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RESUMEN 

Se presenta un estudio técnico en el que se evaluó la eficiencia energética, para generar propuestas de 

mejora del proceso de fermentación alcohólica a partir de melaza en una planta productora de etanol con 

capacidad de 150,000 L/día ubicada en Siquinalá, Escuintla. Para ello se determinó la carga microbiológica 

en la materia prima (agua de proceso, melaza de caña y mosto de caña de azúcar) y se sugiere una alternativa 

para disminuir la misma, haciendo uso de un sistema de calentamiento y enfriamiento previo a la 

fermentación. Además, se realizó un diagnóstico energético de los siguientes equipos: bombas, 

intercambiadores de calor y torres de enfriamiento. Los puntos de mejora para el control de la eficiencia 

energética fueron evaluados haciendo uso de un sistema de evaluación financiera  para determinar el ahorro 

energético y económico al implementar dichas propuestas.  

 

La destilería emplea melaza de caña diluida, conocida como mosto de caña de azúcar, como fuente 

principal de azúcares reductores para la conversión a etanol; sin embargo, esta presenta contaminación por 

bacterias u hongos silvestres. Por lo que, para cuantificar la carga microbiológica en la melaza y mosto de 

caña de azúcar, se llevó a cabo un recuento en Petrifilm TM de mohos y levaduras, y aerobios totales. 

Además, para la preparación del mosto de caña de azúcar se usa agua; no obstante, esta puede poseer 

microorganismos no deseados. Es por ello que se realizó un recuento de bacterias heterotróficas, mohos, 

levaduras y coliformes totales a través de filtración por membrana. La contaminación en las materias primas 

afecta la eficiencia de producción de etanol, ya que reducen el rendimiento de la conversión de etanol en la 

fase de fermentación. Para reducir estos agentes biológicos se optó por diseñar un sistema de transferencia 

de calor para el calentamiento y enfriamiento de melaza, el cual consta de cuatro intercambiadores de placas.  

 

Para el diagnóstico energético, se analizaron las condiciones de operación actual y de diseño de siete 

bombas críticas para poder establecer nuevas condiciones de operación que minimicen el consumo 

energético. Se evaluó la transferencia de calor en siete intercambiadores de calor. Para el análisis del 

intercambio de energía se determinó la eficiencia térmica de cada equipo, así como, el grado de influencia 

que tiene el ensuciamiento en la transferencia de calor, con el propósito de generar puntos de mejora para el 

control de eficiencia energética. En las torres de enfriamiento, se analizó la operación de las torres a diferentes 

horas del día para determinar las variables influyentes en la eficiencia energética. Se determinó el cambio de 

temperatura del agua de enfriamiento así como el uso eficiente del ventilador. Además, se analizaron 

propiedades del agua de alimentación de las torres.
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Al determinar la carga microbiológica de la melaza y el mosto de caña de azúcar, se obtuvo que los puntos 

de muestreo de mosto de caña excedieron los límites de recuentos de mohos y levaduras, y aerobios totales 

mínimos establecidos por la COGUANOR NGO 34 175. Así mismo, al analizar la carga microbiológica en 

el agua de proceso, se observó que no existía una diferencia notable entre el agua antes y después de pasar 

por lámpara UV. Además, se logró diseñar un sistema de calentamiento y enfriamiento previo a la 

fermentación en cada una de las plantas de la empresa, el cual consistió en dos intercambiadores de calor 

Alfa Laval y un tanque horizontal como reservorios de melaza; con el fin de reducir la carga microbiológica 

de esta materia prima. 

 

Finalmente, del análisis energético se obtuvo que el posible ahorro del consumo en kW requerido por las 

bombas al modificar la velocidad de rotación, puede ser de hasta 10.67kW (14.31hp) y 6.68kW (8.96hp) para 

las bombas P519 y P556 respectivamente.  El análisis en los intercambiadores de placas reveló, que estos 

están siendo usados por debajo de lo establecido en el diseño. Los intercambiadores de coraza y tubos 

estudiados expusieron eficiencias variables; uno de ellos está siendo sobreutilizado. El balance de energía 

mostró que los siete equipos estudiados poseen incrustaciones, es por ello que se sugiere realizar un proceso 

de limpieza con mayor frecuencia. Asimismo, se determinó que las torres de enfriamiento 1, 2 y 3 no están 

operando eficientemente, además, que la dureza del agua de alimentación de las torres está por encima de los 

valores recomendados. Se estimó que la implementación de variadores de velocidad y sensores de 

temperatura requiere una inversión inicial total de $4,786.70 y podría generar ahorros energéticos estimados 

por un total de $26,542.15.
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I. INTRODUCCIÓN 

 
El bioetanol es un combustible producido por la fermentación anaeróbica llevada a cabo por la acción 

de microorganismos, principalmente por la levadura. Este producto es el más usado como biocombustible 

para el transporte en todo el mundo. Además puede ser utilizado en la industria farmacéutica, química y 

cosmética (Walker, 2010; Hansen, 2005; Wheals et al., 1999). De acuerdo con la Asociación de 

Combustibles Renovables en Guatemala (ACR), existen en Guatemala cinco destilerías que producen 

etanol, las cuales suman una capacidad instalada de 790 millones de litros diarios. De esta producción, más 

del 80% es exportada a Europa y a Estados Unidos. La razón principal es que en el país no existe mayor 

consumo de este líquido volátil, pese a que existe el Decreto 17-85   conocido   como   “Ley   del   Alcohol  

Carburante”  en  donde  se  exige  la  mezcla  de  etanol  en  la  gasolina  (ACR,  s.f.). 

 

En este megaproyecto se realizaron varios análisis técnicos en una planta productora de etanol ubicada 

en Siquinalá, Escuintla; con el objetivo de realizar un estudio de la eficiencia energética en el proceso de 

producción de etanol a partir de la fermentación de melaza y proponer mejoras en los equipos y en el uso 

materias primas utilizadas evaluando las condiciones actuales en la planta. Para ello, se evaluaron tanto los 

equipos, como los sustratos, así como, los factores económicos. Este estudio se dividió en los siguientes 

módulos: 

1. Análisis microbiológico del agua utilizada en el proceso de fermentación para la producción de 

bioetanol. 

2. Análisis microbiológico de la melaza y el mosto de caña de azúcar utilizado para la producción de 

bioetanol en Guatemala.  

3. Diseño de un sistema de tratamiento térmico para melaza en una planta productora de alcohol.  

4. Diagnóstico energético en las principales bombas de planta fermentadora de melaza para 

producción de etanol. 

5. Estudio técnico para proponer mejoras de eficiencia energética térmica en intercambiadores de 

calor en una planta productora de etanol a partir de fermentación de melaza.  

6. Diagnóstico energético y propuesta de mejoras de torres de enfriamiento de una destilería de 

etanol a partir de fermentación de melaza.  



2 
 

 

 

7. Diseño de un sistema de evaluación financiera para el análisis de propuestas de ahorro energético 

en una planta productora de etanol a partir de melaza. 

 

Este trabajo presenta los apartados de objetivos que se desglosan en el general del megaproyecto, 

específicos y sub-específicos que corresponden a cada uno de los módulos; justificación en la cual se 

describe la razón de haber realizado este megaproyecto; marco teórico en donde se desarrollan los temas y 

términos de importancia que el lector debe consultar para comprender con mayor profundidad este 

proyecto; metodología que se encuentra detallada por módulo para explicar qué se hizo en cada uno de 

éstos; resultados con su respectivo análisis; y con base en ello, se elaboró el apartado de conclusiones y 

recomendaciones. Por lo que, en cada módulo se recomendaron mejoras para una planta productora de 

etanol, con capacidad de 150,000 L/día, para que sean implementados en proyectos futuro, con el fin de 

aumentar la eficiencia del proceso de producción para aumentar utilidades y reducir costos de producción
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II. OBJETIVOS 

A. Objetivo  general 
Realizar un estudio de la eficiencia energética en el proceso de producción de etanol a partir de la 

fermentación de melaza, para proponer mejoras en los equipos y materias primas utilizadas evaluando las 

condiciones actuales en la planta.  

B.  Objetivos  específicos 
1.Evaluar el sistema de agua utilizado para el proceso de fermentación alcohólica en una empresa 

productora de bioetanol durante el final de la zafra 2014-2015. 

a.Determinar la carga microbiológica del agua utilizada en una empresa productora de bioetanol a 

través de la técnica de filtración por membrana. 

b.Proponer sitios de muestreo que necesiten ser tratados de acuerdo a los resultados del análisis 

microbiológico y a estándares establecidos para agua potable. 

2.Determinar la carga microbiológica de la melaza y el mosto de caña de azúcar utilizados para la 

producción de bioetanol, mediante el recuento de mohos y levaduras, y aerobios totales. 

a.Establecer  la carga microbiológica de la melaza y/o el mosto de caña de azúcar en los puntos de 

muestreo de las distintas etapas de producción de bioetanol previas a la fermentación alcohólica, mediante 

el recuento de aerobios totales, y mohos y levaduras.  

b.Evaluar cuáles de los puntos de muestreo de las etapas de producción de bioetanol previas a la 

fermentación alcohólica (melaza y mosto de caña de azúcar) presentan la mayor carga microbiológica, 

mediante el recuento de mohos y levaduras, y aerobios totales. 

c.Identificar los puntos de muestreo de las etapas de producción de bioetanol previas a la 

fermentación alcohólica (melaza y mosto de caña de azúcar) en donde podrían aplicarse tratamientos 

correctivos en términos de reducción de carga microbiológica.  

3.Dimensionar un sistema de transferencia de calor para el calentamiento y enfriamiento de melaza 

previa a la fermentación, para reducir la presencia de agentes biológicos que compitan con la fermentación 

alcohólica de la levadura, evaluando las condiciones actuales de la melaza. 

a.Establecer la ubicación del sistema de tratamiento térmico de melaza, para reducir la presencia 

de bacterias que compitan con la levadura en el proceso de fermentación, determinando los tiempos de 

llenado y vaciado de los diferentes tanques de almacenamiento previo a fermentación. 
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b.Determinar la demanda de vapor saturado a 150 psig para el calentamiento de melaza desde 

30ºC hasta 130ºC, usando balances de masa y energía. 

c.Seleccionar dos intercambiadores de calor para la operación e calentamiento de melaza en cada 

planta con las condiciones de operación requeridas, balances de masa y energía, para determinar el número 

de placas requeridas y sus dimensiones.   

d.Determinar la demanda de agua de enfriamiento a 29°C en un intercambiador de placas, para la 

reducción de la temperatura de la melaza desde 130ºC hasta la requerida por la operación del fermentador 

de 32ºC, mediante balances de masa y energía. 

e.Seleccionar dos intercambiadores de calor para la operación de enfriamiento de melaza en cada 

planta con las condiciones de operación requeridas, balances de masa y energía, para determinar el número 

de placas requeridas y sus dimensiones. 

4.Realizar un diagnóstico energético en las principales bombas de una planta productora de alcohol a 

partir de fermentación de melaza para proponer mejoras energéticas para reducción de costos.   

a.Identificar las principales bombas de la planta a partir de un análisis preliminar de consumo 

energético, frecuencia de uso, registros y eficiencia energética para hacer propuesta de mejoras. 

b.Establecer las condiciones de operación de temperatura, presión en la descarga, caídas de presión 

(dinámica y estática) de las bombas de la planta a partir de una evaluación de las mismas en condiciones 

normales para obtener los valores en que operan las bombas actualmente. 

c.Determinar oportunidades de mejora en consumo de energía eléctrica en las bombas a partir de la 

comparación la operación actual y especificaciones dadas por el fabricante de las curvas características. 

5.Realizar un estudio técnico con un análisis de transferencia de energía térmica en siete 

intercambiadores de calor empleados en el proceso de producción de etanol, a partir de fermentación de 

melaza, para generar puntos de mejora para el control de eficiencia energética. 

a.Determinar la transferencia de calor real entre el flujo caliente y frío en cuatro  intercambiadores 

de placas y tres intercambiadores de coraza y tubos para establecer la eficiencia energética promedio y de 

esta manera realizar propuestas para un mejor control energético. 

b.Determinar si existen incrustaciones en los intercambiadores de calor usando un balance de 

energía, para definir su efecto en la eficiencia energética. 

6.Realizar un diagnóstico de energía y funcionamiento de las torres de enfriamiento, determinando las 

posibles oportunidades de mejora para realizar una propuesta para aumentar la eficiencia energética y 

reducir costos.  
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a.Evaluar el funcionamiento de las torres de acuerdo a las condiciones climáticas a diferentes 

horas del día para determinar el efecto de la variación de los flujos y temperaturas que significan un ahorro 

energético.  

b.Realizar un diagnóstico energético en las torres de enfriamiento, tomando en cuenta la 

utilización del ventilador y el enfriamiento actual del agua en las torres, para proponer mejoras que 

reduzcan el consumo energético y que sean un ahorro.  

c.Realizar un análisis de las condiciones del agua de alimentación del sistema de enfriamiento para 

proponer un tratamiento adecuado si fuera necesario para que reduzca incrustaciones y corrosión y no 

afecte la eficiencia de las torres. 

7.Diseñar un sistema de evaluación financiera para analizar proyectos de ahorro energético en una planta 

productora de etanol, a partir de melaza, utilizando el índice de valor presente neto y análisis de 

sensibilidad, como complemento a la tasa interna de retorno. 

a.Diseñar el proceso para la evaluación de proyectos de ahorro energético en una planta productora 

de etanol. 

b.Determinar el impacto de la implementación de proyectos de ahorro energético, en el área de 

bombas, intercambiadores de calor, torres de enfriamiento y un sistema de tratamiento térmico, en las 

etapas del proceso de producción de etanol a partir de melaza. 

c.Evaluar la viabilidad financiera de proyectos de ahorro energético en el área de bombas, 

intercambiadores de calor, torres de enfriamiento y un sistema de tratamiento térmico en una planta 

productora de etanol a partir de melaza. 

d.Elaborar un plan de ahorro energético que minimice el consumo energético de una planta 

productora de etanol a partir de melaza. 
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III. JUSTIFICACIÓN 

 
El etanol puede ser producido utilizando diferentes materias primas. Una de ellas es la melaza, la cual 

se fermenta, obteniendo etanol hidratado y carburante. Cada uno de ellos tiene un uso específico. Según 

resultados de este estudio y considerando solamente materia prima e insumos para la producción de un 

periodo de zafra, la melaza representa aproximadamente el 93% del costo total de producción (consultar 

Anexos). Por tal razón, en este trabajo se propusieron mejoras en el manejo de la melaza así como agua. Si 

se mejora el manejo de la melaza, se espera que el rendimiento aumente y los costos de producción 

disminuyan.  

 

En un sistema de producción de etanol, existe una diversidad de equipos críticos que contribuyen con el 

buen desempeño del sistema. Estos equipos pueden ser: intercambiadores de calor, fermentadores, bombas, 

torres de enfriamiento, condensadores, entre otros. Los proyectos de ahorro energético han tenido auge en 

la administración y reducción, de costos en distintas industrias. No ha sido la excepción en la industria 

azucarera. Según la CNEE (2011), la práctica de medidas de eficiencia energética en industrias 

guatemaltecas podría generar ahorros de 1,100 GWh en un plazo de 10 años. Al implementar proyectos de 

ahorro energético, no sólo se administran de forma más eficiente todos aquellos recursos energéticos, sino 

que se mitiga el impacto ambiental y se reducen los costos de producción.  

 

En el siguiente trabajo también se propusieron proyectos de ahorro energético en el área de bombas, 

intercambiadores de calor y torres de enfriamiento. Con esto se determinaron áreas de mejora que puedan 

reducir costos de producción, mejorar las condiciones actuales de operación y aumentar la eficiencia del 

sistema de producción. 
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IV.MARCO  TEÓRICO 

A.Bioetanol 
1.Definición de bioetanol. El etanol (etil alcohol, CH3–CH2–OH) es un combustible que puede ser 

producido sintéticamente a partir de fuentes petroquímicas o de forma natural por el proceso de 

fermentación alcohólica, llevada a cabo por microorganismos. Al etanol producido de esta forma se le 

conoce específicamente como bioetanol (Walker, 2010).  Se caracteriza por tener las mismas propiedades 

que el etanol con un punto de ebullición de 78.4 °C, un punto de fusión de -114°C, y es soluble en agua con 

una densidad de 789 g/L a 20°C (Gnansounou y Dauriat, 2005). 

 
Debido a su forma de producción, éste se clasifica en el grupo de los biocombustibles, los cuales se 

producen a partir de material orgánico, como granos y biomasa.  En los últimos años los biocombustibles 

han cobrado gran importancia y por ello son producidos a gran escala en todo el mundo  (Bajpai, 2013).  

 

2.Usos del bioetanol. El bioetanol es uno de los biocombustibles más importantes ya que es 

potencial sustituto del petróleo, que junto con otros combustibles fósiles, es responsable del 73% de la 

producción de dióxido de carbono a nivel mundial. El uso de combustibles alternativos es importante para 

reducir la contribución neta de los gases de efecto invernadero, por lo cual el bioetanol ha cobrado 

importancia.  Esto debido a que es un combustible renovable y con 35% de oxígeno, por lo que tiene la 

capacidad de reducir emisiones de dióxido de carbono (Hanser et al., 2005). Además, tiene un número de 

octano1 mayor, límites más amplios de inflamabilidad y mayor calor de vaporización que la gasolina. Estas 

propiedades permiten una mayor relación de compresión y un tiempo de combustión corto, lo que conlleva 

a que sea un combustible más eficiente que la gasolina en un motor de combustión interna (Balat et al.,  

2008). Por esto se usa en mezclas de combustibles en todo tipo de motores y vehículos (De Oliveira et al., 

2005).  

 
La adición de bioetanol a la gasolina, aumenta el contenido de oxígeno del combustible, mejora la 

combustión de la gasolina y ayuda a la reducción de emisiones de dióxido de carbono (Malça y Freire, 

2006). La mezcla que se  popularmente para vehículos ligeros y de combustible flexible es la E85, que 

contiene 85% de bioetanol y 15% de gasolina (De Oliveira et al.,  2005).  En Estados Unidos, la mezcla 

que se usa es la E10 (con 10% de etanol), ya que es la aprobada por los fabricantes de vehículos de 

gasolina. En países como Canadá, Suecia, Brasil, India, Australia, Tailandia, Perú y Paraguay se han 

                                                 
1 Número de octano: Es una medida de la calidad de la gasolina y de la capacidad antidetonante de ésta. 

Números de octano altos son preferidos para los motores de  combustión interna. 
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establecido las mezclas ideales de bioetanol y gasolina, y predominante es la E10 (Hanser et al.,  2005). El 

etanol usado en la mezcla de combustibles es anhidro (deshidratado) y tiene 99.5% de alcohol a 20ºC 

(British Pharmacopoeia, 1999). Debido a los desafíos que presenta el almacenamiento de etanol, muchas 

refinerías producen bioETBE  (étil tert-butil éter producido de bioetanol), el cual se obtiene de la reacción 

química del etanol con el isobutileno. El bioETBE ofrece los mismos beneficios que el bioetanol y es mejor 

que otro compuesto oxigenado usado ampliamente en todo el mundo llamado MTBE (metil tert-butil éter). 

Este último tiene la desventaja que contamina el agua ya que es altamente soluble en agua, y es resistente a 

la biodegradación (Malça & Freire, 2006). En las destilerías también producen alcohol neutro, el cual es 

usado para otros fines. 

 

El alcohol neutro (96% de alcoholes) tiene menos impurezas que el alcohol anhidro. Se caracteriza por 

sus propiedades organolépticas como la neutralidad en aroma y sabor, así como por su color transparente 

brillante y cristalino.  Es por ello que es ideal para la elaboración de licores, perfumes y es usado como 

solvente (Guzmán y Leiva, 1988).  Algunas empresas lo usan para producir acetaldehído, acetato de etilo, 

termol2 y etanol al 70%, el cual es usado como desinfectante. Por tanto, el mercado para el bioetanol no 

solamente se limita al transporte o a la producción de energía, ya que es muy usado en la industria química 

(European Commission, s.f.). Sin embargo, los países productores lo usan mayormente como combustible 

alternativo debido a la preocupación global sobre las altas emisiones de gases de efecto invernadero (De 

Oliveira et al., 2005). 

 

3.Producción de bioetanol en el mundo. En el 2013, la producción global de bioetanol fue de  

23,429 millones de galones, lo que constituyó un aumento en comparación con el 2007, cuando se produjo 

13,123.10 millones de galones. El interés en los biocombustibles ha crecido en todo el mundo, debido a que 

varios países han ratificado tanto el Protocolo de Montreal como el de Kyoto (Renewable Fuels 

Association, s.f.). En ellos se establece que es necesario adoptar medidas para disminuir notablemente las 

emisiones del efecto invernadero (Boror, 2013).  Muchos gobiernos han anunciado su compromiso de 

promover programas para la producción y uso biocombustibles, con el fin de reducir las emisiones de 

dióxido de carbono y la dependencia de combustibles elaborados a base de petróleo (Balat y Balat, 2009). 

Debido a la fuerte dependencia de Brasil por los combustibles fósiles, a mediados de la década de 1970, se 

adoptó un programa de producción de etanol a gran escala. En ese entonces, el precio del azúcar era bajo y 

se esperaba que las industrias azucareras quebraran, por lo que inició la producción de etanol derivado de la 

caña de azúcar. En la actualidad, en Brasil utilizan el bioetanol, para producir una mezcla de combustible 

llamada gasohol (24% de etanol y 76% de gasolina), además promueven el uso de vehículos que usan 

bioetanol anhidro (96% de etanol) (De Oliveira et al., 2005).  En Estados Unidos, la Ley de Aire Limpio 

(1990), impulsó la producción de bioetanol a gran escala (De Oliveira et al., 2005).  Sin embargo, existe 

                                                 
2 Termol: Es un fluido de transferencia de calor para  los refrigeradores y bombas de calor. 
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cierta polémica porque el 90% del bioetanol producido en el país norteamericano se deriva del maíz, el cual 

es una fuente de alimento. Es por ello que el etanol derivado de la caña de azúcar es más aceptado a nivel 

mundial (Shapouri y Gallanger, 2002). 

 

4.Producción de bioetanol en Guatemala. En Guatemala, se produce bioetanol en cinco 

destilerías a partir de la caña de azúcar.  En total, estas producen 490 mil litros diarios, de los cuales el 80% 

se exportan a Estados Unidos y Europa. Esto debido a que no hay un mercado local desarrollado y a la falta 

de una ley para impulsar la mezcla de por lo menos 10% de etanol con gasolina (Comisión Económica para 

América Latina y El Caribe, 2006).  El Decreto 17-85 establece que:   “toda gasolina para vehículo 

automotor que se venda en el Territorio contendrá el mínimo de alcohol etílico anhidro desnaturalizado 

fijado   por   el  Ministerio,   el   cual   no   será   inferior   a   cinco   por   ciento   (5%)”.      En   el   2006   se   presentó   una  

iniciativa para reformar el Decreto 17-85, en la cual, se proponía mezclar la gasolina con 10% de etanol. 

Sin embargo, no hubo resolución y en consecuencia el Decreto 17-85 actualmente es inoperante en el país 

(Lorenzo,  2009). Además, los productores de azúcares consideran que en el Decreto 17-85 no hay 

suficientes incentivos y por ello han desistido de participar de ella (Pedroza, 2011).  Asimismo, la entrada 

en vigencia de la Ley de Comercialización de Hidrocarburos en 1997, ha dejado completamente inoperante 

el Decreto 17-85 en el país, ya que en ella se establece que debe de haber un mercado libre de competencia 

para los productos derivados del petróleo (Superintendencia de Bancos, 2010). Otro decreto que afecta el 

uso de bioetanol en Guatemala es el Decreto 29-89,   “Ley   de   fomento   y   desarrollo   de   la   actividad  

exportadora   y   de  maquila”,   el   cual   contempla,   dentro   de   varios   regímenes   arancelarios,   beneficiar a las 

empresas que exportan productos. Por ejemplo, en dicha ley se mencionan beneficios que se enfocan en la 

suspensión de derechos arancelarios a los negocios establecidos en Guatemala y que exportan sus 

productos (Decreto disponible en: http://www.lexglobal.com/documentos/1179158608.pdf).  

 

Entre los beneficios de la producción de etanol en el país está el desarrollo de la agricultura local así 

como la generación de empleo. Se estima que si se implementara el uso del bioetanol tipo carburante en el 

país, se generarían 20,000 empleos indirectos (como transporte, comercialización, entre otros) y 5,000 

empleos directos para cumplir con la demanda de producción. Si en Guatemala, se empezara a utilizar 

etanol como aditivo, en lugar del metil tert butil éter, se lograría disminuir la emisión de gases del efecto 

invernadero, sobre todo los originados en la ciudad (mundialmente se puede reducir el 86% de las 

emisiones de CO2) (AFDC, 2014). Según el Ministerio de Energía y Minas de Guatemala, en el 2006 se 

invirtió US$600 millones en petróleo. Si en el país se llegara a usar una mezcla E10, se ahorraría US$60 

millones anuales de divisas (Q.450 millones) (Asociación de Combustibles Renovables de Guatemala, s.f.). 

Además, las industrias azucareras estarían dándole un buen uso al residuo que queda después de la 

producción de azúcar, por lo que no existiría conflicto de seguridad alimentaria en Guatemala (Boror, 

2013). 

 



12 
 

 

B.Sustratos  usados  para  la  producción  de  bioetanol 

  La materia prima usada para la producción de alcohol debe contener azúcares de seis o cinco carbonos 

(como la glucosa y fructuosa). Esto debido a que este es el tipo de sustrato que muchos microorganismos 

usan para llevar a cabo el proceso de fermentación (Wyman, 1996). Es recomendable que los sustratos para 

la producción de alcohol sean baratos y no constituyan una fuente de alimento (Tesfaw y Assefa, 2014). El 

etanol se puede producir a partir de una gran variedad de sustratos (Fernández-López et al., 2012). Los más 

usados son los lixiviados de residuos de alimentos, como la melaza (Kasavi et al., 2012). La producción de 

etanol a partir de residuos tiene dos grandes ventajas. En primer lugar, se reduce el costo de la eliminación 

de los residuos. En segundo lugar, ya que los desechos son baratos, se reduce el costo originado por la 

producción de etanol (Fernández-López et al., 2012). También se usan como sustratos los extractos de 

sorgo dulce, de manzana de anacardo y otros residuos agrícolas baratos y lignocelulósicos. Por ejemplo, la 

pulpa de café, rastrojo de maíz, las hojas de la caña de azúcar y la cáscara de arroz (Ayanie, 2011; Chu, et 

al., 2012). A continuación se describen algunos sustratos usados por la industria para la producción de 

etanol. 
 

1.Materia prima que contiene almidón. Los granos, como el maíz, son una fuente importante de 

almidón, el cual puede ser transformado en azúcares fermentables por microorganismos. Para la producción 

a partir de almidón se requiere llevar a cabo la sacarificación, lo cual implica romper grandes moléculas de 

almidón en azúcares de cinco o seis carbonos. Una fuente de almidón muy usada es el maíz, cuyos granos 

se deben sumergir en ácido sulfúrico para separar el endospermo rico en almidón de las cáscaras 

germinales (World Watch Institute, 2006). Algunas de las desventajas en el uso del maíz es la fluctuación 

en el precio de este grano. Además, existe conflicto de seguridad alimentaria, ya que se establece el debate 

“combustible   o   alimento”.   Esto   porque   grupos   sociales   que   están   en   contra   del   uso de maíz para la 

producción de biocombustibles exponen que dicha utilización es responsable del incremento en el precio 

del maíz debido a que es usado para la producción de etanol (Lee et al., 2014). 
 

2.Extractos con azúcares fermentables. El sorgo dulce (Sorghum bicolor) es un sustrato 

prometedor ya que sus tallos contienen una gran cantidad de azúcar fermentable, como glucosa y fructuosa. 

Además, el jugo extraído tiene varios elementos esenciales para el crecimiento microbiano y para la 

producción de etanol (Laopaiboon y Laopaiboon, 2012). El rendimiento de bioetanol producido a partir del 

jugo de sorgo, varía entre 4,000 – 6,500 litros por hectárea (420 a 700 galones por acre) (Montross et 

al.,2009). La gran ventaja de este sustrato es que puede cultivarse en casi todas las temperaturas 

(Laopaiboon y Laopaiboon, 2012). En Florida (Estados Unidos) han desarrollado tecnologías para convertir 

cultivos de sorgo dulce en energía (Álvarez, 2013) . Mientras que el Instituto Internacional de Cultivos para 

las Zonas Tropicales Semiáridas (ICRISAT, s.f.) y Rusni Distilllery han puesto en marcha una destilería 

que utiliza jugo del sorgo dulce para la producción de bioetanol (“CGIAR   News   Archives,”   s.f.). La 
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desventaja del uso de este sustrato consiste en que el jugo tiene poco tiempo de vida, por lo que su 

almacenamiento es complicado (Montross, et al., 2009).  
 

3.Material lignocelulósico. Los materiales lignocelulósicos contienen una mezcla de carbohidratos 

(celulosa y hemicelulosa), lignina y extractivos. La celulosa consiste en un polímero lineal, cuyo largo es 

determinado por las unidades de glucano, mientras que la hemicelulosa es un grupo de polisacáridos 

heterogéneos. Por otro lado, la lignina es una molécula compleja formada por unidades de fenilpropano 

unidas en una estructura tridimensional. Los extractivos consisten en compuestos de madera solubles en 

solventes orgánicos o agua (Taherzadeh y Karimi, 2007) . Entre el material lignocelulósico usado para la 

producción de etanol están los residuos de cultivos, pastos, aserrín y astillas de madera (Sun y Cheng, 

2002). Sin embargo, estos materiales necesitan ser reducidos a azúcares simples antes de la fermentación, 

en un proceso llamado hidrólisis. Existen dos métodos para hidrolizar la celulosa y azúcares complejos en 

simples: hidrólisis ácida y la enzimática (Taherzadeh y Karimi,  2007). Para convertir la lignocelulosa en 

azúcares de seis o cinco carbonos se necesitan procesos de hidrólisis más sofisticados, tales como la 

hidrólisis con rayos gamma (Taherzadeh, 1999). Los sustratos celulósicos más usados son residuos de 

alimentos, como la pulpa de remolacha (Zheng et al., 2013) . 
 

a.Pulpa de remolacha. La pulpa de remolacha es el residuo de la remolacha azucarera. Contiene de 20-

25% de celulosa, 25-36% de hemicelulosa, 20-25% de pectina, 10-15% de proteína y 1-2% de lignina. En 

Estados Unidos, 1.2 millones de acres de cultivos de remolacha azucarera producen 29.5 millones de 

toneladas de bioetanol. Sin embargo, la pulpa seca es usada en muchos países como alimento para los 

animales (Zheng et al., 2013). A pesar de ser un potencial sustrato, el almacenamiento es uno de los 

mayores problemas para la producción de etanol a partir de este sustrato. Esto debido a que se necesita 

secar la pulpa remolacha azucarera para evitar la pérdida de carbohidratos debido a la actividad microbiana 

que se da en la pulpa de remolacha acuosa. El proceso de sacado de este sustrato es caro, por lo que no es 

rentable su uso en la industria. Además, el almacenamiento en seco puede ser una desventaja  cuando la 

pulpa de remolacha se usa para producir biocomustibles, ya que la fermentación anaeróbica es un proceso 

acuoso, por lo que el uso de un sustrato sólido no es viable (Zheng et al., 2012).  

 

4.Melaza de caña de azúcar. Según el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación –

ICONTEC- (1994), la melaza de caña (no cristalizable), también conocida como miel o melaza final, se 

define como el: jarabe o líquido denso y viscoso que se separa de la masa cocida final en la fabricación del 

azúcar, del cual, no es posible cristalizar más azúcar por los métodos físicos usuales. En otras palabras, es 

el efluente final y oscuro que se obtiene en la preparación de azúcar por cristalización repetida (Olbrich, 

2006). La melaza se puede presentar en dos grados: 
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 Melaza Grado 1: posee un valor mínimo de 85 °Bx3 a 20°C; comúnmente utilizada en la 

producción de alcoholes, levaduras e industrias afines (ICONTEC, 1994). 

 Melaza Grado 2: presenta un valor mínimo de 79.5 °Bx; la cual se usa para la producción de 

alimentos para animales (ICONTEC, 1994).  

 

Debido que proviene de la caña de azúcar, muchas fábricas productoras de azúcar han puesto en marcha 

destilerías de etanol, usando la melaza como materia prima para su producción. Tiene la ventaja que no es 

necesario el uso obligado de hidrólisis para obtener azúcares fermentables. Este sustrato es el más 

sostenible para la producción de bioetanol y es el usado en Brasil y en las cinco destilerías de Guatemala 

(Gopal y Kammen, 2009). 

 

a.Características químicas, físicas y biológicas de la melaza de caña de azúcar. La 

composición química de la melaza es muy variable, ya que depende de la eficiencia del proceso de 

agotamiento en la fábrica que afecta el contenido de sacarosa, el área y época del año de la cosecha que 

determinan los componentes no glucósidos, y las condiciones en la fábrica que tendrán implicaciones con 

la eliminación o generación de componentes no glucósidos. Generalmente, la melaza de caña tiene un 

mayor contenido de azúcares reductores y un menor contenido de sacarosa, en comparación con la 

remolacha (Bartens, 2007). 

 

El rango de valores de los componentes principales de los cuales se encuentran comúnmente 

constituidas las melazas finales se muestran en el Cuadro 1. El pH generalmente es de 5.5, sin embargo 

puede variar entre 5.2 y 6.0 (Bartens, 2007).  
 

Cuadro 1. Rango de los valores normales de los componentes principales de la melaza final, expresado 
en g/100 g de melaza. 

  Componentes principales  g/100 g de melaza 

Sólidos totales 76 – 83  

Grados Brix (sólidos disueltos)* 78 – 85  

Sacarosa 30 – 36  

Fructosa 6 – 10  

Glucosa 4 – 7  

                                                 
3 Grados Brix (°Bx): un grado Brix representa un gramo de sacarosa en 100 gramos de solución; sin 

embargo, si la solución no contiene sólo sacarosa –en el caso de la melaza- se refiere a los grados Brix como una 

medida aproximada del contenido de sólidos disueltos en una solución (USDA, 1983). Además, en la melaza es 

un indicador de la gravedad específica (Cardona et al., 2010).  
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  Componentes principales  g/100 g de melaza 

Fructosa + glucosa 11 – 15  

Ceniza sulfatada 10 – 16  

Oligosacáridos 1 – 2  

Polisacáridos 2 – 4  

Proteínas y compuestos nitrogenados 2 – 4.5 

Ácidos orgánicos 2 – 5 

NOTA: Los valores de azúcares de este cuadro se asumen que son exactos, ya que fueron determinados por métodos 

cromatográficos. 
* El contenido de sólidos disueltos fue determinado por un refractómetro.  

 (Bartens, 2007).  

 

La densidad de la melaza de caña varía según el contenido de sólidos disueltos y el grado de aireación; 

por lo general, tiene un valor entre 1400 a 1450 kg/m3 sin aireación. Para mayor facilidad, puede 

considerarse que la densidad de la melaza final será igual que la de un jarabe a la misma temperatura y 

contenido de sólidos disueltos (Bartens, 2007).  

 

Con respecto a la viscosidad de la melaza de caña esta no tiene un valor definido y constante. Al ser un 

fluido no newtoniano, su viscosidad, llamado correctamente consistencia, dependerá altamente de la 

temperatura y del contenido de sólidos disueltos. En el Cuadro 2 se presentan los valores de la consistencia, 

en Pa∙s, de la melaza final en función de la temperatura (Bartens, 2007).  

 

Cuadro 2. Valores esperados de la consistencia, en Pa∙s, de la melaza final en función de la temperatura. 

Temperatura en °C  20 40 60 80 

Alto 137 24.8 5.53 1.46 

Promedio 68.3  12.4 2.77 0.73 

Bajo 34.1 6.21 1.38 0.37 

(Bartens, 2007) 

 
Con respecto a la tensión superficial de la melaza de caña, esta cuenta con agentes tensoactivos 

naturales que tienen propiedades estabilizadores de espuma. El rango de la tensión superficial de la melaza 

final es de 48.2 a 50.2 mN/m a 20 °C el cual es un valor menor que el del agua (72.7 mN/m a 20 °C) y tiene 

un rango más estrecho en comparación con una solución de sacarosa que tiene una tensión superficial de 73 

a 78 mN/m a 20 °C. Este rango de la tensión superficial de la melaza de caña se alcanza para todos los 

sólidos disueltos arriba de 10 a 15 °Brix, el cual es el rango de concentración en el que todas las superficies 

(continuación Cuadro 1) 
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libres se convierten en tensoactivos saturados; es decir, que se aplica para todas las purezas debajo de 87, 

por ejemplo todos los productos líquidos en bruto de una fábrica de azúcar (Bartens, 2007).   

 

Por último, con respecto a sus características biológicas, la microflora típica de la melaza final incluye 

hongos filamentosos como algunas especies de: Penicillium, Aspergillus y Mucor, levaduras como algunas 

especies de: Torula, Mycotorula, Candida y Schizosaccharomyces, bacilos, así como, muchos otros tipos 

de bacterias (Olbrich, 2006). La única microflora normal que se ha reportado en valores para la melaza de 

caña de azúcar es la de aerobios totales (mesófilos4): 3.0 x 103 a 3.1 x 105UFC5/mL, y termófílos6: 1.2 x 103 

a 1.65 x 104(Cheng y Chung, 1993). 

 

C.Proceso  de  producción  de  bioetanol   
Los microorganismos más utilizados para la fermentación alcohólica son las levaduras, principalmente 

de la especie Saccharomyces cerevisiae. Las levaduras para poder vivir y multiplicarse debe de producir 

energía, y la fuente de dicha energía son los azúcares, en este caso provenientes de la melaza. Entre los 

pasos para la producción de etanol están la producción de melaza, así como la preparación del mosto y de 

la levadura. Luego se lleva a cabo el proceso de fermentación  y por último la destilación (Mendes et al., 

2013). 
 

1.Obtención de materia prima (melaza de caña de azúcar). La melaza se obtiene por el 

procesamiento del azúcar sin refinar hasta la purificación a azúcares refinadas o blancas. En la Figura 1 se 

presenta un diagrama del proceso de obtención de la melaza. Primero, se lleva a cabo la trituración de la 

caña recién cosechada en los molinos, en donde se mezcla con agua para mejorar la extracción del jugo de 

caña (15° Bx). Luego, se realiza la clarificación, es decir, el jugo se mezcla con cal (CaO) para aumentar el 

pH con el fin de prevenir la hidrólisis de la sacarosa en sus azúcares simples; así mismo, en este paso se 

eliminan los sólidos precipitados por decantación y filtración (Beeson, 1897; Yang et al., 2013).  

 

El jugo clarificado se concentra a 65-70°Brix usando una serie de evaporadores al vacío, para facilitar la 

ebullición a menor temperatura, ya que esto reducirá la pérdida de sacarosa. Para sobresaturarse el jugo 

clarificado pasa por un proceso de evaporación dentro de unos tachos, hasta obtenerse el jarabe crudo. En 

este proceso se añaden azúcares de semillas, los cuales actúan como núcleos o promotores para favorecer la 

formación de cristales por deposición de sacarosa alrededor de éstos. Esta mezcla se deja enfriar en un 

                                                 
4 Mesófilos: microorganismos que tienen una temperatura de crecimiento máximo de 15 a 60 °C (Rothschild 

y Mancinelli, 2001). 

5 UFC: Unidades Formadoras de Colonias. 

6  Termófilos: microorganismos que tienen una temperatura de crecimiento máximo de 60 a 80 °C 

(Rothschild y Mancinelli, 2001). 
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cristalizador y se recoge como una masa cocida; por último, los cristales de azúcar se recogen por 

centrifugación, dejando el licor madre o melaza para el siguiente ciclo de evaporación y cristalización. El 

producto de este proceso es la azúcar cruda, conocida como azúcar A, y la melaza A. La melaza A tras otro 

ciclo de evaporación y cristalización produce la azúcar B y melaza B. La azúcar A y B se utilizan como 

materia prima para obtener la azúcar refinada. De la melaza B, al pasar por un último ciclo de evaporación 

y cristalización, en este caso la cristalización es con un equipo de cristalización en frío en donde se lleva a 

cabo un agotamiento de la masa C por disminución de la solubilidad ante una caída de la temperatura; se 

obtiene la azúcar C y melaza C. Esta última es la melaza final a partir de la cual no se puede obtener más 

azúcar mediante una cristalización económica. El azúcar C muestra los cristales más pequeños, que al 

mezclarse con una pequeña cantidad de agua o jugo, actúan como azúcares semilla, conocidos como 

magma, para la cristalización del azúcar A y B (Chung et al., 1999; Hartel y Shastry, 1991; Rawlings et al., 

1993; Yang et al., 2013; CENICAÑA, 2004). 

 
 

Figura 1. Diagrama esquemático del proceso de producción de azúcar refinada y la obtención de melaza a partir de 
la caña de azúcar.  

 

(Modificado de Yang et al., 2013). 
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2.Formación del mosto de caña de azúcar. El mosto es un líquido azucarado que es fermentado. 

Se le da este nombre a los sustratos azucarados que se obtienen de las materias primas o sustratos. El mosto 

proveniente de la melaza de caña se obtiene por la dilución adecuada de ésta con agua. Éste proceso se 

realiza de forma continua en mezcladores especiales (Gonçalves y Ruas,  2010) La melaza se debe diluir 

hasta tener 15-25ºBrix, formando de esta forma el mosto (Gilces y Veloz, 2006). 
 

3.Propagación de la levadura 

a. Generalidades de las levaduras usadas durante el proceso de fermentación. Las 

características que debe cumplir la levadura son: (1) tolerancia al etanol, (2) tolerancia a altas temperaturas, 

(3) tolerancia a altas concentraciones de azúcar, (4) eficiencia en la fermentación y productividad 

(Hernández, 2007). El microorganismo más usado por la industria para la producción de etanol es una 

levadura del género Saccharomyces. Siendo, las especies más comunes S. cerevisiae y S. bayanus (Bisson, 

2001). Estos microorganismos son unicelulares, de mayor tamaño que las bacterias, con formas que varían 

(Gilces y Veloz, 2006). Además, se reproducen a través de gemación en presencia de oxígeno. Una célula 

madre inicia un nuevo ciclo de replicación por la formación de una yema inmadura, la cual es la célula hija.  

Las células de la levadura tienen una vida útil limitada. En promedio pueden someterse a cuarenta 

divisiones celulares; después de este punto la célula ya no es capaz de dividirse (Bisson, 2001).  Para crecer 

estas levaduras necesitan nutrientes (como hidratos de carbono, proteínas, vitaminas, sales minerales) y un 

pH de 4.5-5.0, en el cual presentan un crecimiento óptimo, pero pueden sobrevivir a pH desde 3 a 7.5. Cabe 

destacar que las levaduras son menos resistentes a los cambios de temperatura que las bacterias, siendo su 

temperatura óptima entre 20ºC y 30ºC (Gilces y Veloz,  2006). Estos microorganismos son anaerobios 

facultativos. 

 

En el caso de Saccharomyces cerevisiae, estas son levaduras Crabtree positivas ya que son capaces de 

acumular etanol en presencia de oxígeno. El efecto de Crabtree se basa en que la presencia de hidratos de 

carbono, tales como glucosa, se reprime la respiración. Sin embargo, se necesita que para la producción de 

bioetanol el proceso sea anaeróbico para que el etanol formado no sea degradado (Piskur et al., 2006). 

 
b.Inicio de la propagación de las levaduras. Durante la propagación se debe de aumentar el 

número de células de levadura y rehidratarlas. La primera fase (F1) de la propagación de la levadura se 

inicia con la inoculación de la cepa de levadura seleccionada en un matraz con mosto o en un medio de 

cultivo (Gomez-Pastor et al., 2011). A través de una serie de pasos de laboratorio, se cultivan las  

levaduras. Estos cultivos se airean  y exponen a 20ºC. Las siguientes fases se llevan a cabo en los tanques 

prefermentadores (Heineken University, 2007). 
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4.Prefermentación. Se realiza para lograr el número deseado de levaduras para la fermentación, es 

decir, es el tratamiento de las levaduras. Este proceso implica agitación durante 10-12 horas para alcanzar 

300 a 500 millones de levaduras por mililitro (U.S. Grain Council, 2013).  Durante este paso se agrega la 

leche de levadura al tanque de prefermentación, La propagación se lleva a cabo haciendo un colchón de 

mosto de aproximadamente 40 cm de alto (12,000 litros). Además dicho tanque está con alimentación 

continua de mosto a 10º Brix, con el fin de alcanzar 30,000 L aproximadamente. Luego se ajusta el pH 

adicionando ácido clorhídrico concentrado, con el fin de lograr un pH ácido (4-4.5) (Ponce, 2011). Durante 

esta etapa se debe de adicionar aire por la parte inferior del tanque con la finalidad de oxigenarlas para su 

mayor desarrollo y multiplicación. El rango establecido de temperatura para este proceso radica entre  28ºC 

y los 32ºC(Gilces y Veloz, 2006). 

 

5.Fermentación alcohólica. La fermentación es el proceso en el que se obtiene energía en forma de 

ATP a través de la degradación anaeróbica de nutrientes orgánicos como la glucosa (Lehninger et al., 

2009). La fermentación alcohólica se refiere a todas las transformaciones bioquímicas a través de las 

cuales, los azúcares contenidos en la materia prima se transforman en etanol (Gallego, 2008). El proceso de 

fermentación está dado por dos enzimas: invertasa y zimasa. En la pared celular de la levadura se localiza 

la invertasa, la cual cataliza la conversión de sacarosa en glucosa y fructuosa (reacción 1). Estos 

monosacáridos formados reaccionan entonces con la zimasa (complejo de enzimas) de la levadura para 

producir etanol y dióxido de carbono (reacción 2) Es importante recalcar que este proceso se da ante la 

presencia mínima de oxígeno para evitar la pérdida de etanol. Durante este proceso el mosto proveniente de 

los prefermentadores alimenta de forma continua a los fermentadores y en ellos se produce el alcohol 

etílico. Es necesario agregar antiespumante para bajar el nivel de espuma que se forma como consecuencia 

de la agitación. La temperatura se debe mantener entre 32-34ºC y el pH queda próximo a 5, debido a la 

alimentación continua de mosto al fermentador. El proceso descrito anteriormente dura entre 24-26 horas 

(Gilces y Veloz, 2006). 
 

