las lámparas U. V. hasta cierto punto y disminuyen su capacidad de desinfección al formarse 

capas de incrustaciones. En el mercado, el 80% de las resinas de intercambio iónico se emplean para el 

tratamiento del agua, por lo que existe disponibilidad en el mercado.  

Para el flujo de agua de fondos de columnas de destilación el control microbiológico es de vital 

importancia ya que es el que presentó mayor carga microbiológica. Por lo tanto, se recomienda la 

implementación de un sistema de ósmosis inversa. Entre los factores que hacen ideal este sistema de 

tratamiento, es que, de los dos flujos analizados, el de los fondos de columnas de destilación presentó la 

mayor cantidad de sólidos totales disueltos los cuales son impedimento en la acción desinfectante de la 

lámpara U. V. Las membranas de ósmosis inversa deberán ser instaladas después del intercambiador de 

calor porque los rangos de temperaturas de operación son de 30-35°C según el tipo de membrana. La 

ósmosis inversa tiene la capacidad en condiciones ideales de remoción del 90-99% de las sustancias 

inorgánicas, 95-99% de los constituyentes orgánicos y hasta del 100% de material coloidal y 

microorganismos (Degrémont, 1979), por eso es que se recomienda para este flujo que es el que se observa 
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más contaminado. Así mismo, se debe instalar una resina de intercambio iónico previa a la ósmosis inversa 

para la reducción de los iones formadores de dureza, así como filtros multimedia para reducir el 

ensuciamiento de las membranas y lograr extender la vida útil de la membrana ya que las capas de 

incrustaciones afectan a su operación. 

La implementación de estas opciones de mejora al proceso puede traer beneficios para la empresa al 

mejorar las condiciones de operación del proceso. De los dos flujos estudiados, el agua de los fondos de 

columnas de destilación es la más contaminada y con la mayor cantidad de sólidos totales disueltos, por lo 

que su utilización es cuestionable ya que, según lo mencionado anteriormente, el efecto que tienen ciertas 

bacterias en el rendimiento de etanol es un factor muy determinante. Sin embargo, para efectos del análisis 

no se recomienda su utilización. 
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C. Módulo 2: Producción de biogás a partir de fermentación de vinaza. 

 

1. Caracterización de vinaza previa y posterior al proceso de producción de biogás. 

Parte del enfoque específico de este trabajo es la caracterización inicial de sustrato disponible para la 

producción de biogás. El sustrato caracterizado, en este caso fue la vinaza, esto con la finalidad de conocer 

sus propiedades, tales como sólidos totales, minerales, Demanda Química de Oxígeno (cantidad de oxígeno 

necesario para lograr la degradación de materia orgánica degradable y biodegradable), Demanda 

Bioquímica de Oxígeno (cantidad de oxígeno requerida para la oxidación de materia orgánica 

biodegradable). Otros análisis realizados fueron densidad, pH y grados brix.  

La parte más importante de la caracterización de la vinaza fue la determinación de la concentración de 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) para las muestras de salida del proceso de fermentación (entrada 

digestor) y salida del proceso de biodigestión. A partir de los datos obtenidos de DQO se realizó una 

estimación de potencial de generación de metano a generar en un reactor anaeróbico. Adicionalmente se 

realizaron pruebas de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), con la finalidad de determinar la cantidad 

de oxígeno requerida por la vinaza para la oxidación de materia orgánica biodegradable. Ambas pruebas, 

DQO y DBO, fueron realizadas en la entrada y salida de los reactores.  

Cabe mencionar que la prueba de DQO puede ser realizada en un tiempo de 2 horas utilizando un 

digestor y compuestos oxidantes. La prueba de DBO es realizada en un tiempo de 5 días. Se recomienda el 

uso de la prueba DQO, para la determinación de la producción de biogás, ya que esta se puede realizar en 

un menor tiempo, por lo tanto, representa mayor practicidad en el campo al momento de analizar la vinaza 

saliente de la destilería de alcohol. Al salir la vinaza del proceso de destilación, debe de realizarse la prueba 

de DQO, ya que esto permitió obtener un estimado de la cantidad de biogás a producir y el nivel de 

contaminación presente.  

La prueba de DQO contempla un método donde se reemplazan los microorganismos presentes en la 

vinaza, conjuntamente con su uso del oxígeno, utilizando un oxidante fuerte, en este caso dicromato de 

potasio y ácido sulfúrico a una alta temperatura. La cantidad de dicromato reaccionada durante 120 

minutos, es medida por un método colorimétrico posterior a dicho tiempo. Esto es contrastante a la prueba 

de 5 días del DBO, lo cual lo hace un procedimiento mucho más práctico de controlar.  

Las pruebas de mayor importancia en la caracterización de la vinaza para los fines del presente trabajo 

fueron DQO, DBO, pH, sólidos totales, materia orgánica y materia seca. Adicionalmente fueron realizados 

análisis de algunos minerales, con la finalidad de dar pautas para la utilización de vinaza como componente 

en la formulación de fertilizantes.   
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El valor promedio obtenido de la prueba de DQO en la vinaza de entrada a los digestores fue de 

134930.00 mg/L ± 38789.72 mg/L, siendo este considerado como un efluente extremadamente 

contaminante para ser vertido en algún cuerpo de agua. Como causas al valor de DQO obtenido se 

tiene el alto nivel de carga orgánica contenido en la vinaza, el cual tiene como procedencia la melaza, 

levadura, entre otros compuestos adquiridos durante el proceso de fabricación de azúcar y exposición 

de la vinaza al medio ambiente. Las pruebas de DQO fueron realizadas a cinco diferentes muestras, 

tomando en cuenta que estas fueran provenientes de diferentes lotes de vinaza. El valor de DQO 

coincide con la teoría, ya que este debe de ser mayor al valor de DBO, debido a que el DQO no solo 

engloba la demanda química de oxígeno en materia químicamente degradable sino biodegradable. 

Adicional a las cinco muestras aleatorias tomadas en días distintos de producción en la destilería de 

alcohol, fue medido el valor de DQO a la salida de los digestores, lo cual se detalla posteriormente.  

En cuanto al DBO se obtuvo un valor promedio de 70080.00mg/L ±10966.06 mg/L a la salida de 

la destilería, es decir vinaza de ingreso a reactores, lo cual es representativo de la cantidad de oxígeno 

requerido para la degradación de materia orgánica biodegradable, este rubro contempla las bacterias 

aerobias o anaerobias, hongos y plancton.  

El valor de DBO obtenido se encuentra englobado en el valor de DQO, ya que la prueba de DQO 

abarca el oxígeno requerido para degradar materia orgánica degradable y biodegradable, por lo que se 

asume concordancia con ambos valores. Tanto la prueba de DBO como de DQO coinciden en el alto 

grado de contaminación que representan dichos efluentes, por lo que deben de ser tratados o utilizados 

como materia prima para otro proceso, evitando verter los mismos hacía cuerpos de agua.  

Con los resultados obtenidos de DQO y DBO se puede inferir que el caso de la vinaza se obtuvo 

una relación de 1.93 veces mayor el DQO al DBO. Dicha relación es un indicativo de la materia 

orgánica degradable presente es 0.93 veces la materia orgánica biodegradable, asumiendo que la 

prueba de DQO es indicativo de ambos tipos de materia.  

El pH en las muestras analizadas, osciló en un rango de 4-6, siendo este un pH ácido, como 

consecuencia del pH de la melaza, ácidos orgánicos, aldehídos, alcoholes presentes, entre otros 

compuestos resultantes al proceso de fermentación. Algunas vinazas pueden incluso alcanzar un pH 

neutro, lo cual favorecería el proceso de biodigestión en su uso posterior.  

La densidad de las muestras analizadas promedia 1130± 50 kg/m
3
, lo cual pese a la presencia de 

remanentes de alcohol, presenta una densidad superior a la del mismo, esto como consecuencia de la 

elevada cantidad de sólidos presentes en la muestra. La cantidad de materia seca presente en la 

muestras de vinaza previas al 12.17% ± 1.85% en relación al peso total del efluente, lo cual es una de 

las causas del valor obtenido en la medición de densidad.  
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La caracterización de vinaza posterior al proceso de producción de biogás, conllevó el análisis de 

pruebas de DQO, DBO, minerales, materia orgánica y sólidos totales. Los valores de DQO y DBO 

presentaron una disminución considerable como era de esperarse en el proceso de degradación. El 

valor DQO obtenido presentó una reducción de 95.04 ±1.35%, teniendo este contenido el valor de 

DBO removido promedio de 88.89 ±2.11. El porcentaje de materia orgánica disminuyó como 

consecuencia de la biodegradación de la misma, siendo esta pauta para la generación de metano.  

Los valores de los minerales analizados no presentaron una variación significativa, esto como 

consecuencia de la actividad microbiana dada en los reactores, donde se vio afectada únicamente la 

materia orgánica. El mantener los minerales presentes en la vinaza permite la utilización de la misma 

como formulador de fertilizantes, ya que el proceso de biodigestión no interfiere con los mismos y 

disminuye la carga orgánica degradable en los suelos, evitando la sobresaturación de suelos. Los 

valores de minerales se pudieron ver afectados únicamente por la retención de desprendimiento de los 

mismos por parte de la fuente de bacterias metanogénicas, en este caso excremento bovino.  

2. Producción de biogás y condiciones de operación (temperatura y 

concentración). Las pruebas de producción de biogás fueron realizadas en el período del 2 al 31 de 

mayo de 2016 dentro de cada uno de los 12 biodigestores (descritos en la metodología). El material de 

entrada utilizado en cada biodigestor fue el sustrato constituido por la vinaza saliente de una planta de 

destilación de etanol, ubicada en la costa sur de Guatemala. Dicha vinaza fue variada en su 

concentración y temperatura como se indica en la metodología.  

La producción de biogás se determinó utilizando cuatro diferentes condiciones en los 

reactores piloto. Las condiciones utilizadas se contemplan en la Tabla No.3 de la metodología. Dichas 

condiciones son las siguientes: temperatura ambiente-vinaza sin diluir, temperatura ambiente-vinaza 

diluida, temperatura 34°C-vinaza sin diluir y temperatura 34°C-vinaza diluida. Las condiciones fueron 

determinadas por factibilidad de recursos, se utilizó 34°C, ya que el incremento de temperatura es un 

factor de gran importancia en la actividad metanogénica. La actividad de las bacterias metanogénicas, 

es dependiente de la temperatura del medio, a mayor temperatura, mayor será la actividad de las 

mismas, de tal modo que se incremente la producción de metano.  

Analizados los resultados se observó en las gráficas de producción de biogás en función del 

tiempo, un incremento sustancial en los primeros 30 días (tiempo de análisis), donde las últimas 

mediciones tendieron a la estabilización de la gráfica, lo cual se puede traducir en la degradación de la 

mayoría de materia biodegradable. La tendencia a la estabilización de las gráficas en los últimos cinco 

días de medición, son representativos de la baja actividad de las bacterias metanogénicas, lo que por 

ende da la pauta a la disminución de materia orgánica biodegradable y es indicativo que se debe 

evacuar el digestor y cargar con nueva vinaza con alta carga orgánica proveniente de la destilería de 

alcohol. 
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El proceso de producción de biogás se llevó a cabo utilizando las cuatro variaciones de 

condiciones anteriormente mencionadas, cada una en triplicado, obteniéndose resultados de biogás 

producido con similitud en cuanto al volumen obtenido del mismo. Las bacterias metanogénicas 

utilizadas fueron las de reses, siendo estas adaptadas al medio de forma inicial, donde también se 

produjo biogás, el cual no fue cuantificado, ya que en esa fase de la experimentación únicamente se 

buscó la adaptación de las bacterias metanogénicas en la vinaza.  

Luego de analizadas las gráficas, se puede apreciar entre los aspectos en común la 

estabilización de la producción de biogás, lo cual permite definir un tiempo de residencia cercano a los 

30 días, debido a que ya se ha obtenido la mayor actividad metanogénica en la vinaza, y por ende la 

mayor producción de biogás. Otro aspecto en común es el tiempo en el que se da la mayor actividad 

metanogénica, y por ende la mayor producción de biogás, entre los días 15 y 25, siendo este el lapso de 

tiempo de mayor importancia. Entre los días 15 y 25 de la producción de biogás, las bacterias 

metanogénicas contenidas en el estiércol bovino se han adaptado por completo a la vinaza como 

medio.  

La realización en triplicado de cada una de las condiciones, es decir, contar con 3 muestras 

idénticas de cada una de las muestras, permitió apreciar similitud en la producción de biogás, y 

también la carencia de inhibidores en la producción de metano, por lo que se infiere que la posible 

presencia de nitrógeno amoniacal, ácidos grasos de cadena larga, y ácidos volátiles se encontraba en 

rangos soportados por las bacterias provenientes de heces bovinas.  

Las condiciones evaluadas en biodigestores  presentan la condición “No.2” de temperatura a 

34 °C y vinaza sin diluir como las más efectivas entre las evaluadas, ya que presenta la mayor 

producción de biogás, alcanzando valores superiores a 3,500 mL por cada 250 mL de vinaza. La 

condición “No.1”   la condición “No.2” presentan de similitud  la condición de concentración a la  ue 

se encontraron expuestos, siendo 24.73 °C ± 0.35°C la temperatura ambiente en la primera y 34°C en 

la segunda. En la condición “No.2” se obtuvo mejores resultados en la producción de biogás, ya que el 

biorreactor de mayor temperatura generó aproximadamente 1.5 veces más que el biorreactor a 

temperatura ambiente. La principal causa de la variación de volumen generado es el favorecimiento de 

la actividad metanogénica de las bacterias presentes en el biorreactor al incrementar la temperatura, así 

mismo se mantienen los días de mayor actividad metanogénica, entre el día 15 y 25. 

La comparación entre las gráficas de condiciones de temperatura ambiente- vinaza diluida 

(No.3) y temperatura 34 °C vinaza diluida, se observó que a temperatura ambiente el inicio de la 

actividad metanogénica llevó aproximadamente cinco días, esto tiene como posible causa el cambio 

brusco de concentración (1:1 agua-vinaza) en el sustrato en el cual se encuentran expuestas las 

bacterias encargadas de la producción de metano. En ambas gráficas los valores obtenidos presentan 
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tendencia a la estabilización en los últimos tres días de monitoreo, lo cual es un factor común entre los 

biorreactores.  

Cabe mencionar que la materia orgánica biodegradada, la cual es convertida en metano, 

contenida en las distintas muestras de vinaza presentaron el mismo grado de conversión. Esto se puede 

inferir al analizar las gráficas de vinaza concentrada y diluida (1:1), ya que el porcentaje de biogás 

generado en la vinaza no diluida es aproximadamente el doble del generado en la vinaza diluida.  

A partir de las pruebas realizadas en generación de biogás, se determinó que a nivel industrial, 

y tomando en cuenta los más de 6000 m
3
 de vinaza producida diariamente en la destilería operando a 

máxima capacidad, proporciona un mejor uso de recursos el no diluir la vinaza, ya que el diluirla no 

proporciona alguna variación significativa en cuanto a la producción de metano, siendo la dilución 

únicamente un factor adverso que no solo implique la dilución con grandes cantidades de agua, sino 

también el incremento sustancial del volumen del reactor a utilizar. Se recomienda la utilización de la 

vinaza sin ningún tratamiento o dilución para la generación de vinaza, utilizando heces bovinas como 

fuente de bacterias metanogénicas.  

Luego del proceso de digestión, fue analizado el gas contenido en uno de los recipientes de 

almacenaje por cada condición del biogás (que fueron realizados en triplicado) aleatoriamente, 

tomando en cuenta factores como la temperatura y concentración de la vinaza. De este análisis se 

obtuvo porcentajes de metano considerablemente altos, ya que estos oscilaban entre 71.29 % y 77.44 

%, siendo la condición “No.4” la de ma or generación   el “No.3” el segundo con 76.46 %.  abe 

mencionar que los altos porcentajes de metano contenidos en el biogás producido tienen como posible 

consecuencia variaciones de presión en los recipientes que contenían al mismo, lo cual pudo concentrar 

en diferente proporción el metano contenido. El contenido de metano según la teoría en el biogás oscila 

entre 60-70 %, por lo que los valores obtenidos son relativamente altos. 

Una de las recomendaciones es la realización de un mayor número de análisis en la 

cromatografía de gases para cada condición evaluada, así como también la nivelación de presión del 

mismo, ya que los recipientes fueron perforados en la parte superior. Al ser perforados los recipientes 

en la parte superior se tiende a la presencia de metano en dicha fracción del recipiente, ya que la 

densidad del CO2 (segundo componente mayoritario en biogás) es considerablemente superior a la del 

metano, por lo que pudo existir una separación por densidades y así obtener un gas de mayor 

concentración de CH4.  

Uno de los factores utilizados para el cálculo de producción de metano a partir de los datos 

obtenidos fue la determinación del DQO removido para cada una de las cuatro condiciones. Se tomó la 

determinación de obtener una relación entre DQO removido y producción de metano, debido a que el 
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DQO es una prueba relativamente rápida de realizar (2 horas) en comparación a la prueba de DBO (5 

días), por lo que facilitaría tener un escenario prevista a partir del efluente de la destilería de etanol.  