𝐶ଵଶ𝐻ଶଶ𝑂ଵଵ + 𝐻ଶ𝑂
௜௡௩௘௥௧௔௦௔
ሱ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ሮ 𝐶଺𝐻ଵଶ𝑂଺ + 𝐶଺𝐻ଵଶ𝑂଺ 

      𝑆𝑎𝑐𝑎𝑟𝑜𝑠𝑎                                                                    𝐺𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎              𝐹𝑟𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠𝑎 
Reacción 1. Reacción de la transformación de la sacarosa en dos monosacáridos (glucosa y fructuosa) (Gilces y 

Veloz, 2006). 

 

𝐶଺𝐻ଵଶ𝑂଺
௭௜௠௔௦௔
ሱ⎯⎯⎯ሮ 2𝐶𝐻ଷ𝐶𝐻ଶ𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂ଶ 

                                𝐺𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎  /  𝐹𝑟𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠𝑎                        𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙                    𝐷𝑖ó𝑥𝑖𝑑𝑜  𝑑𝑒  𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜       
Reacción 2. Reacción de la transformación de la glucosa o fructuosa a etanol y dióxido de carbon(Gilces y Veloz, 

2006). 
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6.Destilación. Luego de llevar a cabo la fermentación alcohólica, se debe aumentar la pureza del 

etanol obtenido, es decir, elevar la concentración de etanol producido; para lo cual se realiza la destilación. 

Este es un método que consiste en separar dos líquidos de una mezcla utilizando sus distintos puntos de 

ebullición; en este caso el agua (100 °C) y el etanol (78.4 °C). Para realizar este proceso la mezcla 

resultante se agrega a columnas en donde la diferencia de temperatura se alcanza al adicionar calor en el 

fondo con rehervidores, y enfriamiento en la parte superior (cima) con condensadores; como se observa en 

la Figura 2. 

 
Figura 2. Diagrama esquemático del proceso de destilación de bioetanol a nivel industrial  

 
 

      (CENICAÑA, 2008). 

 

D.Contaminación  microbiológica  durante  la  producción  de  bioetanol   
Los microorganismos se introducen en los procesos industriales a través de la materia prima, agua o 

aire. Durante los procesos de fermentación instalados en destilerías brasileñas tienen dificultad para 

mantener asépticos el sustrato a fermentar, favoreciendo el desarrollo de microorganismos contaminantes 

como bacterias y levaduras. El mayor daño causado por la contaminación bacteriana es la degradación de 

sacarosa o azúcares y la formación de ácidos orgánicos que causan daño a las levaduras (Camolez y 

Mutton, 2005). En destileras de la región noreste de Brasil se ha encontrado contaminación bacteriana y se 

han asilado 24 especies de levaduras, tales como Dekkera bruxellensis y Candida tropicalis. La presencia 

de estos microorganismos ralentiza el rendimiento de etanol ya que su metabolismo es más lento que el de 

Saccharomyces cerevisiae (Nolasco, 2010).  
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También han sido identificadas bacterias en los mostos utilizados para la fermentación. Los 

contaminantes bacterianos más importantes en el proceso de fermentación alcohólica son las bacterias 

Gram-positivo (98.52%) (Gallo y Canhos, 1991). Los géneros bacterianos más frecuentes son Lactobacillus 

y Bacillus. Klaushofer et al., (1998) reportaron cuatro grandes grupos encontrados en mostos: (1) 

formadores de biofilms, como Leuconostoc sp.; formadores de esporas, como Bacillus sp.;  (3) aerobios no 

formadores de esporas, como Escherichia coli y (4) diversas levaduras (Klaushofer et al., 1998).  En una 

encuesta realizada por el sistema de de molinos COPERSUCAR mostró que la contaminación microbiana 

durante la fermentación es responsable del 30% al 60% de las pérdidas económicas en el sector azucarero y 

de producción de alcohol. Además pueden ser citado el aumento de los costos debido al uso continuo de 

antibióticos para el control de los contaminantes microbianos (Nolasco, 2010).  

1. Microorganismos más relevantes en la contaminación de la fermentación 

alcohólica 

a.Bacterias ácido lácticas y ácido acéticas. Se ha encontrado que en la mayoría de los casos las 

bacterias ácido lácticas (LAB), del género Lactobacillus sp. son la contaminación predominante en los 

procesos de fermentación alcohólica. Esto se debe a que pueden sobrevivir en condiciones de alta 

concentración de etanol, bajo pH y concentraciones reducidas de oxígeno; por lo que están adaptadas a las 

condiciones de las fermentaciones alcohólicas. Sin embargo, este tipo de bacterias no son las únicas que se 

han encontrado, la presencia de bacterias ácido acéticas son también importantes (Beckner et al., 2011). 

Según la literatura, por cada 90 g de ácido láctico o 60 g de ácido acético que se produce, se pudo haber 

originado 46 g de etanol (Russell, 2003).  

 

El efecto de la contaminación de estas bacterias en la producción de etanol ha sido ampliamente 

estudiado en el laboratorio, y se ha demostrado que no sólo compiten con las levaduras por los nutrientes 

del sustrato, sino que los ácidos orgánicos en pH bajo son fungistáticos y fungicidas; en consecuencia, son 

inhibidores del crecimiento de la levadura, lo que disminuye la producción de etanol (Neal et al., 1965; 

Thomas et al., 2002). Por ejemplo, Maiorella y colegas (1983) reportaron una reducción del 80% en la 

densidad de Saccharomyces cerevisiae cuando el medio estaba en contacto con 70 g/L de etanol, 7.5 g/L de 

ácido acético o 38 g/L de ácido láctico. Así mismo, se ha reportado que concentraciones mayores a 0.05% 

(m/v) de ácido acético y mayores de 0.8% (m/v) de ácido láctico pueden afectar el crecimiento de la 

levadura (Russell, 2003).  

 

Básicamente, el mecanismo por el cual el ácido láctico inhibe a la levadura consiste en que la forma no 

disociada del ácido (más hidrófoba) se difunde por la membrana celular y dentro de la célula se disocia, lo 

que libera iones de H+ que acidifican el citoplasma (Axelsson et al., 1989; Piard y Desmazeaud, 1991). 

Además, el ácido no disociado al tener contacto con la membrana celular destruye el gradiente 
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electroquímico de protones, lo que provoca la muerte de la levadura (Eklund, 1989). Al igual que el ácido 

láctico, el ácido acético interrumpe el gradiente electroquímico de protones, sin embargo, el efecto de éste 

último dependerá de la disminución del pH que causa el ácido láctico (Eklund, 1989; Freese et al., 1973). 

Así mismo, es importante añadir que LAB produce otros compuestos, por ejemplo: reuterina, diacetilo y 

ácidos grasos, que contribuirán a la inhibición de la producción de etanol (Beckner et al., 2011).  

 
b.Levaduras silvestres. Otros contaminantes en el proceso de fermentación alcohólica son las 

levaduras silvestres7. Las levaduras silvestres deben adaptarse a las altas concentraciones de azúcar, alta 

presión osmótica, condiciones parciales de anaerobiosis, deficiencia de nitrógeno y presencia de etanol (van 

Dijken y Scheffers, 1986; Vigentini et al., 2008). No obstante, esto no le presenta dificultad porque pueden 

encontrarse en una gran variedad de ambientes por su capacidad para utilizar diversos sustratos, su 

tolerancia a bajos valores de pH, temperatura y actividad acuosa (aw)8 (Membré et al., 1999). La entrada de 

las levaduras silvestres al proceso de fermentación puede ocurrir no sólo por las materias primas, sino que 

por el aire, agua, o pueden ser  transportadas por insectos (Reed y Nagodawithana, 1991). Se considera esta 

contaminación un grave problema porque las condiciones en las que crece S. cerevisiae favorece también a 

las levaduras silvestres; así mismo, no se puede controlar a las levaduras silvestres sin afectar a S. 

cerevisiae (Beckner et al., 2011; Reed y Nagodawithana, 1991).  
 

Las levaduras silvestres que se han asociado con una disminución de la productividad en la producción 

de bioetanol son: Dekkera bruxellensis, Candida tropicalis, Pichia galeiformis y Candida sp. Sin embargo, 

la especie más problemática y principal contaminante es Dekkera bruxellensis (Abbott e Ingledew, 2005; 

Basílio et al., 2008; Tavares, 1995). Esto se debe a que esta especie en crecimiento aeróbico puede excretar 

productos inhibitorios como el ácido acético, que como se mencionó anteriormente, inhibirán el 

crecimiento de la cepa cultivo que es óptima para el proceso (Abbott et al., 2005; Abbott e Ingledew, 2005; 

de Souza Liberal et al., 2005). En estos casos es ineficiente realizar lavados del equipo con ácido, ya que la 

mayoría de las levaduras silvestres son más ácido tolerantes que la levadura del cultivo (Russell, 2003; 

Schifferdecker et al., 2014). Así mismo, esta cepa es relevante porque se ha reportado que puede usar 

etanol como fuente de carbono, especialmente cuando las otras fuentes son escasas (Dias et al., 2003). Por 

esto, aunque crece más lentamente que S. cerevisiae, la competición se llevará a cabo en las últimas etapas 

de la fermentación; disminuyendo el rendimiento de etanol en general (Abbott e Ingledew, 2005; Dias et 

al., 2003).  

 

                                                 
7 Levadura silvestre: se refiere a cualquier otra levadura presente en la fermentación que sea distinta a la cepa 

de cultivo utilizada con el propósito de producir bioetanol (Reed y Nagodawithana, 1991; Tracey et al., 1984). 

8 Actividad acuosa (aw): es la razón entre la presión de vapor por encima de una solución y la presión de 

vapor del agua pura a la misma temperatura (Feiner, 2006). 
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2.Contaminación microbiológica del agua usada para diluir la melaza de caña de 

azúcar. La presencia de levaduras y de bacterias naturales en el proceso de fermentación es un problema 

en las destilerías de todo el mundo ya que contribuyen a disminuir la eficiencia del etanol. El agua 

contaminada sin tratamiento mantiene un gran número de bacterias y los productos de su metabolismo en el 

proceso fermentativo. Estos pueden llegar a ser tóxicos para Saccharomyces cerevisiae, impidiendo que 

produzca etanol (Piskur et al., 2006).  La presencia de microorganismos no deseados en el mosto puede 

afectar el proceso de fermentación mediante el consumo de azúcar, caída de la viabilidad celular de la 

levadura, formación de biofilms, floculación de levaduras, entre otras acciones. En un estudio realizado por 

Lazerati et al., 2014, se determinó que la dilución de la melaza obtenida de diferentes fuentes con agua 

estéril  tenía menor contaminación de aerobios totales que la melaza diluida con agua sin tratar (Ver Figura 

3).Esta contaminación del mosto causa pérdidas en el rendimiento de etanol. La presencia de 106-108 

células de bacterias por mililitro, reduce hasta un 3% el rendimiento de etanol (Dolan, 1976). 
 
Figura 3. Contaminación microbiológica observada para los mostos producidos con tres diferentes melazas diluidas 

con agua estéril o sin tratamiento  

 

(Lazerati et al.,  2014) 
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3.Microorganismos más relevantes en la contaminación de la melaza de caña de 

azúcar. El principal contaminante de las fermentaciones de melaza es Leuconostoc mesenteroides, que es 

una bacteria que polimeriza las moléculas de sacarosa en cadenas de dextrano. Esto provoca la pérdida en 

el rendimiento del proceso de producción de bioetanol, y la formación de espuma en los fermentadores. Así 

mismo, otra bacteria que ocasionalmente se presenta es Zymomonas mobilis. Esta bacteria aunque puede 

fermentar los azúcares a etanol, tiene un efecto secundario, el cual es reducir los compuestos de azufre y 

generar un olor a sulfuro de hidrógeno, que en el caso de la producción de bebidas alcohólicas, disminuye 

la calidad de éstas al afectar las propiedad organolépticas (Piggot, 2003).  

 

4.Microorganismos más relevantes en la contaminación del agua 

a.Coliformes totales. Pertenecen a la familia Enterobacteriaceae y se caracterizan por ser lactosa 

positiva. Son  clasificadas dentro del grupo de las bacterias Gram-negativo y tienen una morfología de 

bacilo.  Tienen la capacidad de fermentar glucosa, también. Son usualmente monitoreados en el agua, 

debido a que son indicadores de contaminación. Indican la posible presencia de microorganismos 

patógenos, virus y protozoos. Los miembros de coliformes totales pueden estar en las heces humanos, pero 

algunos también pueden estar presentes en el estiércol animal, el suelo y material lignocelulósico. 

Constituyen el estándar usado para agua potable ya que indica que hay una fuente de contaminación 

externa (United States Environment Protection Agency,  2012). 

 

b.Bacterias heterotróficas. Son microorganismos que requieren carbono orgánico para su 

crecimiento. Están  presentes en todo tipo de aguas. En las aguas subterráneas los niveles son más bajos 

porque la disposición de carbono orgánico disponible es limitado. Los altos niveles de bacterias 

heterotróficas  indican la presencia de altas concentraciones de bacterias viables en el agua (Bartram et al., 

2003).  

 
c.Mohos y levaduras. Los hongos son un grupo de organismos eucariotas, heterótrofos, 

esencialmente aerobios con capacidades anaeróbicas. Pueden ser levaduras, mohos o una combinación de 

ambos. Son microorganismos que tienen requisitos ambientales relativamente versátiles, pueden sobrevivir 

a pH que van desde 2 hasta 9. Su rango de temperatura es amplio, desde 10 a 35ºC. Las levaduras son 

formas unicelulares que se reproducen por gemación, mientras que los mohos forman hifas multicelulares.  

Los hongos pueden utilizar un número diferentes de fuentes de carbono para satisfacer sus necesidades para 

la síntesis de carbohidratos, lípidos, ácidos nucleicos y proteínas (McGinnis y Tyring, 1996). 
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E.Métodos  usados  para  cuantificar  la  carga  microbiana  del  agua 
1.Técnica de filtrado de membrana. Con este método se utiliza una membrana con un poro de  

alrededor 0.45 um, la cual atrapa a las bacterias sobre su superficie. La membrana se coloca sobre un medio 

que permite el crecimiento y diferenciación de los organismos. La ventaja de este método es que es rápido 

y los resultados son precisos, ya que se agregan 100 mL de muestra o de la dilución de agua. Sin embargo, 

no puede usarse con agua muy turbia (Pepper et al., 1995).  
 

2.Método del mililitro directo (PetrifilmTM). A través de Petrifilm, se puede realizar conteo  
directo, de coliformes/ Escherichia coli y mohos y levaduras al agua. Petrifilm es un medio seco hidratado 

unido a un papel cubierto con polietileno. Su uso consiste en agregar 1 mL de la muestra de agua o de la 

dilución al medio. Es un método fácil de usar ya que la preparación de medios no es necesaria.  La 

desventaja es que al agregar solamente 1mL hay menos probabilidad de detectar microorganismos en 

muestras poco contaminadas (Pepper et al., 1995). 
 

F.Métodos   microbiológicos   para   el   análisis   de   materias   primas   en  

producción  de  bioetanol 
Para mantener un seguimiento de la contaminación microbiológica en la fermentación alcohólica se 

realiza un análisis microbiológico de los sustratos principales que se utilizan en el proceso, en este caso, la 

melaza y el mosto de caña de azúcar. Por esto, comúnmente se lleva a cabo un recuento de mohos y 

levaduras, y aerobios totales para proporcionar una visión general de la contaminación microbiológica 

(Abubaker et al., 2012; R. Yang, 2012).  

 

1.Recuento de aerobios totales. El recuento de aerobios totales conocido en inglés como “aerobic  

plate  count”   (APC)  cuantifica   las  poblaciones  de  mesófilas  en  un  producto,  ya   sean  aerobios,  anaerobios  

facultativos o aerotolerantes (Ray y Bhunia, 2013). Además, el recuento de aerobios totales es un indicador 

de la calidad microbiológica de un alimento y mide el nivel de saneamiento que se utilizó durante la 

manipulación –procesamiento y almacenamiento- de un alimento, al determinar el nivel de 

microorganismos que hay en un producto (Maturin y Peeler, 2001; Ray y Bhunia, 2013). 
 

Esta técnica mide el número de células viables, la cual se basa en la suposición de que cada bacteria 

crece y se divide para producir una sola colonia. Sin embargo, este supuesto no siempre se cumple porque 

las bacterias con frecuencia crecen unidas en forma de cadenas o agregados; ya que comúnmente una 

colonia no se genera por una sola bacteria sino por segmentos cortos de una cadena o de un agregado 

bacteriano. Es por ello que, los recuentos de aerobios totales se reportan en unidades formadoras de 

colonias (UFC) (Tortora et al., 2007). 
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Para realizar este conteo se puede utilizar el medio de cultivo PCA que se prepara de forma 

convencional en cajas  de  Petri,  como  cualquier  otro  agar.  Así  mismo,  se  puede  usar  Petrifilm™,  los  cuales  

son medios secos unidos a un papel recubierto de polietileno que en su superficie presenta una cuadrícula 

que facilita el conteo; para utilizarlos solamente se requiere su hidratación con la muestra. La ventaja de 

Petrifilm™  sobre  los  medios  convencionales  es  que  reduce  el  tiempo  de  análisis  al  eliminar  el  tiempo  que  

se requiere para preparar y esterilizar por autoclave el medio de cultivo (Pepper et al., 2005). Además, 

disminuye el espacio de incubación y puede ser almacenado por períodos prolongados antes de ser usado. 

En  este  caso,  el  que  se  usa  es  3M™  Petrifilm  ™  Aerobic  Count  Plates  el  cual  posee  un  colorante  indicador  

que provee precisión y facilita la identificación de las colonias a las 48 horas (3MTM Food Safety Website – 

Product Catalog, s.f.-a). 

 

2.Recuento de mohos y levaduras. La detección de este grupo de microorganismos es importante 

debido al problema de contaminación que causan por su capacidad para colonizar diversos alimentos, ya 

que poseen requerimientos ambientales variables. Pueden adaptarse para crecer en rangos amplios de pH 

desde 2 hasta arriba de 9, y de temperatura, siendo el rango óptimo de 10 a 35°C; sin embargo, pueden 

crecer por debajo o encima de estos valores. Así mismo, en el caso de los mohos la mayoría de especies 

pueden crecer en una actividad de agua relativamente baja (0.85), mientras que las levaduras necesitarán 

mayor humedad (Tournas et al., 2001).  
 

Para realizar el recuento de mohos y levaduras pueden utilizarse tres métodos la dilución en placa, la 

siembra   directa   en   placa   y   Petrifilm™.   La   diferencia   entre   las   dos   primeras   técnicas   es   que   la   siembra 

directa es más eficaz para la detección de especies individuales de mohos; sin embargo es menos eficiente 

para identificar levaduras, y para este fin se prefiere el método de dilución (Tournas et al.,  2001). Mientras 

que   la   diferencia   con   Petrifilm™, como se mencionó anteriormente, es que no se requiere preparar los 

medios  de  cultivo.  Y  en  este  caso  se  puede  utilizar  3M™  Petrifilm™  Yeast  and  Mold  (YM)  Count  Plates  el  

cual contiene un colorante indicador para proporcionar contraste y facilitar el recuento. Los resultados se 

obtienen de 3 a 5 días y se distinguen las levaduras de los mohos, ya que las primeras producen  colonias 

pequeñas, con bordes definidos, sin focos, de color azul a verde. Mientras que los mohos se observan como 

grandes colonias de color variable con bordes difusos y focos en el centro (3MTM Food Safety Website – 

Product Catalog, s.f.). 

 

G. Tratamientos  de  desinfección  del  agua  usada  en  procesos  industriales 
Los tratamientos mencionados a continuación son métodos de desinfección, los cuales reducen de 3 a 6 

log los niveles microbianos, es decir, disminuyen de un 99.9% a un 99.9999% la carga microbiana. Cabe 

destacar que la desinfección no es un mecanismo de esterilización, lo cual requiere la ausencia de 

microorganismos viables (Aquafine Corporation, s.f.).  
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1.Lámpara ultravioleta. Se ha establecido como un método de desinfección debido a la habilidad de 

matar o inactivar microorganismos. El mecanismo de acción de este método consiste en que a longitudes de 

onda de 240 a 280 nanómetros, la radiación penetra en la pared celular externa de los microorganismos y 

pasa a través de la célula hasta llegar al material genético, alterándolo y por tanto inactivando a los 

organismos (Aquafine Corporation, s.f). 
 

Este tratamiento no se le debe aplicar a agua demasiado contaminada  con valores de turbidez mayores 

a 5NTU. Cuando el agua presenta una turbidez alta es necesario que se instale un sistema de prefiltración 

con filtros de 5 a 20 micras. Es importante recalcar que el tratamiento UV no elimina microorganismos del 

agua, por lo que estos pueden reparar las lesiones químicas inducidos por la lámpara a través de 

mecanismos enzimáticos, por lo tanto, es posible que el agua se recontamine una vez ha sido irradiada 

(Water Research Center, 2015).  

 

A pesar que la luz ultravioleta es un desinfectante muy eficaz,  solo puede funcionar dentro de la 

unidad, por lo que no hay desinfección residual en el agua para inactivar microorganismos después de 

haber pasado por la lámpara UV. El porcentaje de microorganismos destruidos depende de la intensidad de 

la luz UV, del tiempo de contacto, calidad del agua y mantenimiento adecuado del equipo. Entre los 

requirimientos del uso de lámparas UV se mencionan: turbidez menor a 5NTU, dureza entre 85 – 100  

mg/L CaCO3, contaminación microbiana no mayor a 1000 CFU/100 mL (Agriculture and Agri-Food 

Canada, 2015). 

 

2.Cloración. La cloración es el método de desinfección más usado en el mundo y consiste en la 

disminución de bacterias y virus presentes en el agua.  En la industria es usado para controlar el 

crecimiento de microorganismos en el agua usada en el proceso.  El cloro se usa de forma sólida, líquida o 

gaseosa, siendo éste último el más usado debido a su bajo costo. La cantidad de cloro va disminuyendo 

conforme va desinfectando, pero antes que el agua entre al proceso es importante remover las trazas de 

cloro residuales, para lo cual se usan filtros de carbono (US EPA, 1991). El mecanismo de acción del cloro 

consiste en que al ser un oxidante selectivo reacciona con avidez con una variedad de componentes 

celulares y afecta a los procesos metabólicos de los microorganismos, por lo que se debe de utilizar la 

concentración adecuada, con el fin de inactivar células (Virto et al., 2005).  Para llevar a cabo este método 

se necesita un tanque de retención para lograr un tiempo de contacto apropiado ya que un mayor contacto 

entre el cloro y los microorganismos significa un tiempo de contacto apropiado (Oram, 2015). 
 

3.Ozonificación. El ozono es un gas inestable que comprende tres átomos de oxígeno y es usado para 

desinfectar agua. Consiste en el mejor tratamiento para controlar el crecimiento microbiano, mostrando 
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reducciones logarítmicas de 3.3, 3.0 y 1.2 log para bacterias ácido lácticas, coliformes y bacterias 

anaeróbicas, respectivamente. Además de controlar el crecimiento microbiano, tiene la capacidad de 

disminuir las concentraciones de hierro, manganeso y azufre, ya que reacciona con estos compuestos y 

forman óxidos metálicos insolubles que se retiran en un proceso de post-filtración (Ozone Solution, 2015). 

Tiene la desventaja que requiere un tratamiento previo de reducción de dureza para evitar la formación de 

incrustaciones de carbonato. Además se requiere un monitoreo del pH del agua, debido que a pH menor a 

6, el ozono está principalmente en su forma molecular. Sin embargo, conforme el pH aumenta, la 

descomposción de ozono para producir el radical libre hidroxilo es más rápida.  

 

4.Efecto de temperatura y tiempo en la viabilidad de microorganismos. Se ha identificado 

una dependencia directa entre el tiempo de exposición al calor, la temperatura de exposición y la cantidad 

de microorganismos presentes en la melaza como se describe en la siguiente figura: 
 

Figura 4. Efecto de la temperatura y tiempo de tratamiento en la presencia de microorganismos 

 
(Espinoza, 2015). 

 

Existen dos mecanismos principales para la realización del tratamiento térmico para la reducción de 

microorganismos los cuales son: 

 Pasteurización 

 Esterilización 
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El primero se caracteriza porque no necesita temperaturas muy altas para su realización, en cambio 

necesita un choque térmico severo para lograr un fuerte estrés en los microorganismos acabando con ellos 

en un tiempo corto (Espinoza, 2015). 

 
Figura 5. Diagrama temperatura-tiempo- número de microorganismos en melaza para pasteurización 

 
 

Por otro lado la esterilización necesita un calentamiento a temperaturas relativamente más altas, 

comparadas con la pasteurización, pero no necesita del choque térmico, es suficiente con el calentamiento 

por un tiempo prolongado de tiempo para acabar con los microorganismos (Espinoza, 2015). 

 
Figura 6. Diagrama temperatura-tiempo-número de microorganismos en melaza para esterilización 
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Como recomienda (Alberú, 2015) en pasteurización y esterilización de melaza es necesario 2-5 minuto 

de tiempo de residencia a una temperatura de 130ºC para la melaza, esto para asegurar la esterilización de 

la melaza. Para ilustrar lo anterior se ha tomado como ejemplo las esporas del “Bacillus  

Stearothermophillus 1518”.  Se  toma  como  partida  una  población  inicial  de 105  UFC/mL.  (Alberu, 2015). 

 

Figura 7. Supervivencia de las esporas al tratamiento térmico 1.  

 

(Alberu, 2015) 

 

Figura 8. Supervivencia de las esporas al tratamiento térmico 2.  

 
(Alberu, 2015) 
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Figura 9. Supervivencia de las esporas al tratamiento térmico 3.  

 

 
(Alberu, 2015) 

 

H.Fluido 
Es aquella sustancia que no puede resistir un esfuerzo cortante, ya que se deforma y lo sigue haciendo 

mientras este esfuerzo esté presente. Esto genera un movimiento por parte del fluido el cual hace que 

cambie de posición respecto a un contorno sólido (Saldarriaga, 2007). Dependiendo del comportamiento de 

la densidad ante una determinada presión, los fluidos pueden clasificarse como incompresibles y 

compresibles. En el caso de los primeros, estos tienden a modificar de una manera no apreciable su 

densidad ante presiones muy elevadas. En cambio, los fluidos compresibles este valor sí cambia al ser 

sometidos a diferentes valores de presión por lo que las ecuaciones a utilizar son diferentes a las usadas 

para los fluidos anteriores.  En las industrias, el flujo de fluidos no compresibles es más común. (McCabe et 

al., 2007). 

 

1.Flujo. Es el movimiento de un fluido en relación a un sistema inercial, por ejemplo el de agua 

subterránea a través del subsuelo y el movimiento de un líquido a través de una tubería. Existen tres 

variables básicas que describen el movimiento que son: desplazamiento, velocidad y aceleración. Estas tres 

pueden variar en función del espacio: fluidos uniformes (cuando las propiedades anteriores no cambian) y 

fluidos no uniformes (propiedades sí cambian). Además, las propiedades pueden variar en función del 

tiempo: fluidos estacionarios (propiedades permanecen constantes a lo largo del tiempo) y fluidos no 
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estacionarios (propiedades cambian). Estos variaciones de tiempo y espacio pueden darse o no 

simultáneamente (Saldarriaga, 2007).  
 

El tipo de flujo que no está sometido a límites sólidos, no es compresible y tiene viscosidad cero se le 

conoce como flujo potencial. Además de lo anterior, en estos flujos no hay remolinos ni fricción. En 

regiones muy cercanas a los límites sólidos se puede decir que existe flujo potencial pero de lo contrario las 

fuerzas de corte son apreciables. Los fluidos que van a velocidades bajas y poseen viscosidades grandes el 

efecto que tiene el sólido sobre el fluido es apreciable únicamente en una región, conocida como capa 

límite. El resto va en flujo potencial (McCabe et al., 2007). 

 

En tuberías, es necesaria la descripción de las variables velocidad, tensión de corte y la relación entre 

ellas: viscosidad. Para explicarlas mejor, primero se ilustrará cómo cambia la velocidad del fluido en un 

campo dentro de la tubería. En la interfase líquido-sólido la velocidad del fluido es cero y a medida que 

este se aleja se aleja de los límites de un sólido la velocidad tiende a aumentar, lo que genera un perfil de 

velocidad. Para analizar este fenómeno, es recomendable considerar que el fluido se mueve en diferentes 

capas o planos, de manera que cada uno tiene diferentes velocidades mientras se aleja de la superficie. La 

razón de este fenómeno es la transferencia de momento, la cual ocurre desde regiones de alta velocidad 

hacia las de menores. Este gradiente de velocidad es la fuerza motriz de flujos de fluidos (McCabe et al., 

2007). 

 

 Es muy importante definir también la tensión de corte, que se refiere a la fuerza ejercida por el fluido 

de una capa superior por un área del plano de corte. La capa límite es la parte del fluido que está alterada 

debido a un límite sólido. En tubos rectos, la capa límite comienza a formarse en la entrada y a medida que 

el fluido se adentra el espesor de la capa aumenta. A medida que sigue avanzando el fluido, esta capa 

alcanza el centro del tubo, en donde el tubo alcanza su distribución final que se denomina flujo totalmente 

desarrollado. 

 

I.Reología 
Dependiendo las propiedades de los fluidos, la relación de tensión de corte y velocidad de corte varían, 

presentando diferentes comportamientos. Cuando esta relación es lineal, el fluido se denomina newtoniano. 

Los líquidos más simples como el agua entran en esta categoría. Los fluidos que no forman parte del grupo 

anterior se clasifican como no newtonianos. Entre estos se incluyen: plásticos de Bingham, fluidos 

pseudoplástico y fluidos dilatantes. Un ejemplo de un fluido que se comporta como el primero es el agua 

residual lodosa. El látex de caucho ilustra a los fluidos pseudoplásticos mientras que las arenas movedizas 

suelen clasificarse como fluidos dilatantes. A continuación se ilustra el comportamiento de la tensión de 

corte y gradiente de velocidad de los fluidos anteriormente descritos. Es importante mencionar que algunos 

fluidos modifican sus propiedades al ser sometidos por un determinado tiempo a una tensión de corte. Por 
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ejemplo, los líquidos tixotrópicos cambian su viscosidad al ser sometidos a una tensión de corte por un 

largo tiempo (McCabe et al., 2007). 

 
Figura 10. Relación de tensión y velocidad de corte para diferentes de fluidos.  

 

 
(McCabe et al., 2007) 

 

Algunos ejemplos de fluidos newtonianos utilizados en la planta productora de alcohol son: agua, etanol 

y metanol. El agua es un compuesto muy común en la naturaleza. Su característica más sobresaliente es su 

capacidad para disolver ciertos materiales, como las sales, al formar soluciones iónicas. El agua se puede 

encontrar en estado líquido, sólido o gaseoso normalmente, dependiendo de la temperatura y presión a la 

que se encuentre. El diagrama de fases del agua permite predecir en qué fase se encontrará el agua según 

las diferentes condiciones de temperatura y presión. El punto normal de ebullición de este compuesto es de 

100 °C, mientras que su punto de fusión es de 0°C (Barrow, 1975).  

 
El etanol es un alcohol inflamable de fórmula C2H5OH el cual es usado primariamente como solvente, 

principalmente en productos de resinas, farmacéuticos, cosméticos, perfumes, combustibles, entre otros. 

Este es un líquido incoloro, volátil y con olor y sabor a alcohol. Otras de sus propiedades físicas y químicas 

son las siguientes: punto de ebullición de 78.3°C, punto de fusión de -114°C, presión de vapor de 43 torr a 

20°C, peso específico relativo de 0.780 a 20°C, soluble en agua, acetona, éter, cloroformo y benceno. Su 

toxicidad es mucho menor que la del metanol y propanol. La ingestión es más peligrosa que su inhalación. 

La ingestión de 250-500mL puede ser fatal para el sistema nervioso central. No se recomienda inhalar 

concentraciones de vapor de etanol superiores a 10,000ppm. Punto de auto ignición es de 363°C (Patnaik, 

2007).     
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El metanol es el primer miembro de los alcoholes alifáticos. Este compuesto es usado en la producción 

de formaldehído, ácido acético, ter-butil metil éter y otros químicos intermediarios. Asimismo, puede 

utilizarse como un combustible alterno al diésel. Es un líquido incoloro con un olor suave. Entre sus 

propiedades físicas y químicas se encuentran que su punto de ebullición es de 65.1°C, punto de fusión de -

93.9°C, peso específico relativo de 0.7914 a 20°C. Es miscible en agua, éter, acetona, benceno y 

cloroformo. Su ingestión en bebidas alcohólicas puede provocar la muerte, ya que es altamente tóxico. Se 

recomienda exposiciones de vapores a concentraciones menores de 2000 ppm ya que de lo contrario se 

podrían presentar problemas en el tracto respiratorio debido a inhalación. Es mu inflamable y su punto de 

auto ignición es de 240°C (Patnaik, 2007).  

 

J. Viscosidad 
Para   fluidos   newtonianos,   la   viscosidad   (μ)   se   define   como   la   constante  de  proporcionalidad   entre   la  

relación de corte y la velocidad de corte. En el SI, la viscosidad de expresa en kilogramos por metro-

segundo, en el cgs como gramos por centímetro-segundo o Poise y en el sistema inglés como lb/ft*s. En los 

líquidos la viscosidad suele aumentar con el peso molecular y contario a lo que sucede con los gases, suele 

disminuir a medida que aumenta la temperatura. La viscosidad cinemática es la relación entre la viscosidad 

absoluta  y  la  densidad  del  fluido  y  se  representa  con  la  letra  ν.  En  el  SI  se  expresa  en  metros  cuadrados  por 

segundo, en el cgs en stoke (ST) y en el inglés en pie cuadrado por segundo (McCabe et al., 2007). La 

variación de la viscosidad de un líquido debido a la presión puede ser despreciada (Castro, 2005).   

 

K. Número  de  Reynolds 
Es un número adimensional que permite determinar clasificar el flujo de un fluido en tuberías para 

aplicar determinadas ecuaciones. Esto se hace a partir de la relación de cuatro variables que son: diámetro 

del tubo, viscosidad, densidad y velocidad promedio del líquido. A continuación se muestra la ecuación 

para determinar el número de Reynolds (Re):  

𝑅𝑒 =
𝐷𝑉ത𝜌
𝜇

 

(Ecuación 1) 

 

Donde D es el diámetro del tubo, 𝑉ത  es la velocidad promedio del  líquido,  μ  es  la  viscosidad  del  líquido,  

ρ  representa  la  densidad  del  líquido  y  ν  la  viscosidad  cinemática  del  líquido.  Es  importante  indicar  que  en  

caso la tubería no sea circular es posible también utilizar la expresión anterior (y otras que dependan del 

diámetro) para tubos y tuberías no circulares, siempre y cuando se encuentre una expresión análoga para el 

diámetro. Esta nueva magnitud se conoce como diámetro equivalente (𝐷௘௤) y es igual a cuatro veces el 
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radio hidráulico (𝑟ு). Este radio es la división entre el área transversal del conducto entre el perímetro que 

está en contacto con el fluido (McCabe et al., 2007).  

 

A partir del número de Reynolds, los fluidos pueden clasificarse como laminar, turbulento y crítico o de 

transición. Si el número es menor a 2100 se dice que es laminar. Cuando es mayor a 4000 se dice que es 

turbulento. El estado crítico ocurre cuando el número de Reynolds se encuentra entre 2100 y 4000. En el 

flujo laminar, se dice que el fluido se desplaza entre las capas del fluido, lo que ayuda a que el flujo ocurra 

sin remolinos o turbulencia visible. Los flujos turbulentos vienen acompañados por remolinos y otras 

perturbaciones. La zona de transición es un poco complicada, ya que el régimen del fluido puede poseer 

tanto características como del flujo laminar como del turbulento (Shashi, 2005). 

 

L.Balance  de  masa  en  flujo  de  fluidos 
Existen dos ecuaciones básicas para el flujo de fluidos, las cuales provienen de un balance de masa y 

energía. Las ecuaciones se conocen como continuidad y Bernoulli, respectivamente. En el balance de masa 

resulta útil saber que la mayoría de fluidos en tubos son generalmente líquidos y estos son casi 

incompresibles. De esta forma,  es posible considerar su densidad constante a lo largo del trayecto sin algún 

error apreciable. En una tubería, la ecuación de continuidad se convierte en esta forma (McCabe et al., 

2007):   

 

𝑚̇ =   𝜌௔𝑉ത௔𝑆௔ = 𝜌௕𝑉ത௕𝑆௕ =   𝜌𝑉ത𝑆 

(Ecuación 2) 

 
En el caso que la tubería sea circular:  

 

𝜌௔𝑉ത௔
𝜌௕𝑉ത௕

=    ൬
𝐷௕
𝐷௔
൰
ଶ

 

(Ecuación 3) 

 

M. Balance  de  energía  en  flujo  de  fluidos 
Al realizar un balance de energía en dos tramos de tubería es posible obtener la ecuación de Bernoulli. 

En esta relación,  cada término es escalar y sus dimensionales son unidades de energía por unidad de masa. 

Los términos gZ representan la energía potencial del sistema, 𝑢ଶ/2 la   energía   cinética   y   p/ρ   indica   el  

trabajo mecánico realizado sobre el fluido (McCabe et al., 2007). 
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𝑃௔
𝜌
+ 𝑔𝑍௔ +

𝑢௔ଶ

2
=
𝑃௕
𝜌
+  𝑔𝑍௕ +  

𝑢௕ଶ

2
 

(Ecuación 4) 

 
Esta ecuación se puede corregir debido a la fricción, añadiendo el término ℎ௙ al lado derecho de la 

ecuación  anterior.  Sin  embargo,  esto  implica  una  corrección  en  los  factores  de  la  energía  cinética  α.   

 
𝑃௔
𝜌 +  𝑔𝑍௔ +  

𝛼௔𝑉ത௔ଶ

2 =
𝑃௕
𝜌 + 𝑔𝑍௕ +  

𝛼௕𝑉ത௕ଶ

2 +  ℎ௙ 

(Ecuación 5) 

 
El término de corrección debido a la fricción está en función de la trayectoria de 𝑎 hacia 𝑏, mientras 

que los demás están en función de los puntos iniciales 𝑎 y finales 𝑏. Además, es importante aclarar que el 

signo es siempre positivo, es por esta razón que se coloca del lado derecho de la ecuación. Este factor 

incluye dos tipos de fricción en los fluidos que son: fricción de superficie y forma. La primera se debido a 

las fuerzas de corte entre las capas límite. Las últimas corresponden a la formación de estelas en el fluido.  

 

Adicional a la fricción, es posible añadir el trabajo de bomba en la ecuación de Bernoulli con el 

objetivo de aumentar la energía mecánica del fluido. Debido a que la bomba presenta fuentes de fricción 

como  en  los  cojinetes  y  sellos,  es  necesario  definir  la  eficiencia  de  la  bomba,  a  cual  está  representada  por  η:   

 

𝜂 =
𝑊௣ − ℎ௙௣

𝑊௣
 

(Ecuación 6) 

 
Posteriormente se puede añadir el trabajo de bomba del lado derecho de la ecuación de Bernoulli:  

 

𝑃௔
𝜌
+  𝑔𝑍௔ +

𝛼௔𝑉ത௔ଶ

2
+ 𝜂𝑊௣ =

𝑃௕
𝜌
+ 𝑔𝑍௕ +

𝛼௕𝑉ത௕ଶ

2
+ ℎ௙ 

(Ecuación 7) 

 
Cabeza total del sistema: se define como la diferencia entre la cabeza total de descarga menos la cabeza 

total de succión. Tanto la carga de succión como de descarga tienen tres componentes que son: cabeza de 

altura, cabeza de presión y cabeza de velocidad que a menudo es afectada por fricción, por lo que se le 

conoce como cabeza dinámica (American Association of Drilling Engineers,  1999).  
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Cabeza de altura: es la distancia vertical de la superficie del líquido en el tanque de succión sobre la 

línea central de la bomba. Si la superficie del líquido está por debajo de la línea central, este valor es 

negativo lo que se conoce como altura de aspiración o suction lift en inglés. Análogamente, la cabeza de 

altura de descarga es la distancia vertical a la superficie del líquido más alta en la sección de descarga sobre 

la línea central de la bomba. Esta puede ser una altura de un líquido dentro de una tubería o bien una altura 

en un tanque de descarga, dependiendo de cuál es mayor. A partir de los manómetros también es posible 

determinar la cabeza estática, solo que esta incluye también la presión superficial (American Association of 

Drilling Engineers, 1999).   

 

1.Cabeza de presión superficial. Los compartimientos de la succión y/o de la descarga pueden 

estar a una presión diferente que la atmosférica, razón por la cual es necesario analizar bien el sistema. 

Tanto la presión superficial de succión como la de descarga se convierten a pies de líquido. Una relación 

muy útil para determinar la relación entre cabeza en pies y la presión absoluta o manométrica surge al 

relacionar la presión del agua, la altura de su columna estática y corrección para cualquier fluido 

(McAllister, 2013).  
 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛  𝑒𝑛  𝑝𝑖𝑒𝑠 =
(𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛  𝑒𝑛  𝑝𝑠𝑖𝑎  𝑜  𝑝𝑠𝑖𝑔) × (2.31)

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑  𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎
 

(Ecuación 8) 

 

2.Cabeza dinámica. Esta cabeza está ligada a la energía debido al movimiento en el fluido, además 

de las perdidas 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. 

Estas se pueden sumar en una sola ecuación para determinar a 𝒉𝒇 en la ecuación de Bernoulli. Esto se hace 

a través de la siguiente ecuación:  
 

ℎ௙ = ൬4𝑓
𝐿
𝐷
+ 𝐾௖ + 𝐾௘ + 𝐾௙൰

𝑉തଶ

2
 

(Ecuación 9) 

 
El primer término de la ecuación anterior, es el factor de fricción. Las ecuaciones para el cálculo de este 

varía en función del régimen del flujo (laminar o turbulento) y la rugosidad de la tubería.  

 

a.Efecto de la rugosidad en tuberías. Existe un parámetro de rugosidad k que se utiliza para 

determinar que tanto una tubería difiere de una tubería lisa. Para tuberías limpias y nuevas este factor no es 

cero. La carta gráfica del factor de fricción, también llamada Diagrama de Moody es útil para diseño de 
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tuberías circulares lisas y rugosas para fluidos newtonianos, a partir de la relación del coeficiente de 

fricción de Fanning y el número de Reynolds.  A continuación se muestra la carta gráfica del factor de 

fricción (McCabe et al., 2007). 

 
 

Figura 11. Carta gráfica del factor de fricción para tuberías. 

 
(McCabe et al., 2007) 

 
 
Pérdidas debido a la expansión de una sección transversal: el fluido se separa de la pared y luego se 

expande en forma de chorro. A una determinada distancia vuelve a ocupar por completo la sección 

transversal, lo cual ocasiona que se cree un espacio que tiene fricción apreciable. Para determinar el 

coeficiente de pérdida por expansión se recomienda utilizar la siguiente relación (McCabe et al., 2007):  

 

𝐾௘ = ൬1 −
𝑆௔
𝑆௕
൰
ଶ  

 

(Ecuación 10) 

 
Donde 𝐾௘ es el coeficiente de pérdida por expansión, 𝑆௔ es el área de la sección transversal antes de la 

expansión y 𝑆௕  el área luego de la expansión. A continuación se ilustra el fenómeno de expansión 
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considerando un volumen de control. Entre la línea AA y BB la fricción es considerable debido a la 

formación de remolinos.   

 

 

 

 
Figura 12. Expansión súbita en una tubería 

 
(McCabe et al., 2007) 

 
Pérdidas debido a la contracción de una sección transversal: en este caso, el fluido no se mantiene 

pegada a la pared de inmediato, sino más bien pierde el contacto por una determinada longitud. El flujo se 

contrae hasta un área mínima denominada vena contracta y luego se reestablece hasta ocupar toda el área 

transversal. Se forman vórtices a lo largo de la contracción y expansión que ocurre. Para determinar el 

coeficiente 𝑲𝒄 se usa la siguiente ecuación (McCabe et al., 2007):   

 

𝐾௖ = 0.4 ൬1 −
𝑆௔
𝑆௕
൰ 

(Ecuación 11) 

 
Donde 𝐾௖ es el coeficiente de pérdida por contracción, 𝑆௔ es el área de la sección transversal antes de la 

contracción y 𝑆௕ el área luego de la misma. En la siguiente figura, se ilustra el fenómeno de contracción 

donde la línea CC muestra la vena contracta.  
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Figura 13. Contracción súbita en una tubería 

 
(McCabe et al., 2007). 

 
Efectos de válvulas y accesorios: estas modifican las trayectorias del fluido, produciendo fricción. 

Mientras más válvulas y accesorios existan en un tramo, más será la pérdida ocasionada por estos. El factor 

𝑲𝒇se obtiene de manera experimental y para los accesorios más comunes se presenta la siguiente figura:  

 
Figura 14. Valores de coeficientes de fricción para diferentes accesorios 

 

(Perry y Green, 2001). 

 

N.Tipos  de  válvulas 
Las válvulas son dispositivos que disminuyen o detienen totalmente el flujo de un fluido a partir de 

colocar un obstáculo en la trayectoria del fluido, lo que genera una gran caía de presión. Algunas válvulas 
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funcionan abiertas o cerradas por completo, mientras que otras pueden graduarse para aumentar o disminuir 

secuencialmente la presión o velocidad del fluido. Entre los tipos más comunes de válvulas se encuentran 

las de compuerta, globo, pistón, bola, entre otras.  

 

Las válvulas de compuerta son uno de los dos tipos más comunes utilizados en la industria debido a que 

al estar completamente abierta genera sólo una pequeña caída de presión. Esto se debe a que cuando se abre 

totalmente, el disco se eleva dentro del cabezal, evitando la interrupción del fluido. Sin embargo, estas 

válvulas no son recomendables para regular el flujo así que solo pueden estar completamente abiertas o 

cerradas.  

 

Las válvulas de globo son otro tipo muy común en la industria y su nombre se debe a que los primeros 

diseños eran esféricos. Estas son utilizadas para controlar velocidad del flujo, pero debido a que el fluido 

pasa por una abertura menor al de la tubería y cambia de dirección, se genera una considerable caída de 

presión. En la automatización, las válvulas de control automático son similares a las de globo excepto por 

el volante manual que es cambiado por un activador neumático o eléctrico.  

 

Las válvulas de pistón tienen dos grandes ventajas frente a otras, lo que las hace únicas e 

imprescindibles para procesos químicos. Primero, su diseño minimiza la caída de presión del fluido al estar 

completamente abierta. Y segundo, no es necesario girar completamente el volante para que esté totalmente 

abierta o cerrada. Basta con un cuarto de vuelta para poder efectuar ambos cambios de estado 

completamente. Puede operar en condiciones de hasta 250°C y es usada también para regular flujos.  

 

Las válvulas de bola tienen menos problemas de alineación y congelación respecto a la válvula de 

pistón debido a su mecanismo. Estas pueden ser de orificios múltiples y se pueden usar en lugar de dos o 

tres válvulas rectilíneas.  Además, permite ser utilizada como una válvula de regulación o estrangulación. 

Entre sus ventajas es que son rápidas para operarlas, mantenimiento fácil, no se requiere de lubricación y su 

caída de presión es baja (Lamadrid y Fernández, 1999).  

 

Las válvulas de retención o de cheque permiten únicamente el flujo en una dirección por medio de un 

mecanismo de abertura cuando el fluido esté hacia dirección y cerrarse cuando el fluido se detiene o 

invierte su dirección. Esto lo hace por medio de un sistema de gravedad o resorte. Depende de la forma del 

disco móvil pueden ser por elevación (izquierda), bola (centro) o bisagra (derecha).  

 

O. Tuberías  y  tubos 
No es posible identificar ambos claramente, aunque sí existen algunas características propias de tuberías 

y tubos. Entre las características de las primeras se tiene que poseen pared gruesa, diámetros grandes, 
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longitudes de entre 6 a 12 metros, paredes rugosas y se conectan entre ellos por collarines o bridas, tornillos 

de roscas y piezas soldadas.  Por otro lado, los tubos tienen paredes más delgadas, longitudes de varios 

cientos de pies, paredes lisas y son unidos por accesorios de compresión, avellanados y soldados.  Ambos 

están hechos de materiales como metales y aleaciones, madera, cerámica y plásticos (McCabe et al., 2007).   

 

Existen dos criterios de clasificación: según diámetro y espesor de pared. Debido a que las tuberías de 

acero son más comunes, se toman como base en las clasificaciones. Las tuberías tienen diámetros 

nominales entre 1/8 a 30 pulgadas. Sin considerar el espesor de pared, todas las tuberías tienen el mismo 

diámetro exterior para que se puedan intercambiar accesorios. Es por ello que existe la nomenclatura que se 

conoce como IPS (Iron pipe size) o NPS (Normal pipe size) en donde se conocen los tamaños estándar de 

las tuberías. Asimismo, esta nomenclatura al estar en algún material que no sea el acero, permite saber que 

comparte el mismo diámetro exterior con tuberías de acero. Por otro lado, el espesor de pared para tubería 

se indica por medio del número de norma, el cual incrementa con el grosor. Son diez números de norma 

para tuberías mayores a ocho pulgadas, pero son solo cuatro números para menores a esta longitud. En el 

caso de tubos, debido al poco grosor, el diámetro nominal es aproximadamente igual al diámetro externo 

real. Para determinar el espesor de pared se usa el número BWG (Birmingham wire gauge). A continuación 

se muestran diferentes propiedades para diámetros nominales de tubería desde 1/8 de pulgada hasta 12 

pulgadas, para cédulas 40 y 80 según The American Society for Testing and Materials (ASTM) (McCabe et 

al., 2007). 

 

P.Bombas 
Son dispositivos que incrementan la energía mecánica del fluido sin cambiar apreciablemente la 

densidad del mismo. Esto lo pueden hacer 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). Para expresar el trabajo por unidad de masa que efectúa una bomba 

comúnmente se expresa en unidades de longitud (metros o pies) y se le conoce como carga o cabeza 

desarrollada por la bomba. La carga se puede expresar como sigue en el sistema internacional (McCabe et 

al., 2007):  

𝐻
𝑔
=

𝑝
𝜌𝑔

+ 𝑍 +
𝛼𝑉തଶ

2𝑔
 

(Ecuación 12) 

 

Donde H es la carga o cabeza desarrollada en metros, 𝑔 es el valor de la constante gravitacional, p es la 

presión del fluido a bombear, ρ es la densidad del líquido, 𝑍 es la altura a bombear y 𝑉ത  es la velocidad del 

fluido.  
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Es necesario indicar que en las bombas es muy importante diseñarlas teniendo una presión de vapor 

mucho mayor que la presión atmosférica, esto con el objetivo de que el líquido no se evapore súbitamente. 

Con ello se evita tener presiones inferiores y levemente superiores a la atmosférica, ya que en caso 

contrario puede provocar erosión. Este fenómeno se conoce como cavitación y existe una forma de 

determinar el valor mínimo requerido, que se  conoce como carga neta de succión positiva (NPSH) que 

varía en función de la bomba (McCabe et al., 2007):  

 

𝑁𝑃𝑆𝐻஺ =
𝑃௔௕௦
𝜌𝑔

+
𝑣ଵଶ

2𝑔
−
𝑝௩
𝜌𝑔

−
ℎ௙௦
𝑔

+ 𝑍 

(Ecuación 13) 

 
Donde 𝑃௔௕௦  es la presión absoluta en la superficie del depósito, 𝑝௩  es la presión de vapor, ℎ௙௦  es la 

fricción en la línea de succión, 𝑣ଵ es la velocidad promedio en la línea de succión y 𝑍 es la altura a la que se 

encuentra en fluido por encima del nivel de suelo (McCabe et al., 2007).  

 

Existen dos grandes tipos de bombas: las de desplazamiento positivo y las centrífugas. En las bombas 

de desplazamiento positivo el fluido es transferido desde una cámara de menor presión a otra de mayor 

presión y se subdividen en bombas reciprocantes que contienen un pistón o émbolo y en rotatorias. Las 

bombas centrífugas proveen de energía mecánica al sistema por medio de transferencia de energía cinética 

desde un impulsor o rotor que gira a alta velocidad. En estas bombas la entrada y la descarga del fluido son 

perpendiculares, ya que el líquido es recibido y la misma fuerza centrífuga expulsa el fluido atrapado entre 

las aspas hacia una cámara (voluta) y luego a una conexión tangencial de salida. Estas bombas son 

bastantes usadas en las industrias y debido a la fricción del flujo la eficiencia es un poco menor al 100%. 

Asimismo, en ocasiones resulta útil acoplar en series dos o más bombas centrífugas con el fin de aumentar 

la carga de salida (McCabe et al., 2007). A continuación se ilustra una bomba centrífuga de succión 

sencilla.  
Figura 15. Partes de una bomba centrífuga común 

 
(McCabe et al., 2007). 
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Es importante mencionar que las bombas no operan solas. Necesitan de un motor y de energía eléctrica 

para operar ese motor. Tanto la bomba como el motor no son 100% eficientes. Existen pérdidas por fricción 

las cuales hacen que se le dé más potencia a la bomba para realizar el mismo trabajo, y mucha más potencia 

al motor para poder funcionar óptimamente (Hauser, 1995).  

 

1.Potencia y eficiencia de una bomba. La potencia se refiere a la cantidad de energía por unidad 

de tiempo que debe de suministrarse a una bomba para que opere. La unidad más común para expresar la 

potencia en una bomba es el hp o horsepower, es por esta razón que pueden obtenerse tres diferentes 

potencias. La potencia de agua o wáter horsepower (WHP) se refiere a la salida de trabajo realizado por la 

bomba hacia un líquido con una determinada gravedad específica, un flujo dado y una cabeza determinada. 

La potencia de freno o brake horsepower (BHP) es la potencia que debe suministrársele a la bomba para 

poder mover cierto flujo a la cabeza deseada. Usualmente el BHP es mayor que el WHP dado que la bomba 

no es totalmente eficiente. Existe una tercer forma de llamar a la potencia y se le conoce como entrada al 

motor de potencia o motor input horsepower (EHP). Esta última es propia del motor y no de la bomba, por 

lo que es importante diferenciarla (Volk, 2013).   

 

La eficiencia es la potencia producida por el dispositivo divida entre el poder usado para producirlo. 

Muchas bombas operan entre 60-85% de eficiencia mientras que los motores son entre el 80 al 90% de 

eficiencia. Esto se debe a que el motor combina más mecanismos eléctricos mientras que la bomba es más 

mecánico. Al multiplicar la eficiencia del motor por la de la bomba se obtiene una eficiencia total (Hauser, 

1995).  

 

Algunas causas de pérdida de eficiencia en una bomba centrífuga se describen a continuación. Primero, 

las pérdidas hidráulicas consideran todas aquellas mermas que ocurren en impelente y voluta o difusor. 

Existe fricción en los pasajes de líquido dentro de la bomba además de cambios de dirección del fluido, lo 

que dificulta en ocasiones ser bombeado. Las pérdidas volumétricas ocurren cuando pequeñas cantidades 

de líquido desde el lado de la descarga pasan a la succión y el líquido pasa por medio de los empaques del 

impelente. Esto ocasiona que incluso puede generarse erosión en la bomba, además de incrementar el BHP, 

reducción de flujo y cabeza producida. Las pérdidas mecánicas se refieren a las pérdidas debido a la 

fricción de partes móviles que están en contacto dentro de la bomba. Mientras menos piezas móviles tengan 

la bomba, es mucho mejor debido a mantenimiento, desgaste y eficiencia. Por último, existe una resistencia 

del impelente a rotar debido a la proximidad con la carcasa, lo que genera una pérdida de eficiencia 

rotacional conocida como fricción de disco (Volk, 2013).  

 

La eficiencia de una bomba usualmente aumenta con la velocidad de flujo en velocidades bajas, es 

máxima cerca de la capacidad dada por el fabricante y disminuye al seguir aumentando. La curva 
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característica es una curva de la capacidad de carga de bomba y son dadas usualmente por el fabricante. 

Permiten relacionar velocidades de flujo, cargas totales, eficiencia y potencia requerida. Es necesario 

conocer bien estas curvas para cada bomba en específica y maximizar la eficiencia de estas. Como se 

explicará posteriormente, existen ciertas relaciones entre flujo, carga total y eficiencia que se pueden 

establecer. 

 
Figura 16. Ejemplo de una curva característica para una bomba centrífuga con impulsor de 125mm. 

 

 
(McCabe et al., 2007). 

 

2.Relaciones fundamentales de las bombas centrífugas. Las curvas características para una 

bomba son válidas únicamente para una determinada velocidad de giro (n) sin variar su diámetro. Cuando 

se le hace trabajar a diferentes velocidades, se generan cambios en las variables de caudal, cabeza, potencia 

de entrada de la bomba (bhp) las cuales están regidas por leyes de semejanza o ley de afinidad (Royo y 

Hasta, 1996).  

 

El caudal (Q) de la bomba cambia proporcionalmente a la velocidad de rotación de la bomba. De esta 

forma se puede obtener (Royo y Hasta, 1996):  

 

 



46 
 

 

𝑄ଶ = 𝑄ଵ ൬
𝑛ଶ
𝑛ଵ
൰ 

(Ecuación 14) 

Por otro lado, la carga total de la bomba cambia según el cuadrado de la velocidad de rotación. De esta 

forma se obtiene (Royo y Hasta, 1996):  

 

𝐻ଶ = 𝐻ଵ ൬
𝑛ଶ
𝑛ଵ
൰
ଶ
 

(Ecuación 15) 

 
La potencia de entrada a la bomba (bhp) cambia con el cubo de la velocidad de rotación, por lo que se 

obtiene (Royo y Hasta, 1996):  

 

𝑃ଶ = 𝑃ଵ ൬
𝑛ଶ
𝑛ଵ
൰
ଷ
 

(Ecuación 16) 

 
El NPSH es proporcional al cuadrado de la variación de la velocidad, al igual que la carga total (Royo y 

Hasta, 1996): 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻ோଶ = 𝑁𝑃𝑆𝐻ோଵ ൬
𝑛ଶ
𝑛ଵ
൰
ଶ
 

(Ecuación 17) 

 
El rendimiento, a diferencia de las propiedades anteriores, permanece constante al cambiar la velocidad 

de rotación (Royo y Hasta, 1996). 

 

3.Diseño y selección de bombas. Primero, es necesario conocer bien el sistema o condiciones 

donde operará la bomba. Esto implica determinar a qué altura se va a colocar, la tubería involucrada, 

pérdidas de presión por accesorios, propiedades del líquido a bombear, entre otras. Para ello se puede 

recurrir a diagramas de tubería e instrumentos, así como las hojas de flujo de proceso. Posteriormente se 

podrán establecer los criterios para la selección de la bomba (Saldarriaga, 2007). 

 

Un criterio típico para seleccionar el tipo deseado se fundamenta en la eficiencia de la bomba. Para ello 

es necesario conocer variables como velocidad en rpm de la bomba, etapas, NPSH requerido, diámetro de 

impulsor nominal, inversión inicial, entre otras. En este caso se puede hacer un cálculo de cuanta energía se 

consumirá en una unidad de tiempo y de esta forma justificar la inversión inicial contra los gastos que se 
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tendrán debido al consumo.  El segundo criterio consiste en determinar el NPSH de la bomba para ver qué 

tipo es el adecuado en función de las especificaciones dadas por el fabricante. En este caso es muy 

importante analizar las pérdidas de fricción y recordar que en algunos casos es más conveniente aumentar o 

acortar tamaños de tubería para un mejor resultado.  Otro criterio consiste en verificar la capacidad de la 

bomba, para determinar que existan disponibles en el mercado. (Saldarriaga, 2007). 

 

Típicamente, las bombas se diseñan para que acero inoxidable esté en contacto con el fluido y también 

la mayor cantidad de piezas que la conforman. Específicamente los aceros tipo 304 y 316, ya que resisten 

bastante a la corrosión. Sin embargo, otros materiales como aleaciones a base de níquel, carbón, vidrio, 

porcelana, caucho, plomo y plásticos pueden ser usados. Esto con el objetivo de maximizar el tiempo de 

vida útil de las piezas de la bomba. Conocer los materiales de los que está hecha la bomba, así como las 

propiedades del fluido a bombear es lo más recomendado. Los aceros inoxidables son usados con productos 

corrosivos, como ácidos (excepto HCl y HF) y cualquier sustancia oxidante, aunque también pueden 

manejar ácidos orgánicos y sales neutras-alcalinas. Si se tiene un producto muy corrosivo se recomienda un 

acero inoxidable con aleaciones, por ejemplo el Alloy 20. En caso no se pueda usar hierro en la estructura 

de la bomba, se recomienda utilizar aleaciones a base de cobre, aluminio, titanio y níquel aunque estos 

tienen un costo mayor. Si las condiciones de operación es bastante abrasivo se recomienda un revestimiento 

de caucho como el Neopreno. Actualmente se utilizan plásticos en las bombas debido a que soportan la 

corrosión como el acero inoxidable a precios más económicos. Ejemplos de estos plásticos son: 

politetrafluoroetileno (PTEE) y etileno-propileno fluorado (FEP). Si se tienen condiciones de altas 

temperaturas se recomienda utilizar cerámica o vidrio, aunque es necesario recordar que aunque ayudan a 

no interactuar con el fluido son muy frágiles (Saldarriaga, 2007).  

 

Las bombas centrífugas son usadas mayoritariamente en las industrias químicas debido a que están 

hechas de una variedad de materiales resistentes a la corrosión. Se estima que un 80% de la producción de 

bombas son centrífugas. Tienen capacidades entre 5000y 6000gpm. Suelen tener cargas entre 500 a 600 

pies. La instalación puede ser horizontal, vertical, inclinadas, etc. La transferencia de energía entre el 

impulsor y el líquido es independiente de la densidad del líquido. (Saldarriaga, 2007).  

 

4.Ahorro energético en bombas. A continuación se describirán tres métodos que consisten en la 

disminución de caudal nominal de la bomba para su operación. Estos métodos son: arranque parada, 

estrangulación por válvulas de control y el uso de variadores de velocidad.  

 

El método arranque-parrada se necesita de la instalación de un tanque de almacenamiento grande 

ubicado en la succión de la bomba, con tal que cuando la bomba esté encendida pueda bombear con un 

rendimiento máximo y cuanto esté apagada se pueda llenar nuevamente el tanque sin que haya consumo de 
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energía en la bomba. Este método es empleado usualmente en circuitos abiertos de bombeo por ejemplo en 

plantas de tratamiento de aguas municipales (Royo y Hasta, 1996). 

 

Las válvulas de control son usadas siempre en la línea de descarga de bombas centrífugas. Esta válvula 

controla la cantidad de líquido entregada en el proceso al generar una caída de presión entre la presión 

suministrada por la bomba y la requerida por el proceso. Sin embargo, esta caída de presión desperdicia la 

energía de la bomba y reduce la eficiencia de la bomba ya que no cambia la velocidad de rotación de la 

bomba.  Las válvulas de control están compuestas de cinco partes que son: un cuerpo, orificio u orificios, 

conexión del orificio al actuador, un conducto que deja pasar la conexión al actuador y un actuador. Es 

importante indicar que de las válvulas ya mencionadas, se prefieren como cuerpo de las válvulas de control 

las de tipo globo, mariposa y bola (Karassic et al., 2001).  

 

Los variadores de velocidad o VSD (por sus siglas en inglés) son dispositivos electrónicos que 

controlan la velocidad de rotación del motor  de manera segura y silenciosa. En este tipo de control, la 

operación no es cambiada para hacer que concuerda con el punto de operación, tal como lo hacen las 

válvulas de control. En lugar de ello, la velocidad de la bomba es alterada para modificar la curva de 

operación de la bomba en función de la velocidad del a bomba, carga y la energía de entrada de la bomba. 

Al sustituir las válvulas de control por variadores de velocidad se pueden obtener beneficios principalmente 

al eliminar la gran caída de presión generada por la válvula y accesorios que conlleva y al reducir la 

velocidad de rotación del motor de la bomba (Royo y Hasta, 1996).  

 

Q.Equipos  para  medición  de  variables  de  operación: 
El manómetro es un dispositivo que sirve para medir la presión y en las bombas resulta muy útil al 

colocarlo en la descarga de la bomba. El más común es el manómetro de Bourdon el cual permite medir 

presiones bajas o elevadas con gran exactitud. Consiste de un tubo metálico cerrado por un extremo y que 

se curva en forma de C. El extremo abierto del tubo se une a un soporte mientas que el cerrado se conecta a 

una aguja que sirve para indicar por medio de un sistema mecánico multiplicador. Al aumentar la presión 

dentro del tubo el sistema mecánico genera un movimiento de la aguja, la cual está sobre una escala 

calibrada por el fabricante (Cromer y Fernández, 1986).  

 

Los termómetros son ampliamente utilizados en la industria, siendo los más comunes los de tipo bulbo 

y capilar, los cuales constan de un bulbo conectado por un capilar a una espiral con un fluido en el interior. 

Cuando el gas o el líquido del bulbo se expanden, la espiral se desenrolla lo que genera un movimiento de 

una aguja sobre una escala calibrada por el fabricante. Existen cuatro clases de termómetros de este tipo: 

termómetros actuados por líquido (Clase 1), actuados por vapor (Clase 2), actuados por gas (Clase 3) y 
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actuados por mercurio (Clase 4). Estos dispositivos son colocados en la descarga de la bomba para poder 

medir la temperatura del fluido con gran exactitud (Creus, 2012).  

 

La medición de flujo es uno de las aplicaciones más importantes que se requieren en las industrias, ya que 

se asegura la consistencia del producto. Mediciones precisas de flujo pueden dar indicaciones de la 

eficiencia de un proceso basado en las entradas y la cantidad de producto producido. Existen cuatro tipos de 

medidores de flujo según su principio de funcionamiento: presión diferencial, velocidad, másicos y de 

desplazamiento positivo o volumétricos. Los de presión diferencial basan su funcionamiento en la ecuación 

de continuidad y la relación de Bernoulli. Aquí figuran los medidores de orificio, de pitot, Venturi y 

rotámetro. Los medidores de velocidad miden la rapidez de un punto del fluido en movimiento y según el 

mecanismo de detección se suelen clasificar. Los tipos más comunes son: magnético, vórtice, turbina y 

ultrasónico. Entre los medidores que miden el flujo másico figuran: Coriolis y térmicos. Finalmente, los 

medidores volumétricos utilizan principios mecánicos y de gran caída de presión para medir el flujo. Entre 

estos figura el medidor de flujo de discos (Rosemount Inc., 2003). 

 

R.Fundamentos  de  automatización 
Control en procesos se refiere a la regulación de todos los aspectos de un determinado proceso. Estos 

van desde un preciso control del nivel, temperatura, presión y flujo. La importancia de un buen control 

radica en reducir variabilidad en el producto final, incrementar la eficiencia del proceso y mejorar la 

seguridad del mismo. Para mantener un buen control se requiere de uno o varios lazos de control, que 

permiten ajustar una variable según un punto a conveniencia (setpoint). Esto se logra a través de una 

medición, una comparación y un ajuste. Usualmente las variables de proceso controladas son: presión, 

flujo, nivel, temperatura, densidad, pH, interfase de líquidos, masa y conductividad (Rosemount Inc., 

2003).  

 

El primer paso para un lazo de control es utilizar un elemento primario o un sensor para medir la 

variable de proceso. Esto se puede hacer por ejemplo utilizando termocuplas, RTDs, medidores de orificio, 

tubos de pitot, medidores de flujo tipo vortex, entre otros. Es importante mencionar que la instalación de 

estos dispositivos puede afectar levemente las condiciones de operación del proceso. Luego, un transductor 

y convertidor es capaz de convertir la señal mecánica de los sensores en señales eléctricas. Un transmisor 

puede convertir la señal de un sensor o transductor en una señal estándar para transmitirla hacia un monitor 

o controlador. Es importante mencionar que existen tres tipos de señales utilizadas en las industrias que 

son: señal neumática (3-15psig), señal analógica (4-20mA) y señal digital. Los indicadores son dispositivos 

que muestran la información del proceso ya que dan la medida hecha por el sensor. Esto es opcional de los 

equipos y usualmente aumenta el costo de los mismos. Un controlador es un dispositivo que recibe la 

información de un insrumento, lo compara con un setpoint y si es necesario manda señales a un elemento 
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de control para tomar acción correctiva. Ejemplos de controladores son los PLCs y DCSs. Los elementos 

finales de control son dispositivos que actúan físicamente para cambiar la variable controlada. Usualmente 

suelen ser válvulas que tienen actuadores en respuesta de señales de control. Pueden ser operadas 

neumática, hidráulica eléctricamente (Rosemount Inc., 2003). 

S.Introducción  a  la  transferencia  de  calor 
    El calor se define como la forma de energía que se puede transferir de un sistema a otro debido a un 

gradiente de temperatura (Cengel & Ghajar, 2011).  

 

    La transferencia de calor comprende la dirección del calor, hacia un sistema y desde éste, el tiempo 

en que se enfría o calienta el mismo, así como la variación de la temperatura. Para que exista una 

transferencia de calor es indispensable la presencia de una diferencia de temperatura; esta diferencia es la 

fuerza motriz para la transferencia neta de calor, es decir un fenómeno de no equilibrio.  

 

    La energía se puede transferir por dos mecanismos: calor y trabajo. La interacción de energía se 

transfiere por calor si su fuerza motriz es una diferencia de temperatura. De otra forma es trabajo; ejemplos 

de cómo se da este tipo de mecanismo de transferencia de energía son: un pistón en movimiento, una flecha 

rotatoria o un alambre eléctrico (Cengel & Ghajar, 2011). 

 

    De acuerdo a Cengel y Ghajar (2011:10) la energía interna en forma de energía sensible y latente se 

puede transferir debido a una diferencia de temperatura y se les conocen como calor o energía térmica. La 

dosis de calor transferido durante un proceso se denota Q. La cantidad de calor por unidad de tiempo es 

llamada razón de transferencia de calor y se denota 𝑄̇.  La razón de transferencia de calor por unidad de 

área perpendicular a la dirección de la transferencia se le conoce como flujo de calor (W/m2) y se expresa: 

 

𝑞̇ =
𝑄̇
𝐴 

(Ecuación 18) 

 

1.Balance general de energía. La primera ley de la termodinámica expresa que la energía no se  

crea o se destruye, sólo se transforma (principio de conservación de la energía).  Es por ello que cualquier 

cantidad de energía, por pequeña que sea, debe tomarse en cuenta durante el curso de un proceso (Cengel & 

Ghajar, 2011).     

 

Según Himmelblau (2002:400), la ley de la conservación de la energía o balance de energía se 

desarrolla y aplica desde el punto de vista macroscópico. El balance de energía para cualquier sistema se 

puede expresar como sigue: 
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൞

𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛  
𝑑𝑒  𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎  
𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜

𝑑𝑒𝑙  𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

ൢ = ൞

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
𝑑𝑒  𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎  𝑎𝑙  

𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎  𝑎  𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠
  𝑑𝑒  𝑠𝑢  𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎

ൢ −

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  𝑑𝑒
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎  ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎  

𝑎𝑓𝑢𝑒𝑟𝑎  𝑑𝑒𝑙  𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
  𝑎  𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠  𝑑𝑒  𝑠𝑢  

𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎   ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

+ ൝
𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑑𝑒
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎  𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜
𝑑𝑒𝑙  𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

ൡ − ൝
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜  𝑑𝑒  
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎  𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜
𝑑𝑒𝑙  𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

ൡ 

(Ecuación 19) 

 

a.Balance de energía para sistemas cerrados (sin reacción química). En los sistemas cerrados 

(o por lotes) se hace un inventario de la cantidad de energía que posee el sistema, que corresponde a la 

expresión de acumulación de energía de ecuación (2); además se deben considerar los dos términos de 

transferencia mediante calor (Q) y trabajo (W).  La acumulación de energía o energía total se divide en tres 

categorías: energía interna (U), energía cinética (K) y energía potencial (P).  Es importante mencionar que 

Q y W se definen como transferencia neta de calor y trabajo respectivamente, entre el sistema y su entorno. 

La ecuación (Ecuación 19) en símbolos para este sistema e ignorando el flujo de masa se convierte en 

(Himmelblau, 2002:402): 
 

∆𝐸 = ∆𝑈 + ∆𝐾 + ∆𝑃 = 𝑄 +𝑊       

(Ecuación 20) 

 

b.Balance de Energía para Sistemas Abiertos o Continuos (sin reacción química). De 

acuerdo a Himmelblau (2002:403), la expresión para el balance de energía para sistemas abiertos incluye la 

energía asociada a la masa que entra y sale del sistema. El acento circunflejo (^) indica el término de 

energía por unidad de masa, y m con subíndice 1 ó 2 representa un flujo constante de masa en el punto 1 ó 

2, respectivamente. La representación de energía para este sistema basada en términos de la ecuación 

((Ecuación 19) es la siguiente: 
 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎  𝑞𝑢𝑒  𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎  𝑐𝑜𝑛  𝑒𝑙  𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜  𝑑𝑒  𝑚𝑎𝑠𝑎: ൫𝑈෡ଵ + 𝑃෠ଵ + 𝐾෡ଵ൯𝑚ଵ 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎  𝑞𝑢𝑒  𝑠𝑎𝑙𝑒  𝑐𝑜𝑛  𝑒𝑙  𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜  𝑑𝑒  𝑚𝑎𝑠𝑎: ൫𝑈෡ଶ + 𝑃෠ଶ + 𝐾෡ଶ൯𝑚ଶ 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  𝑛𝑒𝑡𝑎  𝑝𝑜𝑟  𝑒𝑙  𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜  𝑑𝑒  𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟  𝑞𝑢𝑒  𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎:𝑄 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  𝑛𝑒𝑡𝑎  𝑝𝑜𝑟  𝑒𝑙  𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜  𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑜  𝑜  𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜  𝑞𝑢𝑒  𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎:𝑊 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  𝑛𝑒𝑡𝑎  𝑑𝑒  𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜  (𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎  𝑑𝑒  𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜):  ൫𝑃ଵ𝑉෠ଵ𝑚ଵ − 𝑃ଶ𝑉෠ଶ𝑚ଶ൯ 

 

Los términos 𝑃ଵ𝑉෠ଵ representan  el  “trabajo  PV”  o  energía  de  flujo,  este  significa  el  trabajo  que  realiza  el  

entorno para poder introducir una unidad de masa en el sistema; 𝑃ଶ𝑉෠ଶ indica el trabajo realizado por el 

sistema sobre el entorno para sacar una unidad de masa. Donde P son las presiones y V el volumen por 

unidad de masa. Si se introducen las expresiones anteriores a la (Ecuación 19) se tiene  (Himmelblau, 

2002:404): 
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∆𝐸 = ൫𝑈෡ଵ + 𝑃෠ଵ + 𝐾෡ଵ൯𝑚ଵ − ൫𝑈෡ଶ + 𝑃෠ଶ + 𝐾෡ଶ൯𝑚ଶ + 𝑄 +𝑊 + ൫𝑃ଵ𝑉෠ଵ𝑚ଵ − 𝑃ଶ𝑉෠ଶ𝑚ଶ൯ 

(Ecuación 21) 

     

Según Himmeblau (2002:404) para simplificar la (Ecuación 21) se le sumará a 𝑈෡ଵ𝑚1  y 𝑈෡ଶ𝑚ଶ  el 

término 𝑃ଵ𝑉෠ଵ𝑚ଵ y 𝑃ଶ𝑉෠ଶ𝑚ଶ respectivamente. Haciendo uso de la siguiente expresión: 

 

∆𝑈 + ∆𝑃𝑉 = ∆𝐻 

(Ecuación 22) 

 

𝑈෡ଵ𝑚1 + 𝑃ଵ𝑉෠ଵ𝑚ଵ =   ∆𝐻ଵ 

(Ecuación 23) 

 

𝑈෡ଶ𝑚ଶ + 𝑃ଶ𝑉෠ଶ𝑚ଶ = ∆𝐻ଶ 

(Ecuación 24) 

 

   Se sustituye la (Ecuación 23) y (Ecuación 24) en la (Ecuación 21) para una expresión más sencilla: 

 

∆𝐸 = 𝑄 +𝑊 − ∆[(𝐻 + 𝐾 + 𝑃)] 

(Ecuación 25) 

 

En donde: H, K y P significa la diferencia en el sistema (salida menos entrada). Es importante 

mencionar que las ecuaciones establecidas son para un solo flujo de entrada y de salida; si existe más de 

una corriente de salida y entrada la (Ecuación 25) se convierte en (Himmelblau, 2002:404): 

 

∆𝐸 = ෍ 𝑚௜൫𝐻෡௜ + 𝐾෡௜ + 𝑃෠௜൯ −
௘௡௧௥௔ௗ௔

෍ 𝑚௢൫𝐻෡௢ + 𝐾෡௢ + 𝑃෠௢൯ + 𝑄 +𝑊
௦௔௟௜ௗ௔

 

(Ecuación 26) 

 

El subíndice i y o representan una corriente de entrada y salida respectivamente.  

 

En muchas ocasiones se omiten los términos de energía cinética y potencial, ya que estas son 

despreciables. Las excepciones son: toberas, aparatos de medición, túneles de viento y estaciones 

hidroeléctricas. Si ambas formas de energía se desprecian la (Ecuación 25) se reduce a: 

 

∆𝐻 = 𝑄 +𝑊௦ 

(Ecuación 27) 
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Esta expresión de la primera ley de termodinámica aplica para un proceso estacionario y de flujo estable 

(Smith, Van Ness, Abbott, & Alatorre Miguel, 2007). 

 

c.Efecto  del calor sensible. La transferencia de calor en un sistema en donde no existen cambios de 

fase, ni reacciones químicas o algún cambio en su composición, causa únicamente un cambio en la 

temperatura del sistema. «Cuando el sistema se encuentra de forma homogénea de composición constante, 

la regla de la fase indica que al fijar los valores de dos propiedades intensivas se establece su estado.» Por 

esta razón, la energía interna molar o específica de una sustancia se puede expresar como una función de 

dos variables de estado (Smith et al., 2007). 

 

La entalpía molar o específica se expresa en función de las propiedades intensivas: temperatura y 

presión. En este caso: 

 

𝑑𝐻 = 𝐶௣𝑑𝑇 + ൬
𝜕𝐻
𝜕𝑇

൰
்
𝑑𝑃   

(Ecuación 28) 

 
Donde Cp es la capacidad calorífica a presión constante. El término final se convierte en cero cuando la 

presión permanece constante sin importar la sustancia o si la entalpía de la sustancia es independiente de la 

presión (Smith et al., 2007). 

 

Para la transferencia de calor en intercambiadores de flujo estable donde la energía cinética y la energía 

potencial son insignificantes y si no hay ningún trabajo de flecha: 

 

𝑄 = ∆𝐻 = න 𝐶𝑝  𝑑𝑇
మ்

భ்

 

(Ecuación 29) 

 

Si en el análisis se supone que el sistema no intercambio energía a sus alrededores o genera calor 

entonces la (Ecuación 29) se convierte en: 

 

𝑄̇௚௔௡௔ௗ௢ = −𝑄̇௣é௥ௗ௜ௗ௢ = 𝑚  𝑐̇ ௣∆𝑇 
(Ecuación 30) 
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T.Mecanismos  de  transferencia  de  calor 
 

1.Conducción. La conducción es la transferencia de energía de las partículas más energéticas de una 

sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre partículas. En los 

gases y líquidos la conducción se debe a las colisiones y a la difusión de las moléculas durante su 

movimiento aleatorio. La rapidez de transferencia de calor a través de un medio depende de la forma 

geométrica, espesor y material con el cual se encuentra constituido, así como el gradiente de temperatura 

(Çengel & Ghajar, 2011:18). 
 

 La razón de la conducción de calor en estado estacionario a través de una placa plana es proporcional a 

la diferencia de temperatura través de ésta y al área de transferencia de calor; sin embargo, es inversamente 

proporcional al espesor, es decir. 

𝑄̇௖௢௡ௗ = −𝑘𝐴
∆𝑇
∆𝑥

 

(Ecuación 31) 

 

Donde la constante k es la conductividad térmica del material, que es una medida de la capacidad de un 

material para conducir calor. x representa el grosor de la capa, en donde se da el cambio de temperatura de 

uno a otro lado de la pared. Se ha observado que los diferentes materiales almacenan calor en distinta 

magnitud, a esta propiedad se la ha definido como calor específico cp. Esta es una medida de la capacidad 

de un material para almacenar energía térmica. Por ejemplo, el calor específico del agua es 4.18 J/kg*°C y 

0.45 J/kg*°C para el hierro; a temperatura ambiente, indica que el agua puede almacenar aproximadamente 

diez veces más energía que el hierro por unidad de masa. De la misma forma, la conductividad térmica, k 

representa la capacidad de un material para conducir calor. El agua y el hierro poseen una k de 0.607 

W/m*°C y 80.2 W/m*°C, respectivamente. El hierro conduce el calor aproximadamente cien veces más 

rápido que el agua, ya que este contiene una conductividad térmica más elevada (Çengel & Ghajar, 

2011:19).    

 

Otra propiedad   relacionada   a   la   transferencia   de   calor  por   conducción   es   la   difusividad   térmica   α,   la  

cual representa cuán rápido se difunde el calor por un material. Es importante diferenciar los términos. La k 

representa lo bien que un material conduce calor y la difusividad, cuánto calor es capaz de propagar cierto 

material.   Entre   mayor   sea   α,   más   rápida   será   la   propagación   de   calor   por   el   medio.   Un   valor   pequeño  

significa que la mayoría del calor es absorbido por el material y una pequeña cantidad de ese calor será 

conducida a través de él (Çengel & Ghajar, 2011:23). 
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𝛼 =
𝑘
𝜌𝑐௣

 

(Ecuación 32) 

 

2.Convección. La transferencia de calor por convección se define como el modo en que la energía se 

transporta entre una superficie sólida y el líquido o gas adyacente que se encuentra en movimiento y 

comprende los efectos combinados de la conducción y el movimiento de fluidos. Entre mayor es la rapidez 

de un fluido, mayor es la transferencia de calor por convección. Cuando un fluido no está en movimiento 

masivo, la transferencia de calor se da por conducción. La convección requiere la presencia del movimiento 

de fluidos (Çengel & Ghajar, 2011:26). 

 

La transferencia de calor por convección se puede clasificar en: convección forzada y convección 

natural. La convección forzada se da cuando el fluido es forzado a fluir sobre alguna superficie mediante 

medios externos como un ventilador, bomba o el viento. Clasifica como convección natural cuando el fluir 

de un fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de densidad debido 

a las variaciones de temperatura en ese fluido. El cambio de fase en un sistema se da por convección, 

debido al movimiento inducido del fluido durante el proceso. La convección se define como (Çengel & 

Ghajar, 2011:23): 

 

𝑄̇௖௢௡௩ = ℎ𝐴௦(𝑇௦ − 𝑇ஶ) 

(Ecuación 33) 

 

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por convección (W/m2 * °C), As el área superficial, Ts 

es la temperatura de la superficie y T∞ la temperatura lo suficientemente alejado de la superficie. Es 

importante mencionar que el coeficiente de convección no es propiedad del fluido. Depende netamente de 

la configuración geométrica de la superficie, la naturaleza del fluido (laminar o turbulento), las propiedades 

de éste y la velocidad (Çengel & Ghajar, 2011:26).     

 

El movimiento del fluido mejora la transferencia de calor por convección, debido a que pone en 

contacto partes más calientes y más frías de ese fluido, iniciando índices más altos de conducción  y por lo 

tanto de convección. La razón de transferencia de calor a través de un fluido es mucho más alta por 

convección que por conducción; entre mayor es la velocidad de un fluido, la transferencia de calor se da 

más rápido (Çengel & Ghajar, 2011:374).     
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Según Çengel & Ghajar (2011:26) el estudio de la transferencia de calor por convección es complicado, 

ya que comprende el movimiento del fluido así como de conducción de calor; ambos fenómenos se 

encuentran presentes. Previamente se mencionó que la convección depende del coeficiente de transferencia 

de calor por convección y este varía según sea la naturaleza o tipo de fluido. El fluido se clasifica como 

turbulento o laminar.      

 

Como se comporta un fluido depende en gran manera si éste está o no delimitado o bajo la influencia de 

límites sólidos. En la región donde la influencia de la pared es pequeña, la tensión de corte se considera 

despreciable, y el fluido se empieza a comportar como un fluido ideal, es decir que no es compresible y su 

viscosidad es mínima o cero. Cuando el fluido está lejos del límite sólido es posible que exista un flujo 

ideal. «Un principio general introducido por Prandtl establece que el efecto del límite sólido sobre el flujo 

se limita a una capa de fluido inmediatamente adyacente a la pared sólida. Esta capa tiene como nombre 

capa límite, y tanto la tensión de corto como las fuerzas de corte únicamente existen en esta parte del 

fluido. Lejos de esta capa límite prevalece un flujo ideal». Este principio no aplica a aquellos flujos que 

poseen bajas velocidades y altas viscosidades. (McCabe et al., 2007:47).  

𝑃𝑟 =
𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  𝑑𝑒𝑙  𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑑𝑒  𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  𝑑𝑒  𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟
=
𝜌 × 𝑐௣
𝑘

 

(Ecuación 34) 

Según (Çengel & Ghajar, 2011:26) existe una capa que se adhiere a la superficie del sólido como 

consecuencia de los efectos viscosos. Esta capa es la responsable de desacelerar la capa adyacente de 

fluido, debido a las fuerzas viscosas entre las capas del fluido, por lo tanto una capa desacelera la siguiente, 

y así sucesivamente. La condición de no deslizamiento es el responsable de generar el perfil de velocidad. 

Una consecuencia de la zona de no deslizamiento es que la transferencia de calor de la superficie del sólido 

hacia la capa siguiente, y así sucesivamente se da por conducción pura. 

 
a.Número de Nusselt . Un número importante en el estudio de la transferencia de calor es el 

número de Nusselt. Este se concibe como el coeficiente adimensional de transferencia de calor por 

convección (Çengel & Ghajar, 2011:374): 

 

𝑁𝑢 =
ℎ × 𝐿
𝑘

 

(Ecuación 35) 

 

En donde L es la longitud característica. Si se tiene un tubo con algún fluido, la transferencia de calor a 

lo ancho de la capa de fluido (diámetro) será por convección cuando ésta tenga algún movimiento y por 

conducción cuando esté estática.  «Nusselt representa el mejoramiento de la transferencia de calor a través 
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de una capa de fluido como resultado de la convección en relación con la conducción a través de la misma 

capa. Entre más grande es Nusselt, más eficaz es la convección» (Çengel & Ghajar, 2011:376). 

 

b.Flujo turbulento en tubos. Para tubos lisos, el factor de fricción en el régimen turbulento se 

puede determinar a partir de la primera ecuación de Petukhov dada como: 

 
𝑓 = (0.790 ln𝑅𝑒 − 1.64)ି଴.ଶ 

(Ecuación 36) 
 
El número de Nusselt para el flujo turbulento está relacionado con el factor de fricción a través de la 

analogía de Chilton-Colburn, se expresa como: 

 

𝑁𝑢 = 0.125 × 𝑓 × 𝑅𝑒 × 𝑃𝑟ଵ/ଷ 

(Ecuación 37) 
 

Cuando se tiene el factor de fricción, se puede utilizar la ecuación para tubos lisos y ásperos. Las 

ecuaciones dadas puedan dar errores  tan grandes como 25%. Este error se puede reducir de manera 

considerable, hasta menos de 10%, la ecuación de Gnielinski (Çengel & Ghajar, 2011:488): 

 

𝑁𝑢 =
(𝑓/8)(𝑅𝑒 − 1000)𝑃𝑟

1 + 12.7(𝑓/8)଴.ହ(𝑃𝑟ଶ/ଷ − 1)
 

(Ecuación 38) 
 

c.Flujo  turbulento en canales. La ecuación para la transferencia de calor por convección forzada 

es utilizada para los intercambiadores de placas. La expresión de Nusselt es la siguiente (Sinnott et al., 

2006:760): 

𝑁𝑢 =
ℎ × 𝑑௘
𝑘

= 0.26𝑅𝑒଴.଺ହ𝑃𝑟଴.ସ 

(Ecuación 39) 
 
En donde de es el diámetro equivalente (hidráulico), calculado como el doble de la distancia entre platos 

(Sinnott et al., 2006:760). 

 

3.Radiación. La radiación es la energía emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas o 

fotones como resultado de los cambios en las configuraciones electrónicas de los átomos o moléculas. La 

transferencia de calor por radiación es la más rápida (a la velocidad de la luz). La radiación térmica es la 

radiación emitida por los cuerpos debido a un gradiente de temperatura. La radiación es un fenómeno 

volumétrico y todos los sólidos, líquidos y gases emiten, absorben o transmiten radiación en diversos 
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grados (Çengel & Ghajar, 2011:28).  

 

U.Intercambiadores  de  calor 
Un intercambiador de calor es un dispositivo usado para transferir energía térmica (entalpía) entre dos o 

más fluidos, dentro de una superficie sólida y un fluido o dentro de partículas sólidas y un fluido, a 

diferentes temperaturas y en contacto térmico. En un intercambiador de calor, comúnmente no existe una 

fuente externa de calor ni trabajo. Aplicaciones típicas involucran calentamiento o enfriamiento de alguna 

corriente de fluido y la evaporación o condensación de una única corriente o varias. En algunos 

intercambiadores, la transferencia de calor entre fluidos se da a través de una barrera física que los separa; 

los fluidos no se mezclan o existen fugas (Shah  &  Sekulić,  2003:1).       

 

 El mecanismo de transferencia de calor es el siguiente: el calor se transfiere del fluido caliente hacia la 

pared del equipo por convección, luego es transferido a través de la pared por conducción y finalmente, de 

la pared hacia el fluido frío de nuevo por convección. Los efectos de la radiación suelen incluirse en los 

coeficientes de transferencia de calor por convección. Ya que este proceso comprende dos formas de 

transferencia de calor, existen dos resistencias térmicas asociadas, entonces la resistencia térmica total, 

incluyendo la resistencia térmica de la pared es (Çengel & Ghajar, 2011:633):  

 

𝑅 = 𝑅௜௡௧௘௥௡௔ + 𝑅௣௔௥௘ௗ + 𝑅௘௫௧௘௥௜௢௥ =
1

ℎ௜𝐴௜
+
2𝜋 ln ቀ𝐷௢𝐷௜

ቁ

2𝜋𝑘𝐿
+

1
ℎ௢𝐴௢

 

(Ecuación 40) 
 

En donde L es la longitud del tubo, Ai y Ao es el área de la superficie interna y externa, respectivamente. 

El término de en medio aplica para intercambiadores de calor tubos concéntricos y de coraza y tubos; 

cuando k de la pared es alto este término desaparece. Para el intercambiador de placas el área es la misma, 

por lo que esta variable desaparece de la (Ecuación 40). Es conveniente expresar las resistencias térmicas 

en una sola R y expresar la transferencia de calor entre dos fluidos como (Çengel & Ghajar, 2011:633): 

 

𝑄̇ =
∆𝑇௠௟

𝑅
= 𝑈𝐴௦∆𝑇௠௟  

(Ecuación 41) 
 

A U se le conoce como el coeficiente de transferencia de calor global y posee las mismas dimensionales 

que el coeficiente de calor por convección (W/m2*°C) (Çengel & Ghajar, 2011:633): 

 

1
𝑈𝐴௦

= 𝑅 =
1

ℎ௜𝐴௜
+
2𝜋  ln  (𝐷௢/𝐷௜)

2𝜋𝑘𝐿
+

1
ℎ௢𝐴௢

 

   (Ecuación 42) 
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 El rendimiento de los intercambiadores suele depreciarse con el transcurso del tiempo y el uso, debido 

a la acumulación de suciedad sobre la superficie de transferencia de calor. La capa de depósitos representa 

una resistencia adicional en la (Ecuación 40); este ensuciamiento es responsable de la disminución en la 

transferencia de calor. Este es representado como Rf: 

 

1
𝑈𝐴௦

= 𝑅 =
1

ℎ௜𝐴௜
+
𝑅௙,௜
𝐴௜

+
2𝜋  ln  (𝐷௢/𝐷௜)

2𝜋𝑘𝐿
+

1
ℎ௢𝐴௢

+
𝑅௙,௢
𝐴௢

 

(Ecuación 43)   
   

El cómo son transportados los flujos dentro de un intercambiador puede ser distinto: a contracorriente, 

en paralelo y flujo cruzado.   