El efluente del proceso de biodigestión fue mezclado con sus respectivas condiciones debido a 

la similitud en cuanto la producción de biogás, lo cual permitió la realización de pruebas de DQO al 

efluente de cada condición. Contrastando con el valor de DQO inicial de cada condición, se obtuvo una 

mayor remoción de DQO en los efluentes de biorreactores utilizando vinaza no diluida, alcanzando 

39500 mg/L y 40750 mg/L para temperatura ambiente y 34°C centígrados respectivamente. La 

remoción de DQO en las condiciones con vinaza diluida fueron 16250 mg/L y 15250 mg/L para 

temperatura ambiente y 34 °C respectivamente. Cabe mencionar que los valores de remoción 

presentados en la vinaza diluida 1:1 son menores a la vinaza sin diluir, ya que se disminuyó la 

concentración de materia orgánica degradable y biodegradable en el sustrato. 

A partir de los valores obtenidos en la remoción de DQO y el metano producido, se calculó la 

relación de mL de metano producido por cada mg de DQO removido. Los valores obtenidos fueron 

0.0424  0.0650  0.0339   0.0457 mg L para las condiciones “No.1” ”No.2”  “No.3”   “No.4” 

respectivamente. Al observar los resultados se determinó que el uso de vinaza sin diluir en el digestor 

presentó mayor producción de metano por miligramo de oxígeno disuelto, obtenido en el DQO (mg/L 

de oxígeno disuelto), siendo más eficiente no solo en producción de biogás, sino también en remoción 

de materia orgánica degradable   biodegradable. La condición “No.2” con vinaza sin diluir   

temperatura de 34°C presentó la mayor producción de metano en relación a la remoción de DBO, por 

lo que es la mejor condición de operación en cuanto a obtención de biogás entre las variables utilizadas 

en el presente estudio, y por ende la mejor condición en cuanto a reducción de emisiones al ambiente, 

posteriormente.  

En cuanto a la remoción de DQO, se obtuvo un promedio general de 88.89% ± 1.26%, en uso 

de vinazas sin diluir, así como también un % de remoción de DBO de 95.04 ± 2.36%. Estos resultados 

son una muestra de la eficiencia de la producción de biogás en la remoción de materia orgánica 

degradable y biodegradable por medio de una alternativa de generación de energía, donde se considera 

el efluente de los biorreactores un residuo utilizable en la formulación de fertilizantes y como materia 

prima en el fertirriego de campos de cultivo de caña en la costa sur del país.  

A partir de los factores calculados de “mL Metano  mg DQO removido”  tomando como 

referencia un valor usual promedio de DQO de 130000 mg/L en la vinaza proveniente de la destilería y 

un metro cúbico de la misma, se obtuvo la producción esperada de metano para cada una de las 

condiciones  siendo las siguientes  “No.1”  5.51 m
3
; “No.2”  8.46 m

3
; “No.3”  4.41 m

3
; “No.4”  5.94 

m
3
. Se debe de tomar en cuenta  ue en el caso del “No.3”   “No.4”  pertenecientes a las condiciones 

con vinaza diluida se obtuvo valores que al duplicarse, superan los valores de las condiciones sin 

diluir, a pesar de ello la remoción de DQO es menor, y el volumen a utilizar industrialmente, con una 
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cantidad de vinaza diaria superior a 6000m
3
 implicaría el doble de volumen de almacenamiento y una 

cantidad de agua del mismo volumen para equiparar la condición evaluada, dilución 1:1. Por lo que la 

practicidad a nivel industrial de las condiciones “No.1”   “No.2” presenta ma or factibilidad de uso e 

implementación, especialmente por el uso de recursos (agua) y volúmenes a manejar.  

Al utilizar la condición de ma or producción de metano  condición “No.2”)  utilizando vinaza 

sin diluir y una temperatura constante en el digestor de 34 °C, se obtendría una producción de metano 

de 50760 m
3
 de metano, tomando como bases 6000m

3
 de vinaza y un valor de DQO de 130,000 mg/L.  

Los valores estimados para la producción de metano se encuentran adaptados a la presión atmosférica 

de la ciudad capital. Debido a la variación de presión en la costa sur del país (tomando en cuenta que 

las plantas productoras de etanol se encuentran en esta región) puede existir una variación de volumen, 

en este caso disminuir el mismo ya que se encontraría expuesto a una mayor presión atmosférica, al 

encontrarse a una menor altitud.  

3. Efluente del proceso de biodigestión. Los compuestos líquidos de salida de los 

biodigestores fueron biogás y el efluente. Dicho efluente fue caracterizado (Inciso C. Caracterización 

de vinaza posterior al proceso de producción de biogás), y se tiene como propuesta su utilización como 

materia prima en la formulación de un fertilizante apropiado para diferentes tipos de suelo, incluyendo 

plantaciones de caña, esto aprovechando sus altos contenidos minerales, tales como el potasio, 

magnesio, azufre, entre otros descritos anteriormente. Otro de los usos propuestos para dicho efluente 

es el fertirriego, para el cual en la destilería ya se cuenta con tuberías para transportar la vinaza.  

 

El fertirriego utilizando el efluente de los biodigestores es una medida sustitutiva a la actual, 

ya que esta contempla el uso de la vinaza con alta carga orgánica, sin ningún proceso de degradación 

(salida destilería) para el riego de plantaciones de caña. El uso de dicho efluente regularía la carga 

orgánica presente en los suelos, de tal manera que no se sobresature el suelo, ya que los minerales 

contenidos en este se mantendrían similares previo a su ingreso a los digestores. Adicionalmente al ser 

un compuesto con una remoción de carga orgánica superior a 90% en comparación a su estado 

original, evitaría la emanación de miles de toneladas de metano a la atmósfera.  
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4. Purificación de metano contenido en biogás y beneficios de 

implementación. El enriquecimiento del biogás a la calidad de gas natural se puede dar por medio 

de lavado a contra corriente, esto utilizando agua a presión, esta es la tecnología de mayor flexibilidad 

en el tratamiento de biogás en la actualidad, esto independientemente de su calidad y cantidad. El 

lavado del biogás se utiliza para mejorar la calidad de gas producido, de tal forma que se logre separar 

el dióxido de carbono presente y el sulfuro de hidrógeno en un solo paso. La importancia de la 

separación de ambos gases del metano es el incremento de la eficiencia en la quema del biogás, 

incrementando el porcentaje de metano especialmente en la reducción de dióxido de carbono, CO2, 

presente. En cuanto al sulfuro de hidrógeno, H2S, cabe mencionar que la importancia de su remoción 

recae en la alta capacidad de corroer las superficies en las que entre en contacto en este caso los 

quemadores de las calderas acuotubulares.  

 

Es preciso mencionar que adicional a los objetivos propuestos fueron realizadas algunas 

pruebas de purificación de biogás haciendo burbujear el mismo en agua. Las pruebas no resultaron 

satisfactorias, ya que al analizar el biogás burbujeado por cromatografía de gases se obtuvo porcentajes 

de metano inferiores en el mismo, así como también agua contenida en el gas, consecuente del 

burbujeo en la misma. Todo el biogás producido fue burbujeado, ya que se los recipientes que lo 

contenían desplazaban el agua para ocupar volumen.  

Los principales beneficios de la implementación de un sistema de purificación es la 

combustión de metano producido en las instalaciones alejadas de la producción, producción de biogás 

para el consumo directo en la industria y residencias ubicadas dentro del complejo de producción de 

azúcar y etanol. Adicionalmente se estaría utilizando una energía verde, al utilizar el metano como 

producto de la biodegradación de vinaza. La purificación del biogás daría la pauta no solo para sustituir 

el bunker en calderas, sino su posible utilización en transporte pesado como sustituto del diésel, 

análogo al funcionamiento de vehículos funcionales usando GLP como combustible.  

Se recomienda la realización de un análisis costo-beneficio de la implementación de un sistema 

de purificación en la planta, ya que debido a los volúmenes manejados puede que la implementación del 

mismo no sea del todo efectiva y rentable. Adicionalmente se recomienda la realización de pruebas de 

quema de biogás sin purificar y purificado con la finalidad de obtener una diferencia real en cuanto al 

rendimiento del mismo, de tal forma que se evalué si es necesario el proceso de purificación. De no ser 

necesario el proceso de purificación se contaría con un proceso más atractivo al inversionista, ya que por 

ende requeriría una menor inversión.  
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La purificación de metano, daría la pauta para que este gas no fuese utilizado únicamente en 

calderas, sino también su comercialización para el funcionamiento de otros equipos a nivel industrial y 

domiciliar debido al costo adicional que este implica.  

D. Módulo 4: Evaluación de la producción de compost a partir de lodos de 

vinaza 

Para este trabajo, se evaluó la producción de compost a partir de lodos de vinaza, con el fin de 

determinar las características de dicho compost y poder proponer un proceso factible de compostaje para la 

planta de destilación. 

Al utilizar la vinaza en el proceso de generación de metano hubo reducción en la carga orgánica 

presente en este residuo. Sin embargo, los lodos de vinaza mantuvieron propiedades nutritivas para la 

tierra, siendo un residuo que se puede utilizar para compostaje. Es por esto que se estudió la posibilidad de 

hacer un abono orgánico con estos residuos, reduciendo la contaminación al ambiente y obteniendo 

beneficios tangibles por ello.  

Al realizar la caracterización fisicoquímica, se determinó que los lodos de vinaza cuentan con altos 

niveles de nutrientes, los cuales pueden ser aprovechados para un proceso de compostaje. Este residuo 

cuenta con los siguientes valores de micronutrientes y macronutrientes: K: 24888.00 mg/L, Ca: 2685.00 

mg/L, Mg: 798.70, Fe: 46.90 mg/L, Zn: 4.39 mg/L, Mn: 6.82 mg/L, Cu: 63.74 mg/L y Na: 720.33 mg/L. 

Para ello se seleccionó restos de frutas y verduras como fuente de materia orgánica para realizar la 

mezcla de composteo, esto debido a su disponibilidad, su alto nivel de humedad y a que según la literatura 

estos residuos tienen una relación C/N de entre 15:1 y 25:1, la cual es ideal para iniciar el compostaje. 

Asimismo, se redujo el tamaño de estos residuos, ya que si las partículas son pequeñas hay una mayor 

superficie específica, la cual facilita el acceso al sustrato. El tamaño ideal de los materiales para comenzar 

el proceso de compostaje es de 5 a 20 cm. Además, cabe mencionar que se utilizó solamente este tipo de 

residuos orgánicos, ya que de esta forma se acelera el proceso de compostaje porque entre más simple es la 

mezcla de residuos mayor es la variedad de especies bacterianas que atacan. Para realizar la mezcla se 

deshidrataron los residuos orgánicos, para poder utilizar una mayor cantidad de lodos de vinaza. La 

composición de dicha mezcla fue la siguiente: 4 kg de residuos orgánicos y 8 kg de lodos de vinaza.  

Según el Instituto Cornell de Manejo de Desechos, existen diferentes sistemas o formas de hacer el 

compostaje. Para este estudio se eligió el método por aireación y volteo, ya que es una forma efectiva de 

descomponer los residuos, y el gasto económico es mínimo. Para ello se utilizó una caja, a la cual se le 

abrieron agujeros para que los residuos estuvieran en contacto directo con al aire. De esta manera se logró 

una descomposición más rápida. 
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El tiempo requerido para la transformación de residuos orgánicos en un compost estabilizado fue de 

50 días para las condiciones descritas en la metodología. Para llegar a esto, se monitorearon las variables 

temperatura, pH y humedad. Durante todo el proceso se realizaron volteos cada dos días, para permitir la 

oxigenación y evitar que el proceso de compostaje se detuviera por falta de oxígeno.  

En la gráfica de temperatura se puede observar que se dieron las 4 etapas más importantes del 

compostaje: mesofílica I, termofílica, mesofílica II y la maduración. La etapa mesofílica I se dio en los 

primeros 15 días, es en esta etapa en donde se acelera el proceso, debido a que las bacterias mesofílicas son 

más eficientes que las bacterias termofílicas. La etapa termofílica se dio del día 16 al 33, los patógenos y 

las semillas de mala hierba mueren en esta etapa por las altas temperaturas. A partir del día 43 no se 

observaron más cambios en la temperatura, lo cual indicó que había finalizado el proceso de compostaje. 

Otro de los parámetros utilizados para monitorear el proceso fue el potencial hidrógeno o pH, el cual 

acorde a la literatura, desciende en las primeras etapas por la formación de ácidos orgánicos y 

posteriormente, tiende a estabilizarse en niveles de 6-7. Acorde a la gráfica obtenida en el experimento, el 

pH bajó a valores de 5 en los primeros 15 días y luego se incrementó gradualmente hasta estabilizarse. 

Obteniendo un pH final de 6.3. 

El contenido de humedad expresado en porcentaje para un compost, debe mantenerse entre 50 y 

60%, esto es una evidencia de un buen proceso. El contenido inicial de humedad en los residuos 67.63% y 

disminuyó hasta un 48.1%, al alcanzar los 50 días. Durante el proceso de compostaje el porcentaje de 

humedad descendió debido a su pérdida por evaporación y por la salida de los lixiviados. Se monitoreó la 

humedad a lo largo del proceso con la técnica del puño cerrado (descrita en la metodología), con la cual 

que se logró determinar que cada dos o tres días era necesario hidratar la mezcla con los lodos de vinaza. El 

día 35 se terminaron los tres galones de lodos de vinaza, por lo que a partir de este día fue necesario 

hidratar con agua. Es por esto que se consideró que no es necesario deshidratar los restos de frutas y 

verduras, ya que durante todo el proceso de compostaje se utiliza un alto contenido de los lodos de vinaza 

para mantener la humedad. 

Al finalizar el proceso de 50 días, se analizó el compost obtenido en un laboratorio externo. Se 

obtuvo un compost con pH de 6.3, humedad de 48.1%, relación C/N de 18.1 y materia orgánica de 44.0%. 

Además como se puede observar en el anexo 26 del análisis del compost, tanto en los micronutrientes y 

macronutrientes, se observó un incremento después del proceso de compostaje, obteniéndose los siguientes 

valores: %(N:2.97, P:0.77, K:1.38, Ca:2.29, Mg:0.59) ppm (Cu:36.68, Fe:11645, Mn:297.75, Zn:85.15).  

Con estos resultados se puede decir que la etapa de maduración se dio de forma exitosa y que el 

compost obtenido podría beneficiar de forma significativa los cultivos a los cuales sean agregados. 

Además, se realizó una prueba de madurez del compost utilizando el kit Solvita, teniendo como resultado 

un índice 7, lo cual indica que las emisiones de dióxido de carbono y amoniaco son bajas, siendo esto 
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prueba de la madurez del compost. Además, este índice de madurez también es indicador que se obtuvo un 

compost curado, con pocas limitaciones en su uso, por lo que se puede utilizar para la mayoría de 

actividades agrícolas.  

E. Módulo 5: Diseño de un sistema auxiliar de bombeo 

El objetivo del proyecto fue determinar el impacto que producirá implementar un sistema de 

bombeo auxiliar en paralelo en las bombas que actualmente trasiegan etanol con alta concentración, y son 

catalogadas como críticas debido a que al fallar producen tiempos muertos en el proceso de producción de 

etanol y esto representa pérdidas económicas.  

En la Tabla 34 se brinda información de las bombas críticas en la planta de destilación y su función 

en el proceso. Debido a que las bombas son de recirculación de etanol a altas concentraciones es importante 

enfocarse en esta parte del proceso porque es aquí donde se alcanza la concentración final deseada del 

producto y dichas bombas cumplen la función de reingresar el etanol a la torre de destilación cuando este 

no cumple con una concentración de 99%. Si el etanol no alcanza esta concentración al salir de la torre de 

destilación y es llevado al tanque de producto final con una concentración menor a 99% afectará en el 

producto terminado y almacenado en el tanque que sí cumple con este requisito, porque recudiría la calidad 

del etanol que se encuentra en el tanque. Debido a lo anterior, al momento de fallar alguna de las bombas 

de recirculación, se tiene la limitante de que el tanque de recirculación que recibe el producto con 

concentraciones de etanol no aceptables se llene y en ese momento será necesario detener el proceso o 

enviar el producto al tanque de almacenamiento. Ninguna de las opciones anteriores es viable, por ende, la 

reparación correctiva de una de estas bombas es crítica y no puede exceder 150 minutos, para evitar que el 

tanque de recirculación se llene. 

La Tabla 44 permite conocer el tipo de accesorios y el orden de las conexiones de las tuberías, pero 

no se brinda información como ubicación dentro de la planta y tampoco la ubicación de la nueva bomba 

indicando que por motivos de confidencialidad de la empresa no es posible dar a conocer esta información. 