 

1.Flujo a contracorriente. En el flujo a contracorriente en un intercambiador, dos fluidos fluyen de 

forma paralela pero en direcciones opuestas. La variación de la temperatura en ambos fluidos es superior a 

cualquier otro arreglo de flujo, es decir que hay mayor transferencia de calor. Es el arreglo más eficiente, 

produciendo una diferencia de temperatura alta en cada fluido. Este arreglo produce un mínimo estrés 

térmico en la pared del equipo (Shah  &  Sekulić,  2003:58).  
 

Figura 17. Distribución de la temperatura a flujo contracorriente 

 
En donde Hot fluid es el fluido caliente, Cold fluid es el fluido frío, Convex up indica que la gráfica es 

convexa y Concave up indica que la gráfica es cóncava. (Shah  &  Sekulić,  2003) 

 
La Figura 17muestra Ch=mcp como la capacidad calorífica  del fluido caliente cuando esta es mayor a la 

capacidad calorífica del fluido frío. (b) es el diagrama de distribución de temperatura cuando la Ch es igual 

a la Cc del fluido frío. Se observa que la diferencia de temperatura es uniforme a lo largo de la distancia de 

transferencia de calor. (c) muestra la distribución de la temperatura a lo largo del intercambiador; como la 

capacidad calorífica del fluido caliente es menor a la de la corriente fría la mayor diferencia de temperatura 

al inicio es mayor que al final (Shah  &  Sekulić,  2003:58). 
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2.Flujo paralelo. En un arreglo en paralelo en un intercambiador, las corrientes de los fluidos entran 

juntas en un extremo, fluyen de manera paralela en la misma dirección, y salen juntas en el otro extremo. 

Las variaciones en la temperatura del fluido son menores, este arreglo tiene la menor efectividad de 

intercambio de calor para los intercambiadores de un solo paso; sin embargo, algunos intercambiadores 

multipaso pueden tener una eficiencia de intercambio aún más pequeña que los de un único paso. Un 

intercambiador de flujo paralelo posee grandes cambios en la temperatura en la entrada, pero esta 

diferencia se va reduciendo a la salida de ambas corrientes. El súbito cambio en la entrada puede inducir 

alto estrés térmico en las paredes del intercambiador (Shah  &  Sekulić,  2003:58). 

 
 

 

Figura 18. Distribución de la temperatura en flujo paralelo 

 
Hot fluid es el fluido caliente y Cold fluid es el fluido frío (Shah  &  Sekulić,  2003) 

 

    Se observa en la Figura 18 que la distribución de la temperatura a lo largo de intercambiador permanece 

prácticamente invariable, a pesar que las capacidades caloríficas poseen un comportamiento distinto. El 

gradiente de la temperatura de salida es menor cuando las capacidades caloríficas son iguales para el fluido 

caliente y frío.  El cambio de temperatura para la salida es mayor si la capacidad calorífica del líquido/gas 

caliente es mayor que la del frío (Shah  &  Sekulić,  2003:59). 

 

3.Intercambiadores de placas, y de coraza y tubos 

 

a.Intercambiadores de placas. Un intercambiador de placas consiste en varios platos rectangulares 

delgados puestos a muy corta distancia entre sí, sujetados en un marco. Usualmente el marco tiene una 

cubierta fija montada en los puertos de los platos y una cubierta final movible. En el armazón, los platos 

están suspendidos en una barra de soporte y son guiados por una barra en el fondo, ello con el propósito de 

garantizar una alineación adecuada. Las barras son más largas que el montón de platos juntos, para que 

cuando se retiren la cubierta final movible, los platos puedan ser separados para inspeccionarlos y 



61 
 

 

limpiarlos (Shah  &  Sekulić,  2003:23). 

 
 
 

Figura 19. Intercambiador de placas 

 
(Shah  &  Sekulić,  2003) 

 
Un empaque delgado sella las esquinas redondeadas de los platos. El grosor de los platos normalmente 

es de 0.5 a 3 mm y la brecha entre ellos es de 1.5 a 5 mm. El tamaño de un intercambiador de platos varía, 

puede ser tan pequeño que tienen un área de 0.03m2 y muy grande con área de 1500 m2. El flujo máximo 

permisible es de aproximadamente 2500 m3/h. Puertos (orificios) en las esquinas direccionan el flujo de 

plato a plato. Los platos en la superficie poseen patrones (crestas), lo cual incrementa la rigidez del plato y 

mejora la transferencia de calor. Los platos están disponibles en una amplia variedad de materiales, 

incluyendo acero, aluminio y titanio (Sinnott et al., 2006:756).     

 

Los intercambiadores de placas se usan cuando se manejan flujos elevados y las ventajas son: fácil 

mantenimiento, pueden usarse flujos con temperaturas tan bajas como 1°C, mayor versatilidad en cuento 

aumento de área de transferencia de calor (más platos pueden ser añadidos),  son más apropiados para 

materiales viscosos, el ensuciamiento es menor en estos intercambiadores (Sinnott et al., 2006:757). 
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Figura 20. Empaques alrededor de los puertos 

 
(Shah  &  Sekulić,  2003) 

 

Figura 21. Varios patrones en los platos 

 
(Shah  &  Sekulić,  2003) 

 

b.Intercambiadores de coraza y tubos. Este tipo de intercambiador es el más usado en la 

industria. El equipo consta de una coraza y un haz de tubos; el grupo de tubos se encuentra  dentro de un 

cilindro (coraza). Cierto fluido viaja dentro de los tubos y fuera de estos, es decir en la coraza. Los tubos 

están  sujetos  al  final  con  una  “hoja  de  tubos”,  la  cual separa el fluido en el lado de la coraza y los tubos. 

Bafles son provistos en la coraza para direccionar el flujo y darle soporte a los tubos (ver Figura 22) 

(Sinnott et al., 2006: 641).  
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Figura 22.  Placas  deflectoras  o  “baffles”  separadores  y  hoja  de  tubos 

 
Baflles son las placas deflectoras, rods son las varillas, spacers son los espaciadores y tube plate es la 

placa de tubos (Sinnott et al., 2006) 

 

Algunas ventajas de usar este intercambiador de calor son: área superficial grande, soportan altas 

presiones de operación, la variedad de materiales para construir el equipo es grande, relativamente sencillo 

en mantenimiento, entre otros. El intercambiador de coraza y tubos se usa con mayor frecuencia para 

líquidos y elevadas presiones de operación (Sinnott et al., 2006: 641). 

 
Figura 23. Intercambiador de calor de coraza y tubos 

 
(Sinnott et al., 2006) 

 

V. Torres  de  enfriamiento 
Estas torres son equipos que combinan las operaciones unitarias de transferencia de calor y 

transferencia de masa. Su objetivo principal es enfriar agua utilizando aire. El funcionamiento de éstas se 

basa en que al estar en contacto el agua caliente con un gas insaturado (aire), parte del agua se evapora 

utilizando gran cantidad de energía, cede su calor y su temperatura desciende. La energía que lleva el agua 
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evaporada se transfiere al aire, el cual sale más húmedo y con mayor temperatura (McCabe, Smith, & 

Harriott, 2007). 

 

Las torres de enfriamiento constan de distintos tipos de empaque, el cual es útil para aumentar el área de 

contacto y retarda el tempo de caída del agua para mejorar la transferencia de calor y masa. La distribución 

y geometría de éste determina la altura de la torre (Miranda & Martínez, 1997). 

 

Se utiliza recirculación del agua ya que esto requiere de un mantenimiento relativamente sencillo 

mediante el control de la calidad del agua. Además, ambientalmente es una forma responsable de utilizar el 

agua reduciendo la contaminación por el consumo y desecho de agua de proceso (Perry, 2001). 

 

Figura 24. Partes de una torre de enfriamiento Marley de tiro inducido 

 

(Treybal, 1980) 

 

Entre las influencias externas que afectan la operación de la torre están: la recirculación, la restricción 

del flujo de aire y la velocidad y dirección del viento. La primera produce un aumento en la temperatura de 

bulbo húmedo del aire que entra a la torre de enfriamiento, el cual está por encima de la temperatura de 

bulbo húmero del aire ambiental. Asimismo, produce un mayor enfriamiento en el agua que sale de la torre. 

Es necesario indicar que las altas velocidades de entrada de los fluidos favorecen la recirculación, mientras 

que altas velocidades en los flujos de salida no la favorecen (Salas, 2009). 
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Una disminución en el flujo de aire provoca menor enfriamiento en el agua de salida, mientras que un 

mayor flujo de aire ayuda a un mayor enfriamiento. Es por esta razón que es importante el diseño de los 

ventiladores y sus motores, que favorecen la entrada de aire a las torres. Asimismo, es necesario determinar 

la resistencia del sistema para que pueda ingresar aire. Esto se conoce como presión estática y cuanto más 

grande sea este valor, más difícil será introducir aire debido a las restricciones de la torre(Salas, 2009). 

 

Altas velocidades favorecen la recirculación como se explicó anteriormente. Se puede crear una zona de 

baja presión en la salida del aire, lo que provoca un fenómeno conocido como niebla. Esto puede 

humidificar el flujo de aire de ingreso, haciéndolo menos óptimo para enfriar el agua (Salas, 2009). 

 

1. Tipos de torres de enfriamiento. Existen diferentes tipos de torres según la entrada del aire. 

Pueden ser de tiro forzado o de tiro inducido, a contracorriente o a flujo cruzado. Los diferentes arreglos se 

presentan en la Figura 25.  

 

Figura 25. Rearreglos para torres de enfriamiento 

 

(Treybal, 1980) 
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Las torres de circulación natural cuentan con un movimiento del aire que depende del viento y de la 

aspiración de los aspersores dentro de la torre. Estas se utilizan normalmente en pequeñas instalaciones ya 

que necesita tener vientos predominantes para el movimiento del aire (Universitat Politécnica de 

Catalunya). 

 

 Este tipo de torre se asemeja a las torres de tiro natural dado que no usan un equipo para hacer fluir el 

aire. La diferencia entre estas es que las torres de tiro natural se utilizan chimeneas muy altas  para obtener 

el tiro necesario ya que el flujo de aire se obtiene de la diferencia de densidades entre el aire frío y el 

húmedo (Universitat Politécnica de Catalunya). Los flujos de agua manejados por las torres de tiro natural 

superan los 20,000 gal/min y la temperatura del agua debe ser lo suficientemente alta para calentar el aire y 

que se dé la convección natural que se necesita para que se produzca la corriente ascendiente del mismo 

(UTN,2008). 

 

También están las torres de tiro mecánico. El aire utilizado es extraído de la torre por dos formas: por 

tiro inducido o tiro forzado (Universitat Politécnica de Catalunya, s.f.). Estas permiten un control total 

sobre el caudal de aire que se suministra a la torre. Son torres compactas, con sección transversal y altura 

pequeñas, comparadas con las de tiro natural. Como resultado, se puede controlar la temperatura del agua 

de salida y pueden lograrse valores de acercamiento muy pequeños (Universidad de Valladolid, 2010). 

 

Tal como se puede ver en la Figura 25 (c), las torres de tiro forzado cuentan con un ventilador ubicado 

en la parte inferior, por el que ingresa el aire y asciende para salir por la parte superior de las mismas. 

Normalmente se operan en flujo a contracorriente. Este tipo de torres es más eficiente que las de tiro 

inducido por la presión dinámica que realiza un trabajo útil al convertirse en estática (Universidad de 

Valladolid, 2010). 

 

En el caso de las torres de tiro inducido el método de contacto entre el aire y el agua puede ser a 

contracorriente o flujo cruzado. De cualquiera de las dos formas el ventilador se encuentra situado en la 

parte superior de la torre, tal como se puede ver en la Figura 25 (d) y (e), por el que es succionado el aire. 

Este tipo de torres es ampliamente utilizado en la industria 

 

2. Equipos complementarios. Las partes de una torre de enfriamiento, independientemente de 

su diseño son: cimientos, balsa de agua fría, estructura de soporte, envolvente o carcasa, sistema de 

distribución de agua fría, relleno y separador de gotas. Ahora, si es de tiro inducido, necesitará un deflector 

de aire; si es de tiro natural inducido, una chimenea; y para las de tiro mecánico, el equipo mecánico 

(Miranda & Martínez, 1997). 
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Para que el agua se distribuya uniformemente se utiliza un sistema de distribución de agua que puede 

funcionar por gravedad o por presión (Miranda & Martínez, 1997). Para distribuir el agua por gravedad se 

usa una cubeta o balsa que se encuentra sobre el relleno. Cuando el agua llega a la balsa, esta fluye por 

gravedad a unas toberas móviles que pueden ser de plástico o porcelana (Avallone & Baumeister, 1995). La 

profundidad de los canales va disminuyendo con la finalidad que, cuando se llene el canal, caiga a la misma 

velocidad en todos los puntos. Debajo de cada canal se coloca una placa de plástico ondulada para dispersar 

el agua de mejor manera y uniformemente sobre el relleno (Miranda & Martínez, 1997). 

 

Cuando el agua se distribuye por presión se aumenta el rendimiento de la torre, ya que aumenta el área 

superficial en donde se da la transferencia de calor (Miranda & Martínez, 1997). Cuando se trabaja con este 

sistema, el agua se pasa a presión a través de boquillas que atomizan el agua en vez de formar gotas, siendo 

así como aumenta la eficiencia respecto a una distribución por gravedad (Avallone & Baumeister, 1995). 

 

El empaque o relleno es elemento más importante de las torres, ya que la geometría y distribución de 

estos determina la altura de la torre. Además, el tipo de empaque y su material influyen significativamente 

en el costo, tanto de diseño como de operación de la torre. El relleno se usa principalmente por dos 

funciones: aumentar la superficie de contacto y retardar el tipo de caída del agua. Esto aumenta el 

intercambio de calor y, por lo tanto, el enfriamiento del agua. Los rellenos se pueden clasificar, tal como se 

mencionó anteriormente, en: rellenos de goteo o salpicadura, rellenos laminares o de película y rellenos 

mixtos, que es una combinación de ambos (Miranda & Martínez, 1997). 

 

En el relleno de tipo de goteo o salpicadura el agua cae sobre una serie de pisos superpuestos de rejillas 

que, al chocar con estos,  se va fraccionando en gotas. Mientras tanto, el aire va en flujo a contracorriente o 

cruzado. El objetivo de usar este tipo de relleno es aumentar el área superficial, fraccionando las gotas de 

agua. En este tipo de empaque, es importante considerar tanto la distancia horizontal, como la vertical entre 

cada empaque, para determinar así la que proporcione un máximo rendimiento (Miranda & Martínez, 

1997). 

 

Entre sus ventajas está que no se obstruye por suciedad, lo que minimiza su mantenimiento, y son los 

más adecuados para cambios de más de 15oC. Sin embargo, la superficie de intercambio por unidad de 

volumen es menor que en los rellenos laminares, por lo que puede que para ciertas condiciones, este relleno 

requiera de una altura mayor. Además, con estos debe usarse separadores de gotas y los empaques deben 

estar bien nivelados para que el rendimiento de la torre no disminuya por una mala distribución del agua 

(Miranda & Martínez, 1997). 

 

Los rellenos laminares o de película se basan en aprovechar las propiedades que ofrece el intercambio 

de masa por medio de una lámina de agua extendida a lo largo  de una superficie. Los empaques de este 
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tipo dividen al flujo de agua en una gran cantidad de partículas finas, que fluyen sobre una gran área 

empaquetada, teniendo máxima superficie de líquidos sin que se formen gotas que impidan el movimiento 

del aire. Estos empaques pueden ser de cobre, aluminio y acero negro, entre otros (Avallone & Baumeister, 

1995). 

 

Una de las ventajas de este tipo de rellenos es que, al ser más compacto que el empaque de goteo, se 

necesitará menos volumen y por lo tanto será más económica. Además, las pérdidas por arrastre son muy 

inferiores respecto a los otros. Sin embargo, se acumula suciedad y residuos, y es muy sensible a las 

variaciones de caudal de agua y aire, lo que hace que requiera que el diseño evite que disminuya el 

rendimiento de la torre (Miranda & Martínez, 1997). 

 

 Existen tres tipos de relleno de película: el relleno formado por la acumulación de objeto, el relleno 

laminar abierto y el relleno laminar cerrado o de panal. El relleno por acumulación de objeto se puede 

colocar ordenado o al azar y está constituido por objetos que pueden tener diferentes formas, por ejemplo 

los anillos de Rasching. Este tipo de empaques se utiliza en la absorción y desorción de gases, no se usan 

en torres de enfriamiento industriales por los grandes flujos que se manejan (Miranda & Martínez, 1997).  

 

El relleno laminar abierto consiste en grupos de láminas colocadas de forma paralela y a cierta 

distancia, estas pueden ser planas u onduladas. Suelen ser de fibrocemento o de fibra de vidrio y PVC y se 

utilizan normalmente en torres de flujo cruzado y a contracorriente. También está el relleno laminar cerrado 

que son paneles realizados en rejilla de polietileno o polipropileno. Estos rellenos son ligeros y se 

amontonan hasta la altura requerida del relleno y son usadas habitualmente en torres prefabricadas 

(Miranda & Martínez, 1997).  

 

Los separadores de gotas tienen como función evitar el arrastre de gotas de agua por el aire que se 

dirige a la salida de la torre. Esto lo realiza desviando el flujo de aire drásticamente, lo recomendable es una 

desviación de 60º. Esta variación provoca que las gotas caigan sobre la superficie del separador de gotas, 

para luego deslizarse al relleno.  Las ventajas de contar con separador de gotas son que reduce las pérdidas 

de agua, evita daños en el entorno de la torre y limita la formación de neblinas (Garrido, 2012). 

 

Los ventiladores son otra parte importante de las torres, estos deben ser resistentes a duras condiciones, 

ya que están trabajando normalmente en lugares con condiciones de humedad y temperatura alta. Su 

función principal es crear el flujo de aire. Se  compone de motor, transmisión y aspas (Garrido, 2012). 

 

El motor debe estar protegido a la humedad y aislado para altas temperaturas. Siempre que sea posible 

se debe colocar lejos o resguardado de la corriente del aire de salida que se obtiene caliente y saturado. Para 



69 
 

 

esto es útil el sistema de transmisión, que dependerá de las necesidades de construcción (cardan, 

acoplamiento flexible y reductores) (Garrido, 2012). 

 

Las aspas suelen ser de plástico por su bajo costo, su ligereza y resistencia a la corrosión. Mientras más 

aspas se tengan, menor será la presión que se ejerce en ellas. Además esto supone facilidades para que las 

aspas mantengan su equilibrio y se eviten así las vibraciones. Su ángulo se puede variar fácilmente y es 

recomendable equilibrarlo cada tres o cuatro años, por la posible erosión, corrosión o deposición de 

suciedad que puede haber en ellas (Garrido, 2012). 

 

3.Cálculos relacionados a las torres de enfriamiento. La teoría más aceptada sobre la 

transferencia de calor en una torre de enfriamiento es la de Merkel. Esta dice que la fuerza motriz es el 

diferencial entre las entalpías. Su base se fundamenta en que cada partícula de agua está rodeada por una 

película de aire y que la diferencia de entalpía entre ellas proporciona a que se dé el enfriamiento del agua. 

La ecuación que expresa este principio es: (Perry, 2001) 

 

𝐾𝑎𝑉
𝐿

=   න
𝑑𝑇

ℎᇱ − ℎ

்ଵ

்ଶ
 

(Ecuación 44) 

 

donde:  

K = coeficiente de transferencia de materia 

a = área de contacto 

V = volumen útil de enfriamiento 

L = velocidad superficial del agua 

h’  =  entalpía  del  aire  saturado  a  la  temperatura  del  agua 

h = entalpía de la corriente de aire 

T1 y T2  = temperatura de entrada y salida del agua.  

 

La operación del enfriamiento del agua con aire se puede representar con la siguiente figura: 
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Figura 26. Operación de una torre de enfriamiento 

 
(Treybal, 1988) 

 

La eficiencia de la torre es utilizada para indicar el rendimiento de una torre a partir de sus condiciones 

de diseño. Se calcula como la relación entre la capacidad de enfriamiento de la torre y la capacidad máxima 

que podría llegar a tener en su condición de saturación. Esto se representa por la ecuación:(Miranda & 

Martínez, 1997) 

 

𝜀 =
𝑡௅ଶ − 𝑡௅ଵ
𝑡௅ଶ − 𝑡௪ଵ

 

(Ecuación 45) 
 

El factor de enfriamiento L/G puede hallarse a partir del balance global de energía del sistema, 

mediante los datos de entalpías y temperaturas del líquido en la entrada y salida. Y se puede considerar que 

su valor es constante, sin errores significativos cuando la evaporación es mínima. Esto se representa con la 

siguiente ecuación: 

 

𝐺ௌ(𝐻ଶ − 𝐻ଵ) = 𝐿𝐶௅(𝑡௅ଶ − 𝑡௅ଵ) 

(Ecuación 46) 
 

𝐿𝐶௅
𝐺ௌ

=
𝐻ଶ − 𝐻ଵ
𝑡௅ଶ − 𝑡௅ଵ

 

(Ecuación 47) 
 

En donde, Gs es el flujo de gas seco (kg/s), H1 y H2, las entalpías del vapor de agua en la entrada y 

salida (kJ/kg); L el flujo de agua (kg/s), CL la capacidad calorífica del agua (se considera constante e igual a 

4.187 kJ/kg K), tL1 y tL2 las temperaturas del agua en la entrada y salida (°C). Para dicha ecuación, se asume 
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que los cambios de los calores sensibles son despreciables en comparación a los calores latentes y se 

desprecian(McCabe, Smith, & Harriott, 2007). 

 

A partir de estos datos, se obtiene la línea de operación de la torre cuya pendiente será (LCL/GS). 

Generalmente, dicha línea se grafica junto con la curva de equilibrio para el aire saturado con vapor de 

agua. Para las condiciones de operación habrá siempre una pendiente mínima (LCL/GS)mín. que corresponde 

a la velocidad mínima de aire que circula en la torre. Esta línea se puede hallar mediante la tangente de  la 

curva de equilibrio. Se suele trabajar a una velocidad de aire de 1.2 a 2.0 veces del valor mínimo (McCabe, 

Smith, & Harriott, 2007). Esto se muestra en la siguiente figura. 

 

 
Figura 27.Diagrama de operación de una torre de enfriamiento. 

 
(McCabe, Smith, & Harriott, 2007) 

 
El área comprendida entre la curva de saturación y la línea de operación representa la fuerza motriz de 

la operación. Por lo tanto, mientras mayor sea el área, mayor será la capacidad de transferencia de calor, y 

menor el tamaño del equipo. 

 

Para determinar las condiciones de equilibrio y las propiedades del aire se utiliza la carta psicrométrica. 

Esta se muestra en la Figura 28 y es un diagrama en el que se pueden ver representadas las propiedades de 
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la mezcla aire-agua de forma gráfica. De esta carta se puede obtener parámetros referentes a una mezcla de 

aire húmedo como: temperatura, humedad relativa, humedad absoluta, punto de rocío, entalpía específica, 

calor sensible, calor latente y volumen específico del aire (Treybal, 1980). 

 

 

Figura 28. Carta psicrométrica a 1 atm 

 

(Treybal, 1980) 

 

Para un sistema de torres de enfriamiento industrial se puede determinar KaV/L como un parámetro de 

diseño de la torre. Para esto se suelen utilizar distintos métodos de cálculo. Uno de los principales métodos 

es la ecuación o integral de Merkel. Que supone un valor de Le = 1 y permite hallar este parámetro 

mediante la ecuación: 

 

𝐾𝑎𝑉
𝐺

= න
𝑑𝐻

𝐻´∗ − 𝐻´

ு´ଶ

ு´ଵ
 

(Ecuación 48) 

 

Donde, KaV/G el parámetro característico de la torre, H´ la entalpía de aire (J/kg) y H´* , la entalpía de 

aire saturado (J/kg) (Miranda & Martínez, 1997). 
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De igual manera se puede aplicar la ecuación modificada para determinar KaV/L a partir del flujo de 

agua en la torre, esta ecuación se denomina característica termodinámica y es directamente proporcional al 

salto térmico de la torre (tL2 – tL1) e inversamente proporcional al área entre las curvas de saturación y de 

operación (Miranda & Martínez, 1997). 

 

Se calcula como: 

𝐾𝑎𝑉
𝐿

= 𝐶௅ න
𝑑𝑡௅

𝐻´∗ − 𝐻´

௧௅ଶ

௧௅ଵ
 

(Ecuación 49) 
 

Donde, KaV/L el parámetro característico de la torre, H´ entalpía de aire (J/kg) y H´* entalpía de aire 

saturado (J/kg), CL capacidad calorífica del agua, tL temperatura del agua.  

 

Otro método aplicable para la determinación de éste parámetro es el método de cuatro puntos de 

Tchebycheff, cuya ecuación es una simplificación de la integración anterior. Y se calcula como: 

 
𝐾𝑎𝑉
𝐿

≅
𝑡௅ଶ − 𝑡௅ଵ

4
𝐶௅ ൬

1
∆𝐻ଵ

+
1
∆𝐻ଶ

+
1
∆𝐻ଷ

+
1
∆𝐻ସ

൰ 

(Ecuación 50) 
 

Donde: 

∆H1: entalpía en un punto de la torre donde la temperatura tiene un valor de tL1 + 0.1 (tL2-tL1) 

∆H2: entalpía para una temperatura tL1 + 0.4 (tL2-tL1) 

∆H3: entalpía para una temperatura tL2 - 0.4 (tL2-tL1) 

∆H4: entalpía para una temperatura tL2 - 0.1 (tL2-tL1) 

 

Finalmente, el método más exacto para la determinación del factor es la aplicación de la ecuación 

característica del relleno. Esta ecuación fue determinada experimentalmente por el fabricante de la torre, y 

aplica para el tipo de torre específico. Para esto se realizan pruebas en torres de dimensiones más pequeñas, 

las cuales  cuentan con sensores de temperaturas, medidores de caudal y otros instrumentos de medición.  

Así, mientras se varían algunos parámetros se dejan constantes otros, de manera que se estudia por 

completo el comportamiento del tipo de empaque. Así, el factor KaV/L dependerá de la relación de caudal 

del agua y aire, la geometría y dimensión del relleno, además de la temperatura del agua(Miranda & 
Martínez, 1997). Para los rellenos de salpicadura una ecuación característica para los distintos tipos de 

rellenos de esta clase es: 

 

𝐾𝑎𝑉
𝐿

= 0.07 + 𝐴𝑁 ൬
𝐿
𝐺
൰
ି௡

 

(Ecuación 51) 
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Donde: 

A, n: constantes que dependen del tipo de relleno y espaciado entre éstos. 

N: número de pisos utilizados. 

L/G: relación de flujos másicos de agua y aire (kg/s m2) 

(Miranda & Martínez, 1997) 

 

Para la aplicación estudiada en este trabajo, otra ecuación característica determinada por Lowe y 

Christie, para rellenos de salpicadura y laminares es: 

 

𝐾𝑎
𝐿

= 𝜆 ൬
𝐿
𝐺
൰
ି௡

 

(Ecuación 52) 

 

Donde,  λ  y  n  son  factores  constantes  relacionados  al  tipo  de  relleno.  Dichos  autores  proveen  los  valores  

para los distintos tipos de relleno y estos se muestran en el Cuadro 3. 

 

Cuadro 3.  Valores  de  λy  n  para  rellenos  de  salpicadura  y  laminares 

Relleno tipo Descripción λ n 

LC1 (salpicadura) Listones de sección triangular 0.295 0.5 

LC2 (salpicadura) Listones de sección triangular 0.236 0.47 

LC3 (salpicadura) Listones de sección triangular (invertidos) 0.276 0.49 

LC4 (salpicadura) Listones de sección rectangular 0.282 0.52 

LC5 (película) Láminas paralelas con forma plana (2 espaciados 

distintos) 

0.288 0.70 

LC6 (película) 0.459 0.73 

LC7 (película) Láminas paralelas con forma ondulada: LC7 ondulado 

horizontal, LC8 ondulado vertical 

0.689 0.69 

LC8 (película) 0.360 0.66 

LC9 (película) Láminas paralelas con forma ondulada (ondas 

opuestas) 

0.558 0.58 

LC10 (película) Láminas onduladas con ondas alternadas 

empaquetadas densamente (2 ondulados distintos) 

1.010 0.80 

LC11 (película) 0.814 0.79 
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Relleno tipo Descripción λ n 

LC12 (película)  

Relleno celular 

Paquetes de relleno celular 0.990 0.45 

 

Estos valores se utilizan para calcular HtOG que representa la altura equivalente de la transferencia de 

calor. Esto se realiza empleando la (Ecuación 53 mostrada a continuación (Treybal, 1980). 

 

𝐻௧௢ீ =
𝐺′௦
𝐾௔

 

(Ecuación 53) 
 

En   donde   G’s   es   el   flujo   de   aire   seco   encontrado   con   el   balance   de   materia   o   de   energía   y Ka se 

encuentra despejándola de la ecuación 52. Este valor representa la altura equivalente que se necesita para 

que se dé la transferencia de acuerdo al aire disponible y al diseño de la torre. Esta altura equivalente 

necesitará reproducirse un número de etapas equivalentes para que se dé la transferencia requerida de 

acuerdo a las temperatura de operación, a esto se le conoce NtOG. Este se calcula con la siguiente ecuación 

(Treybal, 1980):  

 

𝑁௧ைீ = න
𝑑𝐻′

𝐻ᇱ∗ − 𝐻′

ுᇲ
మ

ுᇲభ

 

(Ecuación 54) 
 

Finalmente con estos dos datos obtenidos, para calcular la altura del empaque se deben multiplicar entre 

ellos de tal forma como lo muestra la (Ecuación 55)(Treybal, 1980). 

 

𝑍 =   𝑁௧ைீ ∗ 𝐻௧ைீ  

(Ecuación 55) 
 

Se debe resaltar que esta altura encontrada representa únicamente la altura requerida del empaque. Se 

debe considerar en el diseño de una torre la altura para dejar que entre el flujo necesario de aire, la altura de 

la pileta que recibe el agua y la altura ocupada por el resto de equipo auxiliar que se mencionó 

anteriormente.  

 

W. Agua  de  enfriamiento 
El agua de enfriamiento puede requerir solamente un tratamiento mínimo para eliminar incrustaciones, 

posible corrosión o deterioro del producto. Un mal tratamiento puede causar reducción de transferencia de 

calor en intercambiadores, reducción de flujo de agua y los problemas mencionados anteriormente. Estos 

(continuación Cuadro 3) 
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efectos pueden causar menos productividad en las torres, un mayor costo en consumo de energía por una 

utilización ineficaz del enfriamiento, por bombeo o por deterioro del producto. Para esto se requiere un 

tratamiento de mínimo costo que mejore el proceso (Manahan, 2006). 

 

Para el diseño del tratamiento del agua de enfriamiento se debe tomar en cuenta:  

 Requerimiento de agua 

 Cantidad y calidad del agua disponible 

 Ciclos del agua 

 Recirculación 

 Normas de descarga 

 

Y los aspectos que se deben incluir en un tratamiento son: 

 Reacción del oxígeno disuelto con hidracina o sulfito 

 Disminución de dureza buscando un componente que deshaga los depósitos de calcio 

 Agentes precipitantes como el fosfato 

 Tratamiento con dispersantes para evitar incrustaciones 

 Inhibidores de corrosión  

 Ajuste de pH 

 Desinfección para prevenir desarrollo de películas bacterianas y de algas 

(Manahan, 2006) 

 

1.Propiedades del agua de enfriamiento que se deben analizar 

 
a.Conductividad. Es una medida que indica la capacidad del agua para conducir la electricidad. En 

el agua de enfriamiento indica la cantidad de minerales disueltos en ella. La conductividad se mide en 

microSiemens/cm (µS/cm) y puede variar desde un valor casi nulo para agua destilada hasta 30,000 S/cm 

para agua de mar (Nalco).  

 

b.pH. Funciona como indicador de la acidez o alcalinidad relativa del agua. La escala de pH va de 0 

a 14, donde 0 representa la acidez máxima y 14 representa el máximo nivel de alcalinidad (Nalco).  

 
c.Alcalinidad. En el agua de enfriamiento la alcalinidad se puede ver como los iones de carbonato 

y de bicarbonato. La alcalinidad actúa como un amortiguador a los cargos de acidez o basicidad (Nalco).  
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d.Dureza. Se refiere a la cantidad de iones de calcio y magnesio presentes en el agua. Esta tiene un 

impacto significativo en el consumo de energía de la planta. La dureza se considera como la causa principal 

de la formación de incrustaciones, con efecto en cadena de conexión a otros factores principales, tales 

como la evaporación, la alcalinidad, pH, sólidos disueltos totales y la temperatura ambiente que influye en 

la tasa de formación de incrustaciones (EMSD, 2006). 

 
Las incrustaciones son causadas por la precipitación de partículas minerales en agua para formar un 

depósito duro en superficies de transferencia de calor. El tipo más común de incrustaciones está formado 

por carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio, así como sales de hierro en el agua. El calcio domina 

en agua dulce mientras que el magnesio domina en agua de mar. Por lo tanto, se requiere la consideración 

de compensar la composición del agua para seleccionar un método de inhibición de incrustaciones 

apropiado (EMSD, 2006). 

 

Las incrustaciones conducen a la reducción en la eficiencia de la transferencia de calor debido a la 

formación de un depósito aislante en la superficie de transferencia de calor y la reducción del flujo de agua 

resultante de la obstrucción parcial o completa de válvulas, filtros, tuberías e intercambiadores de calor, etc 

(EMSD, 2006). A continuación se muestra en el Cuadro 4 los costos basados en el exceso de energía 

requerido según la dureza del agua manejada en una planta en un enfriador que opera 24 horas al día los 

365 días del año. En este se puede observar la importancia de controlar la dureza del agua, y es que las 

incrustaciones formadas por las sales de calcio y magnesio repercuten notablemente en equipos como las 

torres de enfriamiento y los intercambiadores de calor (Nalco).  

 

Cuadro 4. Costos anuales por incrustaciones según dureza del agua 

Costo/kWh  

(U.S. $) 
10ppm 50ppm 100ppm 

$ 0.04 $ 8,000/año $ 42,200/año $ 80,400/año 

$ 0.06 $ 13,200/año $ 63,300/año $ 120,600/año 

$ 0.08 $ 17,600/año $ 84,400/año $ 160,800/año 

 

e.Corrosión. La corrosión se describe como una reacción entre un metal y su entorno. Varias 

formas de la corrosión química y mecánica han sido identificadas en los sistemas de refrigeración de agua. 

Éstas incluyen: 
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La corrosión galvánica: Esta es la corrosión de dos metales diferentes que están acoplados juntos en un 

ambiente húmedo. 

 

La corrosión general: Esta es la corrosión uniforme de las superficies metálicas que se traduce en 

adelgazamiento metal. 

 

Corrosión fuerte: Esta es la corrosión localizada que puede ocurrir en cualquier tipo de depósito en la 

superficie de un metal. 

 

Corrosión de grieta: Este término se aplica a la corrosión que se produce en una ligera separación entre 

dos piezas de metal, tal como cuando dos placas han sido unidas entre sí. 

 

Corrosión influenciada microbiológicamente (MIC): depósitos microbiológicos y limos pueden crear un 

ambiente que es corrosivo para el acero y otros metales. Los organismos producen ácidos como un 

subproducto de su metabolismo. Los ácidos son muy corrosivos y atacan el metal. 

 

Corrosión erosión: El agua se mueve a gran velocidad o agua que contiene sólidos en suspensión puede 

físicamente desgastar la superficie de metal. En general, esto se revela como el adelgazamiento del metal 

en las curvas en la tubería del sistema o en otros puntos donde el flujo de agua se acelera sobre el metal 

(EDF, 2013). 

 

2.Requerimientos del tratamiento de agua de enfriamiento. La eficiencia de enfriamiento  

de la torre se puede mejorar mediante la adición de ciertos productos químicos de tratamiento de agua para 

aumentar la solubilidad de las sales de calcio, mitigar la corrosión, minimizar el ensuciamiento y controlar 

el crecimiento de organismos microbiológicos como las algas, bacterias, moho y hongos. La lista de 

productos químicos de tratamiento de agua, equipos y dispositivos no químicos es extensa.  Los requisitos 

que se presentan son los más comunes utilizados actualmente en el tratamiento de agua de enfriamiento 

(EDF, 2013). 

 

a.Productos químicos. Los sistemas de enfriamiento con recirculación abierta pueden requerir la 

adición de varios tipos de productos químicos para minimizar corrosión, incrustaciones y ensuciamiento. 

Los productos químicos se añaden en proporción al agua de reposición de torre de enfriamiento. La dosis 

química se expresa generalmente como partes por millón del producto en el agua de recirculación o purga. 

Las dosis para productos químicos del agua de refrigeración generalmente están dentro del rango de 50 

ppm a 300 ppm. Se debe tomar en cuenta que si el químico se añade al agua ya tratada, su concentración 

aumenta en la torre de enfriamiento por un factor igual alos ciclos de concentración. Esto hace que el 

requerimiento sea menor conforme pase el tiempo (EDF, 2013).  
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b.Inhibidores de incrustaciones. Los inhibidores de incrustaciones pueden trabajar de dos 

maneras. O bien el químico puede mantener la impureza formante de la incrustación en solución o lo hace 

precipitar como un lodo no adherente que se puede quitar por filtración o purga. Estas son útiles para 

eliminar las sales de calcio poco soluble típicos anteriormente mencionados (EDF, 2013). 

 
El método de solubilidad es el enfoque de tratamiento de agua más común. Esto se logra mediante la 

adición de cualquier inhibidor de incrustaciones químico tal como un fosfonato o polímero para aumentar 

la solubilidad de las sales de calcio o por la adición de ácido para reducir la alcalinidad de carbonato y 

controlar el pH. Sin embargo, debido al peligro asociado con el almacenamiento, la manipulación y la 

aplicación de ácidos fuertes, este enfoque es menos popular que el método de inhibidor de incrustaciones 

no ácido (EDF, 2013). 

 

El método de precipitación permite que las impurezas de formación de incrustaciones precipiten como 

un lodo que puede ser eliminado por filtración o purga. Los polímeros se utilizan para mantener el fluido de 

lodos y dispersados para la eliminación más fácil del sistema. La clave del éxito con este método incluye 

asegurarse que el sistema de eliminación de sólidos, tales como filtros, se mantienen en buenas condiciones 

de funcionamiento (EDF, 2013). 

 

Diversos aditivos químicos se utilizan para prevenir o minimizar la deposición de incrustaciones. Los 

fosfonatos tales como PBTC, HEDP y AMP se utilizan comúnmente para incrementar la solubilidad de las 

sales de calcio y por lo tanto permitir el funcionamiento de la torre de refrigeración a mayores ciclos de 

concentración. El uso de fosfonatos en ausencia de calcio, como cuando se utiliza agua blanda como agua 

de reposición, es innecesario y puede aumentar la corrosión del acero y el cobre (EDF, 2013). 

 

c.Suavizantes. Los ablandadores de agua son un medio mecánico para prevenir la deposición de 

incrustaciones en las torres de refrigeración y en los intercambiadores de calor. Estos funcionan por pre-

tratamiento del agua de la torre de enfriamiento para eliminar la dureza causada por calcio y magnesio. La 

dureza del calcio y el magnesio se elimina a medida que pasa el agua de reposición a través del sistema de 

ablandamiento. Los iones calcio y magnesio de baja solubilidad se intercambian por iones de sodio, que es 

muy soluble. Este proceso elimina las limitaciones en los ciclos de concentración impuestas por el calcio. 

Los suavizantes también eliminan la necesidad de inhibidores químicos de incrustaciones (EDF, 2013). 

 

Los suavizantes tienen una capacidad de intercambio limitada para la dureza. El suavizante debe ser 

regenerado periódicamente con sal para restaurar la capacidad de ablandamiento. Durante este 
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procedimiento, la resina de intercambio iónico se lava de nuevo para eliminar la suciedad y los escombros, 

se regenera con salmuera (EDF, 2013).  

 

d.Inhibidores de la corrosión. Un inhibidor de la corrosión es cualquier sustancia que disminuye 

eficazmente la velocidad de corrosión cuando se añaden a un medio acuático. Un inhibidor puede ser 

identificado con mayor precisión en relación con su función: la eliminación de la sustancia corrosiva, 

pasivación, precipitación o adsorción (EDF, 2013). 

 
Se utilizan dos métodos comunes para el control de la velocidad de corrosión en sistemas de agua de 

refrigeración. En el primer método, diversos inhibidores de la corrosión química están disponibles que 

promueven la formación de una película pasiva sobre la superficie metálica, un ejemplo de estos son 

fosfatos, y los inhibidores de polisilicato de metal amarillo como azoles (EDF, 2013). 

 

El otro método es para mantener el pH por encima de 8,5 de agua de refrigeración al permitir la torre de 

enfriamiento aumentar el bicarbonato y la alcalinidad de carbonato. La alcalinidad promueve la formación 

de una superficie de metal pasivo (menos propenso a la corrosión) sobre el acero, el cobre y el acero 

inoxidable (EDF, 2013). 

 

e.Antimicrobianos. Los biocidas se añaden al agua para proteger las torres de refrigeración y 

calor intercambiadores contra  una infestación y crecimiento biológico. Con frecuencia se aplican biocidas 

para la circulación de agua de enfriamiento paracontrolar el crecimiento de microorganismos y algas 

dependiendo también de la proveniencia del agua (EDF, 2013). 

 

X. Evaluación  financiera  de  proyectos 
1.Criterios para evaluar proyectos. Existe un sinfín de variables que pueden afectar un proyecto. 

Estas pueden ser variables que pueden ser controladas así como otras que son imposibles de controlar. 

Existen varios criterios que se pueden tomar en cuenta en el momento de evaluar un proyecto. Según Sapag 

Chaín (2007:23), son cinco los criterios que deben tomarse en cuenta para evaluar un proyecto. Estos 

criterios sonlos políticos, gestión, viabilidad técnica, económica y legal. En este caso, sólo se hará énfasis 

en dos de estos criterios: viabilidad técnica y económica.  

 

La viabilidad técnica tiene como objetivo principal determinar si el proyecto puede ejecutarse teniendo 

en cuenta las características físicas así como los materiales necesarios. La determinación técnica por lo 

general es realizada por expertos en el área que se realizará el proyecto (Sapag Chaín, 2007). La viabilidad 

técnica puede requerir la evaluación de la infraestructura de la empresa en donde quiere ejecutarse el 

proyecto, el espacio disponible versus el espacio necesario para la ejecución del proyecto e incluso, puede 
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evaluarse la motivación del personal y determinar el grado de aceptación con la ejecución del proyecto. 

Para este proyecto, la viabilidad técnica de las propuestas generadas en el área de bombas, torres de 

enfriamiento, intercambiadores de calor y un sistema de tratamiento térmico será realizada por estudiantes 

de Ingeniería Química para que eventualmente se realice la evaluación económica. 

 

El objetivo principal de la viabilidad económica es determinar si la inversión necesaria para ejecutar el 

proyecto será rentable (Sapag Chaín, 2007). La viabilidad económica puede medirse comparando los 

beneficios con los costos. Dentro de la determinación de la viabilidad económica puede involucrarse el 

factor tiempo. Como se explica en el apartado de Evaluación Económica, el dinero no tiene el mismo valor 

hoy y mañana. El valor del dinero cambia conforme el tiempo avanza.  La viabilidad económica también 

involucra indicadores financieros propios de la empresa, así como otros utilizados por entidades externas. 

Estos indicadores pueden ser tasa mínima atractiva de rendimiento (TMAR), costo promedio ponderado de 

capital (CPPC, o WACC por sus siglas en inglés), entre otros. Los indicadores financieros así como 

medidas de comparación serán explicados a continuación ya que estos serán utilizados para evaluar la 

viabilidad económica de las propuestas generadas a partir de estudios técnicos en el área de bombas, 

intercambiadores de calor, torres de enfriamiento y un sistema de tratamiento térmico en una planta 

productora de etanol a partir de melaza. 

 

2.Equivalencia económica. Las propuestas de eficiencia energética siempre tienen como elemento 

fundamental el ahorro del consumo energético. Este ahorro puede ser significativo o no. Para saber esto, se 

utilizan distintas medidas de valor y el principio de equivalencia económica para determinar la viabilidad 

económica de las propuestas de eficiencia energética en el proceso de producción de etanol a partir de 

melaza.  

 

Las equivalencias son útiles para relacionar una escala con otra. Por ejemplo, si se quiere saber cuál es 

la equivalencia entre pulgadas y metros.  De la misma manera, la equivalencia económica permite 

determinar la relación entre el valor de distintos montos de dinero, en distintos puntos del tiempo (Blank et 

al., 2012: 19).  

 

a.Otros conceptos importantes 
 Interés: es el valor que el dinero gana a los largo del tiempo 

 Tasa de interés: valor porcentual del valor que gana el dinero a lo largo del tiempo 

 Tasa mínima atractiva de rendimiento (TMAR): la tasa de interés más pequeña de 

rendimiento aceptable para aceptar un proyecto 

 

b.Medidas de valor. Según Blank et al. (2012:4), las medidas de valor son criterios que permiten 

elegir la mejor alternativa a partir de un conjunto específico de estimaciones. En otras palabras, son todos 
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aquellos métodos, que a partir de distintas estimaciones, ayudan a determinar la mejor opción combinando 

tanto el valor del dinero en el tiempo así como las tasas de interés. Las medidas de valor que se utilizarán 

para evaluar las propuestas de ahorro energético son: 

 
 

 Valor presente neto (VPN) 

 Tasa interna de retorno (TIR) 

 Indicador de valor presente neto (IVPN) 

 

c.Valor presente neto. La medida valor presente neto convierte todos los componentes de un 

flujo de efectivo a su equivalente económico en el presente. Esto se consigue aplicando la siguiente 

fórmula: 
 

𝑉𝑃𝑁 =෍
𝐹

(1 + 𝑖)௡

௡

௞ୀ଴

 

(Ecuación 56) 
 

 

Siendo: 

F: los valores en el futuro 

I: tasa de interés 

n: número de periodos del análisis 

VPN: valor presente neto 

 

Los criterios de aceptación de la viabilidad económica de una o varias propuestas serán los siguientes: 

 Si el VPN es mayor o igual a cero, la propuesta es financieramente viable 

 Si el VPN es menor a cero, la propuesta NO es financieramente viable 

 

d.Tasa interna de retorno. La tasa interna de retorno de un proyecto es aquella tasa de interés que 

hace que el valor presente neto de una serie de ingresos y egresos sea igual a cero (Blank et al., 2012: 175). 