Esto dificulta la comprensión de cómo estará instalado el nuevo sistema de bombeo en la planta, y la 

conexión de la tubería y accesorios al mismo. Tomando en cuenta la diversidad de accesorios como codos y 

conexiones tee, que cambian la dirección de la tubería no es posible tener una visión clara del nuevo 

sistema como tampoco la certeza que el mismo encaje perfectamente al momento de seguir las 

instrucciones brindadas en la Tabla 44. El lector o encargado del proyecto en la empresa tendrá que 

conocer a detalle las instalaciones de la planta para poder entender el orden y conexión del nuevo sistema 

de bombeo diseñado y sugerido, pues por motivos de confidencialidad, expresados en la descripción del 

apartado A de los resultados, se indica que no es posible mostrar planos.  

La selección de la nueva bomba para el sistema de bombeo indicó que, en cuestión de materiales 

constitutivos, es decir su estructura, es posible someterla a un trabajo con líquidos corrosivos como el 
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etanol. En cuestión de funcionamiento, la sección: Selección de bomba y motor del sistema auxiliar de 

bombeo muestra un rango de cabeza total de 79.86 – 113.11 m (262 – 371.1 ft), que la bomba debería ser 

capaz de desarrollar, y en la Tabla 46 la descripción indica que el rango de cabeza de la nueva bomba es de 

0 – 152.4 metros (0 – 500 ft) que abarca el total de la cabeza que se requiere en el proceso. En cuestión del 

caudal trasegado el rango es 0 – 170 gal/min y cumplió con el rango requerido de caudal de la aplicación 

que es 60 – 150 gal/ min. Se encontró que existen bombas sobredimensionadas en la planta con capacidad 

de producción instalada de 450        funcionando con válvulas parcialmente cerradas, y presentan 

varios paros de operación durante el día. Se hace referencia a lo anterior porque la variación de la apertura 

de las válvulas provoca un aumento de presión y esto afecta directamente a los sellos mecánicos, por tanto, 

es necesario evaluar el cambio de una bomba que se adecúe al proceso y disminuir la potencia de la misma, 

esto para que las válvulas estén completamente abiertas y la bomba este siempre encendida. Debido a que 

se puede necesitar una variación de caudal durante el proceso, se puede implementar variadores de 

velocidad en las nuevas bombas. 

La selección de sellos mecánicos se realiza en función del criterio detallado en la sección G en la 

metodología, y brinda la información de los sellos recomendados para la aplicación en bombas específicas 

diferentes a las que se incluyen en el nuevo sistema de bombeo. Dicha selección tiene relación con los 

objetivos planteados en este trabajo, que de igual forma no brinda detalles si la aplicación debiera ser en un 

área específica de la planta o en un número determinado de bombas, sino que se trata de indicar que el 

criterio de selección puede ser usado en las bombas que requieran un cambio en el tipo de sello o una 

recomendación sobre el sello específico para la aplicación deseada. El plan de lubricación detallado en el 

anexo 4 indica en funcionamiento del acumulador presurizado, pero no se indica las condiciones de 

operación como caudal, presión para que el fluido llegue al sello y lo lubrique adecuadamente. Estas 

características deberán ser proporcionadas por el fabricante al momento de adquirir el sello o deberán ser 

consultadas con el distribuidor local de sellos mecánicos al momento de cotizar o bien adquirirlo.  

El impacto del proceso indicó el aumento de la eficiencia, los activos aprovechados, entre otras 

características que permiten justificar que el proyecto es viable y debería implementarse en la planta, sin 

embargo, es necesario corroborar que los datos presentados en la sección: Incremento de eficiencia del 

proceso, en el anexo 49 son cercanos al costo real, pues el rubro de implementos (Obra civil, soldadura y 

materiales) que muestra un costo de US$.4,000.00 no cuenta con un anexo que presente la evidencia que el 

dato es real. La ausencia de dicha cotización puede deberse a la falta de dimensiones del área destinada a la 

instalación del equipo bomba-motor, y el estado actual del área destinada para el nuevo sistema de bombeo 

dentro de la planta lo cual dificulta que un proveedor brinde un precio exacto de la obra civil.  

La comprobación mostrada en la tabla de requerimientos tiene relación con los manuales de usuario 

y datos de los equipos y accesorios usados en este proyecto, que se encuentran en los anexos del trabajo de 

graduación. La comprobación de la mayoría de los requerimientos se cumple, a excepción del RGSBA-07 
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cuya comprobación indicó que en el diseño de tuberías actuales las pérdidas generadas por los accesorios 

son mayores que las pérdidas por fricción en la tubería. Este diseño debería ser analizado y buscar una 

solución de tal forma que la tubería no tenga tantos cambios de dirección y así evitar que las pérdidas por 

los accesorios presentes en la línea superen las pérdidas por la tubería.  

F. Módulo 6: Evaluación financiera para determinar la viabilidad de las 

mejoras propuestas al proceso de producción 

La propuesta de mejora que se presenta para evitar que la empresa estudiada incurra a costos de 

activos no aprovechados (etanol no producido) por fallas mecánicas en las bombas del proceso de 

destilación es básicamente la implementación de un sistema auxiliar de bombeo. Se estimó que al momento 

de una falla mecánica se incurre a un costo de aproximadamente US$ 109,813; por el hecho de que se 

pierde tiempo al momento de la reparación. Esto evitaría que se tenga la continuidad necesaria en el 

proceso de producción de etanol. Por lo tanto, el sistema auxiliar de bombeo pretende suplir la función de 

tres bombas al momento de que se presenten fallas mecánicas, evitando incurrir al costo ya mencionado. Se 

estimó que por cada dólar invertido en esta propuesta se ganan US$ 6.36, estableciendo de esta manera que 

es económicamente viable para la empresa ya que los beneficios esperados superan los costos de inversión.  

Cabe mencionar que se requiere de un período razonable de 0.84 años que equivale a 

aproximadamente 10 meses con 3 días para poder recuperar la posible inversión realizada por la empresa. 

Al comparar este valor con respecto a la TMAR y al CPPC, también se comprobó que la propuesta es 

viable. Se determinó que el rendimiento esperado supera el CPPC calculado de aproximadamente 5.20%, 

comprobando que se espera un rendimiento mayor al que se considera aceptable en la industria. No se logra 

superar la TMAR establecida, sin embargo, la implementación de esta propuesta supera los costos de 

inversión; al igual que ayudaría a evitar costos innecesarios y a aprovechar de una manera adecuada la 

capacidad de producción instalada en la planta de la empresa. 

Por otra parte, la propuesta de mejora que se presentó para el tratamiento químico actual que se le da 

a la melaza es un proceso de pasteurización. Se determinó que la implementación del proceso de 

pasteurización es económicamente viable ya que se obtuvo un valor de 10.75 para la razón beneficio/costo, 

demostrando que los beneficios esperados superan los costos de inversión. De hecho, el valor obtenido para 

la razón beneficio/costo supera tanto la TMAR como el CPPC calculado, con un valor de 10.1% y 5.20% 

respectivamente. Se determinó también que se requieren 0.90 años que equivale aproximadamente a 10 

meses con 25 días para poder recuperar la posible inversión realizada por la empresa para su 

implementación, a lo cual es un período razonable. Al superar tanto a la TMAR como al CPPC, se puede 

decir que para esta propuesta se esperarían rendimientos que no solo son mayores a los que se consideran 

aceptables en la industria, sino que también a los que la empresa estudiada espera obtener al momento de 

llevar a cabo una inversión. La propuesta no solo presenta alta viabilidad; sino que también es una 

alternativa más amigable con el ambiente y con la cual se podrían reducir costos de producción. También 
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se podrían aprovechar los residuos del proceso de producción, a lo cual en la actualidad no se puede debido 

a que los químicos utilizados permanecen en los mismos.  

Por último, la propuesta de mejora que se presenta para el tratamiento de los afluentes utilizados para 

diluir melaza es la implementación de un equipo de intercambio iónico y ósmosis inversa. Se determinó 

que el tratamiento actual de luz ultravioleta que se aplica a los afluentes ya mencionados no es suficiente, 

ya que se encontraron ciertos niveles de dureza y carga microbiológica en los mismos. La implementación 

del intercambio iónico tiene el objetivo de reducir la dureza de los afluentes, mientras que el de ósmosis 

inversa la reducción de la carga microbiológica. Para esta propuesta en específico, se determinó que el 

beneficio esperado se vería reflejado en tres aspectos: ahorro en tratamientos químicos, aumento en el 

rendimiento de producción de etanol y reducción de costos por un proceso de fermentación con mayor 

rapidez. Para estimar cuanto debería ser el valor mínimo de este beneficio esperado se substituyó el CPPC 

en el análisis beneficio/costo, obteniendo una cantidad aproximada de US$             La razón por la 

cual se utilizó el CPPC es debido a que básicamente representa el rendimiento que todavía se considera 

como aceptable para una inversión en la industria donde se encuentra la empresa estudiada. Es decir, que si 

la suma de los tres aspectos considerados como el beneficio para esta propuesta de mejora da un valor 

menor a los US$ $             estimados utilizando el CPPC, la inversión no debería llevarse a cabo. Por 

otra parte, el período de recuperación con respecto al beneficio estimado es de 0.49 años que equivale 

aproximadamente a 5 meses con 28 días. El tratamiento adecuado del agua es fundamental, ya que de no 

ser así la eficiencia de equipos podría verse afectada; al igual que el desempeño del proceso en general. Es 

decir, que al darle un buen tratamiento al agua se podría disminuir el daño que esta le causa a las tuberías y 

equipos por donde pasa; en donde usualmente se genera la necesidad de reparaciones o reemplazo de 

equipo.  
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IX. CONCLUSIONES 

A. Módulo 1: Diseño de pasteurizador para mosto 

- El tratamiento térmico más eficaz calentando a 70°C y enfriando a 35°C, es el aplicado al mosto, 

ya que presenta la mayor reducción de microorganismos totales. Reduciendo en un 78.00% el 

conteo total de microorganismos, contrario al 30.47% que presentó la melaza. Esta reducción de 

microorganismos favorecería la fermentación ocasionada por las levaduras ya que la presencia de 

cultivos mixtos reduce el crecimiento de la levadura, de acuerdo a los estudios realizados por la 

universidad de Colima, México (ver marco teórico),. Estos valores fueron para la melaza 

producida en la planta durante el período de marzo a abril del año 2016. 

- Se determinó que el consumo requerido de servicios básicos para el tratamiento térmico del mosto 

será 3.00kg/s de vapor saturado a 2392.48 kPa (34.7 psia o 20 psig) y 137.70 kg/s de agua a 29°C , 

además de una pérdida de presión de 33.71 kPa para el calentamiento y de 172 kPapara el 

enfriamiento. 

- Para el tratamiento térmico se calculó dos intercambiadores similares a los producidos por ALFA 

LAVAL, específicamente, el modelo AlfaCond600 de 105 placas con medidas de 

                   más 10 placas de repuesto para el proceso de calentamiento y modelo HPE 

M30 de 101 placas con medidas de                    para el enfriamiento, más 10 placas de 

repuesto. Ambos intercambiadores con placas de titanio para aumentar su durabilidad.  

 

B. Módulo 2: Estudio técnico de propiedades fisicoquímicas y 

microbiológicas de agua para mosto y posibles mejoras 

- La carga microbiológica es muy numerosa para contar en los flujos de agua del tanque de 

almacenamiento y de los fondos de columnas de destilación, por lo que es necesario la instalación 

de equipos de acondicionamiento del agua como ósmosis inversa y resinas de intercambio iónico 

así como una limpieza más frecuente a las lámparas de luz ultravioleta para mejorar su desempeño 

desinfectante. 

- Es necesaria la instalación de resinas de intercambio iónico y sistemas de ósmosis inversa para el 

tratamiento de agua en los dos flujos usados para diluir la melaza, para minimizar la carga 

microbiológica y reducir los problemas por incrustaciones. 

- Los flujos de agua del tanque de almacenamiento y de los fondos de las columnas de destilación 

después de las lámparas U. V. presentaron una carga microbiológica muy numerosa para contar, 

indicando que las lámparas ultravioleta no están desinfectando a los flujos. 
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- El flujo más contaminado es el de los fondos de columnas de destilación, existiendo mayor 

presencia de unidades formadoras de colonias en las membranas al comparar las escalas del 1 al 5 

establecidas, por lo que su uso se debería minimizar o filtrar. 

- El agua del tanque de almacenamiento presenta en promedio, durante el periodo de análisis, una 

dureza de 61.78 ±0.93 mg/L, pH de 7.80 ±0.08, concentración de nitratos de 2.48 ±0.17mg/L, 

concentración de fosfatos de 0.97±0.05 mg/L, sólidos disueltos totales de 83.60 ±1.92 mg/L, 

concentración de sulfatos de 11.00 ±1.25 mg/L, concentración de cloro libre de 0.20 ±0.01 mg/L y 

una concentración de hierro de 0.024 ±0.001mg/L. 

- El agua de los fondos de columnas de destilación presenta en promedio durante el periodo de 

análisis, una dureza de 18.55 ±1.69 mg/L, pH de 3.45 ±0.08, concentración de nitratos de 1.97 

±0.37mg/L, concentración de fosfatos de 0.85±0.04 mg/L, sólidos disueltos totales de 123.40 

±10.89 mg/L, concentración de sulfatos de 5.47 ±0.37 mg/L, concentración de cloro libre de 0.98 

±0.01 mg/L y una concentración de hierro de 0.510 ±0.001mg/L. 

C. Módulo 3: Producción de biogás a partir de fermentación de vinaza 

- El pH determinado al analizar la vinaza, en la entrada y la salida, se encontró en un rango (4-7) de 

valores favorables para la actividad metanognénica en los digestores.  

- Se obtuvo las siguientes concentraciones de minerales en los lodos provenientes de los 

biodigestores trabajados: potasio, 24888.00 ± 3589.36 mg/L; calcio, 2685.20 ± 112.36 mg/L; 

magnesio, 798.70 ± 66.52 mg/L, hierro, 46.90 ± 3.68 mg/L; zinc, 4.39 ± 0.98 mg/L; manganeso, 

6.82 ± 1.33 mg/L; cobre, 63.74 ± 7.35 mg/L; sodio 720.33 ± 36.69 mg/L 

- A partir de los factores calculados de “mL Metano  mg DQO removido”  tomando como 

referencia un valor usual promedio de DQO de 130000 mg/L en la vinaza proveniente de la 

destilería y un metro cúbico de la misma, se obtuvo la producción esperada de metano para cada 

una de las condiciones  siendo las siguientes  “No.1”  5.51 m
3
; “No.2”  8.46 m

3
; “No.3”  4.41 m

3
; 

“No.4”  5.94 m
3
, esto a una presión de 88,000 Pa y temperatura de 24.73°C± 0.35°C . (consultar 

Tabla 3 para detalles de cada condición). 

- Se obtuvo un porcentaje de remoción de DQO de 88.89 % ± 1.26 % y uno de DBO de 95.04 ± 

2.36 % en el efluente de los digestores. 

- Se determinó un cociente de DQO/generación de biogás, el cual puede ayudar a determinar no 

solo la cantidad del gas a generar sino también la mejora de condición de la vinaza y su efecto de 

contaminación.  
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D. Módulo 4: Evaluación de la producción de compost a partir de lodos de 

vinaza 

- Los lodos de vinaza cuentan con altos niveles de nutrientes que pueden ser aprovechados para el 

proceso de compostaje: K: 24888.00 mg/L, Ca: 2685.00 mg/L, Mg: 798.70, Fe: 46.90 mg/L, Zn: 

4.39 mg/L, Mn: 6.82 mg/L, Cu: 63.74 mg/L y Na: 720.33 mg/L. Estas concentraciones no 

interfieren en el proceso de compostaje. 

- Los restos de frutas y verduras tienen los componentes apropiados para mezclarse con lodos de 

vinaza y obtener una mezcla inicial con las características necesarias: pH: 6.2, concentración de 

sales: 4.98 dS/m, materia orgánica: 59.6.0%, relación C/N: 25.9 y %(N: 1.29, P: 0.37, K: 0.91, Ca: 

0.27, Mg: 0.25) ppm (Cu: 34.00, Fe: 10960, Mn: 258.98, Zn: 80.95).  

- De acuerdo a los análisis, los lodos de vinaza mezclados con los restos de frutas y verduras fueron 

transformados en compost en un lapso de 50 días. 

- Los micronutrientes y macronutrientes, aumentaron después de los 50 días de compostaje. Se 

obtuvo un compost curado, con diversas aplicaciones, con los siguientes valores: %(N: 2.97, P: 

0.77, K: 1.38, Ca: 2.29, Mg: 0.59) ppm (Cu: 36.68, Fe: 11645, Mn: 297.75, Zn: 85.15). 

- Se sugirió un proceso factible de compostaje en pilas de volteo, con el cual se obtiene un 

rendimiento de 50% m/m: recolección de residuos orgánicos, clasificación, reducción de tamaño, 

mezcla con lodos de vinaza, formación de pilas, etapas de compostaje (monitoreo durante todo 

este proceso), tamizado, y por último almacenamiento, empaque y/o uso final del compost. 

E. Módulo 5: Diseño de un sistema auxiliar de bombeo 

- El aumento total de la eficiencia en el proceso es de 8% que representa evitar paros de bombas y 

esto significa que se ahorraría Q.830,000, costo que implica que las bombas se detengan en el 

proceso de destilación. 

- El beneficio económico es de Q.47.89/Q.1 invertido si se implementara del sistema auxiliar de 

bombeo y dicha inversión se recuperaría en 10 meses de operación de la planta de destilación. 

- El nuevo sistema auxiliar de bombeo evita la pérdida de energía y reducción de eficiencia de 8% 

que se produce si alguna de las bombas críticas de recirculación deja de funcionar y el etanol con 

una concentración mayor a 90% se mezcla con etanol a una concentración menor a 50% para ser 

destilado nuevamente. 

- El proceso de bombeo continuo durante la zafra, evitando las 1.63 horas de paro para 

mantenimiento correctivo de los sellos mecánicos, será posible por la conexión en paralelo del 

sistema auxiliar de bombeo, que tendrá la función de recircular el etanol a las torres de destilación 

en lugar de cualquiera de las 3 bombas críticas. 
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- Para evitar la probabilidad de 89% de falla por fugas en los sellos mecánicos es necesario utilizar 

el criterio de selección de sellos mecánicos para corroborar que el sello mecánico actualmente 

usado es el adecuado o si es necesario cambiarlo por el sello que brinde como resultado el criterio 

de selección. 

F. Módulo 6: Evaluación financiera para determinar la viabilidad de las 

mejoras propuestas al proceso de producción 

- Para el sistema auxiliar de bombeo la implementación es económicamente viable ya que se estima 

que por cada dólar invertido se ganan US$ 6.36 teniendo beneficios esperados que superan los 

costos de inversión con un período de recuperación razonable de 0.84 años que equivale a 

aproximadamente 10 meses con 3 días. Además, evita que la empresa incurra a un costo 

aproximado de US$         por activos no aprovechados (etanol no producido) causado por 

fallas mecánicas. Por otra parte, se podría aprovechar de una mejor manera la capacidad instalada 

de producción en la planta de la empresa evitando pérdidas de tiempo en reparaciones y dándole 

continuidad a la línea de producción de etanol.  

- La implementación del proceso de pasteurización podría reducir el impacto ambiental que las 

operaciones de la empresa posiblemente puedan causar, ya que los químicos utilizados en el 

tratamiento que actualmente se aplican a la melaza permanecen en los residuos del proceso; 

evitando aprovechar adecuadamente los mismos y causando problemas ambientales. Esta es una 

alternativa que permite aprovechar los recursos disponibles de la empresa reduciendo los costos de 

producción para fortalecer la inversión en equipo eficiente y de alta tecnología que también ayude 

a reducir los costos de producir etanol, además de ser es un proceso más amigable con el medio 

ambiente. Se considera económicamente viable ya que se estima que por cada dólar invertido se 

ganan US$ 10.75 teniendo beneficios esperados que superan los costos de inversión, además de 

tener un período de recuperación de la inversión razonable de 0.90 años que equivale 

aproximadamente a 10 meses con 25 días.  

- El beneficio esperado con respecto a la implementación del equipo de intercambio iónico y 

ósmosis inversa para el tratamiento de los afluentes utilizados para diluir melaza consiste en tres 

aspectos en donde se incluye: ahorro en tratamientos químicos, aumento en el rendimiento de 

producción de etanol y reducción de costos por un proceso de fermentación más rápido. El 

intercambio iónico tiene el objetivo de disminuir la dureza de los afluentes, mientras que el equipo 

de ósmosis inversa de reducir la carga microbiológica. Darle un buen tratamiento al agua podría 

disminuir el daño que esta le causa a las tuberías y equipos por donde pasa, por lo tanto, 

disminuyendo la necesidad de reparaciones o reemplazo de equipo. Se estima que la suma de los 

tres aspectos considerados como el beneficio esperado de la propuesta de mejora debe ser como 

mínimo de US$            para considerar la inversión, de lo contrario no se debe llevar a cabo.  
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X. RECOMENDACIONES 

A. Módulo 1: Diseño de pasteurizador para mosto 

- Realizar una evaluación económica del tratamiento de pasteurización del mosto considerando 

costos e inversión inicial de operación y mantenimiento en ambos tratamientos. 

- Evaluar el rendimiento de la fermentación de mosto con y sin tratamiento térmico, para comparar 

el cambio en el rendimiento producción de alcohol, así como diferentes tipos de tratamientos para 

reducción de microorganismos (químicos, procesos a alta presión, sónicos) en el mosto o melaza 

que podrían resultar más rentables a la empresa. 

- Llevar un control de las variaciones en la composición de melaza a través de la zafra para 

establecer un rango adecuado en los tratamientos a utilizar para la reducción de microorganismos.  

 

B. Módulo 2: Estudio técnico de propiedades fisicoquímicas y 

microbiológicas de agua para mosto y posibles mejoras 

 

- Realizar la limpieza de las lámparas de luz ultravioleta una vez por semana y evaluar su 

efectividad en la reducción los problemas por incrustaciones. 

- Utilizar el flujo de los fondos de columnas de destilación para la composición del mosto lo 

mínimo posible, porque existe una carga microbiológica mucho mayor que la presente en el agua 

del tanque de almacenamiento. 

- Instalar sistemas de resina de intercambio iónico en ambos flujos para reducir la dureza y 

monitorear constantemente las concentraciones, principalmente en el agua del tanque de 

almacenamiento. Instalar sistemas de ósmosis inversa en ambos flujos para reducir la carga 

microbiológica que compite con las levaduras durante la fermentación y probablemente reduce el 

rendimiento del etanol producido. 

- Establecer rangos propios de la empresa para las características del agua que utilizan para el 

proceso. 

- Realizar la toma de muestras más seguido para poder contar con más datos de las condiciones del 

proceso. 

- Iniciar la toma de muestras desde el comienzo del periodo de producción. 
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- Se recomienda emplear resinas de intercambio con catión de sodio. Estas resinas permiten la 

remoción de los iones calcio y magnesio del afluente, que son los principales causantes de 

incrustaciones, esto permite la remoción de bacterias y microorganismos de hasta el 100% que 

pueden estar afectando a la levadura y a su vez ayudarían a la acción posterior de desinfección de 

la lámpara U. V. 

C. Módulo 3: Producción de biogás a partir de fermentación de vinaza 

- Recolectar los gases producidos por el efluente expuesto, realizando una evaluación del 

cubrimiento de las pilas de vinaza expuestas al ambiente, así como también un análisis de 

factibilidad y costo-beneficio.  

- Evaluar efectos adicionales en el diseño de un reactor, así como las tasas más efectivas de 

generación de metano mediante la réplica a nivel laboratorio, usando digestores con: capacidad 

para medir pH (tomas para este propósito), capacidad de agitación.  

- Reducir el impacto ambiental en futuros estudios de producción de metano a partir de vinaza, 

utilizando la vinaza sin diluir, ya que no se encontró una variación significativa en la producción 

de metano y remoción de DQO en el efluente de una destilería de alcohol, luego del proceso de 

biodigestión,  

- Debido a los volúmenes a manejar en una planta de biodigestión, es posible que la 

implementación de un sistema de purificación de metano no sea del todo efectiva y rentable, por lo 

que se recomienda realizar un análisis económico de la implementación y los beneficios 

económicos que representaría la instalación de un sistema de purificación de metano.  

- Con objeto de mejorar el poder calorífico del biogás y extraer el CO2 para uso como producto, se 

recomienda hacer estudios o continuación de trabajos de Megaproyecto para sepración de metano 

(CH4) y dióxido de carbono (CO2),  

D. Módulo 4: Evaluación de la producción de compost a partir de lodos de 

vinaza 

- Para aumentar el rendimiento del proceso de compostaje, controlar la relación C/N, la densidad 

aparente y el porcentaje de materia orgánica. 

- Para evitar la contaminación del suelo, realizar una evaluación del efecto fitotóxico del compost 

sobre la germinación de algún tipo de cultivo ajeno al de la caña, las implicaciones en el 

crecimiento y óptimo desarrollo de la caña y el efecto a largo plazo en la fijación de nutrientes en 

el suelo de cultivo. 

- Evaluar otras opciones de material orgánico para mezclar con los lodos de vinaza, como broza, 

estiércol porcino, papel, gallinaza, pulpa de café, entre otros. Para obtener una mayor cantidad de 

estos residuos orgánicos, hacer una alianza con la municipalidad. 
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- Realizar un análisis económico para la implementación del proceso de compostaje tomando en 

cuenta la inversión inicial para llevar a cabo dicho proceso y el ahorro representado por usar dicho 

compost en el campo de cultivo de la caña. 

E. Módulo 5: Diseño de un sistema auxiliar de bombeo 

- Para evitar el deterioro acelerado de los sellos mecánicos, evaluar la implementación un sistema 

de bombeo paralelo con velocidad variable y así distribuir el caudal y la carga de producto 

transportado en las bombas. 

- Debido a que los datos del proceso, como el caudal, fueron tomados de los manuales de usuario y 

no de una medición directa en las bombas, será necesario evaluar y corroborar los cálculos en este 

trabajo antes de implementar el sistema auxiliar de bombeo y así evitar inconvenientes por 

incompatibilidad de las bombas o puntos de operación de la misma a eficiencias demasiado bajas. 

- Para contar con mediciones más exactas del caudal en las líneas de las bombas catalogadas como 

críticas será necesario la implementación de instrumentos como manómetros y termómetros en la 

succión de la bomba, y flujómetros en la descarga de la bomba que permitan el fácil monitoreo de 

las condiciones de operación del equipo, esto con el fin de extender la vida del mismo y evitar el 

mantenimiento correctivo en los equipos durante la zafra. 

- Para aumentar la eficiencia de bombeo se debe reducir las pérdidas en los accesorios, que son 

0.423 m, en la línea de succión de la bomba 150061 y evitar que sean mayores a las pérdidas por 

fricción en las tuberías, que son 0.198 m, usando como guía el cálculo de muestra hecho en la 

metodología para el resto de tuberías de la planta y así evitar instalar un número excesivo de 

accesorios en las líneas de succión y descarga. 

F. Módulo 6: Evaluación financiera para determinar la viabilidad de las 

mejoras propuestas al proceso de producción 

- Un control más detallado en el proceso de bombeo con la implementación de diferentes 

instrumentos y accesorios (variadores de frecuencia, manómetros, termómetros, entre otros) 

permite verificar con mayor facilidad las condiciones de operación del equipo, que en este caso 

serían las bombas consideradas como críticas en el proceso de destilación para producir etanol. Es 

decir, que un mayor control favorece el mantenimiento preventivo del equipo para evitar los 

costos significativos que podrían llegar a causar los mantenimientos correctivos. El mantenimiento 

o control preventivo puede aumentar la vida útil del equipo y mejorar sus condiciones de 

operación en general, al igual que posiblemente disminuir las incidencias de mantenimiento 

correctivo en donde se involucra la reparación de los sellos mecánicos por fallas en las bombas; 

aprovechando así de una mejor manera la capacidad de producción instalada en la planta. 

- La implementación de la propuesta de mejora enfocada en el tratamiento de los afluentes 

utilizados para diluir melaza podría causar un ahorro en los tratamientos químicos, aumentar el 
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rendimiento de la producción de etanol y reducir costos por un proceso de fermentación con 

mayor rapidez. Por lo tanto, es una propuesta que podría tomarse en cuenta. También, una 

limpieza con más frecuencia de las lámparas ultravioleta; siendo este el tratamiento actual de los 

afluentes ya mencionados, podría aumentar la eficiencia o capacidad de reducir la carga 

microbiológica del equipo; al igual que reducir los problemas con incrustaciones que causan daños 

significativos en el equipo y tubería. 

- La posible reducción de costos de producción con una implementación del proceso de 

pasteurización podría aprovecharse para fortalecer la inversión en equipo eficiente y de alta 

tecnología con el objetivo de continuar mejorando la producción de etanol y disminuyendo los 

costos involucrados en producirlo, promoviendo la mejora continua del proceso en general.  
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XII. ANEXOS 

Anexo 1. Indicadores de proceso planta productora. 

Tabla 62. Indicadores de proceso planta productora 

Indicadores de proceso planta productora de etanol Valores 

promedio 

Azúcares fermentables         

Grados brix         

Eficiencia fermentación        

Eficiencia destilación            

Eficiencia Global             

Notas: 

*Los datos anterioes brindan información de la cantidad de promedio del producto (azúcares 

fermentables) que puede ser utilizado para producir etanol, la concentración promedio de azúcar 

presente en la melaza (grados brix), la eficiencia promedio con la que se fermenta la melaza y la 

eficiencia promedio de estracción de etanol de la melaza (eficiencia de destilación) durante el proceso 

de producción de etanol. 

**La eficiencia global es la eficiencia de todo el proceso de destilación de etanol de la planta, 

(Planta Productora de etanol, 2015) 
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Anexo 2. Conteo microbiano antes y después de tratamiento térmico 

Tabla 63. Conteo microbiano en melaza, abril – mayo 2016. 

Melaza 

Muest

ra 

Antes 

(UFC/u de 

área) 

Después 

(UFC/u de 

área) 

1 8 6 

2 9 5 

3 9 6 

4 6 5 

5 5 4 

6 8 6 

7 8 5.5 

8 7 4.5 

9 7 4 

Nota: 

*Las colonias están indicadas en base a la unidad del área de monitor utilizado (Merck). La 

proporción de la melaza tratada fue 1:30, se filtró 20 mL de esta solución y se dejó incubar a 30°C 

durante 48 horas. 
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Tabla 64. Conteo microbiano en mosto, abril – mayo 2016. 

Mosto 

Muest

ra 

Antes 

(Col/u de 

área) 

Después 

(Col/u de 

área) 

1 9 2 

2 8 2 

3 8 2 

4 7.5 2 

5 6 1 

6 6 1.5 

7 5 1 

8 5 1 

9 6 1 

Nota: Las colonias están indicadas en base a la unidad del área de monitor utilizado (Merck). La 

proporción del mosto tratado fue 1:30, se filtró 20 mL de esta solución y se dejó incubar a 30°C durante 

48 horas. 

Anexo 3. Resumen de estadística descriptiva en la reducción de colonias 

microbianas 

Tabla 65. Estadística descriptiva para reducción de colonias microbianas en melaza, abril – mayo 2016. 

Melaza 

Propiedad % de reducción de 

UFC 

Media 0.305 

Error típico 0.050 

Mediana 0.343 

Desviación estándar 0.087 

Varianza de la 

muestra 

0.008 

Coeficiente de 

asimetría 

-1.590 

Rango 0.161 

Mínimo 0.206 

Máximo 0.366 
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Suma 0.914 

Cuenta 3.000 
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Tabla 66. Estadística descriptiva para reducción de colonias microbianas en mosto, abril – mayo 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 4. Datos teóricos utilizados para el dimensionamiento del 

intercambiador de calor. 

Tabla 67. Factores de incrustación para diferentes fluidos. 

Fluído Coeficiente 

(W/m
2
°C) 

Factor 

(m
2
°C/W) 

Agua de proceso 30,000 0.00003 

Agua (suave) 15,000 0.00007 

Agua (dura) 6,000 0.00017 

Agua de enfriamiento (tratada) 8,000 0.00012 

Agua de mar 6,000 0.00017 

Aceite lubricante 6,000 0.00017 

Orgánicos livianos 10,000 0.0001 

Fluidos de procesos 5,000-20,000 0.0002- 

0.00005 

 (Sinott, 2005) 

Mosto 

Propiedad % de reducción de 

UFC 

Media 0.781 

Error típico 0.013 

Mediana 0.778 

Moda 0.750 

Desviación estándar 0.038 

Varianza de la 

muestra 

0.001 

Curtosis -1.485 

Coeficiente de 

asimetría 

0.322 

Rango 0.100 

Mínimo 0.733 

Máximo 0.833 

Suma 7.028 

Cuenta 9.000 
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Tabla 68. Coeficientes globales de transferencia de calor en distintos fluidos. 

Fluído Coeficiente 

(W/m
2
°C) 

Factor 

(m
2
°C/W) 

Agua de río 3,000-12,000 0.0003-0.0001 

Agua de mar 1,000-3,000 0.001-0.0003 

Agua de enfriamiento 3,000-6,000 0.0003-

0.00017 

Condensados de vapor 1,500-5,000 0.00067-

0.0002 

Vapor (libre de aceite) 4,000-10,000 0.0025-0.0001 

Vapor (trazas de aceite) 2,000-5,000 0.0005-0.0002 

Aire y gases industriales 5,000-10,000 0.0002-0.0001 

Vapores orgénicos 5,000 0.0002 

Líquidos orgánicos 5,000 0.0002 

Hidrocarburos livianos 5,000 0.0002 

Hidrocarburos pesados 2,000 0.0005 

Orgánicos ebullendo 2,500 0.0004 

Orgánicos condensando 5,000 0.0002 

Flujos para transferencia de calor 5,000 0.0002 

Soluciones salinas acuosas 3,000-5,000 0.0003-0.0002 

 (Sinott, 2005) 
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Tabla 69. Tablas de vapor saturado 

 

(Çengel & Ghajar, 2011) 
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(Çengel & Ghajar, 2011) 

  

Continuación Tabla 69 
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Figura 44. Viscosidad de mosto en el proceso de destilación de etanol a diferentes temperaturas 

 

 (SugarTech, 2016) 

Anexo 5. Cálculo de muestra 

En el dimensionamiento de los intercambiadores de calor es necesario calcular la demanda térmica 

del sistema.  