Para determinar esta medida de valor, se utilizará la función TIR del programa Microsoft Excel. Para este 

trabajo, la notación de la tasa interna de retorno será 𝑇𝐼𝑅  o 𝑖∗. El criterio de aceptación de viabilidad 

económica es el siguiente: 

 

 𝑇𝐼𝑅 > 𝑇𝑀𝐴𝑅 el proyecto es financieramente viable 

 𝑇𝐼𝑅 < 𝑇𝑀𝐴𝑅 el proyecto NO es financieramente viable 
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Según Finnerty (1998:129), el método de la TIR es intuitivamente atrayente y por ello, sea preferible en 

la práctica. Sin embargo, el método de la TIR tiene algunas desventajas. Cuando los proyectos son 

mutuamente excluyentes y el tamaño de uno es mayor con respecto a otro, el método de TIR y VPN no 

necesariamente conducen a la misma decisión. Cuando un proyecto es mayor al otro, por lo general, este 

tiene una TIR menor pero un VPN mayor, y el otro proyecto tiene una TIR mayor pero un VPN menor. 

Finnerty (1998:132) sugiere elegir el proyecto con mayor VPN. Según Blank et al. (2012: 179), el método 

de la TIR considera que todos los flujos se reinvierten a la tasa 𝑖∗, y esta suposición puede ser irreal cuando 

el valor de 𝑖∗ y la TMAR son sustancialmente diferentes. Mientras tanto, el método del VPN considera que 

todos los flujos se reinvierten con la TMAR. Otra de las desventajas que presenta el método de la TIR es 

que se pueden presentar distintos valores de 𝑖∗ para un flujo de efectivo. La cantidad posible de valores 

múltiples de 𝑖∗ dependerá de la cantidad de cambio de signos en el flujo. Cuando se presenta una situación 

como esta, es necesario utilizar un análisis incremental para determinar la TIR verdadera.  

 

e.Índice de valor presente neto (IVPN). El índice de valor presente neto es un indicador 

financiero utilizado cuando se evalúan proyectos y se quiere decidir la combinación de proyectos y existe 

una restricción de capital (Sapag, 2007). La forma de calcular el IVPN se resume a continuación: 
 

𝐼𝑉𝑃𝑁௝ =   
𝑉𝑃𝑁௝
𝐼଴௝

 

(Ecuación 57) 
 

En donde: 

𝑉𝑃𝑁௝ = valor presente neto del proyecto del proyecto j 

𝐼଴௝ =  inversión inicial del proyecto j en el periodo 0 

 

Este índice permite al evaluador saber cuánto aporta cada dólar invertido de forma individual en cada 

proyecto. La utilización de este índice tiene varias ventajas comparados con los métodos de la TIR y el 

VPN. En comparación con el método de la TIR, el IVPN permite saber cuánto aporta cada dólar a cada 

proyecto no importando la cantidad de cambios de signo en los flujos de efectivo de los proyectos. Según 

Sapag (2007:363), otra ventaja de este método es que permite evaluar proyectos con distintas TMAR (si 

fuera el caso en que se consideren algunos proyectos con mayor o menor riesgo que otros).  

 

Y. Diseño  de  sistemas 
Según el diccionario online de la Real Academia Española, un sistema se puede definir como un 

conjunto de reglas o principios que están relacionadas entre sí de forma racional (DRAE, s.f.). A su vez, se 

puede agregar que este conjunto de principios contribuyen a un objeto. Para este caso, el sistema de 

evaluación financiera contemplará todas aquellas medidas de valor, que según cada criterio de aceptación 
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de las medidas de valor, ayudarán a un evaluador a tomar la decisión sobre realizar un proyecto o no. El 

procedimiento propuesto se plasmará a través de un diagrama de flujo. La Fundación Iberoamericana para 

la Gestión de Calidad, el desarrollo de un diagrama de flujo sirve para el conocimiento global de un 

proceso (FUNDIBEQ, 2010).  A su vez, el diagrama de flujo establece pasos a seguir durante un proceso de 

forma lógica y ordenada. Por lo tanto, un diagrama de flujo ayuda a transmitir la forma de ejecutar un 

proceso y lo hace de una forma clara. La simbología utilizada y sugerida según FUNDIBEQ es la siguiente: 
 

Figura 29. Simbología para elaborar un diagrama de flujo 

 
 
    Cabe mencionar que para diseñar un diagrama de flujo sobre el proceso, el diseñador tiene que tener 

una idea muy clara sobre los implicados dentro de dicho proceso. A su vez, el diseño debe ser lo más claro 

posible para que cualquier persona pueda comprenderlo. Por último, el texto utilizado en el diagrama de 

flujo debe ser legible para cualquier persona y debe solicitarse una revisión por parte de alguno de los 

usuarios del diagrama de flujo para verificar la utilidad de esta herramienta.  
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Z. Generalidades  de  ISO  9000 
El estándar ISO 900 presenta una seria de requisitos para el manejo de la calidad en las empresas de 

cualquier industria. La implementación de este conjunto de normas busca que las empresas sean más 

eficientes y satisfagan de la mejor manera posible a sus clientes. En la actualidad se realizó una revisión de 

ISO 9000 (revisión 2015). Según ISO, las diferentes normas se revisan constantemente para determinar si 

los requisitos establecidos realmente ayudan a las empresas a satisfacer las necesidades del mercado. (ISO, 

2015) 

Según ISO, la implementación de la norma 9000 busca generar un sistema de manejo de la calidad en 

las empresas. Este sistema busca determinar cómo una empresa puede satisfacer todos los requisitos 

establecidos por el cliente para que un producto y/o servicio sea de calidad. La norma 9000 está basada 

completamente sobre la mejora continua. La revisión de requisitos, tanto de clientes así como de 

proveedores, deben ser revisados constantemente. Los requisitos de calidad no son establecidos por ISO ya 

que estos varían en función de la industria, la empresa y el cliente. Lo que si establece la norma 9000 de 

ISO formas de establecer objetivos para mantener satisfecho al cliente y mejorar continuamente.  

 

Los beneficios de implementar la norma ISO 9000 son varios. Dentro de estos beneficios está trabajar 

de una manejar más eficiente, establecer requisitos regulatorios para alcanzar objetivos, expandirse en 

nuevos mercados e identificar los riesgos de los mercados y la organización y enfrentarlos. Cabe mencionar 

que el hecho de trabajar bajo normas ISO 9000 genera una mayor confianza en los clientes ya que se vende 

una imagen de mejora continua y de estandarización de procesos. (ISO, 2015) 
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V. ANTECEDENTES 
 
La destilería analizada consta de dos plantas de diferente capacidad para producción de etanol. Una 

de ellas fue comprada a una industria estadounidense e instalada en el 2003, con capacidad de 150,000 

L/día de producción. La otra fue comprada a una empresa india, con capacidad de producción de hasta 

450,000 L/día. Todos los equipos, planos eléctricos y de tuberías, procesos, entre otros fueron 

comprados a estas dos empresas. A continuación se describirá el proceso de producción de etanol de la 

planta estadounidense.  

 

El proceso consiste en fermentación de melaza, la cual es un subproducto que se obtiene en el 

proceso de fabricación del azúcar. En esta destilería, la melaza es la materia prima la cual se fermenta 

en cuatro diferentes tanques, utilizando levaduras especiales que maximicen la conversión de azúcar a 

etanol. Tras pasar 48 horas fermentando, se alcanza un nivel de alcohol deseado y se almacena en un 

tanque de aproximadamente 1300m3 de capacidad.  

 

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, utilizando diferentes columnas de destilación (Cuadro 

5). 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 columna 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. Es necesario 

indicar que el calor usado en ambas columnas proviene principalmente de la energía debido a su 

temperatura de los productos de otras columnas, como la T-533 que será explicada más adelante.  

 

Cuadro 5. Descripción de las columnas de destilación utilizadas en la empresa 

Referencia Descripción 
T-507 Columna de destilación primaria con vacío 
T-516 Columna de destilación primaria sin vacío 
T-533 Columna concentradora y rectificadora 
T-552 Columna hidroselectora 
T-557 Columna rectificadora 
T-566 Columna destmetilizadora 

 

El producto obtenido de la destilación primaria es llevado a la columna concentradora y 

rectificadora T-533, en donde se obtiene un grado alcohólico entre 90 y 94%. De esta columna se 

extraen alcoholes como el de Fusel y el propanol, dejando únicamente una solución alcohólica 

conocida   como   alcohol   “crudo”.   Posteriormente   el   alcohol   puede   ser   separado   para   obtener   etanol  

neutro o alcohol deshidratado.  
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En el primero, se busca separar el etanol de los demás alcoholes hasta obtener un etanol de hasta 

96% de pureza, mientras que en el alcohol deshidratado sólo se extrae el agua sin hacer una separación 

alcohólica. El proceso de producción de alcohol neutro es más complejo, ya que la solución 

proveniente de la T-533 debe pasar por tres columnas más para obtener el producto final. En la 

producción de alcohol anhidro, basta con pasar la solución alcohólica concentrada por deshidratadores.  

 

En la producción de alcohol neutro, se busca la separación de etanol dejando únicamente 5ppm de 

otros alcoholes. Primero, el alcohol entra en una columna hidroselectora (T-552) en donde el alcohol es 

diluido con agua con el objetivo de maximizar la separación de alcoholes pesados de los simples. En 

condiciones de 140°C y 80psi se logra obtener una separación de etanol entre 8-14% cuyo resto lo 

forma metanol, fusel, propanol y agua. Segundo, el alcohol es llevado a la columna rectificadora T-557 

en donde se incrementa el grado alcohólico hasta 96%, extrayéndose el fusel y propanol que traía. 

Tercero, el alcohol producto de la columna rectificadora pasa por una tercera columna llamada 

desmetilizadora o T566. Es aquí donde finalmente se puede separar el etanol del metanol y de esta 

forma obtenerse alcohol neutro de hasta 96% de pureza.  Ambos componentes separados se almacenan 

en diferentes tanques de producto terminado.  

 

En la producción de alcohol anhidro, al alcohol proveniente de la columna T-533 se le extrae toda 

el agua utilizado dos deshidratadores que funcionan alternadamente y con zeolitas. El sistema consiste 

en una separación por medio de zeolitas que permiten la adsorción del agua y el paso de alcoholes 

Luego, por medio de un sistema de vacío se logra extraer el alcohol y finalmente es almacenando en 

tanques de almacenamiento especiales. Es importante indicar que el alcohol obtenido aquí no es 

únicamente etanol, es por esta razón que no puede usarse para bebidas alcohólicas pues su ingestión es 

tóxica.  

 

La mayor parte de bombas utilizadas en la industria son centrífugas, aunque también se cuentan con 

bombas de desplazamiento positivo en el trasiego de melaza a los fermentadores y de vacío para 

algunas columnas de destilación. El listado de las especificaciones técnicas de las bombas analizadas se 

muestra en el Cuadro 6. Es importante mencionar que no existen registros de mantenimiento de las 

bombas durante la época de zafra (noviembre a mayo).  
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 Cuadro 6.Datos de diseño de las bombas analizadas 

Ref., referencia. Desc., descripción. 𝜔, velocidad.  ∅, diámetro.

Ref. Desc. Marca 𝜔en rpm 

∅ del 

impulsor 

en mm 

(plg) 

Cabeza 

Total en m (ft) 

Flujo en 
𝒎𝟑

𝒉
 (gpm) 

Potencia 

requerida en 

kW (hp) 

NPSHR en 

m (ft) 

NPSHA en 

m(ft) 
Fluido 

P508 
Hervidor de 

columna de 

agotamiento 

Sulzer 1180 
360 

(14.2) 

18.3 

(60) 

704.0 

(3100) 
47.3 (63.4) 3.11 (10.2) 4.21 (13.8) Vinasa 

P510 

Alimentación de 

crudo a columna 

destilación 

primaria 

Sulzer 1770 
255 

(10.0) 

28.3 

(93) 

14.99 

(66) 
2.16 (2.9) 1.82 (6.0) 6.52 (21.4) 

Etanol 

33% 

P519 

Alimentación de 

alcohol crudo a 

columna 

rectificadora 

Gouls 3560 
250 

(9.75) 

137.2 

(450) 

24.98 

(110) 
20.14 (27) 1.98 (6.5) 

12.81 

(42.0) 

Etanol 

34.5% 

P536 
Reflujo de 

columna 

rectificadora 

Sulzer 3550 
230 

(9.0) 

85.3 

(280) 

30.66 

(135) 
10.22 (13.7) 2.38 (7.8) 3.01 (9.9) 

Etanol 

94% 

P549 
Alimentación de 

crudo a columna 

hidroselectora 

Gouls 3560 
250 

(9.75) 

137.2 

(450) 

7.267 

(32) 
15.67 (21) 1.25 (4.1) 2.26 (7.4) 

Etanol 

93% 

P556 

Recirculación de 

fondos de 

columna 

hidroselectora 

Sulzer 3550 
185 

(7.25) 

51.8 

(170) 

77.21 

(340) 
14.40 (19.3) 3.81 (12.5) 

23.41 

(76.8) 

Etanol 

3% 

P561 
Reflujo columna 

rectificadora 
Sulzer 3550 

185 

(7.25) 

57.9 

(190) 

34.06(15

0) 
7.08 (9.49) 2.53 (8.3) 4.51 (14.8) 

Etanol 

95% 
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Para determinar la criticidad de las bombas de la planta y la selección de las mismas, se requirió de 

una matriz de criticidad de equipos de la planta la cual fue proporcionada por la empresa (Cuadro 7). 

En esta, se evaluaron seis aspectos con valores entre uno y diez para cada bomba que y ponderaron 

según criterios de la empresa: riesgo de seguridad ocupacional (15%), riesgo al medio ambiente (15%), 

indispensabilidad en la producción de etanol (25%), presencia de equipo auxiliar(20%), eficiencia en la 

producción (15%) y efecto en la calidad de alcohol (10%). Se obtuvo que 40 bombas de las 225 son de 

alta criticidad ya que exceden de cinco puntos en su resultado final. La prioridad se da en función del 

puntaje total respecto a las demás bombas.  

 

El criterio de riesgos de seguridad ocupacional se refiere al riesgo potencial que podría tener la 

bomba en caso de falla para las instalaciones, sus empleados y sus alrededores. Asimismo, bombas que 

fallan muy seguido según registros tienen alta valorización en este rubro. De esta forma, una bomba de 

agua de un sistema contra incendios tiene un valor de diez, ya que su falta podría ser perjudicial ante un 

incidente provocado por la ignición de vapores de etanol.  Por otro lado,  un dispositivo que funciona 

para medir densidad del mosto tiene un valor de cero, ya que su fallo no representa un peligro para la 

seguridad ocupacional. 

 

El criterio de riesgo al medio ambiente se refiere al impacto que podría tener la bomba en caso de 

fallo para la naturaleza en los alrededores. Estos pueden ser por ejemplo que se propague un incendio, 

ruido por si ocurriera alguna explosión o bien emisión de gases de chimenea hacia la atmósfera en caso 

de algún siniestro. Es así como nuevamente una bomba de agua que pertenece a un sistema contra 

incendios no debe fallar, ya que minimiza la posibilidad que se propague el fuego hacia los 

alrededores. En cambio, la bomba que forma parte del sistema para medición de densidad del mosto es 

valorada con cero ya que al fallar no representa un riesgo para el medio ambiente.  

 

El criterio de producción de etanol analiza el impacto que pueda tener la bomba al fallar en el 

principal objetivo de la planta que es la de producir este compuesto orgánico. Es por esta razón, 

asimismo, que es ponderada con un valor del 25% que es mayor que cualquier otro criterio de los cinco 

restantes. Bombas que funcionan para reflujo de una columna a otra, alimentación de una columna, 

sistemas de vació de una columna y para la seguridad de la planta que garanticen la producción de 

etanol son valoradas con un diez. Es necesario indicar, que este valor máximo no solo se otorga a las 

bombas que manejan en sí el etanol, sino también que funcionan para el vino. Bombas utilizadas para 

el sistema CIP de la planta, en cambio, no son vitales en la producción de etanol razón por las que con 

valoradas en cero.  

 

El criterio de presencia de equipo auxiliar analiza si existe o no un equipo que en caso que falle 

pueda entrar a cubrir las necesidades de esta. Por ejemplo, para la recirculación de agua en las torres de 

enfriamiento se tienen bombas auxiliares para que en caso que una no funcione la otra se active 

inmediatamente y pueda cubrir la función de la primera. En este caso, al existir un equipo auxiliar hace 

que el valor de en este rubro sea cero para las bombas que cuenten con algún sistema de soporte en 
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caso de emergencia. Por otro lado, bombas que no tienen equipos auxiliares (independientemente de la 

operación que estén ejecutando) tienen un valor de diez en esta sección.  

 

El criterio de eficiencia en la producción se refiere a qué tan perjudicial o qué tanto es vital una 

bomba para hacer el proceso que hace de manera eficiente. Por ejemplo, la bomba utilizada para la 

agitación del mosto es indispensable para homogenizar el mismo y al mismo tiempo dar las 

condiciones necesarias para una mayor producción de alcohol. Sin esta bomba, este proceso sería 

ineficiente puesto que no se podrían corregir errores asociados al no propiciar el medio óptimo para 

producir más etanol. Es por esta razón que este equipo es altamente importante en la producción de 

etanol como en su eficiencia. Es importante mencionar que la mayoría de las bombas ayudan al proceso 

en la eficiencia, es por esta razón que la mayoría de las bombas tienen un criterio de diez. Sin embargo, 

bombas como la del sistema de agua contra incendios no contribuyen a la eficiencia de la planta en 

cuanto a su objetivo de producción de etanol, por lo que se le reconoce con un valor de cero.  

 

El criterio de la calidad se refiere a qué tanto puede afectar la calidad del proceso la ausencia de la 

bomba. Las bombas de reflujo y las agitadoras son las que llenan el criterio con un valor de diez, 

puesto que estas sirven para aumentar la calidad del alcohol que se está produciendo. Por otra parte, 

bombas que no están involucradas directamente en el proceso de producción usualmente no pueden 

intervenir en el mejoramiento de la calidad el alcohol, por lo que tienen cero en este criterio. Es 

necesario indicar que no se consideró asignar algún criterio según la potencia del equipo. Esto pudo 

haber sido de mucha ayuda ya que se hubiera enfatizado en las bombas que impactan más en el 

consumo energético de la empresa.  

 

Asiff Raza en su artículo de diseño, especificación y selección de bombas centrífugas (Raza, 2013) 

analiza el diseño de un sistema de reflujo de alcohol en una planta de destilación que consta. El sistema 

de reflujo en mención consta de una columna de destilación,  un tanque de retorno, una bomba de 

reflujo, un filtro, una válvula de control, intercambiador de calor y un horno. El autor lo que sugiere es 

llevar una hoja de cálculo en Excel con los accesorios en la succión y descarga para determinar la caída 

de presión que estos pueden generar. Asimismo, establece diversas reglas gruesas para aproximar 

caídas de presión debido a accesorios como válvulas de control para una correcta estimación.  

 

Los principales consejos que se establecen en el artículo son varios. Primero, establece determinar 

los flujos normales y caudales nominales. Luego, determinar los cálculos de caídas de presión en la 

succión, diferencial y descarga. La cabeza de presión de succión neta también se debe de calcular 

teóricamente para evitar este fenómeno. Finalmente, el autor sugiere que para dimensionar bien la 

bomba es necesario trabajar en conjunto con el proveedor quien puede ampliar más los productos que 

ofrece además de asesorar en caso de datos que se desconozcan (Raza, 2013).  
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Cuadro 7. Datos de la matriz de criticidad para selección de bombas a analizar. 

  

Riesgo de 

seguridad 

ocupacional 

Riesgo al 

medio 

ambiente 

Efecto en 

producción de 

alcohol 

Presencia o no 

de equipo 

auxiliar 

Efecto en 

eficiencia de 

producción 

Afecta la 

calidad de 

alcohol 

  

Prioridad TAG 15% 15% 25% 20% 15% 10% Valor Estado 

1 P-561 7 0 10 10 10 10 8.05 Analizado 

1 P-563 7 0 10 10 10 10 8.05 
No 

analizado 

1 P-565 7 0 10 10 10 10 8.05 
No 

analizado 

1 P-569 7 0 10 10 10 10 8.05 
No 

analizado 

5 P-510 7 0 10 10 10 5 7.55 Analizado 

5 P-511 7 0 10 10 10 5 7.55 
No 

analizado 

7      P-1524 10 10 10 10 0 0 7.5 
No 

analizado 

8 P-554 3 0 10 10 10 10 7.45 
No 

analizado 

8 P-556 3 0 10 10 10 10 7.45 Analizado 

10 P-536 7 0 10 10 5 10 7.3 Analizado 

11 P-519 7 0 10 10 10 0 7.05 Analizado 

11 P-549 7 0 10 10 10 0 7.05 Analizado 

13 P-513 0 0 10 10 10 10 7 
No 

analizado 

14 P-508 3 3 10 10 10 0 6.9 Analizado 

14 P-527 3 3 10 10 10 0 6.9 
No 

analizado 
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La energía es y continuará siendo una base económica esencial del mundo industrializado. La industria 

y el sector manufacturero pueden reducir su consumo de energía de manera importante en el curso de los 

años venideros y sin sufrir pérdidas de productividad. En otras palabras: eficiencia energética significa 

eficacia de costes, es decir, una ventaja altamente competitiva. «En todos los sectores industriales a nivel 

global existen unos potenciales inmensos con relación al aumento de la eficiencia energética por medio del 

mejoramiento de los procesos. Los períodos de amortización se encuentran por debajo de los dos años en la 

mayoría de los casos, mientras que el rendimiento del capital se sitúa por encima del 25%. Por estos 

motivos, las medidas destinadas a aumentar la eficiencia energética son sumamente atractivas para las 

empresas desde el punto de vista económico» (Ministerio Federal de Economía y Tecnología de Alemania, 

2010:5).   

 

Para alcanzar una mayor eficiencia energética, en la mayoría de los casos es necesario optimizar la 

tecnología de los equipos. Un ejemplo de cómo se puede conseguir un potencial de ahorro de energía es la 

utilización de motores de bajo consumo energético. Otra posibilidad que se debería considerar es la 

realización de conceptos de cogeneración. Además, frecuentemente se desperdicia la energía a causa de un 

aislamiento térmico insuficiente. Otra posibilidad importante de ahorro de energía la ofrece la recuperación 

de calor  (Ministerio Federal de Economía y Tecnología de Alemania, 2010:5).   

 

Según Stewart & T. Lewis (2013), las principales pérdidas de energía en un intercambiador se deben a 

ensuciamiento, fugas en las bridas o coplas, corrosión en el equipo y fugas en la tubería. Los 

intercambiadores de calor son muy susceptibles a estos problemas, a pesar de no tener partes móviles. Los 

problemas pueden limitar el rendimiento del equipo. Estas conclusiones fueron extraídas al estudiar 332 

casos en un período de 5 años, cortesía de Chevron. 

 

Figura 30. Causas típicas de pérdidas de calor en intercambiadores de calor (Stewart & T. Lewis, 2013) 

 

155 Fugas en 
tubería

93 
Incrustaciones

32 Fugas en 
bridas y/o 
empaques

22 Corrosión 30 Otros
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Se consultó directamente con el Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e 

Hidrología (INSIVUMEH) sobre las condiciones ambientales del viento durante las fechas en las que se 

realizaron las mediciones. Esto se realizó para poder validar los datos tomados experimentalmente si estos 

estaban en el rango. La información brindada por el INSIVUMEH se muestra en el Cuadro 8. Entre la 

información brindada se obtuvo que los datos fueron medidos en la estación meteorológica Finca 

Camantulul. Dado a que no es una estación justo en la posición en la que se encuentran las torres los datos 

no son exactamente iguales, además que no se contaba con la temperatura a cada hora. A pesar de esto la 

temperatura media del aire se asemeja a la temperatura media de la entrada del aire a las torres.  

 
Cuadro 8. Condiciones del aire según estación meteorológica Finca Camantulul 

Fecha 
Temperatura 

máxima (oC) 

Temperatura 

mínima (oC) 

Temperatura media 

(oC) 

Velocidad media 

(m/s) 

28/03/2015 32.2 22.4 26.1 1 

29/03/2015 33.0 21.6 25.3 2 

30/03/2015 33.0 21.6 26.4 2 

18/04/2015 31.0 23.0 26.2 2 

19/04/2015 32.2 22.0 27.1 3 

25/04/2015 33.4 23.0 28.2 1 

26/04/2015 33.4 23.0 28.0 2 

01/05/2015 33.4 21.6 27.8 2 

02/05/2015 32.2 23.4 26.4 3 

03/05/2015 32.5 22.6 25.8 2 

(INSIVUMEH, 2015) 

NOTA: La estación meteorológica se encuentra a 6 km de la planta evaluada 

 
La destilería en la que se realizó el estudio energético de las torres de enfriamiento está compuesta de 

dos plantas clasificadas de acuerdo a su capacidad. Se cuenta con una planta estadounidense instalada en el 

2003 que tiene una capacidad de producción de 150,000 L/día. Del mismo modo se tiene una planta de 

diseño hindú con capacidad de producción de 400,000 L/día.  

 

Ambas plantas se dedican a la producción de etanol a partir de fermentación de melaza. Se producen 

dos tipos de etanol, neutro y anhidro. El alcohol neutro se lleva al 96% de pureza y es vendido para ser 

utilizado como alcohol potable para bebidas alcohólicas. Por su parte el alcohol anhidro se lleva a una 

pureza del 99.9% y se utiliza como combustible.  
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El análisis del enfriamiento de la torres se basó en el flujo para el que están diseñadas. Esto pudo haber 

influido ya que no se cuenta con medidores de flujo de agua en ninguna de las torres. La planta cuenta con 

5 torres de enfriamiento distribuidas según como lo indica el Cuadro 9. Las torres de la planta con 

capacidad de 150,000 L diarios no cuentan con sensores de temperatura del agua de entrada, por lo que las 

mediciones se realizan por medio de termómetro láser.  

 

Se cuenta con un cuarto de control desde el que se puede monitorear las temperatura de entrada y salida 

del agua para las torres de la planta con capacidad mayor y solamente la temperatura de salida de las torres 

de la planta pequeña. Desde dicho cuarto se monitorea también el uso del ventilador y el nivel de la pileta 

que recibe el agua enfriada.   

 

Cuadro 9. Distribución de torres de enfriamiento 

Torre Capacidad de la planta Proceso al que pertenece 

1 150,000 L Destilación 

2 150,000 L Fermentación 

3 400,000 L Evaporación y tamices moleculares 

4 400,000 L Fermentación 

5 400,000 L Destilación 

 

Las cinco torres analizadas se encuentran con entrada de aire en diferentes lados de ellas. Para conocer 

la localización de las torres se presenta un mapa representativo de la distribución de éstas en la siguiente 

imagen.  

Figura 31. Distribución de torres de enfriamiento vista planta 

 

(Elaboración propia)
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VI. METODOLOGÍA 
 

A. Módulo   I:  Análisis  microbiológico  del   agua  utilizada   en   el   proceso  de  

fermentación  para  la  producción  de  bioetanol 
 
A continuación se describe la metodología que se llevó a cabo para la realización de este módulo, la 

cual se resume en la Figura 32. Consultar Anexo A (No. 1) para visualizar los recursos materiales 

utilizados. 

 
Figura 32. Diagrama de flujo de la metodología llevada a cabo en este módulo para el muestreo y análisis de agua. 
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1.Determinación de la carga microbiológica del agua usada en el proceso 

a.Descripción del sitio de estudio. Este estudio se llevó a cabo en una empresa productora de 

bioetanol ubicada en Escuintla.  La planta tiene una capacidad de producción diaria de 150,000 L de etanol, 

el cual consiste en alcohol carburante (etanol para automóviles)  y de alta calidad (etanol usado para 

bebidas). La materia prima utilizada por esta empresa como fuente de azúcares fermentables es la melaza, 

producida por un ingenio ubicado en el mismo sector, esto les permite reducir los costos asociados con el 

transporte y compra de la materia prima. Por otro lado, el agua utilizada para la producción de mosto 

proviene del río ubicado en la fábrica y que está aledaño a la planta de bioetanol y de pozos. En esta 

empresa cuentan con dos plantas (planta 1 y planta 2), pero en este estudio se evaluará únicamente el agua 

que alimenta a la planta 1.  

 

Con respecto al agua usada en el proceso, el agua del río (agua cruda) pasa a una fosa de captación, 

luego a un tanque de sedimentación. El rebalse del tanque pasa a otros dos tanques (3 y 4), los cuales 

contienen agua clara que luego pasa por filtros de arena para remover los sólidos que no fueron eliminados 

durante la sedimentacion. El agua filtrada y la que proviene de los pozos 3 (el cual no tiene punto de 

muestreo) y 4 se unen antes de caer en el tanque 3001. Estos tres sitios, además los pozos 1 y 2 alimentan al 

tanque 3001 (Figura 33). 

 

b.Selección de los puntos de muestreo. Durante la zafra 2014-2015 se realizaron visitas a la 

empresa productora de bioetanol y se llevó a cabo recorridos en la planta 1 para identificar puntos de 

muestreo  para  las  tomas  de  agua.  El  agua  muestreada  es  útil  para  diluir  la  melaza  en  el  “mixer”  y  en  el  

prefermentador, con el objetivo de obtener mosto con 10-12º Brix. Los puntos de muestreo identificados 

fueron: agua del río; agua clara (agua del río después del proceso de sedimentación); agua filtrada (agua 

clara después de su paso por filtros); pozo 4; punto donde se une el agua de planta, pozo 3 y pozo 4; pozo 

1; pozo 2; tanque 3001 (en el cual se une agua de la planta y del pozo 1, 2, 3, y 4); antes y después de que 

el agua pasa por la lámpara UV  (ver mapa en Figura 33).  Esta  agua  alimenta  al  “mixer”  para  llevar  al  

mosto a 32ºBrix y también al prefermentador para diluir al mosto hasta llevarlo a tener 10-12ºBr.
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Figura 33. Esquema con los sitios de muestreo de agua que entra al proceso en la planta 1 (los sitios 

muestreados son los que tienen numeración). 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

c.Muestreo de las tomas de agua. El muestreo para determinar la carga microbiológica del agua 

de los puntos analizados se realizó abril para la zafra 2014-2015. Se realizaron dos repeticiones para cada 

sitio una vez por semana durante dos semanas para un total de cuatro muestras de agua por cada punto 

seleccionado. Para la toma de muestra, se utilizaronválvulas de bola ubicadas en el sitio de muestreo. Antes 

de tomar las muestras de agua, las boquillas de las mismas se desinfectaron con alcohol etílico al 70% (v/v) 

y algodón regular, con la finalidad de evitar contaminación externa. Una vez limpia, la válvula se abrió y se 

dejó fluir el agua durante aproximadamente tres minutos para que todo el sistema de distribución y tubería 

se lavaran. Luego se ajustó a una corriente suave y se tomó la muestra con una bolsa estéril marca Whirl 

Pak ® previamente identificada con el sitio y fecha de toma. La bolsa se colocó de forma que no  tocara el 

borde de la válvula para prevenir una posible contaminación con microorganismos presentes en ella. 

 
d.Transporte de las muestras. Las muestras de agua se colocaron en una hielera Rubbermaid®  

con capacidad para 9.5 litros conteniendo paquetes con hielo para mantenerlas frías. Las muestras fueron 

transportadas al laboratorio de análisis ubicado en la Universidad del Valle de Guatemala (Campus 

Central), el mismo día en el que se tomaron dentro de un tiempo no mayor a cuatro horas. La importancia 

del transporte rápido y en frío radica en que se desear representar las mismas características del agua 
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muestreada, por lo que se debe de preservar adecuadame para evitar que pierda sus características 

fisicoquímicas y microbiológicas. 

 

e.Análisis microbiológico. El análisis microbiológico se realizó en duplicado, debido a 

restricciones de presupuesto para la compra de suministros de laboratorio. El análisis microbiológico del 

agua se realizó de acuerdo a la metodología siguiente. 

 
f. Preparación de material para diluciones. Para la preparación de diluciones se utilizaron 

botellas para jalea que fueron lavadas previamente con agua y jabón líquido casero y enjaguadas con agua 

destilada. Posteriormente, dichas botellas se llenaron con 225 mL de agua destilada y se esterilizaron con 

autoclave  a 121ºC durante 15 minutos. 

 
g.Preparación de diluciones. Con las muestras de la primera semana se prepararon diluciones a 

partir de la siembra directa hasta 1:1,000,000 (10-6) para cada uno de los sitios muestreados. Para la 

preparación de la solución inicial se agregaró 225 mL de agua estéril y 25 mL de la muestra de agua 

(dilución 10-1).  Para la siguiente dilución se agregó 225 mL de agua y 25 mL de la dilución anterior. De 

esta forma se prepararon diluciones seriadas hasta llegar a 10-6. Para la semana restante de la zafra 2014-

2015 se usaron menos diluciones. 

 

h.Filtración por membrana. El análisis microbiológico se llevó a cabo a través de la técnica de 

filtración por membrana. Para ello se usó el sistema 55-PlusTM Monitor (Millipore, JBRMHWG05505). 

Para el proceso de montaje del sistema y de la aplicación de la muestra o la dilución de la misma al sistema 

se siguieron las instrucciones del fabricante (Anexo B número 1). 

 
i. Análisis microbiológico de aerobios totales. Para este análisis se usaron ampollas con  

extracto de glucosa triptona con cloruro de trifeniltetrazolio (TGE con TTC) (Millipore, MHA00P2TT). 

Posterior a la filtración de agua a través de la membrana se agregará el contenido de la ampolla al filtro tal 

y como lo indican las instrucciones del fabricante. La placa se dejó incubando a 32ºC durante 48 a 96 horas 

(Anexo B: número 1). 

 

j. Análisis microbiológico de coliformes totales. Para este análisis se usaron ampollas con  m-

ENDO, caldo nutritivo para detectar coliformes totales en agua (Millipore, MHA000P2E).  Se procedió a 

agregar la ampolla y a formar la placa, tal como se indicóen la sección anterior.  Ésta se dejó incubando a 

35ºC durante 22-24 horas. 

 

http://www.merckmillipore.com/GT/es/product/55-Plus%E2%84%A2-monitors%2C-white-membrane,MM_NF-JBRMHWG05505


101 
 

 

k.Análisis microbiológico de mohos y levaduras. Para ello, se usaron ampollas que  contiene 

m-Green (MHA000P2M). Se procedió a agregar la ampolla de medio y a formar la placa, tal como se 

indica en la sección 7 apartado a).  Ésta se incubó a 30-32ºC durante 48-96 horas. 

 
l. Conteo de las unidades formadoras de colonias de heterótrofos totales. En el medio TGE 

con TTC, los aerobios formaron colonias de color rojo, producto de la reducción del cloruro del 

tetrafeniltetrazolio. Para el registro de los resultados, se realizó el conteo de las colonias con estas 

características para determinar las unidades formadoras de colonias en 100 mL de agua. En el Anexo H: 

número 1 se muestra un ejemplo. 

 

m. Conteo de las unidades formadoras de colonias de coliformes totales. En el medio los 

coliformes forman colonias de color rojo oscuro con brillo metálico ya que son fermentadoras de lactosa. 

Sin embargo, en el caso de Kleibsella, Citrobacter y Enterobacter, el color rojo  menos intenso en 

comparación con el color rojo oscuro metálico que presentan algunas coliformes. En la Figura 34 se 

muestra los diferentes tonos de las colonias que crecen en el medio Endo y que son coliformes. Se contaron 

las colonias con estas características y se determinaron las unidades formadoras de colonias en 100 mL de 

agua. En el Anexo H: número 1 se muestra un ejemplo.  

 
Figura 34. Características de las colonias de coliforms que crecen en el medio Endo  

 
(Modificado de Universidad de Salamanca, 2015). 

 

n.Conteo de las unidades formadoras de colonias de mohos y levaduras. Para esta 

determinación se usó el medio M-Green en el que se observan levaduras como colonias opacas de color 

verde, mientras que los mohos son verdes y filamentosos. El color verde se debe a que el verde 

bromocresol se difunde en las colonias. Se contaron las colonias con estas características y de esta forma se 

tienen las unidades formadoras de colonias en 100 mL de agua. En el Anexo H: número 1 se muestra un 

ejemplo. 
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2.Determinación de la o las tomas de agua que se necesitan tratar. Las tomas de agua a 

tratar se reportaron según estándares usados para agua potable. A continuación se muestran los límites de 

carga microbiológica para muestras de agua potable (Cuadro 10). Las tomas de agua que sobrepasen esos 

límites se analizaron para determinar si son un punto estratégico para que se haga el tratamiento. 

 

Cuadro 10. Límites de carga microbiológica para agua potable según estándares guatemaltecos internacionales. 

Heterótrofos Mohos y levaduras Coliformes totales 

 Según estándar para agua 

potable proveniente de agua 

superficial y subterráneas la 

concentración de bacterias 

heterótrofas no debe ser mayor a 

100 UFC/mL. (EPA, 2002; 67 FR 

1811). 

100 UFC/ 100 mL 

(Normativa sueca para agua 

potable: SLVFS 

2001) 

1 UFC en 100 mL de 

agua (Coguanor NGO 29 

001). 

 

 

3.Determinación de algunos parámetros en el agua que pueden afectar el 

funcionamiento de las lámparas UV. Estos datos fueron medidos el 24 de noviembre del periodo de 

zafra 2014-2015 y se realizaron en duplicado.  

 
a.Determinación de pH. Se utilzó el medidor de pH Oakton Waterproof pHTestr 30, según las  

instrucciones del fabricante (Anexo B: número 2). 

 

b.Determinación de la dureza del agua. Se utilizó el kit de Dureza Total Aquamerck® (Número 

de catálogo: 1.08047.0001). La determinación de la dureza de la muestra se realizó según las instucciones 

del fabricante (Anexo B: número 3).  

 

c.Determinación de la turbiedad. Se usó el colorímetro DR/890 marca HACH. Para determinar la 

turbiedad se utilizó el método 8237 para agua, agua residual, y agua de mar (Anexo B: número 4). 

 
d.Determinación de la concentración de hierro. Se usó el colorímetro DR/890 marca HACH. 

Para determinar la concentración total de hierro se usó el método 8146 para agua, agua residual y agua de 

mar del manual del colorímetro (Anexo B: número 5). 
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4.Plan de análisis de datos. A través de la (Ecuación 58, se obtuvo el promedio de las Unidades 

Formadoras de colonia del duplicado que se hizo cada semana. La dilución utilizada para obtener este dato, 

se eligió dependiendo del número de colonias contadas en cada placa, eligiéndos las diluciones que 

tuvieron un conteo entre 20 a 80 (para coliformes) y de 25 a 250 (para heterótrofos y mohos y levaduras).  

 
 

𝑈𝐹𝐶
100𝑚𝐿

=  
𝑆𝑢𝑚𝑎  𝑑𝑒  𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎𝑠  𝑒𝑛  𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠  𝑙𝑎𝑠  𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠  

𝑆𝑢𝑚𝑎  𝑑𝑒  𝑣𝑜𝑙ú𝑚𝑒𝑛𝑒𝑠  𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠    𝑑𝑒  𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠  𝑙𝑎𝑠  𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠
∗ 100 

(Ecuación 58) 

 

Con los datos de UFC/100 mL se realizaron gráficas de barras para visualizar mejor los sitios con 

mayor carga y si hubo cambio entre las semanas. Además utilizando IBM SPSS Statistics versión 21, se 

realizó la prueba estadística no paramétrica para más de dos grupos independientes de Krustal Wallis para 

determinar con un nivel de significancia de 0.05 si  las medianas de las UFC/100 mL de heterótrofos, o 

coliformes, o mohos y levaduras son iguales entre los puntos de muestreo. Además utilizando IBM SPSS 

Statistics versión 21, se realizó la prueba estadística no paramétrica para más de dos grupos independientes 

de Krustal Wallis para determinar con un nivel de significancia de 0.05 si  las medianas de las UFC/100 

mL de heterótrofos, o coliformes, o mohos y levaduras son iguales entre los puntos de muestreo. 

 

La elección de los sitios más contaminados a tratar se realizará usando las normas de agua potable. Los 

sitios con un número de colonias en 100 mL mayor al estándar establecido serán los posibles sitios a tratar. 

Para determinar dichos sitios también se hará uso del conocimiento de la posición del sitio y de aspectos 

estratégicos (Figura 33).  
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B. Módulo  II:  Análisis  microbiológico  de  la  melaza  y  el  mosto  de  caña  de  

azúcar  utilizado  para  la  producción  de  bioetanol  en  Guatemala 
 

A continuación se describe la metodología que se llevó a cabo en este módulo, la cual se resumen en la 

Figura 35; consultar el Anexo A: No. 2 para mayor información de los recursos materiales utilizados.  

 

Figura 35. Diagrama de flujo de la metodología que se llevó a cabo en este módulo de megaproyecto. 

 

1.Sitio de estudio. El estudio se realizó en una planta productora de bioetanol, ubicada en 

Escuintla (Figura 36). El clima del lugar es cálido tropical y según el INSIVUMEH en el año 2003 la 

temperatura máxima absoluta del departamento de Escuintla fue de 36.8 °C y la temperatura mínima 

absoluta fue de 19 °C.  
 

Para la elaboración del bioetanol, la empresa recibe la melaza de caña de un ingenio azucarero ubicado 

en el mismo municipio. Es por ello que los puntos de muestreo se ubicaron en la planta 1 de producción de 

bioetanol y en el ingenio azucarero que les provee de melaza de caña de azúcar; estos puntos se especifican 

en la sección 2 denominada: Toma de muestra.  
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Figura 36. Ubicación del municipio de Siquinalá, departamento de Escuintla, Guatemala  

 
(Modificado del Instituto Geográfico Nacional de Guatemala, 2015). 
 

2.Toma de muestra. Para la selección de los puntos de muestreo de melaza y mosto de caña de 

azúcar se realizaron visitas a la empresa productora de bioetanol durante la zafra 2014 – 2015 para 

identificar puntos de muestreo de los procesos anteriores a la fermentación alcohólica. Por lo que, para 

elegir los puntos de muestreo no se realizó un cálculo de tamaño de muestra, ya que se utilizó el método de 

muestreo de conveniencia, principalmente, el criterio de selección fue el acceso a los puntos de muestreo. 

Se buscó que hubiera un dispensador (válvula de bola) donde obtener la muestra de melaza o mosto de caña 

de azúcar en la entrada y salida de los tanques de almacenamiento; así como las salidas y entradas de las 

etapas del proceso previas a la pre-fermentación; para lo cual se requirió el asesoramiento del ingeniero de 

planta de la empresa productora de bioetanol. En total se muestrearon seis puntos, de los cuales tres fueron 

de melaza de caña de azúcar y tres de mosto de caña de azúcar. Para la melaza, se tomó la melaza final del 

ingenio azucarero que suple a la empresa (P1), la entrada (P2) y salida (P3) del tanque de almacenamiento 

de la melaza de caña de azúcar en la planta 1 de producción de bioetanol; como se muestra en la Figura 37. 

Para el mosto de caña de azúcar, se tomó antes (P4) y después de pasar el mosto por los intercambiadores 

de calor A (P5) y B (P6) en la planta 1 de producción de bioetanol (Figura 37). 
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Figura 37. Diagrama esquemático de los puntos de muestreo de melaza de caña (P1, P2 y P3) y mosto de caña de 
azúcar (P4, P5 y P6). 

 
(Elaborado por: J. Ayala, 2015).  

 
El muestreo se efectuó dos veces. Las primeras dos se tomaron en dos semanas de abril del 2015, 

durante la primera zafra (2014 - 2015). El primer muestreo fue el día jueves 16 de abril 2015, y el segundo 

el jueves 23 de abril 2015. Con las muestras obtenidas, se realizó un monitoreo microbiológico de todos los 

puntos de muestreo con el propósito de determinar los puntos con mayor contaminación microbiológica. 

 
Para la recolección de las muestras de melaza y mosto de caña de azúcar, se utilizaron recipientes 

autoclaveables de 250 mL con tapadera de rosca, previamente esterilizados en la autoclave a 121°C y 1 

atmósfera de presión por 15 minutos. Antes de tomar la muestra en cada punto, se desinfectó con alcohol al 

70% (v/v) y algodón estéril la salida de la válvula de bola (boquilla), y se dejó totalmente abierta la válvula 

de bola por lo menos 3 minutos para permitir el lavado de la tubería y el sistema de distribución, luego el 

recolector se colocó un nuevo par de guantes de látex, midió la temperatura de la muestra y llenó los 

recipientes hasta 125 mL. Los recipientes con las muestras recolectadas se guardaron individualmente en 

bolsas plásticas con cierre hermético; debidamente rotuladas con la fecha, punto de muestreo, y nombre del 

recolector. Todas las muestras de melaza y mosto de caña de azúcar se trasladaron al Laboratorio de 

Microbiología de la Universidad del Valle de Guatemala. Para su transporte las muestras de mosto de caña 

de azúcar se almacenaron dentro de una hielera con capacidad de 9.5 L (Rubbermaid) entre 1 a 4°C; para 

mantener esta temperatura se utilizó hielo, y se monitoreó con un termómetro. Mientras que las muestras de 

melaza de caña de azúcar se mantuvieron a temperatura ambiente dentro de una hielera con capacidad de 

4.8 L (Rubbermaid). En el laboratorio se controló la temperatura en la que fueron transportadas las 

muestras hasta su análisis, el cual se realizó no después de 24 horas de la recolección de las muestras. Con 
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el propósito de garantizar la trazabilidad del proceso y permitir conducir al laboratorio una muestra lo más 

representativa posible, que conserve sus características originales.  

 

Se registraron los grados Brix de las muestras de melaza de caña de azúcar que se tomaron en la salida 

del tanque de almacenamiento (P3 de la Figura 37), las cuales son mediciones de rutina realizadas, por el 

personal del laboratorio de la planta productora de bioetanol, por refractometría. Así mismo, se anotaron 

los grados Brix de las muestras de mosto de caña de azúcar antes de entrar a los intercambiadores de calor 

A y B (P4 de la Figura 37); ya que estas mediciones también son de rutina y son registradas por el 

mezclador del agua y la melaza de caña de azúcar el cual tiene un sensor para la medición de grados Brix.  