               

 

        
  

 
     

  

   
                              

 

La capacidad calorífica del mosto fue calculada con la ecuación establecida por Cheng, en el 

“Manual del Az car”  conociendo los grados brix de la solución. 

 

           

                       
   

    
     

  

    
 

 

El flujo de vapor utilizado se calculó comparando la entalpía de vaporización de este a 20 psi de la 

siguiente manera 

 

 ̇   ̇      
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 ̇  
 ̇

     

 
         

(              )     
      

  

 
       

El flujo Q es el requerido por el mosto para llegar a los 70°C, la entalpía utilizada es condensando 

vapor a 20 psi, se obtuvo utilizando tablas de vapor (ver Figura 15) 

 

El área requerida de transferencia se obtuvo de la siguiente manera 

 

 ̇  𝑈     

  
               

 
  

    
 

   
              

           

 

El flujo de calor utilizado es el calculado con anterioridad, el coeficiente global se estimó tomando 

en cuenta que para sistemas de transferencia donde el flujo caliente es vapor de agua y el flujo frío es un 

compuesto orgánico, el coeficiente estaría dentro del rango de 200-500 W/m
2
K (Sinott, 2005) la 

diferencia logarítmica fue calculada de la manera descrita en la figura 7 y conla expresión 

 

      
       

    
   
   

 
 

 

Donde     es la diferencia de temperatura en la entrada de vapor y la salida del mosto y     la 

diferencia entre la entrada del mosto y salida del vapor (Çengel & Ghajar, 2011). 

 

Con el área requerida por el proceso se consultó el catálogo de la empresa Alfa Laval, llamado 

“Heating and  ooling Solutions from Alfa Laval”  comparando capacidades de diferentes modelos, se 

obtuvo características para cada intercambiador necesario, permitiendo así, calcular el número de placas 

con la Ecuación 19 

                    

 

        
         

                 
     

 

Con estas descripciones de diseño del intercambiador, se realizó la determinación del coeficiente 

global de transferencia ajustándolo a las condiciones de los flujos.  

El coeficiente se calcula con la siguiente ecuación. 

 

𝑈
 

 

    

+
 

     

+
 

  

+
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+
 

       
 

   

+
 

      
 

   

+
      

  
 
  

         
   

 
 

𝑈        
 

   
 

 

El valor de hf se obtiene de la figura 13 como el factor de incrustación para dicho proceso. La 

relación d/k se obtiene de la conductividad térmica del material y el grosor de la pared, los valores h son 

las resistencias de cada fluido, calculadas por convección. 

 

El coeficiente de convección de transferencia de claor se determinó para cada flujo de la siguente 

manera. 

 

   
  

 
 

   
    

 
  

      

       
        

 

   
 

 

Donde k es la conductividad térmica de dicho fluido (en este caso mosto) Nu, el número de 

Nusselt y L el diámetro equivalente, esto realizó tanto con vapor como con el agua de enfriamiento. 

 

EL número de Nusselt se determina con la ecuación 

 

                    

                                      

 

Re es el número de Reynolds y Pr el de Prandlt, calculados de la siguiente manera 

 

   
     

 
 

   
    

  

  
       

 
        

           (
    

        
)
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Donde   es la densidad, d el diámetro y v la velocidad, esta última, fue calculada de la siguiente 

manera 

  
 ̇

      
          

 

 

  
      

  
 

 (
  

      
)

    
  
        +

 
        

      
 

 
 

 

El número de Prandlt fue calculado  

    
   

 
 

   
    

  
   

            

    
 
  

       

Donde  p es la capacidad calor fica del mosto  k su conductividad obtenida del “Manual del 

Azúcar de Cheng. 

Determinando un nuevo valor de U, se debe iterar hasta que los valores iniciales y el valor de U 

calculado convergen al valor real de U con una diferencia de una magnitud de       . De esta 

manera, se obtiene un valor U más cercano al real y específico a los flujos y fluidos utilizados. Esto se 

logra cambiando el modelo y número de placas del intercambiador utilizado en la operación. 

 

Cómo se mencionó con anterioridad, la caída de presión en un intercambiador depende de la caída 

dentro de las placas, la caída por contracción y expansión en los puertos de los platos  

 

       +             
 

  
+       

 

  
         

 

  
           

La caída de presión en las placas se estima con la ecuación 20 

 

             
   

 

 
 

            (
      

      
)  

(    
  
   (     

 
 
)
 

)

 
        

 

  
 

 

Donde    es la caída de presión,   , el factor de fricción; l, la longitud recorrida, d, el diámetro 

equivalente y u la velocidad 

El factor de fricción fue calculado usando la Ecuación 21 
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La caída de presión ocasionada por la expansión y comprensión en el flujo fue calculada por la 

Ecuación 22 

      
   

 
   

          
(    

  
   (    

 
 
)
 

)

 
        

 

  
 

 

Manteniendo la nomenclatura descrita con anterioridad. 

Estos cálculos se realizaron para dimensionar ambos intercambiadores y en diferentes condiciones 

de uso.   
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Anexo 6. Condiciones de torres de enfriamiento 

Figura 45. Condiciones del agua de la torre de enfriamiento de tipo CT-1401 

Hora Temperatura de entrada (
o
C) Temperatura de salida (

o
C) % de nivel de pileta 

02:00 29.53 28.99 94% 

05:00 29.73 28.91 52% 

10:00 30.53 28.84 100% 

12:00 32.27 29.35 95% 

14:00 30.12 28.83 99% 

16:00 33.47 31.86 93% 

18:00 32.47 29.17 96% 

23:00 29.67 28.97 90% 

 (Piril, y otros, 2015) 

Figura 46. Condiciones del agua de la torre de enfriamiento de tipo CT-1421 

Hora Temperatura de entrada (
o
C) Temperatura de salida (

o
C) % de nivel de pileta 

02:00 27.40 26.93 99% 

05:00 29.60 27.50 100% 

10:00 32.60 29.11 95% 

12:00 29.80 28.95 100% 

14:00 28.50 27.63 100% 

16:00 29.27 28.57 86% 

18:00 28.20 27.60 100% 

23:00 28.20 27.83 95% 

(Piril, y otros, 2015) 

Figura 47. Condiciones del agua de la torre CT-3031 

Hora Temperatura de entrada (
o
C) Temperatura de salida (

o
C) % de nivel de pileta 

02:00 28.52 26.21 78% 

05:00 28.43 25.90 85% 

10:00 28.90 26.07 91% 

12:00 28.63 25.85 87% 

14:00 32.07 28.28 90% 

16:00 26.76 26.54 86% 

18:00 26.76 26.54 86% 

23:00 27.42 24.98 88% 

(Piril, y otros, 2015) 
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Figura 48. Condiciones del agua de la torre de enfriamiento de tipo CT-3021 

Hora Temperatura de entrada (
o
C) Temperatura de salida (

o
C) % de nivel de pileta 

02:00 30.26 26.02 93% 

05:00 30.54 25.93 85% 

10:00 30.60 26.50 75% 

12:00 31.60 26.47 91% 

14:00 29.32 26.57 72% 

16:00 33.03 27.46 88% 

18:00 33.00 27.46 88% 

23:00 30.26 26.05 93% 

(Piril, y otros, 2015) 
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Anexo 7. Fichas técnicas de equipo recomendado 

Intercambiador de calor Alfa Laval AlfaCond600 

 

 (Alfa Laval, 2013)
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Intercambiador de calor Alfa Laval HPE M30 

 

(Alfa Laval, 2013) 
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Anexo 8. Manual 55-Plus MONITOR F-type Filter Unit, marca Millipore ®  
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Anexo 9. Procedimiento para determinación de nitratos, utilizando el kit 

marca Hach ® 
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Anexo 10. Procedimiento para la determinación de fosfatos, utilizando el kit 

marca Hach ® 
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Anexo 11. Procedimiento para la determinación de sulfatos, utilizando el kit 

marca Hach ® 
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Anexo 12. Procedimiento para determinación de cloro libre, utilizando kit 

marca Hach ® 
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Anexo 13. Procedimiento de calibración de potenciómetro marca Hach ® 
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Anexo 14. Procedimiento para determinación de dureza total, utilizando kit 

marca Merck ® 
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Anexo 15. Norma agua potable COGUANOR NGO 29 001:99, páginas 2 y 

5 
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Anexo 16. Análisis de Hierro utilizando equipo de absorción atómica 
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Anexo 17. Caldo de cultivo para coliformes totales  
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Anexo 18. Estadística descriptiva de parámetros fisicoquímicos del tanque de almacenamiento de agua 
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Anexo 19. Estadística descriptiva de parámetros fisicoquímicos de fondos de columnas de destilación 

 

 

Anexo 20. Flujos de agua utilizados en la empresa 

 

 



244 

 

 

   

Anexo 21. Cálculo de muestra 

 

a)  Diferencia de biogás producido 

      ó              ó                       á            

Ejemplo:  

                                               

Aplicado a cada reactor según la variación diaria del mismo.  

b)  Diferencia de metano producido  

                                                     

                             

Ejemplo:  

                                                         

Aplicado a cada reactor según la variación diaria del mismo, esto para obtener los días de mayor actividad 

de bacterias generadoras de metano.  

c)  DBO removido, obtención de relación con DQO y metano producido.  

                                                 

 

Ejemplo:  

                                                                  

d)  DQO removido, calculado para obtener un panorama acerca de la relación DQO removido y 

metano producido en los reactores.  
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Ejemplo:  

                                                         

e)  Porcentaje de remoción de Demanda Bioquímica de Oxígeno, DBO. Calculado para evaluar 

similitud con DQO y porcentaje de materia orgánica biodegradable.  

     (
   

          
)                          

Ejemplo: 

     (
   

       
)                               

f)  Porcentaje de remoción de Demanda Química de Oxígeno, DQO, el cual fue calculado para 

obtener una relación con el biogás producido.   

     (
   

          
)                          

Ejemplo: 

     (
   

       
)                             

g)  Metano total producido en cada reactor, calculado para realizar un escalamiento a valores reales 

de una planta de destilación de alcohol.  

                                                  

                            

Ejemplo:  

                                      

h)  Factor mL Metano/mg DQO removido, calculado para su utilización en el cálculo de Metano a 

generar y permitir la utilización de un valor de DQO variable posteriormente. Factor calculado en 

cada una de las cuatro condiciones evaluadas.  
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Ejemplo:  

                           

       (
  
 )         

         
        

              
 

i)  Producción total de biogás esperada. Se realizó este cálculo para cada una de las 4 condiciones 

evaluadas, con la finalidad de terminar la mayor producción entre estas. Cálculo aplicable a 

presión atmosférica en la Ciudad Capital de Guatemala.  

          (
       

   
)                    

         

              
 (

    

             
)

            

Ejemplo:  

    (
       

    
)           

  

 
             

         

             

 (
    

             
)                 

j) Cálculo No.11. Producción total de biogás. Cálculo aplicable en la Ciudad Capital de Guatemala. 

Importancia para conocer volumen total estimado.  

            

                
                               

- Pureza de biogás es obtenida por medio de cromatografía de gases, se cuenta con este 

valor desde pasos anteriores.  

Ejemplo: 
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Anexo 22. Datos calculados 

Control diario de reactores según condición, producción de biogás. 

Día  
Volumen acumulativo gas experimental (cm

3
) Identificación Reactor  Temperatura 

ambiente 
1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 

2 5 0 25 25 20 40 0 0 0 25 25 50 27 

3 20 25 45 40 45 60 0 0 0 50 25 100 25 

4 35 30 55 75 65 80 0 0 0 100 50 150 27 

5 45 60 75 95 90 110 25 0 25 150 100 250 27 

6 55 75 100 140 130 120 25 50 50 225 100 300 29 

7 75 90 150 165 150 160 100 50 50 300 200 450 26 

8 85 100 185 210 220 260 150 100 100 375 200 500 25 

9 100 160 190 270 250 310 200 250 150 450 300 500 23 

10 135 180 230 340 300 425 300 300 200 525 350 600 23 

11 175 170 270 510 425 510 300 300 300 600 400 650 25 

12 230 190 310 580 490 580 400 400 500 700 450 800 24 

13 300 240 365 630 525 615 500 400 550 750 550 850 23 

14 380 320 395 700 680 700 500 500 700 800 700 900 27 

15 460 400 430 760 710 750 500 550 700 850 800 950 25 

16 630 500 600 900 930 850 600 600 700 900 900 1000 25 

17 750 650 700 930 1116 1100 700 600 850 950 1150 1100 26 

18 800 700 900 1100 1320 1200 700 650 900 1050 1300 1200 26 

19 1000 800 1000 1400 1680 1500 850 700 1050 1150 1300 1400 25 

20 1300 900 1100 1800 2160 1700 900 750 1050 1250 1400 1700 22 

21 1400 1100 1300 2200 2640 1900 900 750 1100 1350 1450 1800 22 

22 1600 1300 1500 2400 2880 2300 1000 800 1100 1500 1450 1850 26 

23 1800 1500 1600 2500 3000 2550 1050 800 1100 1700 1500 1900 24 

24 2100 1700 1700 2800 3100 2800 1100 900 1150 1800 1600 1950 25 

25 2100 1800 1900 2900 3200 2950 1100 1000 1150 1900 1700 1950 27 

26 2100 1800 2100 2900 3500 3200 1200 1050 1200 1900 1750 2000 23 

27 2200 1900 2200 2850 3700 3300 1250 1100 1200 1900 1800 2000 22 

28 2200 1900 2400 3000 3800 3350 1300 1200 1200 1900 1850 2000 22 

29 2300 1900 2600 3000 3850 3400 1300 1250 1200 1900 1900 2000 21 

30 2400 2000 2650 3010 3900 3500 1350 1250 1200 1900 1900 2000 24 
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Diferencia diaria de metano en Condición No.1. 

Días 
Condición 

No.2 
Metano 1 Diferencias Dif CH4 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 10.00 7.13 10.00 7.13 

3 30.00 21.39 20.00 14.26 

4 40.00 28.52 10.00 7.13 

5 60.00 42.77 20.00 14.26 

6 76.67 54.66 16.67 11.88 

7 105.00 74.85 28.33 20.20 

8 123.33 87.92 18.33 13.07 

9 150.00 106.94 26.67 19.01 

10 181.67 129.51 31.67 22.58 

11 205.00 146.14 23.33 16.63 

12 243.33 173.47 38.33 27.33 

13 301.67 215.06 58.33 41.59 

14 365.00 260.21 63.33 45.15 

15 430.00 306.55 65.00 46.34 

16 576.67 411.11 146.67 104.56 

17 700.00 499.03 123.33 87.92 

18 800.00 570.32 100.00 71.29 

19 933.33 665.37 133.33 95.05 

20 1100.00 784.19 166.67 118.82 

21 1266.67 903.01 166.67 118.82 

22 1466.67 1045.59 200.00 142.58 

23 1633.33 1164.40 166.67 118.82 

24 1833.33 1306.98 200.00 142.58 

25 1933.33 1378.27 100.00 71.29 

26 2000.00 1425.80 66.67 47.53 

27 2100.00 1497.09 100.00 71.29 

28 2166.67 1544.62 66.67 47.53 

29 2266.67 1615.91 100.00 71.29 

30 2350.00 1675.32 83.33 59.41 
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Diferencia diaria de metano en Condición No.2. 

Días 
Condición 

No.2 
Metano 2 Diferencias Dif CH4 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 28.33 21.66 28.33 21.66 

3 48.33 36.94 20.00 15.29 

4 73.33 56.05 25.00 19.11 

5 98.33 75.16 25.00 19.11 

6 130.00 99.36 31.67 24.20 

7 158.33 121.01 28.33 21.66 

8 230.00 175.79 71.67 54.77 

9 276.67 211.46 46.67 35.67 

10 355.00 271.33 78.33 59.87 

11 481.67 368.14 126.67 96.81 

12 550.00 420.37 68.33 52.23 

13 590.00 450.94 40.00 30.57 

14 693.33 529.91 103.33 78.98 

15 740.00 565.58 46.67 35.67 

16 893.33 682.77 153.33 117.19 

17 1048.67 801.50 155.33 118.72 

18 1206.67 922.26 158.00 120.76 

19 1526.67 1166.83 320.00 244.58 

20 1886.67 1441.98 360.00 275.15 

21 2100.00 1605.03 213.33 163.05 

22 2453.33 1875.08 353.33 270.05 

23 2683.33 2050.87 230.00 175.79 

24 2833.33 2165.52 150.00 114.65 

25 2950.00 2254.69 116.67 89.17 

26 3150.00 2407.55 200.00 152.86 

27 3283.33 2509.45 133.33 101.91 

28 3383.33 2585.88 100.00 76.43 

29 3416.67 2611.36 33.33 25.48 

30 3470.00 2652.12 53.33 40.76 
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Diferencia diaria de metano en Condición No.3. 