 

3.Análisis microbiológico 

a.Prueba piloto del análisis microbiológico de la melaza de caña de azúcar por la técnica de 

la placa vertida. Para seleccionar el mejor método de análisis microbiológico se realizó una prueba piloto 

por la técnica de la placa vertida, en la cual se utilizaron medios de cultivo  convencionales:  “Plate  Count  

Agar”  (PCA,  por  sus  siglas  en  inglés;;  marca  Merck)  para  el  recuento  de  aerobios  totales,  y  “Dichloran  Rose  

Bengal  Chloramphenicol”  (DRBC,  por  sus  siglas  en  inglés)  para  el  recuento  de  mohos  y  levaduras.  Para  la  

preparación del medio de cultivo PCA se disolvió 16.45 g de agar PCA (Merck, No. de catálogo: 

1054630500) en un litro de agua desmineralizada dentro de un Erlenmeyer de 1 L. Para la preparación del 

medio de cultivo DRBC se procedió a disolver 31.6 g de agar DRBC (Merck, No. de catálogo: 

1004660500) en un litro de agua desmineralizada dentro de un Erlenmeyer de 1 L. Ambos medios de 

cultivo se calentaron en una estufa con agitación electromagnética hasta alcanzar su punto de ebullición. 

Una vez alcanzado su punto de ebullición, se retiraron de la estufa y se colocaron en la autoclave a 121°C y 

1 atmósfera de presión por 15 minutos. Al finalizar, los medios de cultivo se mantuvieron en un baño de 

agua a 45 ± 1 °C hasta su uso; para evitar que se solidificaran.  
 

Para llevar a cabo la técnica de la placa vertida, se preparó el material que se especifica en la sección 

“b”  de  este  apartado  y  se   realizaron   las  diluciones  para  melaza  de  caña  de  azúcar  que   se  describen  en   la  

sección  “c”  de  este  apartado.  Se  limpiaron  las  superficies internas de la campana de flujo laminar vertical 

(Labconco) con etanol al 70% (v/v) y toallas de papel mayordomo, se colocaron dentro las micropipetas 

automáticas  de  100   a  1000  μL   (Eppendorf  Reference)   con   sus   respectivos   “tips”,   así   como,   las   cajas de 

Petri que se iban a utilizar, y se dejó encendida la luz UV por 15 minutos. Luego, se apagó la lámpara UV, 

se encendió el flujo de aire de la campana, y dentro de la campana de flujo se procedió a rotular las placas 

de Petri en la parte inferior (no la tapadera) con el nombre de la muestra, factor de dilución, agar que se 

utilizó, fecha e iniciales del analista. En el centro de cada placa de Petri (debidamente identificada) se 

inoculó 1.0 mL de cada una de las diluciones(el orden de siembra fue de la dilución más pequeña a la más 

grande);;   para   ello,   se   cambió   el   “tip”   de   la  micropipeta   entre   cada   cambio   de   placa   de   Petri.   Todas   las  

diluciones se sembraron en duplicado para cada análisis microbiológico: recuento de mohos y levaduras, y 
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aerobios totales. Posteriormente, se vertió 20 – 25 mL de medio de cultivo respectivo (DRBC o PCA, 

según el etiquetado), a 45 °C, sobre cada uno de los inóculos. Se tapó la placa, y se agitó de forma suave y 

uniforme a favor de las agujas del reloj por 5 segundos y luego en contra por 5 segundos; sin ensuciar la 

tapadera con el medio. Se esperó que el agar solidificara dentro de la campana de flujo laminar vertical 

(aproximadamente 10 minutos); para ello, se dejó la tapadera inclinada sobre la caja, de forma que quedó 

una pequeña abertura. Por último, se taparon, invirtieron las cajas de Petri e incubaron a una temperatura de 

36 ± 1 °C por 48 ± 2 horas, y de mohos y levaduras de 25°C ± 1 °C por 3 a 5 días. Así mismo, se incubó a 

las condiciones de tiempo y temperatura respectivas: (1) control del medio de cultivo, es decir, una caja de 

Petri sólo con agar PCA y otra con agar DRBC; (2) control del agua de dilución, para el cual se inoculó 1 

mL de agua desmineralizada estéril usada para las diluciones; y (3) control de ambiente, para el cual se 

colocó una placa de Petri con agar PCA y otra con DRBC por 30 minutos en el área de siembra bajo la 

campana de flujo laminar vertical. Una vez concluido el tiempo de incubación se procedió a realizar el 

recuento de mohos y levaduras, y aerobios totales que se describe en la sección cinco de este mismo 

apartado.  

 

b.Preparación del material. Para determinar la carga microbiana de las muestras de melaza y  
mosto de caña de azúcar, se prepararon matraces de Erlenmeyer de 125 mL con 90 mL de agua 

desmineralizada, tubos autoclaveables de 15 mL con tapadera de rosca con 9 mL de agua desmineralizada, 

y   cajas   de   100   “tips”   para  micropipetas   automáticas   de   100   a   1000  μL   (Eppendorf  Reference).   Todo   el  

material fue esterilizado en la autoclave a 121°C y 1 atmósfera de presión por 15 minutos. 

 
c.Preparación de diluciones. Se prepararon diluciones de melaza y mosto de caña de azúcar de 10-

1 a 10-6. Para la dilución 10-1 de melaza de caña de azúcar, se pesó 10 g de muestra y se disolvió en 90 mL 

de agua desmineralizada estéril. Mientras que para la primera dilución del mosto (10-1) se tomó 1 mL de 

muestra y se disolvió en 9 mL de agua desmineralizada estéril. A partir de estas diluciones se prepararon 

diluciones seriadas hasta 10-6. Al finalizar y comenzar con la preparación de cada dilución, las diluciones se 

agitaron con un agitador tipo vórtex para homogenizar la solución. Para el segundo muestreo se utilizaron 

cuatro diluciones por punto de muestreo, el rango de dilución fue de 10-1 a 10-4 o de 10-2 a 10-5,  sin 

embargo, éste varió según la carga microbiológica que se observó en el primer muestreo. Todas las 

diluciones se prepararon con técnicas asépticas, bajo la campana de flujo laminar vertical (Labconco); 

consultar   sección   “a”   de   este   apartado   para   el   procedimiento de desinfección de la campana de flujo 

laminar vertical.  

 
d.Análisis microbiológico con PetrifilmTM. Para realizar este análisis se utilizó el equipo y las 

instalaciones del Laboratorio de Microbiología de la Universidad del Valle de Guatemala (Anexo A: No. 

2). Se realizó un recuento de mohos y levaduras, y de aerobios totales. Para ello, se usaron placas 

deshidratadas con medio de cultivo tipo 3M™    Petrifilm™  Yeast  and  Mold  Count  Plates  (Merck,  No.  de  
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catálogo: 6407), el cual posee verde de bromocresol que es un indicador de pH que al difundirse en las 

colonias las tiñe de verde; lo que facilita la visualización y conteo de mohos y levaduras, y Aerobic Count 

Plates (Merck, No. de catálogo: 6400), el cual contiene un colorante indicador: tetrazolio, que las células 

vivas reducen a formazán (1,3,5-trifenilformazán) de color rojo; por lo que las colonias en el recuento de 

aerobios totales se identificaron como puntos rojos. Todas las diluciones se sembraron en duplicado(el 

orden de siembra fue de la dilución más pequeña a la más grande), sin embargo, antes de iniciar con la 

inoculación de las muestras, se desinfectó la campana de flujo laminar vertical; para ello, se limpiaron las 

superficies internas de la campana de flujo laminar con etanol al 70% (v/v) y toallas de papel mayordomo. 

Luego,  se  colocaron  dentro  de  la  campana  de  flujo  laminar  las  micropipetas  automáticas  de  100  a  1000  μL  

con  sus  respectivos  “tips”,  y  se  dejó  encendida  la  luz  UV  por  15  minutos.  De  cada  dilución  se  inoculó  1  mL  

y se esparció en la placa de acuerdo a las instrucciones del fabricante (Anexo B: No. 6 y 7). Así mismo, se 

tomó en cuenta un control del agua de dilución, para el cual se inoculó 1 mL de agua desmineralizada 

estéril usada para las diluciones, y un control de ambiente; este último se colocó por 30 minutos en el área 

de siembra bajo la campana de flujo laminar vertical. Las condiciones y tiempo de incubación para el 

recuento de aerobios totales fueron de 36 ± 1 °C por 48 horas, y de mohos y levaduras de 25°C ± 1 °C por 

3 a 5 días.  

 
e.Conteo de aerobios totales, y mohos y levaduras. Para el recuento de aerobios totales se 

siguieron los lineamientos de la FDA actualizados por Maturin y Peeler (2001) que se basan en el capítulo 

3:  “Aerobic  Plate  Count”  del  “Bacteriological  Analytical  Manual”  de  1998.   

 

Se realizó el conteo de unidades formadoras de colonias (UFC) en las placas que tenían entre 25 a 250 

colonias, y se aplicó la (Ecuación 59). Cuando se presentó un número mayor a 250 UFC en ambas placas 

de  la  misma  dilución,  se  reportó  con  las  iniciales  TNTC  que  se  refiere  a  “too  numerous  to  count”,  y  sí  la  

placa   provenía   de   una   muestra   contaminada   o   insatisfactoria   el   resultado   se   escribió   como   “laboratory  

accident”  (LA).   

 

𝑁 =
𝛴𝐶

[(1 × 𝑛ଵ) + (0.1 × 𝑛ଶ) × (𝑑)]
 

(Ecuación 59) 

 

En donde: 

N= Unidades formadoras de colonias por mL o g de producto [UFC/g(mL)]. 

𝛴𝐶= Suma de todas las colonias en las placas contadas. 

𝑛ଵ= Número de placas de la primera dilución contada. 

𝑛ଶ= Número de placas de la segunda dilución contada.  

d= Dilución de la primera placa de la que se obtuvo un recuento. 
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Para el recuento de mohos y levaduras también se siguieron los lineamientos de la FDA actualizados 

por Tournas   y   colegas   (2001)   que   se   basan   en   el   capítulo   18:   “Yeasts,   Molds   and   Mycotoxins”   del  

“Bacteriological  Analytical  Manual”  de  1998.     

 

Se realizó el conteo de UFC en las placas que contenían de 10 a 150 colonias. Se obtuvo el promedio 

del recuento de los duplicados y se reportaron los resultados en unidades formadoras de colonias por gramo 

(UFC/g) para la melaza de caña, o unidades formadoras de colonias por mililitro (UFC/mL) para el mosto 

de caña de azúcar. Para ello, se multiplicó el promedio de UFC con el inverso del factor de dilución 

respectivo, de acuerdo a la (Ecuación 60).  

 
𝑈𝐹𝐶/𝑔(𝑚𝐿) = 𝑋ത௎ி஼ ∗ 1/𝐹𝐷 

(Ecuación 60) 

 

En donde: 

𝑋ത௎ி஼= Promedio de UFC en una dilución. 

𝐹𝐷= Factor de la dilución. 

 

4.Medición de pH. Antes de su uso, el equipo se calibró de acuerdo a las especificaciones del 

fabricante (Anexo B: No. 8). Se midió el pH de la dilución 10-1 de la melaza y mosto de caña de azúcar 

utilizando un potenciómetro (Thermo Scientific) a temperatura ambiente, por medio de la inmersión directa 

del electrodo en la dilución. Fue necesario esperar la estabilización del equipo para hacer la lectura del pH, 

y entre cada una de las mediciones se lavó el electrodo con agua desmineralizada y se secó cuidadosamente 

con Kimwipes. Se utilizó agua desmineralizada como control.  
 

5.Análisis de datos. Se colocaron en un cuadro las unidades formadoras de colonias por gramo o mL 

[UFC/g (mL)] semanales del conteo de mohos y levaduras, y aerobios totales de cada uno de los puntos de 

muestreo; ver apartado de Resultados. Estos resultados se representaron en un gráfico de barras para 

comparar entre los puntos de muestreo y las semanas en que se realizó el monitoreo microbiológico de 

todos los puntos de muestreo.  

 

Se obtuvo la estadística descriptiva de los datos (media, mediana, y desviación estándar) y se realizó 

una comparación entre los puntos de muestreo, para ello se utilizó la prueba estadística no paramétrica de 

Kruskal-Wallis para k muestras independientes del programa IBM SPSS Statistics versión 20 para 

Windows 8.1. Para determinar con un nivel de significancia del 5% si las medianas de los recuentos de 

aerobios totales o mohos y levaduras entre los puntos de muestreo son iguales.  
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El punto de muestreo al cual se le recomendó aplicar un tratamiento de control, en términos de 

reducción de la carga microbiológica se seleccionó por comparación de las medianas entre los puntos de 

muestreo. Este punto se eligió en base a los límites mínimos de la norma guatemalteca obligatoria de 

calidad COGUANOR NGO 34 175: MELAZA DE CAÑA  emitida en 1987, en la cual la melaza de caña 

para usos industriales como fermentación alcohólica se clasifica como clase 2. Para la clase 2, el recuento 

total de levaduras osmofílicas no debe ser mayor de 100 UFC/g(mL), y el recuento total en placa no debe 

sobrepasar 1.50 x 104UFC/g(mL) (COGUANOR, 1987). Así mismo, un análisis de peligros y puntos 

críticos de control (HACCP, por sus siglas en inglés). 

  

C. Módulo  III:  Diseño  de  un  sistema  de  tratamiento  térmico  para  melaza  en  

una  planta  productora  de  alcohol 
 
Para la recolección y determinación de datos se utilizaron diferentes técnicas, tales como observación, 

medición de variables en la planta, uso de planos de la empresa, análisis de registros de información y 

búsqueda de información en libros e internet.   

 

A partir de observaciones y registros de información de la empresa se identificarán los flujos de 

operación para el llenado de los tanques de melaza, estos se determinaron los cuartos de control y el 

registro de operación de la planta en el Cuadro 213.  

 

También las propiedades características de la melaza a lo largo de todo el periodo de zafra que equivale 

a seis meses fueron determinados a partir de los registros establecidos en el Cuadro 213. Los valores de 

tiempo y volumen de llenado de tanque se obtuvieron con la medición durante seis días (4 al 9 de mayo) 

ver Figura 105 - Figura 107. 

 

Se determinó el comportamiento de la viscosidad de la melaza en función de la temperatura, esta se 

realizó con una con un viscosímetro de Brookfield modelo DV-E y un termómetro marca PYREX. Se 

realizó una regresión logarítmica a los datos obtenidos, debido al comportamiento no newtoniano que 

caracteriza a la melaza. 

 

Por medio de la recolección de información en libros y en artículos de internet se obtuvieron valores 

característicos para el vapor a 150 psig, propiedades térmicas y cinéticas de la melaza, propiedades del 

agua de enfriamiento a 29ºC que es la temperatura de operación de las torres de enfriamiento según el 

registro de operación en el Cuadro 213 y procedimientos para el dimensionamiento de intercambiadores de 

placas y las propiedades específicas que se deben definir.  
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Asimismo, se determinó un procedimiento utilizando el análisis LMTD para la determinación de 

coeficientes globales de transferencia de calor, área requerida de transferencia de calor y por medio de 

iteraciones lograr la convergencia entre el coeficiente utilizado para la selección del intercambiador y el 

coeficiente determinado por la operación del intercambiador de calor tomando en cuenta las propiedades de 

los fluidos.  

 

La determinación de los intercambiadores se realizó siguiendo los cálculos de muestra en el anexo D, 

que recomienda Sinnot para los intercambiadores de placas en Anexo 1, sección E. 

 

D. Módulo  IV:  Diagnóstico  energético  en  las  principales  bombas  de  planta 
 

1.Fermentadora de melaza para producción de etanol. En noviembre de 2014 se realizó la 

primera visita a la planta para identificar el área y conocer el proceso de producción de etanol. En enero de 

2015, se obtuvo la matriz de criticidad que maneja la empresa, la cual se describió anteriormente en el 

Cuadro 7. A partir de esta matriz, se obtuvo que para el periodo de este estudio era conveniente analizar 

únicamente quince bombas. Posteriormente, se descartaron ocho bombas las cuales no contaban con 

manómetro en la línea de descarga. Se midió temperatura, presión y flujo durante seis días de operación 

normal de la planta (4 al 9 de mayo) para las siete bombas seleccionadas (Cuadro 6). El detalle de los 

instrumentos utilizados  para realizar las mediciones anteriores se detallan en el Cuadro 9. Para ver los 

resultados obtenidos de tales mediciones, se recomienda ver Cuadro 97, Cuadro 98 y Cuadro 99 en Anexos.  

 
Cuadro 11. Información de los instrumentos para medición de temperatura, presión y caudal 

Instrumento Medición Marca Rango Incertidumbre 

Termómetro Temperaturas de fluidos de bombas 
P508, P510, P549 y P561 Ashcroft 255-366 K 

(0-200°F) ±1.8K (1°F) 

Termómetro Temperaturas de fluidos de bombas 
P519 y P536 Ashcroft 255-422 K 

(0-300°F) ±1.8K (1°F) 

Termómetro Temperaturas de fluidos de bombas 
P-556 Ashcroft 255-478 K 

(0-400°F) ±1.8K (1°F) 

Manómetro 
de Bourdon 

Presión de fluidos de bombas P508, 
P510 y P561 Aschroft 0-690 kPa (0-

100 psi) 

±6.9 kPa 
(1psi) 

 
Manómetro 

de Bourdon 
Presión de fluidos de bombas P519, 

P536,P549 Y P556. Aschroft 0-2070 kPa 
(0-300 psi) 

±6.9 kPa 
(1psi) 

Medidor de 
flujo tipo vórtice Caudal en descarga de bomba P519 Fischer-

Rosemount 
5-37.5 m3/h 

(22-165 gpm) 
±0.003 m3/h 

(0.01gpm) 
Medidor de 

flujo tipo vórtice Caudal en descarga de bomba P549 Fischer-
Rosemount 

1.6-12.5 m3/h 
(7-55 gpm) 

±0.003 m3/h 
(0.01gpm) 

Medidor de 
flujo tipo vórtice Caudal en descarga de bomba P556 Fischer-

Rosemount 

386-2930 
m3/h (1700-

12900 gpm) gpm 

±0.3 m3/h 
(1gpm) 
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Los datos de las propiedades de presión de vapor, viscosidad y densidad se obtuvo a partir de datos 

proporcionados por el Manual del Ingeniero Químico (Perry y Green, 2008), utilizando como referencia las 

temperaturas promedio de los fluidos (Cuadro 11). El largo de las tuberías, accesorios e instrumentos de 

medición colocados en las líneas de succión y descarga se determinaron utilizando los planos de la empresa 

y se corroboraron por medio de observaciones a la planta. Asimismo, las presiones y temperaturas de 

operación en el fondo (parte más baja) y cabeza (parte más alta) de las columnas de destilación (Cuadro 5) 

se obtuvieron a partir de registros de la empresa a lo largo de toda la zafra 2014-2015.  

 

Por medio de la recolección de información en libros y en artículos de internet se obtuvieron las 

ecuaciones para determinar las caídas de presión dinámica de tuberías y accesorios asociados a las bombas. 

Posteriormente, se procedió a realizar cálculos de las cabezas totales actuales de las bombas de acuerdo a 

procedimientos establecidos en la literatura. Asimismo, se determinó un procedimiento para encontrar las 

cabezas totales mínimas requeridas por cada bomba para poder proponer nuevas condiciones de operación. 

Las relaciones fundamentales de las bombas características permitieron predecir de manera ideal las nuevas 

condiciones de operación para la reducción de gasto energético.  
 

 

E. Módulo  V:  Estudio  técnico  para  proponer  mejoras  de  eficiencia  energética  

térmica  en  intercambiadores  de  calor  en  una  planta  productora  de  etanol  a  

partir  de  fermentación  de  melaza 
 

1. Medición y recopilación de datos. El objetivo de esta etapa estuvo basado en la obtención 

de toda la información necesaria para la determinación de la eficiencia energética de cada 

intercambiador.  Para ello fue imprescindible contar con una base de datos, en donde se detalló la 

transferencia decalor, flujos volumétricos o másicos, temperaturas de los fluidos que ingresan y salen en 

cada equipo, entre otros. 

  

 Además, la información recolectada detalló el funcionamiento de cada intercambiador. Por esta razón 

se incluyó la siguiente información: 

 

 Diagramas de flujo de todo el proceso y de cada intercambiador a evaluar.  

 Planos P&ID pertinentes. 

 Listado de intercambiadores de calor. 

 Hoja de especificaciones de diseño de cada equipo. 
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Es importante mencionar que antes de iniciar a recolectar información y efectuar mediciones, fue 

indispensable hacer una visita previa a la planta productora de etanol, para conocer el proceso general y 

facilitar el entendimiento del funcionamiento de cada equipo. Luego de que la visita se realizó y se obtuvo 

la información técnica, se pudo dar inicio a la toma de datos. 

 

2.Medición de temperatura. La medición de temperatura se efectuó en la entrada y salida de 

ambos fluidos que pasan a través de cada intercambiador. La medición se realizó de dos formas: 1) 

Lectura directa del medidor de temperatura local. 2)Utilizando un termómetro láser. Se recurrirá a esta 

última opción cuando la primera no sean factibles.  

 
 Ya que la planta cuenta con dos tipos de intercambiadores de calor: intercambiadores de placas, y de 

coraza y tubos, se preparó dos diferentes tablas para la recopilación de datos. 

 

 
Cuadro 12. Hoja de mediciones para intercambiadoresde placas 

Fecha:   
      Hora:   
      

        
No. TAG Flujo de 

fluido 

T° entrada 
fluido 

caliente 

T° salida 
fluido caliente 

T° entrada 
fluido frío 

T° salida 
fluido frío Otros 

1 
       2 
       3 
       4 
       5 
       6               

 
Cuadro 13. Hoja de mediciones para intercambiadores de coraza y tubos 

Fecha:   
       Hora:   
       

         No
. TAG Flujo de 

fluido 
T° entrada 

coraza 
T° 

salidacoraza 
T° entrada 

tubos 
T° salida 

tubos Otros 

1 
 

              
2 

 
              

3 
 

              
4 

 
              

5 
 

              
6 

 
              

 
Es importante mencionar que en la celda TAG va el código con el que se identifica el equipo dentro de 

la planta. Las celdas de temperatura no poseen ninguna unidad de medición dado que esta variará según el 
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instrumento de medición; lo mismo ocurre con la incertidumbre. Para la medición de temperatura haciendo 

uso del termómetro láser se usó el siguiente medidor: 

 
Cuadro 14. Especificaciones de termómetro láser 

Marca  Capacidad (°C) Incertidumbre (°C) 

OAKTON mini InfraPro 0-500 ±0.1 
 

3.Medición de flujo. La medición de flujo se llevo a cabo en la entrada o salida de ambos fluidos, 

donde estuviese disponible. La mayoría de los flujos son medidos por la planta en el cuarto de control 

mediante transmisores. Para la obtención de datos de los flujos se usó  la hoja de medición descrita en el 

Cuadro 12 y Cuadro 13 de la sección anterior. En ocasiones los flujos fueron medidos de forma 

volumétrica o másica, por esta razón no se colocó unidades de medición. En donde no se llevase un control 

de los flujos con transmisores se prosiguió de la siguiente manera: 

 

4. Medición de flujo haciendo uso de un medidor de flujo portátil. Para determinar el 

flujo cuando este no es controlado con transmisores se debe hacer uso de un medidor de flujo portátil, en 

este caso un medidor de flujo ultrasónico. La medición de flujo en el medidor de tipo ultrasónico depende 

de varios factores: diámetro, tipo de fluido y material de tubería; estos varían para cada intercambiador. Es 

por ello se preparará una hoja donde se ingresarán todos los requisitos necesarios para así obtener una 

lectura del medidor: 

 

 
Cuadro 15. Factores necesarios en cada intercambiador para la obtención de flujo 

TAG 
Intercambiador Especificación Coraza Tubos Material 

Lectura de 
medidor 

 
Diámetro (in)       

 

Fluido       
 

 
Cuadro 16. Especificaciones de medidor portátil ultrasónico 

Marca  Serie Capacidad (m) Salidas (mA) 
Frecuencia 

(Hz) 
Incertidumbre 

(°C) 

Greyline 
 

SE Portable 
Transit time 
Flow Meter 

0.05-1 
 

4-20 
 

50-60 
 

±0.5 
 

 
Es importante mencionar que esta forma de medición al final no fue factible por razones que se 

mencionarán en la sección de discusión.  
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5.Consumo de energía teórico.  La determinación de la energía consumida por el equipo de 

forma teórica, fue obtenida a partir de la información de las hojas de especificaciones de diseño. La energía 

intercambiada, de acuerdo a las condiciones de diseño, está contenido en tal hoja. 
 

6.Evaluación de los intercambiadores de calor. Con la información recopilada se encontró el 

consumo energético a condiciones de operación actual (real). Ya que se cuenta con la energía transferida de 

forma real y teórica, se pudo obtener la eficiencia energética. El cociente entre ambos dará como resultado 

final la eficiencia real de cada equipo de transferencia de calor. (Ver anexo, cálculos detallados). 
 

7.Identificación de ineficiencias. Los factores que afectan la eficiencia de cada intercambiador 

varían. Se evaluaron factores de diseño, condiciones de proceso, condiciones de equipo, frecuencia de 

mantenimiento, calidad del agua de enfriamiento, entre otros. Cada uno de estos componentes fueron 

analizados para determinar el grado de incidencia en la eficiencia energética del equipo.   

 

8.Elaboración de propuestas de mejora. A partir de los resultados obtenidos y la evaluación de 

las ineficiencias en cada equipo de transferencia de calor, se propuso la posibilidad de establecer mejoras 

que disminuyan el consumo energético, así como los costes asociados a ese gasto térmico. Establecidos y 

evaluados los puntos más influyentes de consumo de energía, se propusieron medidas de corrección que 

puedan afectar a los intercambiadores, al diseño o manejo del equipo (Abadía & Rocamora, 2010:55).    

 

F. Módulo  VI:  Diagnóstico  energético  y  propuesta  de  mejoras  de  torres  de  

enfriamiento   de   una   destilería   de   etanol   a   partir   de   fermentación   de  

melaza 
 
Se realizó una búsqueda bibliográfica para conocer las variables importantes a tomar en cuenta y de esta 

manera definir las condiciones, tanto del agua como del aire, que se debían medir en las torres de 

enfriamiento. Además, se hizo un reconocimiento de la planta y del procedimiento en general para saber en 

qué partes del proceso se utiliza el agua proveniente de las torres de enfriamiento para conocer así el 

impacto de la eficiencia de las torres en otros puntos del procedimiento.  

 

Para realizar el análisis de la eficiencia energética, primero se verificó el comportamiento de las 

condiciones ambientales a diferentes horas del día para determinar las horas críticas en las que los cambios 

en velocidad, humedad y temperatura de entrada del aire de las torres son significativos. Para esto se 
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realizaron mediciones cada dos horas durante veinticuatro horas, además se compararon con datos 

proporcionados por el INSIVUMEH de la estación más cercana, la estación Finca Camantulul.  

 

Con el fin de facilitar este proceso se trazó un diagrama de las torres para determinar diferentes puntos 

en los que entra el aire, con esto se establecieron los puntos de medición para obtener los valores promedio 

de las propiedades del aire de entrada. Los puntos en los que se realizaron las mediciones para cada torre se 

pueden observar en los anexos de la Figura 100 a la Figura 104. La velocidad del aire se midió con un 

anemómetro, mientras que la temperatura y la humedad, con un termohigrómetro.  

 

Después se midieron las condiciones de operación de las torres durante las horas críticas establecidas 

para medición. Las variables a  medir y su modo de medición se presentan en el cuadro a continuación: 

 
Cuadro 17. Métodos de medición de variables 

 
Variable a medir Método de medición 

Temperatura del aire de entrada Con higrómetro en puntos clave 

Humedad del aire de entrada Con higrómetro en puntos clave 

Velocidad del aire de entrada Con anemómetro en puntos clave 

Temperatura del aire de salida Con higrómetro sobre la torre 

Humedad del aire de salida Con higrómetro sobre la torre 

Velocidad del aire de salida Con anemómetro sobre la torre 

Temperatura de entrada del agua Con información del cuarto de control si se tiene valor, 

sino con termómetro láser sobre la tubería 

Temperatura de salida del agua Con información del cuarto de control  

% de nivel de la torre Con información del cuarto de control  

% de utilización del ventilador Con información del cuarto de control  

Frecuencia del ventilador Con información del cuarto de control  

 

Para la información teórica necesaria como entalpías y temperatura de bulbo húmedo se utilizó un carta 

psicrométrica digital como referencia. Para hacer uso de esta se especificó la presión del lugar que se tomó 

como atmosférica pues no se tiene referencia de ésta por parte de la planta ni por parte del INSIVUMEH. 

El dato que se varió para obtener la información fue la temperatura de bulbo seco medida con el  

termohigrómetro. La carta psicrométrica se obtuvo de http://www.daytonashrae.org/psychrometrics_si.html 

#start.  

 
Con la información encontrada y la información técnica de las torres, como el tipo de empaque y su 

distribución, se calculó el cambio teórico de la temperatura del agua para así establecer si la torre está 

funcionando eficientemente o no. Ya que no se contó con una manera de medir el flujo de agua el cálculo 
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se basó en los flujos de diseño de las torres. Además se vio qué tan eficiente es el uso del ventilador 

dependiendo de las condiciones ambientales con las que se trabaje. Esta evaluación consistió  analizar el 

tiempo en el que se utilizan los ventiladores sin beneficio alguno y qué tanta energía representa esto, 

traduciéndola posteriormente a costos de acuerdo a la potencia del motor del ventilador y según el costo 

que tiene la energía en kWh.  

 

En el registro se dejaron claros los puntos de las torres de enfriamiento en los que se realizaron las 

mediciones para determinar el comportamiento promedio del aire que entra, tal como se mencionó 

anteriormente. Esto se realizó ya que no se puede decir que las condiciones del aire son iguales en todos los 

puntos de entrada a la torre, por lo que se calculó un promedio de las variables medidas en cada punto.  

 

Ahora bien, para el análisis de aguas se hizo un registro con la caracterización del agua que alimenta 

tres de las cinco torres de enfriamiento. Estas fueron la torre 1, 3 y 4. Se midió pH, conductividad, dureza, 

sílice, hierro y turbidez. Con esta información se determinó cuál de todos estos factores tenía un mayor 

impacto en la eficiencia de la transferencia de calor en las torres. Para realizar los análisis se emplearon 

métodos estándares de análisis de agua usando el equipo y manual HACH. Los valores obtenidos por estos 

métodos se compararon con los parámetros sugeridos para el buen funcionamiento de las torres.  

 

Con la información obtenida se plantearon los métodos con los que se podría mejorar la eficiencia 

energética de las torres. Con respecto al funcionamiento, se buscaron alternativas del uso del ventilador 

respecto al comportamiento de las condiciones ambientales durante el día haciendo correlaciones con las 

temperaturas de enfriamiento obtenidas. Respecto al agua, las recomendaciones se orientaron a cómo tratar 

los contaminantes que causan mayor impacto en la eficiencia de las torres según las cantidades obtenidas 

de los compuestos en los análisis y las cantidades sugeridas para buen funcionamiento del equipo. 
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G. Módulo   VII:   Diseño   de   un   sistema   de   evaluación   financiera   para   el  

análisis   de   propuestas   de   ahorro   energético   en   una   planta   productora   de  

etanol  a  partir  de  melaza. 
 

1.Etapa de análisis de la situación actual. Para poder completar esta etapa del proyecto se 

recolectaron 136 reportes con información sobre las operaciones diarias de la planta productora de etanol. 

Se depuraron 18 reportes ya que éstos contenían datos atípicos. Se utilizaron tablas de resumen de 

estadísticas descriptivas de la serie de datos así como gráficas para poder analizar la información de los 

reportes.  

 
Con los datos de 118 días de operación, se analizó el comportamiento de la recepción de materia prima. 

También se determinó el impacto de la variación del precio de melaza en el costo unitario de producción 

del etanol así como los grados Brix y azúcares fermentables en la melaza. Después se analizaron 

indicadores de eficiencia del proceso de producción. Esto se hizo usando un análisis del comportamiento de 

la eficiencia de los procesos de fermentación y destilación. Ya que el proceso de fermentación mostró una 

eficiencia menor que el proceso de destilación, se determinó el impacto de la variación de la eficiencia de 

fermentación en el costo unitario de producción. Posteriormente, se determinó el comportamiento de la 

eficiencia global del proceso de producción. El último paso de esta etapa fue determinar la metodología 

Identificación de puntos clave  
de medición en torres  de 

enfriamiento. 

Medición de condiciones del 
aire cada 2h de 8:00 a 20:00 y 

cada 3h de 20:00 a 8:00.

Medición de condiciones del 
agua en mismo horario de 

mediciones del aire. 

Búsqueda de condiciones de 
equilibrio en carta psicrométrica 

según temperatura del aire. 

Cálculo de temperatura teórica 
a la que debía llegar el agua 

según condiciones de operación. 

Elaboración de propuestas para 
mejorar el manejo energético de 

las torres de enfriamiento. 

Esterilización de frascos.

Toma de muestras de 
agua de enfriamiento en 

diferentes torres. 

Medición de pH, dureza, 
turbidez, conductividad 

sílice y hierro. 

Comparación con 
parámetro sugerido para 
torres de enfriamiento. 



 
 

 

120 

actual, usada por la empresa, para evaluar sus proyectos. Para mostrar la secuencia lógica de esta 

metodología, se elaboró un diagrama de flujo, el cual incluye los indicadores de rentabilidad utilizados. 

 

2.Etapa de diseño de sistema de evaluación financiera. En esta etapa del proyecto se 

investigó sobre los distintos criterios utilizados para evaluar la viabilidad financiera de proyectos. Todos 

estos criterios, junto con sus ventajas y desventajas, fueron descritos en el Marco Teórico. Después se 

diseñó la metodología para evaluar la viabilidad financiera de las propuestas del megaproyecto. La 

metodología incluyóuna tabla con la información necesaria para realizar evaluaciones financieras de 

proyectos de ahorro energético y un diagrama de flujo con la secuencia lógica a seguir.  

 

Dentro de esta secuencia se consideraron aspectos de viabilidad técnica así como la viabilidad 

financiera. Cabe mencionar que no se profundizó en la viabilidad técnica, ya que esta fue estudiada por el 

resto de módulos del megaproyecto. Para la metodología diseñada, se utilizó una proyección de 10 años. 

Esto se debe a que en la actualidad se utiliza esta cantidad de años para evaluar sus proyectos y solicitar 

fondos al Departamento Financiero de la empresa.   

 

 Adicional al diseño de la metodología, se elaboró un modelo para estimar la materia prima e insumos 

que son necesarios para producir una cantidad de alcohol deseada en una hoja electrónica de Microsoft 

Excel. También, permitió estimar el costo total de materia prima e insumos así como observar el cambio en 

el costo unitario de cada metro cúbico (𝑚ଷ) producido de alcohol. Este modelo incluyó una barra para 

variar los costos de los insumos, por ejemplo de melaza, y determinar el impacto en el costo unitario de 

cada metro cúbico de etanol producido y en las utilidades. Es importante mencionar que este modelo, 

dentro de su estructura de costos, no consideró la mano de obra ni el alquiler de cualquier espacio físico. 

 

3.Etapa de prueba piloto. En esta etapa se presentaron las desventajas al utilizar la TIR como 

criterio de viabilidad financiera. Esto se hizo considerando el siguiente escenario:  

“La  propuesta  generada  para  aumentar  la  eficiencia del proceso de fermentación es la compra 

de un tanque fermentador. Dada la urgencia de mejora en el proceso, se consideró adquirirlo con 

un proveedor chino, ya que es más barato y con un menor tiempo de entrega. El flujo neto de 

efectivo estimado para este proyecto es no convencional, lo cual quiere decir que habrá cambios de 

signo entre los flujos de efectivo. Uno de los supervisores concluiría que es rentable realizar esta 

inversión,  mientras  que  otro  opinaría.  ¿Quién  de  los  dos  tiene  la  razón?”. 

 

Los resultados de dicho escenario son presentados en el Cuadro 76. Después se utilizó el IVPN, como 

complemento a la TIR y VPN para evaluar tres distintos escenarios. Estos escenarios se fundamentan en 

ejemplos utilizados por el documento Módulo IX: Evaluación técnico – económica de proyectos de ahorro 

de energía eléctrica publicado por la Comisión Nacional de Energía Eléctrica (2010:3). Se asumió que las 
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tres alternativas de ahorro utilizadas en la prueba piloto son viables técnicamente para resolver un problema 

dentro de la planta productora de etanol. Para la evaluación financiera se utilizó la TMAR de la empresa así 

como un periodo de estudio de 10 años.  

 

4.Etapa de ejecución. En esta etapa se evaluaron propuestas de ahorro energético en el área de 

bombas y torres de enfriamiento. No se evaluaron propuestas en el área de intercambiadores de calor ya 

que la propuesta no hace referencia a la compra de equipos. La evaluación de propuestas en el área de 

bombas y torres de enfriamiento se realizaron para un periodo de 10 años con una TMAR del 10.1%. Todas 

las evaluaciones se realizaron utilizando la unidad monetaria USD. Es importante mencionar que se omitió 

el efecto de la inflación ya que afecta por igual a ingresos y egresos. También se consideró que cualquier 

compra de equipos se haría en el año 0 ya que no se sabe con certeza cómo variarán los precios en el futuro.  

Se realizó un total de 11 evaluaciones: cinco, en el área de bombas y seis en el área de torres de 

enfriamiento.  

 

La propuesta evaluada en el área de bombas consistió en la instalación de un variador de velocidad. Se 

determinó que un variador de velocidad en la bomba P-519 puede reducir la potencia de las condiciones de 

operación actuales en 10.67 kW  y 6.68 kW en la bomba P-556. Ya que el motor de la bomba P-519 tiene 

una potencia de 40.23 kW (30 hp), se evaluó únicamente la instalación de variadores marca WEG y 

Schneider, ya que estos tienen la misma potencia del motor de dicha bomba. Para la bomba P-556, se 

evaluó tres marcas distintas (ver Cuadro 218, Cuadro 221 y Cuadro 222) para la instalación de un variador. 

Las proyecciones financieras se hicieron para un periodo de 10 años, utilizando una vida útil de cinco años 

para los variadores de velocidad, operando 24 horas al día, durante 165 días y una tasa de cambio de Q7.68 

/USD. Los resultados de estas evaluaciones, utilizando la TIR, VPN e IVPN, pueden observarse en los 

Cuadros 14, 16, 17 y 18. Los resultados de los análisis de sensibilidad de las proyecciones estimadas 

pueden observarse con mayor detalle en los Cuadros 19 y 20. Por último, se determinó el impacto de 

instalar variadores de velocidad en el costo unitario de producción ver Cuadro 221) 

 

El área de intercambiadores de calor no fue evaluada con la metodología propuesta ya que no hubo 

recomendación de compra de equipo para generar ahorros energéticos. 

 

La propuesta para las torres de enfriamiento 1 y 2, fue la implementación de sensores de temperatura. 

Esta solución se propuso debido a que no se puede monitorear la eficiencia las mismas. Según resultados, la 

torre de enfriamiento 1 debería de enfriar el agua de proceso en 3 °C (5.4 °F) mientras que actualmente solo 

disminuye la temperatura en 1.5 °C (2.7 °F). Mientras tanto, la torre 2 está diseñada para enfriar un 

promedio de 2 °C (3.6 °F) y actualmente solo enfría un promedio de 1 °C (1.8 °F). Debido a que se 

determinó que actualmente hay varios periodosen el día en donde las torres operan sin enfriar el agua, se 

recomendó mantenerlas apagadas. Todos estos resultados fueron consecuencia de las condiciones 
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ambientales que influyen en el funcionamiento de las torres de enfriamiento. Según el estudio técnico en 

dicha área, los ahorros esperados para la torre 1 sería de 149.14 kW (200 hp) y 74.57 kW (100 hp) en la 

torre 2. Se realizaron tres cotizaciones de sensores para cada torre de enfriamiento. 

 

La proyección fue realizada para un periodo de 10 años y la vida útil utilizada fue de un año. Este 

supuesto se hizousando la recomendación del supervisor de la planta por lo cual no se consideró una 

depreciación, ya que al finalizar cada año, simplemente se desecha el sensor y se compra otro. Para este 

estudio se supuso que en el año cero se comprarían 10 sensores para cada torre de enfriamiento ya que no 

se sabe con certeza cómo variaran los precios en un futuro. 

 

No se aplicó la metodología propuesta en el área del sistema de tratamiento térmico por carencia de 

suficientes datos para llevar a cabo un análisis financiero. 

 

5.Etapa de elaboración de plan de ahorro energético. En esta etapa se sugirió la secuencia 

lógica con la que se deben implementar las propuestas de ahorro energético. También se indicó el IVPN de 

cada propuesta. Por último, se determinó la inversión total requerida para implementar las propuestas de 

ahorro energético.  
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VII. RESULTADOS 
 

A. Módulo  I:  Análisis  microbiológico  del  agua  utilizada  en  el  proceso  de  

fermentación  para  la  producción  de  bioetanol 
 
Se evaluaron nueve puntos de muestreo: agua del Río que pasa por el ingenio azucarero aledaño a 

la planta; agua clara (agua del río después del proceso de sedimentación); agua filtrada (agua clara 

después de su paso por filtros de arena); pozo 4; punto donde se une el agua de planta, pozo 3 y pozo 4 

(antes del Tanque 3001); pozo 1; pozo 2; Tanque 3001 (en el cual se une agua de la planta y del pozo 1, 

2, 3, y 4); antes y después de que el agua pasa por la lámpara UV. En los Cuadro 18 - Cuadro 20 se 

muestra el recuento de coliformes totales, las cuales son fermentadoras de lactosa y glucosa, bacterias 

heterotróficas, las cuales utilizan carbono como fuente de energía y mohos y levaduras, los cuales  

pueden fermentar varios carbohidratos. 

 
Cuadro 18. Promedio del recuento de coliformes totales en los puntos muestreados durante dos semanas de 

abril de la zafra 2014-2015. 

 Sitio de muestreo Semana 1: 16 de abril 
2015 

UFC/100 mL 

Semana 2: 23 de abril 
2015 

UFC/100 mL 

Límites mínimos 
permitidos  

 

Río  2.70*103 7.9*103  
 
 
 
 
 

No debe ser mayor a 
1UFC/100mLb 

Agua claraa 6.75*102 5.50*103 

Agua filtrada 5.65*102 4.85*103 

Pozo 4 <25 <25 

Antes del Tanque 3001 2.80*102 2.05*103 

Pozo 1 1.15*102 2.05*103 

Pozo 2 <25 <25 

Antes de la lámpara UV 3.15*103 5.70*103 

Después de la lámpara 
UV 

4.25*102 7.95*102 

a. Agua del río después del proceso de sedimentación. 
b. Límite para agua potable COGUANOR NGO 29 001
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Figura 38. Comparación del contenido de coliformes totales entre los puntos de muestreo durante las semanas del 
16 y 23 de abril del 201

 

*Nota: El límite de coliformes totales para agua potable es de 1 UFC/100 mL (COGUANOR NGO 29 001) 

Cuadro 19. Promedio del recuento de bacterias heterotróficas en los puntos muestreados durante dos semanas de 
abril de la zafra 2014-2015. 

Sitio de muestreo Semana 1: 16 de abril 

2015 

UFC/100 mL 

Semana 2: 23 de abril 

2015 

UFC/100 mL 

Límites mínimos 

permitidos  

 

Río  4.55*103 4.90*103  

 

 

No debe ser mayor a 

1E+04 UFC/100 mLb 

Agua claraa 2.19*103 1.78*103 

Agua filtrada 1.48*103 1.26*103 

Pozo 4 <25 4.45*101 

Antes del Tanque 3001 8.85*102 1.64*103 

Pozo 1 8.50*102 8.75*102 

Pozo 2 9.90*102 3.50*102 

Antes de la lámpara UV 1.02*103 1.98*103 

Después de la lámpara 

UV 

7.05*102 1.44*102 

a. Agua del río después del proceso de sedimentación. 
b. Norma para agua potable 67 FR 1811. Consultar en análisis de resultados mayor información sobre este rango 
permitido.  
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Figura 39. Comparación del contenido de bacterias heterotróficas entre los puntos de muestreo durante las semanas 
del 16 y 23 de abril. 

 
*Nota: El límite para bacterias heterotróficas es de 100 UFC/ mL (67 FR 1811). 

Cuadro 20. Promedio del recuento de mohos y levaduras en los puntos muestreados durante dos semanas de abril 
de la zafra 2014-2015. 

Sitio de muestreo Semana 1: 16 de abril 
2015 

UFC/100 mL 

Semana 2: 23 de abril 
2015 

UFC/100 mL 

Límites permitidos 

Río  5.35*102 7.70*102  
 
 

No debe ser mayor a 
100 UFC/100mLb 

Agua claraa 4.20*102 6.60*102 

Agua filtrada 3.15*102 4.10*102 

Pozo 4 <25 <25 

Antes del Tanque 3001 3.95*102 7.05*102 

Pozo 1 2.60*102 2.70*102 

Pozo 2 <25 <25 

Antes de la lámpara UV 3.75*102 4.20*102 

Después de la lámpara 

UV 

2.90*102 3.55*102 

a. Agua del río después del proceso de sedimentación. 

b. Límite para agua potable dado por la Norma Sueca para Agua Potable (SLVFS 2001:30). 
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Figura 40. Comparación del contenido de mohos y levaduras entre los puntos de muestreo durante las semana del 
16 y 23 de abril. 

 
Nota: El límite para mohos y levaduras es de 100 UFC/100 mL (SLVFS 2001:30). 

 

Una vez analizada la normalidad y la homogeneidad de varianzas de los resultados de coliformes 

totales, mohos y levaduras y heterótrofos por sitio de muestreo se agua de agua, se utilizó una prueba no 

paramétrica para k muestreas independientes, Kruskal-Wallis. Con una significancia de 0.05, no se rechazó 

la  hipótesis  nula,  la  cual  era:  “Las  medianas  de  las  UFC/100  mL  de  heterótrofos,  o  coliformes,  o  mohos  y  

levaduras son iguales entre los puntos de  muestreo”,  por   lo  que  no  existe  una  diferencia  significativa  del  

recuento microbiológico entre los puntos de muestreo (Cuadro 21). 
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Cuadro 21. Prueba de Kruskal Wallis realizada por tipo de microorganismos. 