Días 
Condición 

No.2 
Metano 3 Diferencias Dif CH4 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 16.67 11.95 16.67 11.95 

6 41.67 29.87 25.00 17.92 

7 66.67 47.79 25.00 17.92 

8 116.67 83.63 50.00 35.84 

9 200.00 143.36 83.33 59.73 

10 266.67 191.15 66.67 47.79 

11 300.00 215.04 33.33 23.89 

12 433.33 310.61 133.33 95.57 

13 533.33 382.29 100.00 71.68 

14 650.00 465.92 116.67 83.63 

15 666.67 477.87 16.67 11.95 

16 766.67 549.55 100.00 71.68 

17 800.00 573.44 33.33 23.89 

18 883.33 633.17 83.33 59.73 

19 983.33 704.85 100.00 71.68 

20 1050.00 752.64 66.67 47.79 

21 1166.67 836.27 116.67 83.63 

22 1250.00 896.00 83.33 59.73 

23 1333.33 955.73 83.33 59.73 

24 1366.67 979.63 33.33 23.89 

25 1483.33 1063.25 116.67 83.63 

26 1500.00 1075.20 16.67 11.95 

27 1550.00 1111.04 50.00 35.84 

28 1616.67 1158.83 66.67 47.79 

29 1650.00 1182.72 33.33 23.89 

30 1716.67 1230.51 66.67 47.79 
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Diferencia diaria de metano en Condición No.4. 

Días 
Condición 

No.2 
Metano 4 Diferencias Dif CH4 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 33.33 25.81 33.33 25.81 

3 58.33 45.17 25.00 19.36 

4 100.00 77.44 41.67 32.27 

5 166.67 129.07 66.67 51.63 

6 208.33 161.33 41.67 32.27 

7 316.67 245.23 108.33 83.89 

8 358.33 277.49 41.67 32.27 

9 416.67 322.67 58.33 45.17 

10 491.67 380.75 75.00 58.08 

11 550.00 425.92 58.33 45.17 

12 650.00 503.36 100.00 77.44 

13 716.67 554.99 66.67 51.63 

14 800.00 619.52 83.33 64.53 

15 866.67 671.15 66.67 51.63 

16 933.33 722.77 66.67 51.63 

17 1066.67 826.03 133.33 103.25 

18 1183.33 916.37 116.67 90.35 

19 1283.33 993.81 100.00 77.44 

20 1450.00 1122.88 166.67 129.07 

21 1533.33 1187.41 83.33 64.53 

22 1600.00 1239.04 66.67 51.63 

23 1700.00 1316.48 100.00 77.44 

24 1783.33 1381.01 83.33 64.53 

25 1850.00 1432.64 66.67 51.63 

26 1883.33 1458.45 33.33 25.81 

27 1900.00 1471.36 16.67 12.91 

28 1916.67 1484.27 16.67 12.91 

29 1933.33 1497.17 16.67 12.91 

30 1933.33 1497.17 0.00 0.00 
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Anexo 23. Cromatogramas utilizados para la obtención de v/v de metano en una muestra 

1. Cromatograma gases emanados por vinaza refrigerada Muestra 1. 
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2. Cromatograma gases emanados por vinaza refrigerada Muestra 2. 
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3. Cromatograma gases emanados por vinaza refrigerada Muestra 3 
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1.  Cromatograma biogás salida condición No.1.  
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2.  Cromatograma biogás salida condición No.2 
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3. Cromatograma biogás salida condición No.3. 
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4. Cromatograma biogás salida condición No.4. 
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Anexo 24: Gráficas de la generación de biogás las muestras monitoreadas durante 30 días, agosto 2016. 

Gráfica No.1. Generación de biogás, en Condición No.1, temperatura ambiente en vinaza sin diluir. 
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Gráfica No.2. Generación de biogás, en Condición No.2, temperatura 34°C en vinaza sin diluir. 
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Gráfica 3: Generación de biogás, en Condición No.3, temperatura ambiente en vinaza diluida. 
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Gráfica No.4. Generación de biogás, en Condición No.4, temperatura 34°C en vinaza sin diluir. 
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Gráfica No.5. Volumen diario producido de metano para Condición No.1, temperatura ambiente en vinaza sin diluir. 

 

 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

140.00

160.00

0 5 10 15 20 25 30

m
L 

d
e 

m
et

an
o

 

Días 



 

 

265 

  

2
5

7
 

Gráfica No.6. Volumen diario producido de metano para Condición No.2, temperatura 34°C en vinaza sin diluir. 
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Gráfica No.7. Volumen diario producido de metano para Condición No.3, temperatura ambiente en vinaza diluida. 
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Gráfica No.8. Volumen diario producido de metano para Condición No.4, temperatura 34°C en vinaza diluida. 
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Gráfica No.9. Comparativa de producción de metano diaria a partir de variaciones de volumen diarias en biodigestor de Condiciones 1, 2,3 y 4. 
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Anexo 25. Análisis de la mezcla inicial de compostaje 

Análisis de la mezcla de compostaje realizado en Soluciones Analíticas S.A 
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Anexo 26. Análisis del compost obtenido 

Análisis del compost obtenido realizado en Soluciones Analíticas S.A 
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Anexo 27. Cotización de equipo y tubería del nuevo sistema de bombeo 
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Anexo 28. Detalle de los sellos mecánicos sugeridos. 

Sello recomendado para bomba P-1465. 

EQUIPO DATOS OPERACIÓN SELLO MECÁNICO COSTO 

Bomba P-1465 SELLO CARTUCHO PARA EJE 2.125" $2,100  

Modelo CPT23-1B ROTATIVA: CARBÓN 

Serie 100069236 ESTACIONARIA: SILICIO 

Aplicación Fondos de columna  

exhaustiva  

O-RINGS: VITON 

Temperatura °C 83.89 RESORTES: HASTELLOY C 

Temperatura °F 183 BRIDA: SS316 

Gravedad Esp. 1.00 JUNTA DE BRIDA: TEFLÓN 

Sólidos en  

suspensión (%) 

0 

Presión de  

Succión (psi) 

54.26 

Presión de  

Descarga (psi) 

37 

RPM de eje 1765 

 

Sello recomendado para bomba P-1520. 

EQUIPO DATOS OPERACIÓN SELLO MECÁNICO COSTO 

Bomba P-1502   $1,625  

Modelo APT 54-20 SELLO CARTUCHO PARA EJE 2.625 

Serie 100069242 ROTATIVA: SILICIO 

Aplicación Vinaza ESTACIONARIA: SILICIO 

Temperatura °C 97.78 O-RINGS: EPDM 

Temperatura °F 208 RESORTES: HASTELLOY C 

Gravedad Esp. 1.09 BRIDA: SS316 

Sólidos en  

suspensión (%) 

26 JUNTA DE BRIDA: TEFLÓN 

Presión de  

Succión (psi) 

54.26 

Presión de  

Descarga (psi) 

34 

RPM de eje 710 
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Sello recomendado para bomba P-1560. 

EQUIPO DATOS OPERACIÓN SELLO MECÁNICO COSTO 

Bomba P-1506   $3,800  

Modelo APT 43-12 SELLO CARTUCHO DOBLE 

PARA EJE 1.750" 

Incluye el precio del tanque 

de 3 galones, 2 válvulas, 

manómetro 

Serie 100069249 ROTATIVA: CARBÓN / 

CARBÓN 

Aplicación Bomba de 

recirculación.  

Jugo concentrado 

ESTACIONARIA: 

TUNGSTENO / 

TUNGSTENO 

Temperatura 

°C 

60.00 O-RINGS: VITON 

Temperatura 

°F 

140 RESORTES: HASTELLOY C 

Gravedad Esp. 1.23 BRIDA: SS316 

Sólidos en 

suspensión (%) 

55 JUNTA DE BRIDA: TEFLÓN 

Presión de 

Succión (psi) 

24.01 NOTA: SE REQUIERE EL 

USO DE PLAN DE 

LUBRICACION 53A 

Presión de 

Descarga (psi) 

20 

RPM de eje 1190 

 

Sello recomendado para bomba P-1508. 

EQUIPO DATOS OPERACIÓN SELLO MECÁNICO COSTO 

Bomba P-1508   $1,625  

Modelo CPT 21-4 SELLO CARTUCHO PARA EJE 2.625 

Serie 100069255 ROTATIVA: SILICIO 

Aplicación Vinaza ESTACIONARIA: SILICIO 

Temperatura °C 98.89 O-RINGS: EPDM 

Temperatura °F 210 RESORTES: HASTELLOY C 

Gravedad Esp. 1.09 BRIDA: SS316 

Sólidos en  

suspensión (%) 

26 JUNTA DE BRIDA: TEFLÓN 

Presión de  

Succión (psi) 

58.09 

Presión de  

Descarga (psi) 

34 

RPM de eje 1765 

 

  



275 

 

 

Sello recomendado para bomba P-1510. 

EQUIPO DATOS OPERACIÓN SELLO MECÁNICO COSTO 

Bomba P-1510    

Modelo CPT 23-2 SELLO CARTUCHO PARA EJE 2.625 $1,625  

Serie 100069259 ROTATIVA: SILICIO 

Aplicación Vinaza ESTACIONARIA: SILICIO 

Temperatura °C 68.33 O-RINGS: EPDM 

Temperatura °F 155 RESORTES: HASTELLOY C 

Gravedad Esp. 1.2 BRIDA: SS316 

Sólidos en  

suspensión (%) 

40 JUNTA DE BRIDA: TEFLÓN 

Presión de  

Succión (psi) 

63.45 

Presión de  

Descarga (psi) 

20 

RPM de eje 1180 

 

Sello recomendado para bomba P-1511. 

EQUIPO DATOS OPERACIÓN SELLO MECÁNICO COSTO 

Bomba P-1511   $1,625  

Modelo CPT 22-2 SELLO CARTUCHO PARA EJE 2.625 

Serie 100069261 ROTATIVA: SILICIO 

Aplicación Vinaza ESTACIONARIA: SILICIO 

Temperatura °C 51.67 O-RINGS: EPDM 

Temperatura °F 125 RESORTES: HASTELLOY C 

Gravedad Esp. 1.17 BRIDA: SS316 

Sólidos en  

suspensión (%) 

42 JUNTA DE BRIDA: TEFLÓN 

Presión de  

Succión (psi) 

61.41 

Presión de  

Descarga (psi) 

32 

RPM de eje 1770 
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Anexo 29. Cálculos de muestra para determinar la cabeza total de la bomba 

P150061 

1. Mediciones de presión y temperatura. Los datos recopilados se muestran a continuación: 

Tabla 70. Datos de las presiones operativas en los manómetros de la descarga en las bombas. 

 
Presión en la descarga de manómetros,  5 kPa ( 1 psig) 

Lunes Martes Miércoles Jueves 

Bomba 
9:00 

a.m. 

12:00 

a.m. 

5:00 

p.m. 

9:00 

a.m. 

12:00 

a.m. 

5:00 

p.m. 

9:00 

a.m. 

12:00 

a.m. 

5:00 

p.m. 

9:00 

a.m. 

12:00 

a.m. 

5:00 

p.m. 

P150061 
55.16 

(80) 

59.29 

(86) 

55.16 

(80) 

55.16 

(80) 

60.67 

(88) 

54.47 

(79) 

55.16 

(80) 

61.36 

(89) 

55.85 

(81) 

55.85 

(81) 

60.67 

(88) 

56.54 

(82) 

P150069 
48.26 

(70) 

58.60 

(85) 

51.71 

(75) 

49.64 

(72) 

59.29 

(86) 

50.33 

(73) 

48.26 

(70) 

57.23 

(83) 

49.64 

(72) 

48.26 

(70) 

59.98 

(87) 

50.33 

(73) 

P150072 
89.63 

(130) 

89.63 

(130) 

90.08 

(135) 

88.94 

(129) 

95.15 

(138) 

92.38 

(134) 

90.32 

(131) 

96.53 

(140) 

89.63 

(130) 

90.32 

(131) 

95.84 

(139) 

92.39 

(134) 

 

Tabla 71. Datos de las temperaturas operativas en los manómetros de la descarga en las bombas. 

 
Temperatura en la descarga de manómetros  2°C ( 1 °F) 

Lunes Martes Miércoles Jueves 

Bomba 
9:00 

a.m. 

12:00 

a.m. 

5:00 

p.m. 

9:00 

a.m. 

12:00 

a.m. 

5:00 

p.m. 

9:00 

a.m. 

12:00 

a.m. 

5:00 

p.m. 

9:00 

a.m. 

12:00 

a.m. 

5:00 

p.m. 

P150061 
68.33 

(155) 

72.22 

(162) 

67.78 

(154) 

65.56 

(150) 

72.78 

(163) 

66.57 

(152) 

66.11 

(151) 

72.78 

(163) 

64.44 

(148) 

70 

(158) 

73.33 

(164) 

66.11 

(151) 

P150069 
63.33 

(146)  

67.22 

(153) 

64.44 

(148) 

61.67 

(143) 

67.78 

(154) 

63.33 

(146) 

63.33 

(146) 

68.89 

(156) 

62.78 

(145) 

60.56 

(141) 

68.33 

(155) 

61.67 

(143) 

P150072 
95 

(203)  

99.44 

(211) 

93.33 

(200) 

95.56 

(204) 

100.56 

(213) 

93.89 

(201) 

94.44 

(202) 

101.67 

(215) 

93.33 

(200) 

96.11 

(205) 

100 

(212) 

94.44 

(202) 
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2. Métodos de recolección de datos en planta. Para recolectar los datos necesarios en el área de 

bombeo de la empresa se usaron técnicas como:  

- Observación directa. 

- Toma de datos técnicos de las placas de las bombas. 

- Medición directa y medición indirecta. 

- Entrevistas a operarios. 

- Lectura de planos de la empresa.  

- Revisión de historial de reparación de las bombas, base de datos de la empresa y especificaciones 

técnicas de las bombas en manuales.  

Los instrumentos utilizados para la medición de las presiones y temperaturas operativas fueron: 

Tabla 72. Instrumentos de medición de presión y caudal en las bombas analizadas 

Instrumento Medición Incertidumbre Marca Rango 

Termómetro 
Temperaturas de fluidos de 

bomba P150061 y P150069. 
± 2°C (1°F) Ashcroft 

-17.78 – 93.33 °C 

(0-200°F) 

Termómetro 
Temperaturas de fluidos de 

bomba P150072 
±2°C (1°F) Ashcroft 

-17.78 – 148.9 °C 

(0-300°F) 

Manómetro  

de Bourdon 

Presión de fluidos de bomba 

P150061 y P150069. 
±5 kPa (1psi) Aschroft 

0-690 kPa  

(0-100 psi) 

Manómetro  

de Bourdon 

Presión de fluidos de bomba 

P150072.  
±5 kPa (1psi) Aschroft 

0-2070 kPa 

(0-300 psi) 

Flujómetro 

Flujo en las tuberías de las 

bombas P150061, P150069 

y P150072. 

±0.5-6% Micronics 

0.1 – 20 

m/seg 

0.2 (0.33 – 

65.62 ft/seg) 

Nota: 

*Para corroborar las mediciones que brindaban los instrumentos fijados en las bombas se recurrió a un 

termómetro láser. La velocidad de rotación de las bombas también fueron medidas para comparar con la 

información brindada por el fabricante en los manuales de usuario.  
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Tabla 73. Especificación de instrumentos utilizados para medición de datos operativos 

Marca  Capacidad Incertidumbre 

OAKTON mini Infra Pro 0-500 °C ±0.1°C 

EXTECH tachometer counter 2-99,999 rpm ±0.1 rpm 

 

3. Cálculo de la presión de vapor de la mezcla. A partir de la temperatura promedio (341.99 K) y 

usando la tabla B.4 (Felder, 2004) se encontró la ecuación de la presión de vapor del etanol (  ) en 

función de la temperatura (T) en un intervalo de 19.6 – 93.4°C: 

            
 

 +  
 

Ecuación 29 

Donde los parámetros adimensionales A, B y C son valores de: 8.11220, 1592.864 y 226.184, 

respectivamente (Felder, 2004).  

Tabla 74. Valores adimensionales A, B y C obtenidos de la tabla B.4 para el cálculo de la presión de vapor. 

 

(Felder, 2004) 

Con estos datos se obtiene como resultado la presión de vapor a la temperatura promedio 68.84°C 

(341.99 K) de: 

               
        

               

Ecuación 30 
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Para la presión del vapor de agua se realizó el mismo procedimiento, pero con los parámetros A, B 

y C del agua en el intervalo de 60 – 150°C: 7.96681, 16683.210 y 228.000, respectivamente. La presión de 

vapor obtenida a la temperatura promedio de 341.99 K de: 29.64 kPa. 

Con los valores de presión de vapor de agua y la concentración del etanol que mueve la bomba 

P1500061 se procede a calcular la presión de vapor de dicha mezcla, usando los subíndices 1 y 2 para el 

etanol y el agua:  

      
   +     

   
 

Ecuación 31 

               +               

            

4.  Determinación de la cabeza de presión superficial de succión. Cálculo de la cabeza en 

unidades de metros de agua: Utilizando la Ecuación 5 (McAllister, 2013) se pudo establecer la cabeza 

de presión superficial de succión a partir de la presión en la columna T-557, que se encuentra a presión 

atmosférica:  

                  
                

      
  
       

 
  

         

Ecuación 32 

La presión en la cabeza de la torre T-557 se obtuvo de planos proporcionados por la empresa, 

indicando el valor anteriormente usado en el cálculo. 

5. Determinación de la cabeza dinámica de succión:  

a. Cálculo de la velocidad del fluido. Conociendo que la tubería es de diámetro nominal 

de 3 in catálogo 40 de acero inoxidable AISI 316, se determinó que el diámetro interno 

de la tubería (D) es de 3.07 in en el Anexo 3 (McCabe W. L., 2007). Con este valor se 

puede determinar la velocidad del fluido con la siguiente ecuación (King pumps, 2012): 

  
         

                   
  

Ecuación 33 

Con la ecuación anterior se procedió a calcular la velocidad en cada sección de la 

tubería con su respectivo diámetro real, para luego obtener la velocidad promedio en el 

trayecto. 
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 ̅        
        +   +   +   +   

 
      

 

   
 

b. Cálculo del número de Reynolds. Usando la ecuación para obtener el número de 

Reynolds (Saldarriaga, 2007), se calcula de la siguiente manera: 

   
                      

 
 

      
  
        

 
   

       
           

Ecuación 34 

c. Cálculo del factor de fricción debido a accesorios en la tubería (Kf). Usando 

valores en la tabla A2.1 (Saldarriaga, 2007) para conocer los coeficientes de pérdidas 

(    y los datos de accesorios que detalla la información de la cantidad de codos rectos, 

uniones acoples en “T”   válvulas  se procede a calcular   : 
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        +      +      +      +            

 

d. Cálculo del factor de fricción debido a expansión en la tubería (Ke). En la 

siguiente ecuación se sustituyen los valores de    y   , los diámetros de expansión y el 

diámetro original, respectivamente. Se realiza el cálculo para un reductor de 2 a 4 in: 

   (  
  

  
)
 

 

Ecuación 35 

   (  
 

 
)
 

      

e. Cálculo del factor de fricción debido a contracción en la tubería (Kc). En la 

siguiente ecuación se sustituyen los valores de    y   , son las áreas de sección 

transversal de los ductos de la corriente de entrada y salida, respectivamente. Se realiza el 

cálculo para un reductor de 2 a 4 in: 

       (  
  

  
) 

Ecuación 36 

       (  
 

 
)
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f. Cálculo del factor de fricción a largo de tubería. Para el cálculo de la fricción era 

necesario utilizar un método numérico con el fin de averiguar el valor de   de Darcy en la 

ecuación no explícita de Colebrook-White (Saldarriaga, 2007): 

  (        ((
  

     
) + (

    

   √  

)))

  

 

Ecuación 37 

Se elige el método de iteración de un punto, por medio del cual se usa un valor 

semilla    para empezar el cálculo de  , y luego de aproximadamente 10 iteraciones el 

valor de      converge al valor real de  . 

  (      ((
  

        
) + (

    

         √    
)))

  

             

 

Después de 11 iteraciones se obtiene el valor de                      Y realizando el 

procedimiento para los demás diámetros se obtienen los siguientes resultados: 

                     

                     

                      

                     

      
        +   +   +   +   

 
         

g. Cálculo de las pérdidas por la fricción en la tubería. Usando la fórmula de pérdida 

de carga (  ) (Cengel, 2012) con la tubería de 6 in de diámetro y 8.83 m de longitud, se 

obtiene: 

    
 

 
 

Ecuación 38 
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Se realizó el mismo cálculo para la tubería de 8 in de diámetro y con una 

longitud de 1.83 m, y se obtuvo: 

          
      

       
       

h. Cálculo de la cabeza dinámica de succión:  

∑      +   +   +    
 ̅       

  
  

∑         +  +      +      +      
(     

 
 )

 

      
 
  

        

6. Cálculo de la cabeza de descarga. 

   
                

      
  
       

 
  

         

 

El dato de presión utilizado en el cálculo anterior es la presión medida en el manómetro de 

descarga de la bomba, y las presiones de las bombas P150069 y P150072 se muestran en las tablas 70 y 71. 

Las cabezas de descarga para las bombas P150069 y P150072 son 66.71 m y 116.61 m, respectivamente. 

Cálculo de la cabeza total de la bomba P1500069. 

Conociendo que el tanque de succión de la bomba P150069 se encuentra a presión atmosférica, 

102,500 Pascales (Anacafé, 2016), se calcula: 

            +     

                  (
(     

 
 )

 

      
 
  

+
          

      
  
       

 
  

+       )  +         +          

               

Tabla 75. Cabeza total en las bombas críticas luego de los cálculos. 

No. Bomba Cabeza en m. (ft) 

1 P150061 79.86 (262.00) 

2 P150069 71.91 (235.94) 

3 P150072 113.11 (371.10) 
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7. Cálculos de muestra para determinar la cabeza de succión neta positiva (     ) para la 

bomba P150069 

Con el dato de la presión de vapor calculado en el apartado D.1, se procede a calcular el valor 

en ft de altura 

          
     

         
           

              

    
          

Usando la ecuación 4 se procede a calcular el      : 

      (
           

      
  
       

) + (
     

      
)  (

         

      
  
       

)  
    

    
+        

                         

Cuyo valor es mayor que el valor del      requerido por el manual de la bomba 

centrífuga, que es 2.53 m (8.3 ft). 

8. Selección de bomba y motor del sistema auxiliar de bombeo 

a. Selección del tipo de bomba. Los límites en los cuales tendrá que trabajar la bomba 

del nuevo sistema auxiliar de bombeo es        
       

      
. Calculando el equivalente 

en 
  

    
: 

    𝑈     
 
  

 
      𝑈    

      
  

 
 

   𝑈     
 
  

 
      𝑈    

      
  

 
 

La cabeza total que la bomba tendrá que desarrollar está en el rango de 79.86 – 113.11 m 

(262 – 371.1 ft). 

Con base en la gráfica de selección de equipo de bombeo (Sinnott, 2005), realizamos la 

selección del tipo de bomba para el sistema de bombeo auxiliar. 
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Figura 49. Guía de selección de bombas centrífugas 

 

(Sinnott, 2005) 

Se elige una bomba centrífuga de etapa simple y 3500 
            

      
. 

Figura 50. Bomba centrífuga elegida con base en los cálculos realizados. 

 

(Goulds, 2006) 

Área de 

operación 

de bomba 

auxiliar 
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9. Cálculo de potencia de nuevo equipo de bombeo. Según Hidráulica de tuberías. Abastecimiento 

de agua, redes y riesgos (Saldarriaga, 2007), la potencia de una bomba se calcula de la siguiente 

manera: 

            

             
  

  
       

  

 
     

 

  
                           

Las pérdidas en el motor eléctrico de inducción trifásico que impulsará la bomba elegida, según la 

figura 9, ascienden a 55%. Asumiendo una eficiencia de 90% para la bomba, la potencia necesaria para el 

motor es: 

       
      

             
 

       

    
                     

El cálculo anterior se realizó para las otras dos bombas P-150069 y P-150072, con potencias de: 

8.59 hp (11.39 kW) y 8.43 hp (11.31 kW), respectivamente. 

Con base en los resultados anteriores se selecciona una bomba centrífuga de simple etapa y 15 hp 

(11.19 kW) para el nuevo sistema de bombeo. 
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10. Criterio de selección de sellos mecánicos 

a. Problemas actuales presentes en los sellos 

Tabla 76. Tipo y frecuencia de fallo en bombas 

No. Causa registrada. Frecuencia % % acumulado 

1 Fuga. 24 88.89% 88.89% 

2 Castigador barrido. 1 3.7% 92.59% 

3 Caras rajadas y empaques dañados. 1 3.7% 96.29% 

4 Daños en elementos que conforman la junta. 1 3.7% 100% 

Total de fallos 27 

 

Figura 51. Diagrama de Paretto con los problemas actuales de los sellos 
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b. Identificación del tipo de servicio. Para la selección de un sello mecánico es necesario 

contar con los datos de operación, que se detallan a continuación para la bomba P-1502: 

 

Tabla 77: Datos operativos de las bombas necesarios para aplicación del criterio de selección de sellos mecánicos. 

EQUIPO DATOS OPERACIÓN 

Bomba P-1502 

Modelo APT 54-20 

Serie 100069242 

Aplicación Bomba de recirculación ETANOL 90 % 

Temperatura °C 97.78 

Temperatura °F 208 

Gravedad Esp. 1.09 

Sólidos en suspensión (%) 26 

Presión de Succión (psi) 54.26 

Presión de Descarga (psi) 34 

RPM de eje 710 

Diámetro externo de Manga (Camisa). 44.45 mm (1 3/4 in)  

Diámetro interno caja de estoperos. 63.5 mm (2 1/2 in) 

Diámetro externo de Registro (rostro). 76.2 mm (3 in) 

Longitud de caja. 63.5 mm (2-1/2 in) 

Barreno roscado en caja. 15.88 mm (5/8 in) 

Primera obstrucción. 69.85 mm (2 3/4 in) 

Longitud de registro. 6.35 mm (1/4 in) 

Longitud de pernos. 55.56 mm (2 3/16 in) 

Diámetro de centro de barrenos. 106.36 mm (4-1/16 in) 

Diámetro de barrenos. 12.7 mm (1/2 in) 
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c. Preselección del tipo de sello mecánico 

 

Con los datos anteriores se procede a la pre-selección del sello mecánico, con base en la figura 8. 

Figura 52: Guía para preselección del sello mecánico. 

 
(Ponce, 2010) 

El resultado indica que deberá utilizarse: Sellos de empuje o sellos de fuelle metálico. 

d. Determinación de sello estacionario o rotativo. Las variables que se deben tomar en 

cuenta para el cálculo de la velocidad media del sello (   ) son: 

 Velocidad del eje (N) en rpm. 

 Diámetro medio de las caras de contacto (  ). 

 Velocidad media del sello (  ) en ft/minuto. 

Diámetro medio de las caras de contacto: 

   
    +     

 
                    

Velocidad media del sello, en ft/min 
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Sí: 

                             

                                 

Debido a que             se determina que el sello a utilizar será rotativo. 

Determinación de sello para productos viscosos 

Unidades de viscosidad: 

Viscosidad dinámica (cP) 

Viscosidad cinemática (cSt) 

Gravedad específica (GE) 

          

 Ecuación 39 

Usando la ecuación 8, se determina la viscosidad dinámica del etanol: 

    
  

  
 

         

    
           

Según el cP obtenido con la formula anterior se define el tipo de fuelle que debe llevar el sello mecánico. 
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Figura 53. Determinación de fuelle para sellos mecánicos 

 

(Ponce, 2010) 

Este valor permite conocer que, en la Figura 40, las caras del sello mecánico serán caras 

duras por encontrarse en el rango de 1.000 – 3.5000 cSt. 

e. Selección de arreglo del sello mecánico en función de la toxicidad del fluido. El 

producto del fluido a trabajar, en este caso etanol a 95% de concentración, se considera de 

alta toxicidad. Por lo tanto, según la Figura 10, la recomendación es usar un arreglo dual 

presurizado en el sello mecánico. 

Figura 54. Determinación del arreglo para el sello con base en la toxicidad del fluido a trabajar 

 

(Ponce, 2010) 
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f. Selección de los planes API. La selección del plan API para la lubricación del sello 

mecánico se realiza en función del tipo de fluido, y la categoría del etanol con 95% de 

concentración es “ luidos peligrosos  explosivos e inflamables”.  

Figura 55: Elección del plan API de lubricación para el nuevo sello. 

 

(Ponce, 2010) 

Con la categoría anterior se puede determinar en la figura 15 que el plan API es: Plan 53: Sello 

dual presurizado. 
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g. Recomendación de planes de lubricación de acuerdo con la toxicidad de los 

productos manejados 

 

Figura 56. Recomendación de planes de lubricación de acuerdo con la toxicidad de los productos 

 

(Ponce, 2010) 

11. Incremento de eficiencia del proceso. Para conocer el incremento de la eficiencia del proceso se 

calculará la disponibilidad del equipo de bombeo, la eficiencia del proceso y la calidad del mismo. 

Para ello se utilizan las siguientes ecuaciones: 

               
 

 
 

Donde: 

   Tiempo total que el proceso tenía disponible para producir. 

   Tiempo operativo del proceso. 

Tomando el número de horas de la zafra y las veces que el proceso se detuvo por mantenimiento 

correctivo debido a paros por fallas mecánicas en las bombas, se calcula: 
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Donde 

   Resultados previstos 

   Resultados reales 

          

 
 
            

   
                   (                       

     
      

          )                   

 
            

   
                  

 

                  

La eficiencia del proceso actual es:  

                         

El aumento de la eficiencia del proceso si el sistema auxiliar de bombeo se instalara en las bombas 

P150061, P150069 y P150072 evitaría que se provocaran las reparaciones que, en el peor de los casos, se 

tardan 2.5 horas y el aumento sería:                                        

12. Impacto del nuevo sistema de bombeo 

a. Cálculo del aumento de la eficiencia de proceso 

Figura 57: Tendencia de precio de etanol en mercado mundial. 

  

(Nasdaq, 2016)  
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Tabla 78: Unidad de costeo y costo del etanol en moneda local. 

Componente y el 

estado 

Unidad de 

costeo 

Costo en US$/Libra Tipo de cambio 
2
 Costo en Q/Libra 

Etanol líquido Libra 1.602 7.53 12.05 

Tiempo promedio para mantenimiento correctivo de un sello mecánico en la planta destiladora:  

                           

Caudal promedio del producto terminado aproximado de la planta de destilación:  

            

Usando valores promedio de tiempo de mantenimiento correctivo y caudal de producto terminado, 

mostrados en el anexo 49 de la sección: Impacto del nuevo sistema de bombeo, se calcula los activos no 

aprovechados mientras se lleva a cabo una reparación. 

                      

                  
  

    
       

  

  
 
           

    
 
       

     
 

Ecuación 40 

                                  𝑈            

El monto aproximado de activos mostrado anteriormente puede ser ahorrado implementando el 

nuevo sistema de bombeo auxiliar, tomando en cuenta que el mismo suplirá la función de 3 bombas al 

momento de presentarse alguna falla. 

b. Análisis de beneficio costo del proyecto. En el estudio realizado por el estudiante 

José Fernando Nájera Kel de la licenciatura en Ingeniería Industrial de la Universidad del 

Valle de Guatemala, se establece que actualmente el ingenio utiliza una cantidad de 10 

años para evaluar sus proyectos y solicitar fondos al Departamento Financiero de la 

empresa. Por otra parte, en este mismo estudio se establece que la evaluación financiera 

aplicada a las propuestas de mejora se realiza utilizando una TMAR de 10.1% (Nájera, 

2015). Este mismo valor de la TMAR y el período establecido son utilizados para evaluar 

las propuestas de mejora al proceso de producción de etanol en la planta productora de la 

empresa estudiada. Cabe mencionar que todas las evaluaciones se realizaron la unidad 

monetaria USD. Se realiza un análisis de costo beneficio para determinar el impacto del 

nuevo sistema auxiliar de bombeo. 

                                                           
2
 Tipo de cambio consultado el 27 de octubre de 2016 (Banco de Guatemala, 2016). 



296 

 

 

 

 
  

         

 +  +  +  +  
 

Ecuación 41 

En donde:  

                                                  

                                    

   = costo de la bomba centrífuga Goulds  

   = costo del variador de frecuencia  

   = costo de la tubería  

   = costo de los accesorios  

 

Para este análisis, como primer punto, se asume que los costos se hacen en al año cero, ya que 

realmente sería una inversión inicial por parte de la empresa al momento de implementar la propuesta de 

mejora. Para saber cuánto es el costo total al que incurre el ingenio por etanol no producido debido a paros 

en la planta por fallas mecánicas en las bombas, que en este caso sería el beneficio esperado, ya que el 

objetivo del sistema auxiliar de bombeo es evitar estos costos de producto no terminado, se analiza la 

logística de reparación de sellos mecánicos para la zafra 2015-2016.  

Acorde a la logística de reparación, se repararon 3 veces los sellos mecánicos en el tiempo de zafra; 

una vez a cada bomba crítica del proceso. Sabiendo que los activos no aprovechados, calculados en la 

ecuación 13, son US$. 190,813 se obtiene el costo total que la planta incurre por etanol no producido en 

tiempo de zafra cuando fallan los tres sellos multiplicando el valor de activos no aprovechados por 3, dando 

un total de US$. 329,439. 

Por lo tanto, el costo total de etanol no producido en tiempo de zafra se trae al valor presente para 

poder realizar el análisis beneficio/costo, en donde se incluye la inversión inicial del equipo para la 

implementación del sistema auxiliar de bombeo que ya está en el año cero. Entonces:  

                          𝑈            

           US$ 125,864.08 

  

 

 

 

 

 



297 

 

 

El análisis beneficio/costo, el cual se presenta a continuación:  

Tabla 26: Costo de los componentes del sistema de bombeo 

Descripción Costo (US$) 

Motor de 20 hp, bomba centrífuga marca Goulds y variador de frecuencia. 13,709.32 

Tuberías 2,086.05 

Implementos (Obra civil, soldadura y materiales) 4,000.00 
3
 

Total 19,795.37 

Para mayor detalle de los costos, consultar cotizaciones en Anexos 50. 