Microorganismo analizado Valor-p Criterio de rechazo 

Coliformes totales 0.076 p  ≤  α  =0.05  se rechaza Ho 

p>  α  =0.05  no  se  rechaza  Ho. Heterótrofos* 0.052* 

Mohos y levaduras 0.070 

*Nota: El valor-p está en el límite, por lo que para evitar cometer error tipo I (es decir se rechaza la hipótesis nula 
cuando es verdadera, decir que hay diferencia cuando no la hay).  

 

A partir de estadística descriptiva se determinaron los puntos de toma de muestra con mayor 

contaminación de coliformes totales, heterótrofos y mohos y levaduras a través de la comparación de las 

medianas (Cuadro 22).  

 

Cuadro 22. Estadística descriptiva de los recuentos de coliformes totales, heterótrofos, mohos y levaduras 
realizados en los puntos de muestreo. 

Punto de muestreo 
Coliformes 

totales Mohos y levaduras Heterótrofos 

Río 

N 
Válidos 2 2 2 

Perdidos 0 0 0 

Media 3.80E+03 6.53E+02 4.73E+03 

Mediana 3.80E+03 6.53E+02 4.73E+03 

Desv. típ. 1.56E+03 1.66E+02 2.47E+02 

Varianza 2.42E+06 2.76E+04 6.13E+04 

Agua clara 

N 
Válidos 2 2 2 

Perdidos 0 0 0 

Media 1.23E+03 5.40E+02 1.99E+03 

Mediana 1.23E+03 5.40E+02 1.99E+03 

Desv. típ. 7.81E+02 1.70E+02 2.90E+02 

Varianza 6.11E+05 2.88E+04 8.41E+04 

Agua filtrada 

N 
Válidos 2 2 2 

Perdidos 0 0 0 

Media 9.13E+02 3.63E+02 1.37E+03 

Mediana 9.13E+02 3.63E+02 1.37E+03 

Desv. típ. 4.91E+02 6.72E+01 1.52E+02 

Varianza 2.42E+05 4.51E+03 2.31E+04 
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  (continuación Cuadro 22) 

Punto de muestreo Coliformes 
totales Mohos y levaduras Heterótrofos 

Pozo 4 

N 
Válidos 2 2 2 

Perdidos 0 0 0 

Media 2.00E+01 1.01E+02 9.00E+01 

Mediana 2.00E+01 1.01E+02 9.00E+01 

Desv. típ. 1.41E+01 1.40E+02 6.36E+01 

Varianza 2.00E+02 1.96E+04 4.05E+03 

Antes del Tanque 
3001 

N 
Válidos 2 2 2 

Perdidos 0 0 0 

Media 4.83E+02 5.50E+02 1.26E+03 

Mediana 4.83E+02 5.50E+02 1.26E+03 

Desv. típ. 2.86E+02 2.19E+02 5.30E+02 

Varianza 8.20E+04 4.81E+04 2.81E+05 

     

Pozo 1 

N 
Válidos 2 2 2 

Perdidos 0 0 0 

Media 1.08E+03 2.65E+02 8.63E+02 

Mediana 1.08E+03 2.65E+02 8.63E+02 

Desv. típ. 1.37E+03 7.07E+00 1.77E+01 

Varianza 1.87E+06 5.00E+01 3.13E+02 

Pozo 2 

N 
Válidos 2 2 2 

Perdidos 0 0 0 

Media 6.00E+00 3.00E+00 6.70E+02 

Mediana 6.00E+00 3.00E+00 6.70E+02 

Desv. típ. 5.66E+00 1.41E+00 4.53E+02 

Varianza 3.20E+01 2.00E+00 2.05E+05 

Antes de la 
lámpara UV 

N 
Válidos 2 2 2 

Perdidos 0 0 0 

Media 4.43E+03 3.98E+02 1.33E+03 

Mediana 4.43E+03 3.98E+02 1.33E+03 

Desv. típ. 1.80E+03 3.18E+01 4.35E+02 

Varianza 3.25E+06 1.01E+03 1.89E+05 
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Punto de muestreo Coliformes 
totales Mohos y levaduras Heterótrofos 

Después de la 
lámpara UV 

N 
Válidos 2 2 2 

Perdidos 0 0 0 

Media 6.10E+02 3.23E+02 1.07E+03 

Mediana 6.10E+02 3.23E+02 1.07E+03 

Desv. típ. 2.62E+02 4.60E+01 5.20E+02 

Varianza 6.85E+04 2.11E+03 2.70E+05 
*Nota: Los datos de este cuadro corresponden a los dos muestreos realizados en abril. Sin embargo, se requiere que 
haya un mayor número de datos para que la desviación y la varianza disminuyan. Asímismo, la mediana es igual a la 
media debido a que se calcularon con los promedios de los dos muestreos.  
 

En el análisis anterior se observa la media del recuento de los microorganismos analizados en el agua de 

proceso antes y después de su paso por la lámpara UV,  por lo que para determinar la eficiencia de la 

misma se calculó el porcentaje de reducción de la carga microbiana a partir de las medias del Cuadro 22. 

Dicho porcentaje se expresó como reducción logarítmica, la cual es usada para determinar la eficiencia de 

un tratamiento de desinfección.  

 

Cuadro 23. Porcentaje de reducción de la carga microbiana antes y después de la lámpara ultravioleta. 

 
Microorganismo 

analizado 

Reducción logarítmica Equivalente a una 

reducción del: 

Interpretación 

Coliformes totales 0.86-log 86% La carga microbiana es 

aproximadamente 10 

veces menor. 

Bacterias heterotróficas 0.094-log 9.44% El número de colonias 

es  aproximadamente 

una vez menor. 

Mohos y levaduras 0.09-log 9.06% El número de colonias 

es  aproximadamente 

una vez menor. 

Nota: Se espera que un método de disinfección tenga una reducción logarítmica de 3-log a 6-log.  

 

Parámetros fisicoquímicos que pueden afectar la carga microbiológica y la eficiencia de la lámpara UV 

fueron medidos. Las condiciones evaluadas fueron: pH, dureza, concentración de hierro y turbiedad 

(Cuadro 24). Estos datos se tomaron el 24 de noviembre del periodo de zafra 2015-2016.Debido a que 

(continuación Cuadro 22) 
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durante esta fecha, únicamente se estaba usando el agua del pozo 1 en la planta 1, no se tomó muestra del 

agua antes de su paso a la lámpara UV. Las muestras analizadas corresponden al agua subterránea y 

superficial que comúnmente utilizan, a excepción del pozo 4 al cual le estaban realizando mantenimiento 

debido a un mal funcionamiento de la bomba por lo que no se pudo muestrear.  

 

Cuadro 24. Parámetros fisicoquímicos medidos en el agua. 

Sitio de muestreo Promedio 

de 

pH±DE* 

Promedio de dureza (mg/L 

de CaCO3) ±DE* 

Promedio de 

Turbidez (NTU) 

±DE* 

Promedio de 

concentración de 

hierro (mg/L) 

±DE* 

Río 7.63±0.01 55.33 ±4.73 46±1.15 0.13±0.015 

Agua de río 

después del 

tratamiento 

primario 

8.27±0.03 56.33±5.67 5±0.58 0.77±0.05 

Pozo 1 6.05±0.01 42.33±3.05 5±0.58 0.22±0.015 

Pozo 2 8.62±0.33 41.33±3.21 3±0.58 0 

Pozo 4 No se analizó debido a que estaban realizando mantenimiento en el pozo 

*DE: Desviación Estándar 

** Nota: Rangos recomendados para los parámetros fisicoquímicos: pH (6.05-8.62); dureza total (85-100 
mg/L de CaCO3); turbidez (<5 NTU); concentración de hierro (<0.1 mg/L). 

*Después del tratamiento primario hay una disminución del 89.18% de la turbidez del agua cruda.  

 

En este estudio se hizo uso del Análisis de Puntos Críticos y de Control (HACCP),  por lo que se 

determinaron puntos críticos de control utilizando los resultados del Cuadro 6. Se eligieron los sitios con 

mayor carga microbiana, los cuales correspondieron al río y al agua obtenida del tratamiento primario, así 

como el agua antes de su paso por la lámpara UV (Figura 41). 
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Figura 41. Diagrama esquemático de los puntos de muestreo con los puntos críticos señalados con rojo. 
 

 
Fuente: Elaboración propia.  

 

B. Módulo  II:  Análisis  microbiológico  de  la  melaza  y  el  mosto  de  caña  de  

azúcar  utilizado  para  la  producción  de  bioetanol  en  Guatemala 
 

Se evaluó la carga microbiológica, con respecto al recuento de mohos y levaduras, y aerobios totales, de 

seis puntos durante dos semanas de abril de la zafra 2014-2015, de los cuales tres fueron de melaza de caña 

y tres de mosto de caña de azúcar. Para la melaza, se tomó la melaza final del ingenio azucarero que suple a 

la empresa (P1), la entrada (P2) y salida (P3) del tanque de almacenamiento de la melaza de caña de azúcar 

en la planta 1 de producción de bioetanol; y para el mosto de caña de azúcar, se tomó antes (P4) y después 

de pasar el mosto por los intercambiadores de calor A (P5) y B (P6) en la planta 1 de producción de 

bioetanol (Figura 37). 
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Cuadro 25. Recuento  de  aerobios  totales  en  los  seis  puntos  de  muestreo,  para  la  melaza    (P1,  P2  y  P3)  y  para  el  
mosto  de  caña  de  azúcar  (P4,  P5  y  P6),  durante  dos  semanas  de  abril  de  la  zafra  2014-2015. 

Puntos  de  muestreo 

Abril  2015  

Muestreo  1:   

16  de  abril  2015 

UFC/g(mL) 

Muestreo  2: 

23  de  abril  2015 

UFC/g(mL) 

Límites  mínimos  

permitidos 

UFC/g(mL)** 

P1 <  250 <  250  

P2 255 250  

P3 <  250 <  250  

P4 4.88E+04 3.50E+04 
No  debe  ser  mayor  a  

1.50E+04     

P5 3.75E+04 No  disponible*  

P6 4.40E+04 5.00E+04  

*Se  le  estaba  realizando  limpieza  con  ácido  sulfúrico  en  la  semana  del  segundo  muestreo. 

**COGUANOR  NGO  34  175. 

 

Figura 42. Representación  gráfica  del  recuento  de  aerobios  totales  en  los  tres  puntos  de  muestreo  de  melaza  de  caña  
de  azúcar  (P1,  P2  y  P3). 

 
NOTA:  El  límite  mínimo  permitido,  según  la  COGUANOR  NGO  34  175,  de  recuento  de  aerobios  totales  es  

de  1.50E+04  UFC/g.   
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Figura  43.  Representación  gráfica  del  recuento  de  aerobios  totales  en  los  tres  puntos  de  muestreo  de  mosto  de  

caña  de  azúcar  (P4,  P5*  y  P6). 

 
*Se  le  estaba  realizando  limpieza  con  ácido  sulfúrico  en  la  semana  del  segundo  muestreo.   

NOTA:  La línea horizontal representa el límite permitido del recuento de aerobios totales según la 

COGUANOR  NGO  34  175.   
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Figura  44.  Comparación  del  recuento  de  aerobios  totales  entre  los  seis  puntos  de  muestreo,    para  la  melaza    

(P1,  P2  y  P3)  y  para  el  mosto  de  caña  de  azúcar  (P4,  P5*  y  P6);;  durante  las  semanas  del  16  y  23  de  abril  del  

2015. 

 
 

*Se  le  estaba  realizando  limpieza  con  ácido  sulfúrico  en  la  semana  del  segundo  muestreo.   

NOTA:  La línea horizontal representa el límite permitido del recuento de aerobios totales según la 

COGUANOR  NGO  34  175.   
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Cuadro  26.  Recuento  de  mohos  y  levaduras  en  los  seis  puntos  de  muestreo  para  la  melaza  (P1,  P2  y  P3)  y  

para  el  mosto  de  caña  de  azúcar  (P4,  P5  y  P6),  durante  dos  semanas  de  abril  de  la  zafra  2014-2015. 

 
Abril  2015  

Puntos  de  muestreo 

Muestreo  1:   

16  de  abril  2015 

UFC/g(mL) 

Muestreo  2: 

23  de  abril  2015 

UFC/g(mL) 

Límites  mínimos  

permitidos 

UFC/g(mL)** 

P1 <  100 <  100  

P2 <  100 <  100  

P3 <  100 180 
No  debe  ser  mayor  a  

100     

P4 1.06E+03 7.45E+04  

P5 1.45E+03 No  disponible*  

P6 1.39E+03 3.45E+03  

*Se  le  estaba  realizando  limpieza  con  ácido  sulfúrico  en  la  semana  del  segundo  muestreo.   
**COGUANOR  NGO  34  175. 

Figura  45.  Representación  gráfica  del  recuento  de  mohos  y  levaduras  en  los  tres  puntos  de  muestreo  de  

melaza  de  caña  de  azúcar    (P1,  P2  y  P3). 

 
NOTA: La línea horizontal representa el límite permitido del recuento de mohos y levaduras según la 

COGUANOR  NGO  34  175.   
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Figura  46.  Representación  gráfica  del  recuento  de  mohos  y  levaduras  en  los  tres  puntos  de  muestreo  de  mosto  

de  caña  de  azúcar  (P4,  P5*  y  P6). 

 

*Se  le  estaba  realizando  limpieza  con  ácido  sulfúrico  en  la  semana  del  segundo  muestreo. 

NOTA:  El  límite  mínimo  permitido,  según  la  COGUANOR  NGO  34  175,  de  recuento  de  mohos  y  levaduras  

es  de  100  UFC/g.   
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Figura  47.  Comparación  del  recuento  de  mohos  y  levaduras  entre  los  seis  puntos  de  muestreo,    para  la  melaza    

(P1,  P2  y  P3)  y  para  el  mosto  de  caña  de  azúcar  (P4,  P5*  y  P6);;  durante  las  semanas  del  16  y  23  de  abril  del  

2015. 

 

*Se  le  estaba  realizando  limpieza  con  ácido  sulfúrico  en  la  semana  del  segundo  muestreo.   

NOTA:  El  límite  mínimo  permitido,  según  la  COGUANOR  NGO  34  175,  de  recuento  de  mohos  y  levaduras  

es  de  100  UFC/g.   
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Cuadro  27.  Promedio  del  pH  de  las  diluciones  10-1  de  la  melaza  de  caña  (P1,  P2  y  P3)  y  mosto  de  caña  de  

azúcar  (P4,  P5  y  P6)  a  25.7  °C;;  y  porcentaje  de  diferencia  con  el  valor  de  pH  teórico  de  la  melaza  de  caña  de  

azúcar. 

Puntos de 
muestreo 

  Abril 2015   
Muestreo 1 

Promedio de pH 
(±0.01) 

 
% de diferencia 
con el valor de 

pH teórico 

Muestreo 2 
Promedio de pH 

(±0.01) 
 

% de diferencia 
con el valor de 

pH teórico 
P1 5.87  6.73 5.84  6.2 
P2 5.87  6.73 5.84  6.2 
P3 5.80  5.45 5.79  5.3 
P4 5.85  6.36 5.88  6.9 
P5 5.80  5.45 No disponible*  No disponible* 
P6 5.87  6.73 5.75  4.5 

Agua 
desmineralizada 7.03  --- 7.39  --- 

*Se  le  estaba  realizando  limpieza  con  ácido  sulfúrico  en  la  semana  del  segundo  muestreo. 
NOTA:  El  valor  de  pH  teórico  de  la  melaza  de  caña  de  azúcar  es  de  5.5.   
 

Cuadro  28.  Matriz  de  correlación  de  Pearson  entre  los  recuentos  de  aerobios  totales,  recuentos  de  mohos  y  

levaduras,  así  como,  promedios  de  pH  y  registro  de  los  grados  Brix  de  los  puntos  de  muestreo;;  durante  las  

semanas  del  16  de  abril  del  2015  (muestreo  1)  y  23  de  abril  del  2015  (muestreo  2). 

Coeficientes 
de correlación 

de Pearson 

Muestreo1: 
Recuento de 

aerobios 
totales 

Muestreo 
2: 

Recuento 
de 

aerobios 
totales 

Muestreo 1 
Recuento 

de mohos y 
levaduras 

Muestreo 
2: 

Recuento 
de mohos y 
levaduras 

Muestreo 
1: pH 

Muestreo 
2: pH 

Muestreo 
1: °Brix 

Muestreo 
2: °Brix 

Muestreo1: 
Recuento de 

aerobios 
totales 

1 0.958* 0.947** 0.697 -0.029 -0.029 -0.989** -0.989** 

Muestreo 2: 
Recuento de 

aerobios 
totales 

  1 0.999** 0.461 0.289 -0.290 -0.975** -0.975** 

Muestreo 1: 
Recuento de 

mohos y 
levaduras 

    1 0.505 -0.161 -0.254 -0.983** -0.983** 

Muestreo 2: 
Recuento de 

mohos y 
levaduras 

      1 -0.024 0.635 -0.647 -0.647 

Muestreo 1: 
pH         1 0.147 0.106 0.106 

Muestreo 2: 
pH           1 0.090 0.090 

Muestreo 1: 
°Brix             1 1.000** 

Muestreo 2: 
°Brix               1 

*. Correlación es significativa al nivel 0.05 (bilateral). 
**. Correlación es significativa al nivel 0.01 (bilateral). 
NOTA: Para esta matriz de correlación de Pearson se tomó como recuento de mohos y levaduras, y aerobios totales los 
resultados en conjunto de melaza y mosto de caña de azúcar.  
Consultar el registro de los grados Brix en ambos muestreos en el Anexo C (Cuadro 96). 
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Cuadro  29.  Coeficientes  de  correlación  de  Pearson  entre  los  recuentos  de  mohos  y  levaduras,  y  aerobios  

totales  de  los  puntos  de  muestreo  de  melaza  de  caña  de  azúcar*;;  durante  las  semanas  del  16  de  abril  del  2015  

(muestreo  1)  y  23  de  abril  del  2015  (muestreo  2). 

Coeficientes de correlación de Pearson  Muestreo 1: Recuento de 
mohos y levaduras 

Muestreo 2: Recuento de 
mohos y levaduras 

Muestreo 1: Recuento de aerobios totales -0.608  
Muestreo 2: Recuento de aerobios totales  -0.973 

 

Cuadro  30.  Coeficientes  de  correlación  de  Pearson  entre  los  recuentos  de  mohos  y  levaduras,  y  aerobios  

totales  de  los  puntos  de  muestreo  de  mosto  de  caña  de  azúcar*;;  durante  las  semanas  del  16  de  abril  del  2015  

(muestreo  1)  y  23  de  abril  del  2015  (muestreo  2). 

Coeficientes de correlación de Pearson Muestreo 1: Recuento de 
mohos y levaduras 

Muestreo 2: Recuento de 
mohos y levaduras 

Muestreo 1: Recuento de aerobios totales 
-0.893  

Muestreo 2: Recuento de aerobios totales 
 -1.000** 

**. Correlación es significativa al nivel 0.01 (bilateral).  
 

Figura  48.  Comparación  de  los  recuentos  de  mohos  y  levaduras,  y  aerobios  totales  de  los  dos  muestreos  en  los  
seis  puntos  de  muestreo*. 

 
*Con  excepción  del  P5  al  cual  se  le  estaba  realizando  limpieza  con  ácido  sulfúrico  en  la  semana  del  segundo  muestreo.   
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Luego  de  realizar  la  prueba  de  normalidad  y  homogeneidad  de  varianzas  de  los  resultados  del  recuento  

de   mohos   y   levaduras,   y   aerobios   totales   en   los   seis   puntos   de   muestreo,   se   utilizó   el   análisis   no  

paramétrico  para  k  muestras   independientes  de  Kruskal-Wallis;;   asumiendo  varianzas  homogéneas.  Por   lo  

que,   con   un  nivel   de   significancia   del   5%  no   se   rechazó  Ho  que   era:   “las  medianas  de   los   recuentos  de  

aerobios   totales   o  mohos   y   levaduras   entre   los   puntos   de  muestreo   son   iguales”;;   es   decir   que,   no   existe  

diferencia  significativa  de  la  carga  microbiológica  entre  los  puntos  de  muestreo  (Cuadro  31). 

 

 
Cuadro  31.  Análisis  no  paramétrico  para  k  muestras  independientes:  Kruskal-Wallis  de  los  recuentos  

microbiológicos  entre  los  puntos  de  muestreo. 

Recuento  microbiológico Valor-p Criterio  de  rechazo 

Aerobios  totales 0.099 Valor-p  ≤   𝛼  =  0.05  se  

rechaza  Ho. 

Valor-p  > 𝛼  =0.05  NO  

se  rechaza  Ho. 

Mohos  y  levaduras 0.124 

 

Con   base   en   la   estadística   descriptiva   de   los   recuentos   de   mohos   y   levaduras,   y   aerobios   totales   se  

determinaron   los  puntos  de  muestreo  con  mayor  carga  microbiológica  por  comparación  de  sus  medianas.  

Como  se  muestra  en  el  Cuadro  32,  el  mosto  de  caña  de  azúcar  que  se  tomó  a  la  salida  del  intercambiador  de  

calor  B  (P6)  tiene  el  mayor  recuento  de  aerobios  totales.  Con  respecto  al  recuento  de  mohos  y  levaduras,  el  

mosto   de   caña   de   azúcar   que   se   recolectó   antes   de   pasar   por   los   intercambiadores   (P4)   tiene   el   mayor  

recuento   de   mohos   y   levaduras.   Sin   embargo,   como   se   mencionó   anteriormente   no   hay   una   diferencia  

significativa  de  la  carga  microbiológica  entre  los  puntos  de  muestreo. 

 

Cuadro 32. Estadística descriptiva del recuento de mohos y levaduras, y aerobios totales de los puntos de muestreo. 
 

Puntos de muestreo Recuento de aerobios totales Recuento de mohos y levaduras 

P1 
N 

Válidos 2 2 
Pérdidos 0 0 

Media 175.00 2.50 
Mediana 175.00 2.50 

Desviación estándar 49.50 3.54 

Varianza 2450.00 12.50 
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Puntos de muestreo Recuento de aerobios totales Recuento de mohos y levaduras 

P2 
N 

Válidos 2 2 
Pérdidos 0 0 

Media 252.50 5.00 
Mediana 252.50 5.00 

Desviación estándar 3.54 7.07 

 
    
 Varianza 12.50 50.00 

P3 
N 

Válidos 2 2 
Pérdidos 0 0 

Media 89.00 107.50 
Mediana 89.00 107.50 

Desviación estándar 5.66 102.53 

Varianza 32.00 10512.50 
 

P4 
 

N Válidos 2 2 
Pérdidos 0 0 

Media 4.19E+04 3.78E+04 
Mediana 4.19E+04 3.78E+04 

Desviación estándar 9.76E+03 5.19E+04 

Varianza 9.52E+07 2.70E+09 
 

P5 
N 

Válidos 1* 1* 
Pérdidos 0 0 

Media 3.75E+04 1.45E+03 
Mediana 3.75E+04 1.45E+03 

P6 
N 

Válidos 2 2 
Pérdidos 0 0 

Media 4.70E+04 2.42E+03 
Mediana 4.70E+04 2.42E+03 

 
Desviación estándar 4.24E+03 1.46E+03 

Varianza 1.80E+07 2.12E+06 
*Se  le  estaba  realizando  limpieza  con  ácido  sulfúrico  en  la  semana  del  segundo  muestreo. 

NOTA:  Se  reportan  los  valores  de  la  desviación  estándar  y  varianza  como  referencia  de  los  dos  muestreos,  sin  embargo,  

se  requiere  un  mayor  número  de  datos  para  que  ambos  estadísticos  disminuyan.  Además,  en  este  caso  la  mediana  es  

igual  a  la  media  debido  a  que  sólo  son  dos  muestreos.   

 

(continuación  Cuadro  32) 
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Figura  49.  Diagrama  esquemático  de  los  puntos  de  muestreo  de  melaza  de  caña  (P1,  P2  y  P3)  y  mosto  de  caña  

de  azúcar  (P4,  P5  y  P6),  con  los  puntos  críticos  coloreados  de  anaranjado   

 

(Elaborado  por:  J.  Ayala,  2015). 

 

C. Módulo  III:  Diseño  de  un  sistema  de  tratamiento  térmico  para  melaza  en  

una  planta  productora  de  alcohol 
 

Cuadro 33. Detalles de ubicación y operación del sistema de tratamiento térmico en planta 1. 

Propiedad Descripción 
Ubicación La planta estará ubicada previa a los tanques de 

almacenamiento de melaza ver figuras 105-107. 
Flujo de melaza 15130 kg/h  

Temperatura  303.15 K {30.00°C} 
Sólidos disueltos 85°Brix 

 
Cuadro 34. Detalles de ubicación y operación del sistema de tratamiento térmico en planta 2. 

Propiedad Descripción 
Ubicación La planta estará ubicada previa a los tanques de 

almacenamiento de melaza ver figuras 105-107. 
Flujo de melaza 49,550 kg/h  

Temperatura  303.15 K {30.00°C} 
Sólidos disueltos 85°Brix 
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Cuadro 35. Datos de operación para la operación de intercambiador de placas para el calentamiento de melaza en 
planta 1 

Propiedad Valor de Operación 

Flujo vapor saturado a 150 psig 1,714 kg/h 

Temperatura de entrada vapor saturado 458.15 K {185.00ºC}   

Temperatura de salida de agua saturada 458.15 K {185.00ºC} 

Flujo de entrada melaza 15,130 kg/h 

Temperatura de entrada de melaza 303.15 K {30.00ºC} 

Temperatura de salida de melaza 403.15 K {130.00ºC} 

 
 

Cuadro 36. Propiedades de diseño del intercambiador de placas para el calentamiento de melaza en planta 1 

Propiedad Valor 

Marca ALFA LAVAL 

Serie  AlfaCond 400  –  PED 

Alto  1.658 m {1,658 mm} 

Ancho 0.617 m {617 mm} 

Número de placas 77 

Área de transferencia con 20% extra 79 m2 

Coeficiente global de transferencia de calor 130.12 W/m2K 

Caída de presión  0.03 bar 

 
 

Cuadro 37. Datos de operación para la operación de intercambiador de placas para el calentamiento de melaza en 
planta 2 

Propiedad Valor de Operación 

Flujo vapor saturado a 150 psig 5,558 kg/h 

Temperatura de entrada vapor saturado 458.15 K {185.00ºC} 

Temperatura de salida de agua saturada 458.15 K {185.00ºC} 

Flujo de entrada melaza 49,550 kg/h 

Temperatura de entrada de melaza 303.15 K {30.00ºC} 

Temperatura de salida de melaza 403.15 K {130.00ºC} 
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Cuadro 38. Propiedades de diseño del intercambiador de placas para el calentamiento de melaza en planta 2 

Propiedad Valor 

Marca ALFA LAVAL 

Serie  Alfa Cond 600 –  PED 

Alto  2.085 m {2,085 mm} 

Ancho 0.888 m {888 mm} 

Número de placas 93 

Área de transferencia  171.28 m2 

Coeficiente global de transferencia de calor 194.23 W/m2K 

Caída de presión 0.12 bar 

 

Cuadro 39. Datos de operación para la operación de intercambiador de placas para el enfriamiento de melaza en 
planta 1 

Propiedad Valor de Operación 

Flujo agua de enfriamiento  80,940 kg/h 

Temperatura de entrada agua enfriamiento 302.15 K {29.00ºC}   

Temperatura de salida de agua enfriamiento 312.15 K {39.00ºC} 

Flujo de entrada melaza 15,130 kg/h 

Temperatura de entrada de melaza 403.15 K {130.00ºC} 

Temperatura de salida de melaza 305.15 K {32.00ºC} 

 

 

Cuadro 40. Propiedades de diseño del intercambiador de placas para el enfriamiento de melaza en planta 1 

Propiedad Valor 

Marca ALFA LAVAL 

Serie  GHPE MX25– FM pvcALS 

Alto  2.595 m {2,595 mm} 

Ancho 0.920 m {920 mm} 

Número de placas 121 

Área de transferencia con 20% extra 285.30 m2 

Coeficiente global de transferencia de calor 135.86 W/m2K 

Caída de presión 0.09 bar 
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Cuadro 41. Datos de operación para la operación de intercambiador de placas para el enfriamiento de melaza en 
planta 2 

Propiedad Valor de Operación 

Flujo agua de enfriamiento  265,090 kg/h 

Temperatura de entrada agua enfriamiento 302.15 K {29.00ºC}   

Temperatura de salida de agua enfriamiento 311.15 K {38.00ºC} 

Flujo de entrada melaza 49,550 kg/h 

Temperatura de entrada de melaza 403.15 K {130.00ºC} 

Temperatura de salida de melaza 305.15 K {32.00ºC} 

 

 
Cuadro 42. Propiedades de diseño del intercambiador de placas para el enfriamiento de melaza en planta 2 

Propiedad Valor 

Marca ALFA LAVAL 

Serie  GHPE M30, FMpvcALS 

Alto  2.882 m {2,882 mm} 

Ancho 1.150 m {1150 mm} 

Número de placas 241 

Área de transferencia con 20% extra 796.61 m2 

Coeficiente global de transferencia de calor 160.98 W/m2K 

Caída de presión 0.18 bar 

 
Cuadro 43. Tanque horizontal de almacenamiento previo a enfriamiento planta 1 

Dimensiones/descripción Valor 

Largo 2.30 m 

Diámetro  0.77 m 

Material Acero inoxidable 316, con aislamiento térmico 

 
Cuadro 44. Tanque horizontal de almacenamiento previo a enfriamiento planta 2 

Dimensiones/descripción Valor 

Largo 3.43 m 

Diámetro  1.15 m 

Material Acero inoxidable 316, con aislamiento térmico 

 

 



 
 

 

146 

D. Módulo  IV:  Diagnóstico  energético  en  las  principales  bombas  de  planta  

fermentadora  de  melaza  para  producción  de  etanol 
 

 
Cuadro 45. Bombas seleccionadas según matriz de criticidad 

Referencia  Descripción 

P508 Hervidor de columna de agotamiento 

P510 Alimentación de crudo a columna destilación 

primaria  

P519 Alimentación de alcohol crudo a columna 

rectificadora 

P536 Reflujo de columna rectificadora 

P549 Alimentación de crudo a columna hidroselectora 

P556 Recirculación de fondos de columna hidroselectora 

P561 Reflujo columna rectificadora  

 

 
Cuadro 46. Presiones, temperaturas y flujos promedios obtenidas de las mediciones en manómetros, termómetros y 

medidores de flujo en la descarga de las bombas. 

Bomba Presión en kPa (psig) Temperatura en K (°F) Caudal en 𝒎
𝟑

𝒉
 (gpm) 

P508 137.9±0.0 (20.0±0.0) 
356.5 ± 

4.1(182.0±2.1)* 
- 

P510 275.8±0.0 (40.0±0.0) 341.7±5.3 (155.4±2.4) - 

P519 
1583.9±39.44 

(229.7±5.7) 
345.4±0.0 (162.0±0.0)* 12.2±0.6 (53.9±2.7) 

P536 
1452.0±38.3 

(210.6±5.6) 

388.4±10.7 

(239.4±6.59) 
- 

P549 936.9±32.7 (135.9±4.8) 310.9±0.0 (100.0±0.0) 8.2±0.3 (36.1±1.2) 

P556 1173.8±4.6 (170.2±0.7) 
423.8 ±22.1 

(303.2±15.8) 

62.7±2.6 

(276.2±11.6) 

P561 551.6±0.0 (80.0±0.0) 344.3±0.0 (160.0±0.0) - 

*Valores obtenidos en termómetros de las columnas de succión o descarga.  
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Cuadro 47. Presiones y temperaturas promedios de las columnas de destilación (Cuadro 1) según registros de la 
zafra 2014-2015. 

 
Presión kPa (psig) Temperatura K (°F) 

Columna Fondo Cabeza Fondo Cabeza 

T-507 -47.9 (-6.9) -62.1(-9.0) 354.8 (179.0) 343.2 

T-516 49.6 (7.2) 39.3 (5.7) 384.5 (232.3) 376.8 (218.5) 

T-533 650.9 (94.4) 630.9 (91.5) 440.4 (333.0) 411.5 (281.0) 

T-552 601.5 (87.2) 539.7 (78.3) 438.2 (329.0) 421.5 (299.0) 

T-557 74.5 (10.8) 0.0 (0.0) 387.6 (238.0) 352.0 (174) 

T-566 43.7 (6.3) 0.0 (0.0) 351.2 (172.4) 351.5 (173) 

 

 

Cuadro 48. Condiciones actuales de operación de las bombas analizadas. 

Bomba 
Velocidad 

en rpm 

Cabeza 

Total en m (ft) 

Caudal en 
𝒎𝟑

𝒉
 (gpm) 

Potencia 

requerida en 

kW (hp) 

NPSHୖ 

en m (ft) 

NPSH୅ en 

m(ft) 

P508 1180 22.74 (74.6) - - - 
-9.59 (-

31.45) 

P510 1770 
33.34 

(109.4) 
- - - 

5.64 

(18.51) 

P519 3560 
192.30 

(630.9) 

12.2 

(53.9) 

22.38 

(30.0) 

2.13 

(7.0) 

13.16 

(43.19) 

P536 3550 
120.72 

(396.1) 
- - - 

12.46 

(40.88) 

P549 3560 
117.22 

(384.6) 
8.2 (36.1) 

13.06 

(17.5) 

1.52 

(5.0) 

15.35 

(50.37) 

P556 3550 
66.93 

(219.6) 

62.7 

(276.2) 

13.43 

(18.0) 

4.3 

(14.0) 

24.93 

(81.79) 

P561 3550 
72.17 

(236.8) 
- - - 

6.49 

(21.30) 
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Cuadro 49. Condiciones propuestas para ahorro energético cambiando condiciones de operación utilizando 
variadores de velocidad. 

Bomba 
Velocidad 

en rpm 

Cabeza Total en m 

(ft) 
Caudal en 𝒎

𝟑

𝒉
 

(gpm) 

Potencia 

requerida en 

kW (hp) 

NPSHR 

en m (ft) 

NPSHA 

en m(ft) 

Ahorro 

energético 

máximo kW 

(hp) 

P508 806 8.52 (27.94) 480.4 (2115) 15.02 

(20.14) 

1.45 

(4.75) 

-9.43 (-

30.97) 

32.27 

(43.3)* 

P510 

 

1418 18.17 (59.62) 12.0 (52.85) 1.11 

(1.49) 

1.17 

(3.85) 

5.67 

(18.62) 

1.05 

(1.41)* 

P519 2963 95.49 (313.3) 20.84 (91.78) 11.70 

(15.69) 

1.38 

(4.52) 

13.17 

(43.22) 

10.67 

(14.30) 

P536 2164 31.7 (104.0) 18.68 (82.26) 2.31 

(3.10) 

0.88 

(2.90) 

12.47 

(40.92) 

7.91 

(10.60)* 

P549 3074 100.55 (327.9) 6.20 (27.32) 9.75 

(13.07) 

0.91 

(2.99) 

15.36 

(50.38) 

3.31  

(4.43) 

P556 2880 34.17  (112.14) 62.71 

(276.15) 

7.71 

(10.34) 

2.51 

(8.25) 

24.93 

(81.78) 

6.68 

(8.96) 

P561 2867 37.73(123.8) 27.5 (121.1) 3.72 

(4.99) 

1.65 

(5.41) 

7.61 

(24.97) 

3.35 

(4.50)* 

*Ahorros energéticos estimados según valores de diseños debido a la falta del dato del consumo actual 
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Cuadro 50. Condiciones propuestas para ahorro energético modificando condiciones actuales de operación a la misma 

velocidad. 

 
 

Cuadro 51. Especificaciones de los variadores cotizados 

Variadores de velocidad 

Proveedor Marca Modelo 
Potencia 

máxima 

Amperaje 

máximo 
Voltaje 

Frecuencia 

(Hz) 

Costo 

(Q.) 

ASYEL WEG CFW700 
22.38 kW 

(30HP) 
45A 460 60 21,963.00 

ELECTROMA LS SV185IP5A-4 
18.65 

kW(25HP) 
30A 460 60 12,223.58 

PAI Schneider 
ATV61HD22

N4 

22.38 kW(30 

HP) 
42A 460 60 19,037.50 

 

  

Bomba 
Velocidad 

en rpm 

Cabeza Total en 

m (ft) 

Caudal 

en 𝒎
𝟑

𝒉
 

(gpm) 

Potencia 

requerida en 

kW (hp) 

NPSHR 

en m (ft) 

NPSHA 

en m(ft) 

Ahorro 

energético 

máximo kW 

(hp) 

P519 3560 137.2 (450) 
24.98 

(110) 

20.14 

(27) 

1.98 

(6.5) 

12.81 

(42.0) 
2.24 (3.0) 

P549 3560 117.22 (384.6) 
8.2 

(36.1) 

13.06 

(17.5) 

1.52 

(5.0) 

15.35 

(50.37) 
0.0 (0.0) 

P556 3550 66.93 (219.6) 
62.7 

(276.2) 

13.43 

(18.0) 

4.3 

(14.0) 

24.93 

(81.79) 
0.0 (0.0) 
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E. Módulo   V:   Estudio   técnico   para   proponer   mejoras   de   eficiencia  

energética   térmica   en   intercambiadores   de   calor   en   una   planta  

productora  de  etanol  a  partir  de  fermentación  de  melaza 
 

 
Cuadro 52. Calor transferido y eficiencia promedio en los intercambiadores de placas* 

TAG 
Calor transferido 

teórico (kJ/s) 

Calor transferido 
real promedio 

(kJ/s) 

Desviación 
estándar (kJ/s) 

Eficiencia 
promedio  η  

(%) 

Desviación 
estándar (%) 

E-302A 3782.40 1657.06 223.9 39.43% 5.31% 
E-599 162.29 84.79 33.25 47.02% 18.44% 
E-512 46.24 15.97 4.43 31.09% 8.63% 
E-594 26.78 4.40 1.31 14.80% 4.39% 

*Nota: ver anexos, 

 

 

Figura 50. Comparación del calor transferido versus flujo másico intercambiaodor E-302 
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Figura 51. Comparación del calor transferido versus flujo másico intercambiaodor E-599 

 

 
 

 

Figura 52. Comparación del calor transferido versus flujo másico intercambiaodor E-512 
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Figura 53. Comparación del calor transferido versus flujo másico intercambiaodor E-594 

 
 
 

Cuadro 53. Calor transferido y eficiencia promedio en los intercambiadores de coraza y tubos* 

TAG Calor transferido 
teórico (kJ/s) 

Calor transferido 
real promedio 

(kJ/s) 

Desviación 
estándar (kJ/s) 

Eficiencia 
promedio  η  (%) 

Desviación 
estándar (%) 

E-551 277.25 463.96 7.51 150.61% 2.44% 
E-543 882.14 901.43 33.97 91.97% 3.47% 
E-564 272.56 175.86 1.51 58.07% 0.50% 

*Nota: ver anexos. 
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Figura 54. Comparación del calor transferido versus flujo másico intercambiaodor E-551 

 
 

 

 
Figura 55. Comparación del calor transferido versus flujo másico intercambiaodor E-543 
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Figura 56. Comparación del calor transferido versus flujo másico intercambiaodor E-564 

 
 

 

 
Cuadro 54. Resistencia debido a incrustaciones y el porcentaje de incidencia en la resistencia total para el fluido 

frío en los intercambiadores de placas 

TAG R fluido frío (m2*K/W) Rf fluido frío (m2*K/W) Total (m2*K/W) 

E-302A 1.85E-03 5.09E-04 2.36E-03 

 
78.40% 21.60% 100.00% 

E-599 3.35E-03 7.69E-04 4.12E-03 

 
81.32% 18.68% 100.00% 

E-512 4.87E-03 6.28E-04 5.49E-03 

 
88.57% 11.43% 100.00% 

E-594 5.58E-03 3.56E-03 9.15E-03 

 
61.02% 38.98% 100.00% 

Rf, resistencia por incrustación 
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Cuadro 55. Resistencia debido a incrustaciones y el porcentaje de incidencia en la resistencia total en los 
intercambiadores de coraza y tubos 

TAG 
R fluido tubos 

(m2*K/W) 

R fluido coraza 

(m2*K/W) 

Rf fluido interno 

tubos (m2*K/W) 

Resistencia Total 

(m2*K/W) 

E-551 5.76E-04 5.97E-05 8.64E-04 1.50E-03 

 

38.41% 3.98% 57.60% 100.00% 

E-543 1.44E-04 7.66E-06 4.71E-05 1.99E-04 

 

72.44% 3.86% 23.71% 100.00% 

E-564 8.48E-05 2.39E-04 1.11E-03 1.43E-03 

 

5.93% 16.67% 77.40% 100.00% 

Rf, resistencia por incrustación 

 
F. Módulo  VI:  Diagnóstico  energético  y  propuesta  de  mejoras  de   torres  de  

enfriamiento   de   una   destilería   de   etanol   a   partir   de   fermentación   de  

melaza 

 

Todos los resultados presentados están basados en las mediciones realizadas y condiciones presentadas 

durante el período del 28 de marzo al 3 de mayo de 2015.  

 

1.Análisis energético de acuerdo a cambios de temperatura del agua. Del Cuadro 56 al 

Cuadro 60 se muestra, en la primera columna, el horario en el que se realizó la medición; en la segunda, el 

cambio de temperatura teórico que debía tener el agua; en la tercera, el cambio de temperatura real que tuvo 

el agua; y en la cuarta se muestra la conclusión del funcionamiento de la torre analizada. Los valores 

mostrados de los cambios de temperatura son valores promedio de las diferentes mediciones tomadas en las 

fechas anteriormente mencionadas.  
 

Cuadro 56. Análisis energético de la torre 1 

Hora ΔTL teórico ΔTL real Funcionamiento 

02:00 -2.38 -0.54 Malo 

05:00 -4.46 -0.82 Malo 

10:00 -3.01 -1.69 Regular 

12:00 -2.72 -2.92 Bueno 

14:00 -1.95 -1.29 Bueno 
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Hora ΔTL teórico ΔTL real Funcionamiento 

16:00 -3.80 -1.61 Regular 

18:00 -4.47 -3.30 Regular 

23:00 -1.94 -0.70 Malo 

 
 

Cuadro 57. Análisis energético de la torre 2 

Hora ΔTL teórico ΔTL real Funcionamiento 

02:00 -1.74 -0.47 Malo 

05:00 -1.46 -2.10 Bueno 

10:00 -1.31 -3.49 Bueno 

12:00 -2.18 -0.85 Malo 

14:00 -2.08 -0.87 Malo 

16:00 -3.96 -0.70 Malo 

18:00 -2.60 -0.60 Malo 

23:00 -1.51 -0.37 Malo 

 
Cuadro 58. Análisis energético de la torre 3 

Hora ΔTL teórico ΔTL real Funcionamiento 

02:00 -1.23 -2.31 Bueno 

05:00 -1.42 -2.53 Bueno 

10:00 -0.61 -2.83 Bueno 

12:00 -0.73 -2.78 Bueno 

14:00 -1.81 -3.79 Bueno 

16:00 -0.76 -0.22 Malo 

18:00 -0.42 -0.22 Malo 

23:00 -1.05 -2.44 Bueno 

 

 
Cuadro 59. Análisis energético de la torre 4 

Hora ΔTL teórico ΔTL real Funcionamiento 

02:00 -1.76 -4.24 Bueno 

05:00 -4.24 -4.61 Bueno 

10:00 -2.02 -4.10 Bueno 

12:00 -1.66 -5.13 Bueno 

(continuación Cuadro 56) 
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Hora ΔTL teórico ΔTL real Funcionamiento 

14:00 -1.29 -2.75 Bueno 

16:00 -2.99 -5.57 Bueno 

18:00 -2.47 -5.54 Bueno 

23:00 -1.42 -4.21 Bueno 

 
 

Cuadro 60. Análisis energético de la torre 5 
 

Hora ΔTL teórico ΔTL real Funcionamiento 
14:00 -1.40 -4.52 Bueno 

 
NOTA. No se tuvo datos de temperaturas de agua en esta porque los días que se hicieron las mediciones ya no 

estaba funcionando la torre 5. 

2.Ahorros energéticos obtenidos con propuestas 
Cuadro 61. Propuestas y ahorro energético 

Torre de 

enfriamiento 
Acción a tomar 

Ahorro energético 

(kWh/zafra) 

Torre 1 
Automatizar ventiladores para que se apaguen de 

11pm a 5am  
147,648.60 

Torre 2 
Automatizar ventiladores para que se apaguen de 

12pm a 2am 
172,256.70 

Torre 3 
Automatizar ventiladores para que se apaguen de 4pm 

a 7pm 
64,795.50 

NOTA. Estas acciones y ahorros son válidos cuando las condiciones sean similares a las presentadas en el 

período de medición del 28 de marzo al 3 de mayo de 2015.  

3.Análisis del agua de enfriamiento. 
Cuadro 62. Análisis del agua de enfriamiento de la torre 1 

 
Sugerido Determinado 

Conductividad (µs/cm) 1000-12000 2020 

pH 7.5-8.2 7.06 

Dureza total (ppm) 100-200 380 

Sílice (ppm) 100-180 106 

Hierro (ppm) 0-2 0.61 

Zinc (ppm) 0.01-1 0 

Turbidez 0-25 19.67 

 

(continuación Cuadro 59) 
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Cuadro 63. Análisis del agua de enfriamiento de la torre 3 

 
Sugerido Determinado 

Conductividad (µs/cm) 1000-12000 2170 

pH 7.5-8.2 7.95 

Dureza total (ppm) 100-200 478 

Sílice (ppm) 100-180 48 

Hierro (ppm) 0-2 0.08 

Zinc (ppm) 0.01-1 0 

Turbidez 0-25 14.67 

 

 

Cuadro 64. Análisis del agua de enfriamiento de la torre 4 

 
Sugerido Determinado 

Conductividad (µs/cm) 1000-12000 1990 

pH 7.5-8.2 7.38 

Dureza total (ppm) 100-200 305 

Sílice (ppm) 100-180 43 

Hierro (ppm) 0-2 0.38 

Zinc (ppm) 0.01-1 0 

Turbidez 0-25 11.67 

 

 

G. Módulo   VII:   Diseño   de   un   sistema   de   evaluación   financiera   para   el  

análisis  de  propuestas  de  ahorro  energético  en  una  planta  productora  de  

etanol  a  partir  de  melaza. 
 