 

 
  

𝑈             

 𝑈            + 𝑈          + 𝑈            
 

 

 
      

Con este resultado se puede concluir que, la propuesta de mejora de implementar un sistema 

auxiliar de bombeo para evitar que el ingenio incurra en costos de etanol no producido es justificable. Es 

decir que, para los estimados la propuesta es económicamente aceptable; entonces para esta propuesta en 

específico, los beneficios superan los costos, por lo tanto, es viable su implementación. El valor del análisis 

permite determinar que, por cada dólar invertido en la implementación del sistema auxiliar de bombeo, se 

ganan US$.6.36 (Q.47.89) en los beneficios que esta inversión causaría. 

c. Período de recuperación de inversión 

En este caso no se tiene un flujo de efectivo a mediano o largo plazo, sino que la propuesta de mejora 

involucra una inversión inicial única, y su viabilidad se comprueba con el beneficio esperado que pueda 

cubrir los costos de inversión. El período de recuperación de la inversión es la diferencia entre la inversión 

requerida para implementar la propuesta de mejora con el beneficio esperado que pueda cubrir esta 

inversión, esta diferencia se divide por el beneficio esperado, de la siguiente forma.  

     
                   

         
  

Ecuación 42 

     
𝑈              𝑈            

𝑈             
 

         

                                                           
3
 El costo de la obra civil e implementos son basadas en estimaciones hechas por personas de la planta, 

expertas en el tema. 
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Se requiere de 0.84 años (10.08 meses) para poder recuperar inversión realizada para la implementación de 

la propuesta de mejora.  

 

Anexo 30: Cotización de motor de inducción, bomba centrífuga marca 

Goulds y variador de frecuencia PumpSmart PS220. 

Precio del equipo de bombeo 
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Variables operativas y gráfica de desempeño de la bomba. 
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Estructura y dimensiones del equipo de bombeo. 
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Variables operativas de la bomba centrífuga. 
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Variables operativas de variador de frecuencia. 
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Especificaciones de las conexiones del variador de frecuencia. 
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Estructura y dimensiones de variador de frecuencia. 

 

  



305 

 

 

Anexo 31. Manuales de usuario de bombas Sulzer 

Especificaciones del equipo de bombeo P150061. 
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Especificaciones del equipo de bombeo P150069. 

 

  



307 

 

 

Especificaciones del equipo de bombeo P150072. 
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Anexo 32. Manual de usuario de bomba Goulds 

Lista de partes con materiales de construcción  
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Tabla de materiales según código. 
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Bomba modelo 3196 MTX/LTX, vista transversal. 
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Características de la bomba Goulds modelo 3196 
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Anexo 33. Tabla de Damodaran (industrias) 
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Anexo 34. Equipo utilizado 

Recipiente de vidrio de 250 mL utilizado para toma de muestra de agua de proceso 

 

 

Recipiente plástico de 1 gal (3.78 L) utilizado para toma de muestra de melaza 
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Autoclave Market Forge Sterilmatic 

 

 

Reactores 
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Filtros monitores marca MERCK de 250 mL. 

 

 

Sistema de Filtrado, MATRAZ KITASATO 250 mL 
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Incubadora, Imperial III 
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Anexo 35. Especificaciones Portable Datalogging Colorimeter DR/820, 

DR/850, DR/890 marca Hach ® 
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Anexo 36. Especificaciones Portable Multiparameter marca Hach ® 
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Anexo 37. Autoclave Market Forge Sterilmatic 

Figura 58: Autoclave del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala 

 

 

Anexo 38. Datos de placa espectrofotómetro de absorción atómica 

Equipo: Espectrofotómetro de Absorción Atómica 

Marca: Perkin Elmer 

Modelo: PinAAcle 900F 

Figura 59. Espectrofotómetro de absorción atómica 
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Anexo 39. Datos de placa 

Espectrofotómetro de llama. 

 

 

 

Datos de placa espectrofotómetro de llama 

Descripción Marca y modelo Rango Incertidumbre 

Espectrofotómetro de 

llama 

PerkinElmer 900F 0-100 mL/L 0.0005 mL/L 

 

  



323 

  

 

Anexo 40. Lodos de vinaza 

Galón de lodos de vinaza 

 

Anexo 41. Potenciómetro  

Potenciómetro pHTestTr20 

 

 

Datos de placa potenciómetro 

Refractómetro 

Marca Eutech 
Serie pHTestr20 

Rango -1.0 a 15.0 pH 
Incertidumbre 0.01 pH 



324 

  

 

Anexo 42. Refractómetro 

Refractómetro ATAGO 

 

 

Datos de placa refractómetro 

Refractómetro 

Marca ATAGO 
Serie RX- 5000 

Rango 1.32700 - 1.58000 nD 
Incertidumbre 0.00004 nD 
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Anexo 43. Espectrofotómetro de absorción atómica 

Espectrofotómetro de absorción atómica Perkin Elmer 

 

 

Datos de placa Espectrofotómetro de absorción atómica 

Espectrofotómetro de absorción atómica 

Marca Perkin Elmer 
Serie PinAAcle 900F 

Rango 0-100 mL/L 
Incertidumbre 0.0005 mL/L 
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Anexo 44. Soluciones  

Soluciones utilizadas en el espectrofotómetro de absorción atómica 

 

Anexo 45. Depósito de compostaje 

Exterior e interior del depósito de compostaje, dimensiones 0.70 x 0.35 x 0.30 m. 
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Anexo 46. Balanza 

Balanza Incshi 

 

Anexo 47. Secador de bandejas 

Secador de bandejas Extech 

 

Datos de placa secador de bandejas 

Secador de bandejas 

Marca Extech 
Modelo EC-404-6 
Temperatura 90°C 
Intervalo de purga 2.6 min 
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Anexo 48. Mezcla de compostaje 

Mezcla inicial de compostaje 

 

 

Anexo 49. Termómetro  
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Anexo 50. Prueba de madurez Solvita ® para determinación de pH por 

colorimetría del compost 

Prueba de madurez al inicio del análisis 

 

Prueba de madurez después de 4 horas 

 

Test para determinar la cantidad de amoníaco presente en el compost 
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Test para determinar la cantidad de dióxido de carbono presente en el compost 

 

Calculadora del índice 

 

Anexo 51. Compost obtenido 

Compost final 
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Anexo 52. Proceso de compostaje 

Método: Pilas de compostaje por volteo 

El terreno debe estar nivelado y techado.  

1. Recolección de residuos orgánicos: obtener de reciclaje de comunidades vecinas, de la municipalidad 

y de los residuos de la alimentación de los empleados. 

2. Clasificación: Clasificar los residuos retirando vidrio, metales, plásticos, y huesos.  

3. Reducción de tamaño: Utilizar una picadora para reducir los residuos a un tamaño de partículas entre 

5 y 20 cm, para aumentar el área de contacto y favorecer la oxigenación.  

4. Mezcla: Determinar la humedad de los residuos orgánicos. Si la humedad es baja, mezclar los 

residuos con los lodos de vinaza con una proporción de 1:2.  

5. Formación de pilas: Formar las pilas de compostaje con las siguientes dimensiones: 1 metro de alto y 

3 metros de ancho, esto con el fin de realizarlo de forma manual, utilizando palas, y así evitar los altos 

costos de una máquina de volteos. 

6. Compostaje: Controlar la temperatura, el pH y la humedad durante la fase mesofílica I, termofilica, 

mesofílica II y maduración (utilizando un termómetro, un potenciómetro, una balanza de humedad y 

la técnica del puño cerrado). Realizar los volteos cada dos días utilizando palas. Si al realizar la 

técnica del puño cerrado el material queda suelto, hidratar las pilas con los lodos de vinaza hasta 

obtener una humedad adecuada. 

7. Tamizado: Pasar el compost a través de una zaranda o una criba para eliminar las partículas muy 

grandes, que pueden influir en la apariencia del compost y su efecto. Recircular estas partículas 

agregándolas a la mezcla de compostaje. 

8. Uso compost: Almacenar el compost, utilizarlo en las plantaciones o empacarlo en sacos para 

destinarlo a la venta. 
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Anexo 53. Procedimiento estándar para utilizar el espectrofotómetro de 

absorción atómica Perkin Elmer 

1. Encender el equipo en el interruptor ON.  

2. Colocar la lámpara de cátodo hueco y fijar la longitud de onda de trabajo y el paso del haz en 0,2 o 0,7 

3. Abrir la bombona de acetileno y encender el compresor de aire.  

4. Teclear (Param Entry). Colocar el valor de la corriente en 10 mA. (enter) y fijar el tiempo de integración en 

0,2 (enter).  

5. Hallar el valor de la máxima señal que puede detectar el fotomultiplicador con la radiación que emite la 

lámpara para ello se hace lo siguiente: Teclear (AA) (Energy). Variar la perilla de la longitud de onda. Variar 

las perillas de la lampara. Cuando se satura la señal dar a (ganancia). Verificar que la trayectoria del haz 

radiación pase por el centro de un papel de filtro.  

6. Luego de optimizada la radiación encender la llama. Para ello girar la perilla hasta aire Mantener el botón 

rojo presionado hasta que encienda la llama. Asignar los flujos de aire y acetileno si la llama es reductora u 

oxidante.  

7. Se halla la posición de la llama óptima para la atomización para ello se utiliza el patrón de menor 

concentración. Teclear el botón (AA) (Continuos) de esta manera se mide la absorbancia en modo continuo. 

Aspirar agua destilada y teclear (A/Z), autozero. Con la manguera de succión sumergida en la solución del 

patrón mover las diferentes posiciones de la llama (hacia arriba, lateral, etc) y ver el valor de la absorbancia, 

la posición óptima de las perillas debe dar el mayor valor de la absorbancia para el patrón de menor 

concentración. Luego variar lentamente los flujos de oxidante y combustible hasta obtener el valor máximo de 

la absorbancia. Finalmente, hallar la posición óptima apagar la llama girar el botón en posición off y verificar 

el paso del haz de radiación.  

8. Luego de optimizada todas las condiciones medir las absorbancias de todos los patrones y la dilución de la 

muestra. Para ello utilizar el modo de integración. 

9. Teclear (Param Entry), Colocar int time (1) enterData Presionar la tecla Ready para obtener el valor de 

absorbancia.  

10. Apagar el equipo. Para apagar la lampara, teclear: (Param Entry) (0) (enter) Cerrar el gas y apagar el 

compresor. Sacar y guardar la lámpara. 

  



333 

  

 

Potenciómetro 

 

Datos de placa potenciómetro 

Descripción Marca y modelo Rango Incertidumbre 

Potenciómetro Conductronic 120 0-14 - 

 

Cromatógrafo de gases 

 

Datos de placa cromatógrafo de gases 

Descripción Marca y modelo Rango 

Cromatógrafo de gases 6890N 0-100% 
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Balanza analítica utilizada 

 

Datos de placa balanza analítica 

Descripción Marca y modelo Rango Incertidumbre 

Balanza analítica Ohaus Pro 0-300g 0.0001g 

 

Equipo Hach utilizado para medición de DBO. 

 

Datos de placa equipo Hach para medición de DBO 

Descripción Marca y modelo Rango Incertidumbre 

Electrodo DBO Sonda LBOD101 Hach 0-20 g/L  0.01 mg/L 
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XIII. GLOSARIO 

 Ácido sulfhídrico (en biogás): proporciona el olor característico del biogás (huevo podrido), 

corrosivo.  

 Bacterias metanogénicas: grupo especializado de bacterias anaerobias obligadas que descompone 

la materia orgánica y forma metano 

 Biogás: gas producido por la descomposición de materia orgánica. 

 Bomba: dispositivo que incrementan la energía mecánica del fluido sin cambiar apreciablemente 

la densidad del mismo por medio de la transferencia directa de presión positiva (bombas de 

desplazamiento positivo) o bien a partir de la transferencia de energía por mecanismos rotatorios 

(bombas centrífugas) 

 Cabeza: también conocida como carga, representa cada uno de los términos expresados en la 

ecuación de Bernoulli que pueden ser altura, presión y velocidad.  

 Cabeza de altura: ligada al cambio de altura entre el punto de succión y descarga.  

 Cabeza de presión: asociada a la presión superficial que está en los tanques de succión y descarga.  

 Cabeza de velocidad: ligada a la energía debido al movimiento en el fluido.  

 Cabeza dinámica: ligada a la energía debido al movimiento en el fluido, además de las pérdidas 

por fricción. Existen tres diferentes formas de perder presión debido a la fricción en una tubería: 

expansión y contracción de la sección transversal, así como instalación de válvulas y accesorios. 

 Cabeza estática: es la altura de la superficie del líquido en el tanque de succión o descarga sobre la 

línea central de la bomba. Contiene la cabeza de altura y la cabeza de presión.  

 Cabeza total: es la diferencia entre la cabeza total de descarga y la cabeza total de succión. 

 Cabeza total de descarga: es la suma de la cabeza estática y dinámica para la línea de descarga de 

un sistema.  

 Cabeza total de succión: es la diferencia entre la cabeza estática y dinámica para la línea de 

succión de un sistema. 

 Cavitación: erosión en la bomba debido a la evaporación del fluido en la línea de succión. Para 

evitarlo, se recomienda mantener un NPSHA mayor que NPSHR. 

 Curva característica de una bomba centrífuga: es una curva de la capacidad de carga de una bomba 

y son dadas usualmente por el fabricante. Permiten relacionar velocidades de flujo, cabezas 

totales, eficiencia y potencia requerida. 

 DBO: Demanda Bioquímica de Oxígeno, parámetro que cuantifica la materia orgánica susceptible 

a ser oxidada por medios biológicos que hay en una muestra líquida.  

 Destilación: Proceso que consiste en el calentamiento de un líquido a tal punto que sus 

componentes de mayor volatilidad, cambien de fase para luego enfriar el vapor producido y 

condensarlo. 
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 Digestión anaerobia: Proceso en el cual microorganismos descomponen material biodegradable en 

ausencia de oxígeno.   

 DQO: Demanda Química de Oxígeno, parámetro que cuantifica la materia orgánica susceptible a 

ser oxidada por medios químicos que hay en una muestra líquida.  

 Efluentes: residuos líquidos mezclados con sólidos provenientes de un proceso.  

 Etanol: alcohol producido a partir de la fermentación de los productos de la caña de azúcar, maíz, 

remolacha, trigo o cebada. En este caso particular se trata de una composición derivada del 

proceso de producción de azúcar de caña.  

 Fermentación: Es una forma de respiración anaeróbica, llamada también respiración 

intermolecular. En una fermentación se presentan productos muy variados, según el substrato, el 

microorganismo y los factores que alteren el proceso. Entre los procesos más conocidos se 

encuentra el alcohol etílico, ácido láctico entre otros. En el caso de la fermentación alcohólica, esta 

se efectúa en ausencia de oxígeno molecular. La levadura más comúnmente utilizada es 

Saccharomyces Cerevisiae. 

 Melaza: Sustancia espesa, dulce y de color oscuro que queda como residuo de la cristalización del 

azúcar de caña 

 Metano: Gas incoloro, inodoro y muy inflamable, más ligero que el aire, que en la naturaleza se 

produce por la descomposición de la materia orgánica 

 NPSHA: es la carga neta de succión positiva que está disponible en el sistema analizado. Un valor 

por encima de NPSHR garantiza que no habrá problemas de cavitación en la línea de succión.  

 NPSHR: es la carga neta de succión positiva requerida por la bomba y este lo establece el 

fabricante. Un valor de NPSHA por encima de este garantiza que no habrá problemas de cavitación 

en la línea de succión 

 Presión: se define como una fuerza que actúa en una determinada área. Puede ser manométrica 

cuando no se considera la presión del ambiente o absoluta que es la suma de la manométrica y 

atmosférica. Se representa en el Sistema Internacional como Pascal (Pa) que es un Newton 

dividido un metro cuadrado. 

 Purificación de biogás: Disminución porcentual de dióxido de carbono y ácido sulfhídrico en el 

contenido de biogás. Purificación de metano. 

 TMAR: En una inversión financiera, el aportante del capital espera una taza mínima de retorno 

para invertir y tener la certeza que recuperará su inversión. 

 Variador de velocidad: son dispositivos electrónicos que controlan la velocidad de rotación del 

motor de manera segura y silenciosa. Modifican la curva característica de la bomba. 

 Vinaza: Es un material líquido de alta viscosidad, el cual se obtiene como resultado de la 

producción de etanol, ya sea por destilación de melaza fermentada, o también de fermentación 

directa de jugos provenientes de la caña. El origen de la vinaza es la caña de azúcar, por lo que su 
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composición elemental es un reflejo de su material de procedencia., como lo son procesos de 

extracción y fermentación (García and Rojas, 2015).  