1.Análisis de situación actual. En la siguiente sección se presentan gráficas y cuadros sobre los 

aspectos generales más importantes del proceso de producción de etanol así como la metodología actual 

utilizada por parte de los supervisores de la planta para realizar la evaluación financiera de proyectos. Los 

resultados hacen referencia al análisis de 118 días de operación de 165 días totales del periodo de zafra de 

2014-2015 (ver Anexo 1).  
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a. Análisis de materia prima. 

  
Figura 57. Recepción diaria de melaza 

 

 

 
Cuadro 65. Resumen de estadísticas descriptivas de recepción de melaza 

Media 574.16 

Error típico 12.66 

Mediana 596.21 

Desviación estándar 137.54 

Varianza de la muestra 18,918.57 

Curtosis 0.31 

Coeficiente de asimetría (0.79) 

Rango 653.05 

Mínimo 158.82 

Máximo 811.87 

Suma 67,750.47 

Cuenta 118 
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Cuadro 66. Análisis de sensibilidad del precio de melaza e impacto en el costo unitario de producción en un 
periodo de zafra 

Variación (-15%) (-10%) (-5%) 0% (+5%) (+10%) (+15%) 

Precio de 

melaza 

($/ton) 

 

83.30 

 

88.20 

 

93.10 

 

98.00 

 

102.90 

 

107.80 

 

112.70 

Costo 

unitario 

($/m3) 

 

341.94 

 

360.45 

 

378.96 

 

397.47 

 

415.99 

 

434.50 

 

453.01 

Variación 

en costo 

unitario de 

producción 

($/m3) 

 

(14.70) (9.80) (4.90) 0 4.90 9.80 14.70 

 

 
Cuadro 67. Resumen de estadísticas descriptivas de la cantidad de grados Brix de la melaza 

 

 

 

 

Media 84.78 

Error típico 0.10 

Mediana 84.85 

Moda 85.09 

Desviación estándar 1.12 

Varianza de la muestra 1.25 

Curtosis 3.54 

Coeficiente de asimetría (0.86) 

Rango 7.65 

Mínimo 80.45 

Máximo 88.10 

Suma 10,003.45 

Cuenta 118 
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Figura 58. Cantidad de grados Brix en melaza 

 

 

 
 

Cuadro 68. Estadísticas descriptivas para cantidad de azúcares fermentables en melaza 

Media 50.39 

Error típico 0.10 

Mediana 50.36 

Moda 50.14 

Desviación estándar 1.09 

Varianza de la muestra 1.18 

Curtosis 1.15 

Coeficiente de asimetría (0.20) 

Rango 6.62 

Mínimo 46.82 

Máximo 53.44 

Suma 5,946.15 

Cuenta 118 
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Figura 59. Cantidad de azúcares fermentables en melaza 

 

 

b.Indicadores de eficiencia del proceso. 
 

Cuadro 69. Resumen de estadísticas descriptivas sobre el proceso de fermentación 

Media 82.72% 

Error típico 0.23% 

Mediana 82.61% 

Moda 82.36% 

Desviación estándar 2.46% 

Varianza de la muestra 0.06% 

Curtosis 4.55 

Coeficiente de asimetría (0.35) 

Rango 19% 

Mínimo 72.26% 

Máximo 91.38% 

Suma 9761% 

Cuenta 118 
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Cuadro 70. Análisis de sensibilidad de la eficiencia de fermentación y su impacto en el costo unitario del metro 
cúbico de etanol en un periodo de zafra 

 

 

 
Cuadro 71. Resumen de estadísticas descriptivas del proceso de destilación 

Media 98.30% 

Error típico 0.20% 

Mediana 98.73% 

Moda 99.08% 

Desviación estándar 2.14% 

Varianza de la muestra 0.05% 

Curtosis 44.40 

Coeficiente de asimetría (5.73) 

Rango 20% 

Mínimo 80.18% 

Máximo 100% 

Suma 11599% 

Cuenta 118 

 

 

 
 

 

 

 

Variación  (-3%) (-2%) (-1%) 0% (+1%) (+2%) (+3%) 

Eficiencia de fermentación 80% 81% 82% 83% 84% 85% 86% 

Costo unitario de producción ($/m3) 411.36   

406.62  

 

401.99  

 

397.47  

 

393.07  

 

388.76  

 

384.56  

Variación en costo unitario de 

producción ($/m3) 

13.88   9.14   4.52   0  (4.41)   (8.71)  (12.92)  
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Figura 60. Eficiencia de los procesos de fermentación y destilación 

 
 

 

 

Cuadro 72. Resumen de estadísticas descriptivas de la eficiencia global 

Media 81.29% 

Error típico 0.21% 

Mediana 81.41% 

Desviación estándar 2.32% 

Varianza de la muestra 0.05% 

Curtosis 5.99 

Coeficiente de asimetría (1.75) 

Rango 15% 

Mínimo 70.60% 

Máximo 85.68% 

Suma 9592% 

Cuenta 118 
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Figura 61. Eficiencia global del proceso de producción de etanol 

 
 

c.Metodología actual para evaluar proyectos. 
Figura 62. Diagrama de metodología actual de evaluación de proyectos 
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2.Diseño de sistema de evaluación financiera 
Cuadro 73. Información necesaria para realizar una evaluación financiera 

Nombre de proyecto - 

Área de Impacto - 

Vida útil - 

Tiempo de implementación - 

Costo del equipo - 

Costo de mantenimiento (anual) - 

Depreciación (anual) - 

Horas de operación al día - 

Días de operación en periodo de zafra - 

Unidad energética - 

Ahorros estimados (unidades energéticas) - 

Costo de unidad energética (USD/kWh) - 

Ahorros estimados - 

 
Figura 63. Diagrama de flujo de metodología propuesta para evaluar proyectos 
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3.Etapa de prueba piloto 
Cuadro 74. Flujo neto de efectivo y medidas de valor para la instalación de un tanque fermentador 

Año FNE 

0  $(11,500.00) 

1  $10,300.00  

2  $(2,000.00) 

  3  $15,000.00  

4  $(2,000.00) 

5  $5,000.00  

6  $(15,000.00) 

7  $4,000.00  

8  $(15,000.00) 

9  $10,000.00  

10  $1,500.00  

  

TIR1 -3% 

TIR2 23% 

VPN $613.29 

 

 

 
Figura 64. VPN en función de la TIR para la implementación de un tanque fermentador 
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Cuadro 75. Información sobre los distintos escenarios 

Nombre de proyecto Bomba Marca 

X 

Bomba Marca 

Y 

Bomba 

Marca Z 

Área de Impacto Destilación Fermentación Destilación 

Vida útil 10 10 10 

Tiempo de implementación 2 semanas 1 semana 1 semana 

Costo del equipo $2,734.38 $1,888.02 $2,083.33 

Costo de mantenimiento (anual) $260.42 $286.46 $305.99 

Depreciación (anual) lineal lineal lineal 

Horas de operación al día 24 24 24 

Días de operación en periodo de zafra 165 165 165 

Unidad energética kWh kWh kWh 

Ahorros estimados (unidades energéticas) 27,720.00 21,780.00 20,196.00 

Costo de unidad energética ($/kWh) $0.0683 $0.0683 $0.0683 

Ahorros estimados $1,893.28 $1,487.57 $1,379.39 

 

 
Cuadro 76. Resultados de prueba piloto con tres escenarios 

Medidas de valor Bomba 

Marca X 

Bomba 

Marca Y 

Bomba 

Marca Z 

TIR 48.78% 52.85% 40.10% 

VPN  $5,582.92   $4,305.58   $3,209.35  

IVPN 2.04 2.28 1.54 
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4.Etapa de ejecución 

a.Área de bombas. 
 

Cuadro 77. Información para evaluación en bomba P-519 

Nombre de proyecto Variador de velocidad WEG Variador de velocidad Schneider 

Área de Impacto Calidad, producción y eficiencia del etanol así como del consumo 

eléctrico de las bombas 

Vida útil (años) 5 5 

Tiempo de implementación N/D N/D 

Costo del equipo $2,859.77 $2,478.84 

Costo de mantenimiento 

(anual) 

$- $- 

Depreciación (anual) Lineal lineal 

Reducción en potencia 10.67 10.67 

Horas de operación al día 24.00 24.00 

Días de operación en periodo 

de zafra 

165.00 165.00 

Unidad energética kWh kWh 

Ahorros estimados (unidades 

energéticas) 

42,253.20 42,253.20 

Costo de unidad energética 

($/kWh) 

$0.0683 $0.0683 

Ingresos/Beneficios anuales $2,885.89 $2,885.89 

 

 

Cuadro 78. Resultados de evaluación financiera para la instalación de un variador de velocidad en la bomba P-519 

Medidas de valor Variador de velocidad WEG Variador de velocidad Schneider 

TIR 38.95% 47.20% 

VPN  $8,437.74   $9,665.73  

IVPN 1.48 1.95 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

170 

Cuadro 79. Información para evaluación en bomba P-556 

Nombre de proyecto Variador de 

velocidad WEG 

Variador de velocidad 

LS Starvet 

Variador de velocidad 

Schneider 

Área de Impacto Calidad, producción y eficiencia del etanol así como del consumo eléctrico de 

las bombas 

Vida útil (años) 5 5 5 

Tiempo de implementación N/D N/D N/D 

Costo del equipo  $2,859.77   $1,591.61   $2,478.84  

Costo de mantenimiento 

(anual) 

 $-     $-     $-    

Depreciación (anual)  lineal   lineal   lineal  

Reducción en potencia 6.68 6.68 6.68 

Horas de operación al día 24.00 24.00 24.00 

Días de operación en periodo 

de zafra 

165.00 165.00 165.00 

Unidad energética  kWh   kWh   kWh  

Ahorros estimados (unidades 

energéticas) 

26,452.80  26,452.80  26,452.80  

Costo de unidad energética 

($/kWh) 

$0.0683   $0.0683   $0.0683  

Ingresos/Beneficios anuales  $1,806.73   $1,806.73   $1,806.73  

 

 

Cuadro 80. Resultados de evaluación financiera para la instalación de un variador de velocidad en la bomba P-556 

Medidas de 

valor 

Variador de 

velocidad WEG 

Variador de velocidad LS 

Starvet 

Variador de velocidad 

Schneider 

TIR 17.16% 45.67% 23.15% 

VPN  $1,835.12   $5,923.22   $3,063.10  

IVPN 0.32 1.86 0.62 

 

 

Cuadro 81. Jerarquización de proyectos según IVPN para propuesta en bomba P-519 

Proyectos / Medidas de valor TIR IVPN 

Variador de velocidad Schneider 47.20% 1.95 

Variador de velocidad WEG 38.95% 1.48 
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Cuadro 82. Jerarquización de proyectos según IVPN para propuesta en bomba P-556 

Proyectos / Medidas de valor TIR IVPN 

Variador de velocidad LS Starvet 45.67% 1.86 

Variador de velocidad Schneider 23.15% 0.62 

Variador de velocidad WEG 17.16% 0.32 

 

Cuadro 83. Análisis de sensibilidad sobre la instalación de un variador en la bomba P-519 

Variación en ítem Variador de velocidad 

Schneider 

Variador de Velocidad 

WEG 

Reducción de potencia 4.83 5.57 

Horas de operación al día 10.86 12.53 

Días de operación en zafra 74.67 86.15 

Costo del equipo $5,477.22 $5,477.22 

Costo de unidad energética 

($/kWh) 

$0.0309 $0.0357 

 

Cuadro 84. Análisis de sensibilidad sobre la instalación de un variador de velocidad para la bomba P-556 

Variación en ítem LS Starvet Schneider WEG 

Reducción de potencia (kW) 3.10 4.83 5.57 

Horas de operación al día 11.14 17.35 20.02 

Días de operación en zafra 76.59 119.28 137.61 

Costo del equipo   $3,429.04   $3,429.04   $3,429.04  

Costo de unidad energética ($/kWh) $0.0317   $0.0494   $0.0570  

 

Cuadro 85. Impacto estimado de la implementación de variadores de velocidad en el costo unitario del metro 
cúbico de etanol 

Información sobre costos (implementando variadores de velocidad) 

Costo de producción  $8,759,275.48  

(-) ahorros estimados  $4,692.62 

Costo neto de producción  $8,755,232.18  

    

Costo Unitario por m3 (USD$ / m3) [alcohol a 100°] $397.26 

 

b.Área de intercambiadores de calor. Para esta sección no hubo ninguna propuesta de compra 

de equipo del área técnica del megaproyecto. Por lo tanto no se logró realizar ninguna evaluación 

financiera. 
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c.Área de torres de enfriamiento. 
Cuadro 86. Información para evaluación en torre de enfriamiento 1 

 

Cuadro 87. Resultados de evaluación financiera para la instalación de un sensor de temperatura en la torre de 
enfriamiento 1 

Nombre de proyecto Sensor Cole Parmer 

(EW-93820-59) 

Sensor Dwyer 

Instruments (TTW-108) 

Sensor Noshok 

(800) 

Área de Impacto  Monitoreo eficiencia de torres de enfriamiento    

    

Vida útil (años) 1 1 1 

Tiempo de 

implementación 

32 días + tiempo de 

instalación 

15 días + tiempo de 

instalación 

20 días + tiempo 

de instalación 

Costo del equipo  $680.01   $345.18   $418.54  

Costo de mantenimiento 

(anual) 

 $-     $-     $-    

Depreciación (anual)  lineal   lineal   lineal  

Reducción en potencia 

(kW) 

149.14 149.14 149.14 

Horas de operación al 

día 

6.00 6.00 6.00 

Días de operación en 

periodo de zafra 

165.00 165.00 165.00 

Unidad energética   kWh   kWh   kWh  

Ahorros estimados 

(unidades energéticas) 

147,648.60  147,648.60  147,648.60  

Costo de unidad 

energética ($/kWh) 

$0.0683   $0.0683   $0.0683  

Ingresos/Beneficios   

anuales 

 $10,084.40   $10,084.40   $10,084.40  

Medidas de 
valor 

Sensor Cole Parmer (EW-
93820-59) 

Sensor Dwyer Instruments 
(TTW-108) 

Sensor 
Noshok (800) 

TIR 148.28% 292.15% 240.94% 

VPN  $54,898.87   $58,247.17   $57,513.57  

IVPN 8.07 16.87 13.74 
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Cuadro 88. Información para evaluación en torre de enfriamiento 2 

Nombre de 

proyecto 

Sensor Omega 

(UVRTD-NB9W-

1PT304-14-6) 

Sensor Omega 

(UVRTD-NB9W-

1PT316-14-6) 

Sensor Omega 

(UWRTD-NB9-ICSS-

316U-6) 

Área de Impacto  Monitoreo eficiencia de torres de enfriamiento    

Vida útil (años) 1 1 1 

Tiempo de 

implementación 

2 semanas + tiempo 

de instalación 

2 semanas + tiempo 

de instalación 

2 semanas + tiempo 

de instalación 

Costo del equipo  $491.89   $491.89   $371.07  

Costo de 

mantenimiento (anual) 

 $-     $-     $-    

Depreciación 

(anual) 

 lineal   lineal   lineal  

Reducción en 

potencia (kW) 

74.57 74.57 74.57 

Horas de 

operación al día 

14.00 14.00 14.00 

Días de operación 

en periodo de zafra 

165.00 165.00 165.00 

Unidad energética   kWh   kWh   kWh  

Ahorros estimados 

(unidades energéticas) 

172,256.70  172,256.70  172,256.70  

Costo de unidad 

energética ($/kWh) 

$0.0683   $0.0683   $0.0683  

Ingresos/Beneficio

s anuales 

 $11,765.13   $11,765.13   $11,765.13  

 

Cuadro 89. Resultados de evaluación financiera para la instalación de un sensor de temperatura en la torre de 
enfriamiento 2 

Medid

as de valor 

Sensor Omega (UVRTD-

NB9W-1PT304-14-6) 

Sensor Omega (UVRTD-

NB9W-1PT316-14-6) 

Sensor Omega 

(UWRTD-NB9-ICSS-316U-

6) 

TIR 239.18% 239.18% 317.06% 

VPN  $67,063.23   $67,063.23   $68,271.40  

IVPN 13.63 13.63 18.40 
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Cuadro 90. Jerarquización de proyectos según IVPN para propuesta en torre de enfriamiento 1 

Proyectos / Medidas de valor TIR IVPN 

Sensor Dwyer Instruments (TTW-108) 292.15% 16.87 

Sensor Noshok (800) 240.94% 13.74 

Sensor Cole Parmer (EW-93820-59) 148.28% 8.07 

  

 

 

Cuadro 91. Jerarquización de proyectos según IVPN para propuesta en torre de enfriamiento 2 

Proyectos / Medidas de valor TIR IVPN 

Sensor Omega (UWRTD-NB9-ICSS-316U-6) 317.06% 18.40 

Sensor Omega (UVRTD-NB9W-1PT304-14-

6) 

239.18% 13.63 

Sensor Omega (UVRTD-NB9W-1PT316-14-

6) 

239.18% 13.63 

 

 

 

Cuadro 92. Análisis de sensibilidad sobre la instalación de un sensor de temperatura en torre de enfriamiento 1 

Variación en ítem Sensor Dwyer 

Instruments (TTW-108) 

Sensor 

Noshok (800) 

Sensor Cole Parmer 

(EW-93820-59) 

Reducción de potencia 

(kW) 

8.34 10.12 16.44 

Horas de operación al día 0.41 0.41 0.66 

Días de operación en zafra 9.23 11.19 18.19 

Costo del equipo   $6,169.90   $6,169.90   $6,169.90  

Costo de unidad energética 

($/kWh) (kWh) 

$0.0038   $0.0046   $0.0075  
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Cuadro 93. Análisis de sensibilidad sobre la instalación de un sensor de temperatura en torre de enfriamiento 2 

Variación en ítem Sensor Omega 

(UWRTD-NB9-ICSS-

316U-6) 

Sensor Omega 

(UVRTD-NB9W-

1PT304-14-6) 

Sensor Omega 

(UWRTD-NB9W-

1PT316-14-6) 

Reducción de 

potencia (kW) 

3.84 5.10 5.10 

Horas de operación 

al día 

0.72 0.96 0.96 

Días de operación 

en zafra 

8.51 11.28 11.28 

Costo del equipo   $7,198.21   $7,198.21   $7,198.21  

Costo de unidad 

energética ($/kWh) 

(kWh) 

$0.0035   $0.0047   $0.0047  

 

 

 

Cuadro 94. Impacto estimado de la implementación de sensores de temperatura en el costo unitario del metro 
cúbico de etanol 

Información sobre costos (implementando sensores de temperatura) 

Costo de producción $8,759,275.48 

(-) ahorros estimados $21,849.53 

Costo neto de producción $8,737,425.95 

   

Costo Unitario por m3 (USD$ / m3) [alcohol a 100°] $396.48 

 

 

 

d.Área de sistema de tratamiento térmico. No hubo forma de evaluar la implementación de este 

sistema. 

 

5.Etapa de elaboración de plan de ahorro energético 

 
Figura 65. Secuencia de implementación de propuestas de ahorro energético 

 

Instalar sensores en 
equipos críticos

Mediciones en 
equipos críticos

Torres de 
enfriamiento

Intercambiadores 
de calor Bombas

Sistema de 
tratamiento 

térmico
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Cuadro 95. Jerarquización de propuestas de ahorro energético evaluadas según IVPN 

Área de 

implementación 

Acción TIR IV

PN 

Inversió

n inicial 

Et

apa 

Torre de 

enfriamiento 1 

Implementación de sensor 

Dwyer Instruments (TTW-108) 

292.1

5% 

16

.87 

 

$345.18  

1 

Torre de 

enfriamiento 2 

Implementación de sensor 

Omega (UWRTD-NB9-ICSS-

316U-6) 

317.0

6% 

18

.4 

 

$371.07  

1 

Intercambiadores de 

calor 

 N/A N/

A 

$0.00 2 

Bomba P-519 Implementación de variador 

de velocidad Schneider 

47.20

% 

1.

95 

 

$2,478.84  

3 

Bomba P-556 Variador de velocidad LS 

Starvet 

45.67

% 

1.

86 

 

$1,591.61  

3 

Sistema de 

tratamiento térmico 

Diseño e implementación de 

un sistema de tratamiento térmico 

de melaza 

   4 
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VIII. ANÁLISIS  DE  RESULTADOS 
 

A. Módulo   I:  Análisis  microbiológico   del   agua  utilizada   en   el   proceso  de  

fermentación  para  la  producción  de  bioetano. 
 

Con el objetivo de evaluar las condiciones microbiológicas de los sitios de muestreo, se realizó conteo 

de coliformes totales, heterótrofos y mohos y levaduras durante dos semanas de abril (zafra 2014-2015). 

Estos tres grupos de microorganismos utilizan carbono como fuente de energía por lo que pueden utilizar 

azúcares presentes en la melaza y con ello disminuir la disposición de nutrientes para Saccharomyces 

cerevisae. En el Cuadro 18 al Cuadro 20 se observan los resultados del análisis microbiológico. Al 

comparar los resultados entre los microorganismos analizados, se observa una mayor cantidad de 

coliformes y heterótrofos en el agua. Bacterias coliformes, como E. coli, puede crecer subóptimamente a 

pH de 4.5 a 5 y producir acetato a partir de glucosa. Mientras más glucosa haya más capacidad de estos 

microorganismos para metabolizar azúcares presentes en la materia prima y producir compuestos, como 

acetato, que pueden afectar la viabilidad de Saccharomyces cerevisae. Se ha demostrado que el acetato 

inhibe el crecimiento de Saccharomyces cerevisae y por tanto causa disminución en el rendimiento de 

bioetanol (Davison y Stephanopoulost, 1986; Pons et al., 1986). Debido a que las coliformes son 

microorganismos indicadores, entre mayor sea el número de estos microorganismos, mayor lo es para 

bacterias heterotróficas y para mohos y levadura.  

 

Una tendencia que se observa en los datos y se puede visualizar en las gráficas es que el agua del río 

estuvo más contaminada en la semana del 23 de abril (zafra 2014-2015) (ver Figura 38 a la Figura 40), esto 

se puede deber a que según el Insivumeh días antes del 16 de abril se registraron lluvias en Escuintla, por lo 

tanto, el material suspendido y disuelto se diluye, con lo cual el crecimiento microbiológico disminuye. En 

los tres grupos de microorganismos analizados se registró una disminución de la carga microbiana después 

del tratamiento primario, el cual consiste en sedimetación, formando agua clara y el paso de ésta por filtros 

de arena. Teóricamente después de este tratamiento se debe reducir el 50-60% de los sólidos suspendidos y 

el 20-30% de la demanda biológica de oxígeno, poniendo a disposición de los microorganismos menos 

material orgánico, por lo que el crecimiento microbiológico disminuye (Aiezza, 2015).  Este tratamiento 

aplicado al agua cruda es importante ya que después de pasar por la sedimentación,  se remueven 

partículas, pero debido a que no todos los sólidos son removidos, la filtración ayuda a disminuir más la 

presencia de sólidos.  Después de estos procesos el agua debería de tener una turbidez menor o igual a 5 

NTU, lo cual se observa en el Cuadro 24, donde se visualiza que la turbidez disminuye un 89.13%.  Esto 

contribuye a una disminución del crecimiento de los microorganismos ya que tendrán menos nutrientes que 

metabolizar y una menor cantidad de oxígeno disponible para usar. Sin embargo, estos únicamente son 
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tratamientos primarios, y la reducción de microorganismos es mínima, ya que en el Cuadro 23 se observa 

que hay una disminución menor a 1-log (menor al 90%) entre el agua cruda y el agua filtrada.  

El agua de los pozos es la que se observó menos contaminada, sobre todo la del pozo 4 y pozo 2; siendo 

el pozo 1 el que más contaminación presentó. La causa de esta mayor contaminación podría deberse a 

filtraciones de fosas sépticas, ya que este pozo es el que se encuentra más cercano a las oficinas de la 

empresa.  Es importante recalcar que debido a la falta de una toma muestras el pozo 3 no se pudo muestrear 

y que a pesar de que el agua de este pozo contribuye al caudal de agua utilizada, no pudo determinarse su 

carga microbiológica. Con estos resultados no es correcto concluir que el pozo 4 y el pozo 2 no están 

contaminados, sino que en la fecha del muestreo se encontró una carga microbiológica mínima, pero se 

debe tomar en cuenta que factores como el calor, precipitaciones pluviales pueden cambiar la 

contaminación microbiológica.  Esto se puede visualizar en la Figura 39 y en la Figura 40, donde  se 

observa que durante la primera semana, a diferencia del agua del río, la carga microbiológica del pozo 2 fue 

mayor. Esto se debe a que  como se mencionó anteriormente días antes del 16 de abril hubo lluvias en 

Escuintla y cuando llueve el agua se filtra en el suelo y arrastra componentes orgánicos hacia el agua del 

pozo, con lo cual se da un mayor crecimiento debido a que los microorganismos tienen una mayor 

disposición de compuestos que pueden metabolizar. Según el Insivumeh, en ambos días se presentó un 

clima cálido (32ºC, el 16 de abril y 36ºC, el 23 de abril), lo cual favorece el crecimiento microbiano y aún 

más en un agua rica en nutrientes, como sucede en el agua de los pozos cuando llueve y hay arrastre de 

material orgánico. 

 

Lo explicado anteriormente constata que la carga microbiológica cambia de acuerdo a sus condiciones y 

de forma diferente en cada sitio de muestreo, ya que como se mencionó anteriormente, en el río hubo un 

menor crecimiento microbiano en la semana del 14 de abril, en la cual se presentaron lluvias; mientras que 

en el caso del pozo 2, hubo un aumento de crecimiento. Con respecto al Pozo 1 y Pozo 4, no se observó 

este comportamiento, debido a que la calidad del suelo también influye en la contaminación por efectos de 

filtración de material orgánico. Estos cambios en el crecimiento microbiano,   demuestra que se requiere un 

monitoreo constante de los sitios de muestreo, incluyendo los pozos. En la planta productora de bioetanol, a 

los pozos se les realiza mantenimiento al final de cada zafra, el cual consiste en el chequeo del estado de la 

bomba y se introduce una tubería de limpieza. Sin embargo, hay ocasiones donde únicamente se limpian 

cuando no hay flujo de agua. Debido a que la contaminación microbiana puede variar en cualquier 

momento, se debe de realizar un monitoreo constante para que cuando se detecte un incremento de la 

contaminación microbiana, se le realice mantenimiento; asimismo, es importante que se realice un 

mantenimiento preventivo al principio de la zafra.  

 

Al evaluar el agua antes y después de su paso por la lámpara UV, se observa que hubo una disminución 

de la carga microbiológica (Cuadro 18 al Cuadro 20). Sin embargo, el tratamiento UV es un mecanismo de 

desinfección, como la ozonización y cloración, los cuales consisten en una reducción del 90% al 99.9% de 
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los microorganismos (siempre y cuando la dosis usada sea adecuada) (Aquafine Corporation, s.f.). Sin 

embargo, una reducción del 90% al 99% no se observa en los resultados anteriores (Cuadro 23). La 

reducción logarítmica para todos los microorganismos analizados, después del paso del agua por la lámpara 

UV, fue menor a 1 logaritmo. Entre los factores que pueden afectar la eficiencia de la lámpara UV son:  

grosor de la capa de agua que pasa por la cámara de disinfección,carga microbiológica inicial, horas de uso 

y parámetros fisicoquímicos, entre los que se encuentran la dureza, turbiedad, pH, hierro, color, entre otros 

(Defense Technical Information Center, s.f). Conforme pasa el tiempo, la emisión de la lámpara UV se 

reduce, por lo que el monitoreo de horas es necesario.Para el 24 de noviembre de 2015, la lámpara llevaba 

funcionando 3990.57 horas; por lo que el reemplazo de la misma aún no es necesario, debido a que el 

manual del fabricante recomienda que la lámpara debe ser reemplazada cuando cumpla las 9000 horas de 

operación, ya que después de este tiempo se reduce en un 80% la eficiencia de la misma (Aquafine ® 

Corporation, s.f.). 

 

Por otro lado, se recomienda que al usar una lámpara UV la carga microbiológica inicial sea de 

1.00E+03 UFC/100 mL en el caso de coliformes totales. En el Cuadro 22, se observa que la media de las 

UFC/100 mL de estas bacterias sobrepasa el límite de carga inicial, por lo que para usar una lámpara UV, 

se debe de realizar un pretratamiento con filtros, para disminuir la misma. Es por ello que para la Food and 

Drug Administration (FDA), los métodos de desinfección (cloración, ozonificación y radiación UV) son 

barreras secundarias contra los microorganismos, mientras, que la barrera primaria consiste en filtración 

mejorada, la cual se basa en coagualación y floculación o en el uso de filtros con tamaño de poro pequeño. 

Sin embargo, en la industria se prefiere el uso del primer método (floculación y coagulación) debido a que 

los filtros con poros pequeños tienen requisitos de energía y presentan dificultades cuando el volumen de 

agua es alto (The Mcllavaine Company, 2015). Además de estos métodos para la remoción de 

microorganismos es importante que se lleven a cabo métodos de tratamiento primario, como el que se 

realiza con el agua cruda (agua del río). Para la elcción de los métodos adecuados se debe de realizar un 

monitoreo de las propiedades fisicoquímicas del agua, las cuales no solo pueden afectar la eficiencia de los 

tratamientos utilizados, sino que a través de ellos se puede determinar la presencia de elementos traza que 

pueden afectar la viabilidad de Saccharomyces cerevisae. 

 

El 24 de noviembre de 2015 se realizaron mediciones de algunos parámetros fisicoquímicos que deben 

tomarse en cuenta para elegir tratamientos de agua y para determinar otras causas (además de la carga 

microbiológica inicial) que están afectando la eficiencia del método de desinfección usado en la planta 1. 

Los sitios muestrados corresponden al agua superficial y subterránea que entra al proceso; sin embargo, el 

agua que pasa antes de la lámpara ultravioleta no se pudo muestrear porque por el momento únicamente 

estaban utilizando agua del pozo 1. Por lo tanto, es recomendable que además de llevar un monitoreo de los 

sitios muestreados, se realice análisis del agua que pasa antes de la lámpara ultravioleta, y que se tomen 

decisiones con respecto a su estado. Uno de los factores fisicoquímicos medidos fue la turbidez, ya que 
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conforme ésta aumenta, la efectividad de la lámpara disminuye y por lo tanto, también su capacidad de 

disinfección. Estudios han mostrado que la capacidad de desinfección se reduce  con valores de turbidez en 

el rango de 5 NTU (Nephelometric Turbidity Unit, por sus siglas en ingles), por lo que en este análisis este 

es el límite que se tomó en cuenta (Defense Technical Information Center, s.f). La turbidez afecta la 

efectividad de la lámpara debido a que la presencia de partículas protegen a los organismos de la luz UV. 

En el Cuadro 24, se observa que la turbidez del río es alta (46 NTU) y sobrepasa los 5 NTU, sin embargo, 

luego de pasar por el proceso de sedimentación y filtración, la turbidez se ve reducida considerablemente, 

llegando a 5 NTU. En el caso de los pozos entran dentro del límite usado, por lo que se considera que el 

agua proveniente de estos no está demasiado turbia como para afectar la efectividad de la lámpara. Sin 

embargo, es recomendable realizar mediciones de forma sistemática de la turbidez para determinar si se 

mantiene en valores adecuados.  Por otro lado, mantener la turbidez dentro del rango propuesto favorece al 

poco crecimiento de microorganismos, ya que una turbidez muy alta es indicativo de la presencia de 

material orgánico que favorece el crecimiento de microorganismos.  

 

En cuanto a la dureza, en el Cuadro 24, se observa que en todos los sitios de muestreo la concentración 

de CaCO3 se mantiene en un rango menor a 60 mg/L. Se esperaba que el agua de los pozos tuviera una 

mayor concentración debido a que en el suelo se encuentran minerales, como calcio y magnesio (AWWA, 

1999). Sin embargo, se encontraron resultados similares en los pozos y en el agua superficial (río).  Se debe 

tomar en cuenta que días anteriores al 25 de noviembre de 2015, hubo lluvias en Escuintla, por lo que 

probablemente la lixiviación permitió el arrastre de minerales del suelo hacia aguas superficiales, y por ello 

la dureza del río es mayor. Por lo tanto, es necesario que se hagan monitoreos en época no lluviosa para 

comparar los resultados.  

 

Las altas concentraciones de calcio y magnesio pueden ser tóxicas para las bacterias al afectar su 

gradiente electroquímico, sin embargo, en el agua dura se forman depósitos de carbonato de calcio, los 

cuales se incrustan en la tubería permitiendo que las bacterias formen biofilms. Sin estos depósitos en las 

tuberías no se da la formación de biofilms debido a que la tubería es lisa y es difícil que puedan adherirse y 

crecer. Por lo tanto, es importante monitorear este parámetro ya que el agua se puede contaminar una vez 

esté dentro de la tubería . Por otro lado, la presencia de iones de calcio afectan la fermentación, debido a 

que  altas concentraciones de calcio pueden inhibir la actividad de la invertasa, la cual se requiere para 

formar glucosa y fructuosa a partir de sacarosa (Ramchandran et al., 2013).  Es por ello, que se debe de 

controlar que se mantenga en un rango de 85 mg/L a 100 mg/L de CaCO3. Este parámetro también es 

importante para controlar el tratamiento de desinfección del agua que se usa actualmente en la planta.  

Según estudios realizados la dureza mayor a 140 mg/L de CaCO3 causa ensuciamiento de la lámpara 

cuarzo, por lo que afecta la efectividad de la lámpara (Defense Technical Information Center, s.f).  
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Como se explicó anteriormente, al llover minerales como calcio y magnesio pueden ser arrastrados 

hacia el río, es por ello que el pH del río tiene un valor cercano a 7, debido a que los ácidos presentes en la 

lluvia son neutralizados por el carbonato de calcio. Los valores de pH se mantuvieron entre 6.05 a 8.62, 

siendo el pH más alto correspondiente al pozo 2. Todos los sitios a excepción de éste último tiene un pH 

que entra en el rango establecido en la normativa de agua potable de la US Environmetal Protection 

Agency. Debido a que el sistema de desinfección con UV es fotoquímico no se espera que el pH afecte la 

eficiencia de desinfección. Sin embargo, el pH afecta la solubilidad y las características de absorción de 

compuestos orgánicos, por lo que indirectamente puede tener efectos en la eficiencia de la lámpara UV. 

Entre mayor sea el pH, más solubles son los compuestos orgánicos, los cuales al pasar bajo la luz 

ultravioleta protegen a los microorganismos (Health Canada, 2015). Sin embargo, se ha comprobado que 

no hay diferencia significativa en la absorción de la luz UV en un rango de pH de 2 a 8.6. Las pequeñas 

diferencias que existen en la eficiencia de la lámpara cuando el agua tiene un pH en ese rango se debe a que 

conforme decrece el pH se da la protonación de los grupos carboxilo (Weishaar et al., 2003). De acuerdo a 

Silverstain et al., los ácidos carboxilos absorben luz UV a longitudes de onda e intensidades comparables 

con las muestras. Sin embargo, según Weishaar et al., las diferencias de la eficiencia de la lámpara en los 

rangos de pH de 2 a 8.6 no son significativas y según el análisis realizado las muestras se mantienen en ese 

rango. Monitoreos constantes se deben de realizar para controlar el pH y de esta forma controlar la 

eficiencia de los métodos utilizados para tratar el agua.  

 

Otro parámetro medido fue el hierro, el cual promueve el crecimiento bacteriano ya que los 

microorganismos utilizan el hierro como fuente de energía, oxidándolo (Safe Drinking Water Fundation, 

2015).  Además, el hierro puede afectar a Saccharomyces cerevisae ya que ante la presencia de glucosa, la 

levadura es sensible a la sobrecarga de hierro. Esto sucede en condiciones aeróbicas ya que se forman 

radicales hidroxilo, los cuales causan toxicidad (Wisnicka et al., 1997).  Además al usarse una lámpara UV 

como método de desinfección, el cual es una barrera secundaria contra los microorganismos, es importante 

monitorear las concentraciones de hierro. Esto debido a que éste provoca la formación de una capa fina en 

la superficie del tubo de quarzo, lo cual disminuye la intensidad de la lámpara. Por lo tanto, es importante 

que se controle que la concentración de hierro en el agua se mantenga menor a 0.1 mg/L para poner a 

disposición de las bacterias, menos hierro que metabolizar y para evaluar la eficiencia de la lámpara. (US 

Environmetal Protection Agency, 1999).  En el Cuadro 24, se observa que el agua del pozo 1 y del río 

después de su paso por sedimentación y filtración excede la concentración anteriormente mencionada. El 

agua del río contiene una concentración de hierro cercana a 0.1 mg/L, pero en la muestra tomada después 

del tratamiento primario, antes de su paso al tanque 3001, se registró un aumento de la misma, lo cual se 

puede deber a contaminación causada por la tubería. Es por ello que al tubo de cuarzo de las lámparas UV 

se les realiza limpieza por lo menos cada seis meses cuando las concentraciones de hierro son altas. 

Además, para evitar la toxicidad de S. cerevisae y disminuir el crecimiento bacteriano es necesario que se 

realicen más monitoreos para determinar si el agua contiene concentraciones de hierro mayores al límite 
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anteriormente mencionado. De ser así,  es recomendable realizar un tratamiento para disminuir los niveles 

traza de hierro.  

 

Como se explicó anteriormente el agua del río tiene trazas de hierro de 0.13 mg/L, lo cual puede formar 

depósitos en las tuberías y por ello el antes del tanque 3001 hay una mayor concentración de hierro 

(tomando en cuenta que en la fecha de muestreo no se estaba utilizando agua del pozo 4 y del pozo 3).  Si 

las concentraciones de hierro en el río siguen estando al límite (0.1 mg/L), se puede realizar floculación 

antes del paso del agua a los filtros para que las partículas se unan y puedan ser filtradas. En la industria 

también utilizan Ósmosis Reversa para disminuir el nivel de hierro y de manganeso.  Por lo tanto, al 

monitorearse estos y determinarse que la concentración es alta, un método para su control se debería de 

implementar.  

 

Una vez analizada la carga microbiológica de los puntos de muestreo, se realizó una prueba no 

parámetrica con el objetivo de determinar el sitio de muestreo más contaminado microbiológicamente. La 

prueba elegida fue Kruskal Wallis, debido a que las muestras eran independientes y se estaban comparando 

más de dos sitios de muestreo (nueve). Con una significancia de 0.05, no se rechazó la hipótesis nula, la 

cual  era:  “Las  medianas  de  las  UFC/100  mL de heterótrofos, o coliformes, o mohos y levaduras son iguales 

entre  los  puntos  de  muestreo”,  por  lo  que  no  existe  una  diferencia  significativa del recuento microbiológico 

entre los puntos de muestreo (Cuadro 21). En el Cuadro 22, se observan las medias de los conteos y se 

puede observar que el punto de muestreo con mayor contaminación de coliformes fue el antes de su paso 

por la lámpara UV; mientras que los sitios con mayor contaminación de heterótrofos y de mohos y 

levaduras fue el río. Sin embargo, como se mencionó anteriormente, según la estadística realizada no se 

puede concluir que haya una diferencia significativa entre los sitios de muestreo. Para cumplir con dicho 

objetivo se realizó un Análisis de los Puntos de Control (HACCP, por sus siglas en inglés). Para ello, se 

realizó el análisis microbiológico de las tomas de agua utilizada en el proceso de producción de bioetanol 

(Figura 33) y se determinaron los puntos críticos de control. Por lo tanto, los puntos críticos y que necesitan 

un monitoreo constante es el agua de río (incluyendo agua clara y agua filtrada) y el agua que pasa antes de 

la lámpara UV (Figura 41). Luego se estableció un límite para dichos puntos. En este caso, debido a la falta 

de normativas para el agua usada en la industria del bioetanol, se utilizaron normativas de agua potable, ya 

que se busca tener la menor carga microbiológica posible para que no contribuya a una mayor 

contaminación del mosto. Las normas utilizadas fueron: COGUANOR NGO 29 001 (que establece un 

límite para coliformes totales de de 1UFC/100 mL); norma 67 FR 1811 (que establece un límite de 

heterótrofos de 100 UFC en 100 mL de agua); normativa sueca para agua potable (que tiene como límite 

100 UFC en 100 mL de agua).  Los puntos críticos de control sobrepasan la carga de mohos y levaduras y 

de coliformes totales, pero no la de heterótrofos totales. Esto debido a que esta norma no tiene límites bajos 

porque aunque hay normativa, no es rutinariamente usada en la calidad del agua potable ya que estas 

bacterias no son patógenas. Sin embargo, utilizan carbono como fuente de energía, por lo que a falta de 



183 
  

 

estudios sobre este tema, sería conveniente hacer pruebas para determinas los límites más aptos para estos 

microorganismos.   

 

A pesar de ello, esas tres normativas se usaron como base y una vez realizados los recuentos de los 

puntos críticos de control de manera constante, estos se deben de registrar para poder realizar estadística 

inferencial. Una vez se determine que sigue existiendo una diferencia significativa entre los puntos de 

muestreo, se debe de aplicar un método que reduzca la carga microbiana. De igual forma se recomienda 

que se adopten estas medidas con los parámetros fisicoquímicos del agua, para determinar si una medida 

correctiva (método para reducir la concentración de hierro) es necesaria.  

 

Se considera que el estudio es importante ya que se logró determinar puntos críticos de control y se 

recomienda la implementación del monitoreo de propiedades fisicoquímicas del agua ya que estas pueden 

contribuir a la contaminación microbiana, afectar la viabilidad de S. cerevisae y afectar la eficiencia de los 

métodos de disminución de carga microbiana. Por otro lado, en base a los resultados del antes y después de 

la lámpara UV, se evidencia que si ésta es usada como un método de desinfección es necesario un método 

previo ya que la radiación ultravioleta es una barrera secundaria contra microorganismos.  Además, es 

aconsejable realizar un monitoreo constante de los puntos propuestos, con el objetivo de utilizar los datos 

para poder realizar pruebas estadísticas más representativas, con la finalidad de determinar si es necesario 

llevar a cabo trabajos futuros sobre la evaluación de tratamientos en dichos puntos.  

 

B. Módulo  II:    Análisis  microbiológico  de  la  melaza  y  el  mosto  de  caña  de  

azúcar  utilizado  para  la  producción  de  bioetanol  en  Guatemala 
 
Con el objetivo de determinar la carga microbiológico de la melaza y el mosto de caña de azúcar 

utilizados para la producción de bioetanol, se procedió a realizar un recuento de mohos y levaduras, y 

aerobios totales en tres puntos de muestreo de melaza de caña y tres puntos de muestreo de mosto de caña 

de azúcar. Se evalúo la carga microbiológica, durante dos semanas de abril de la zafra 2014-2015, de la 

melaza final del ingenio azucarero que suple a la empresa (P1), la entrada (P2) y salida (P3) del tanque de 

almacenamiento de la melaza de caña de azúcar en la planta 1 de producción de bioetanol; y para el mosto 

de caña de azúcar, se evalúo antes (P4) y después de pasar el mosto por los intercambiadores de calor A 

(P5) y B (P6) en la planta 1 de producción de bioetanol (Figur 37). 

 

Para determinar la metodología más adecuada para utilizar en el presente análisis microbiológico se 

realizó una prueba piloto, con las diluciones de los puntos de muestreo de la melaza de caña de azúcar, por 

la  técnica  de  la  placa  vertida.  En  esta  prueba  piloto  se  utilizaron  medios  de  cultivo  convencionales:  “Plate  

Count  Agar”  (PCA,  por  sus  siglas  en  inglés)  para  el  recuento  de  aerobios  totales,  y  “Dichloran  Rose  Bengal  
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Chloramphenicol”   (DRBC)  para  el   recuento de mohos y levaduras. Con ello se comprobó que el uso de 

medios convencionales, en comparación con los medios de cultivo tipo 3MTM PetrifilmTM, aumentan el 

tiempo de análisis a un día completo, ya que se requiere de preparar y esterilizar por autoclave el medio de 

cultivo (Pepper et al., 2005). Además, el uso de medios convencionales dificulta la estandarización de la 

técnica porque la preparación correcta de los agares depende directamente del técnico y su adecuado uso 

del equipo de laboratorio. Es por ello que, el uso de medios de cultivo tipo  3MTM PetrifilmTM no sólo 

facilita la estandarización del método, sino que, se evita que los microorganismos sufran daños por un 

medio de cultivo demasiado caliente, reduce el espacio de incubación, y disminuye las causas de error 

como por ejemplo la probabilidad de contaminación o que no permita el crecimiento de los 

microorganismos deseados por una técnica de preparación inadecuada del medio de cultivo o una 

conservación deficiente (3MTM Food Safety Website – Product Catalog, s.f.-a; Ellner, 2000; Silva García et 

al., 2006). Por consiguiente, se eligió el uso de medios de cultivo 3MTM PetrifilmTM  para llevar a cabo los 

análisis microbiológicos de este Módulo de Megaproyecto.  

 

De acuerdo a la Figura 44 y Figura 47, los puntos de muestreo de melaza de caña: P1, P2 y P3 fueron 

los que menor carga microbiológica poseían, estaban por debajo o muy cerca del rango mínimo de 

UFC/g(mL) definidos por la FDA para el recuento de aerobios totales: 250 UFC/g(mL), y el conteo de 

mohos y levaduras: 100 UFC/g(mL); ver Cuadro 25 y Cuadro  26. Esto se debe a que la melaza de caña 

presentaba una alta concentración de solutos en comparación con los mostos de caña de azúcar. 

Específicamente, la melaza de caña del tanque de almacenamiento en la planta 1 de producción de 

bioetanol en el primer muestreo tenía 88.11°Brix, y en el segundo muestreo tenía 84.01 °Brix; en 

comparación con el mosto de caña de azúcar que al ser una dilución controlada, en ambos muestreos su 

contenido de sólidos disueltos se mantuvo en 31.00 °Brix en el primer muestreo, y 30.75 °Brix en el 

segundo muestreo (Anexo E). Por lo que, en el caso de la melaza de caña, los microorganismos sensibles a 

altas presiones osmóticas fueron suprimidos al provocar la salida de agua de la célula, causando la 

reducción en su turgencia y la deshidratación del citoplasma. Este aumento en la presión osmótica puede 

favorecer la selección y el crecimiento de los microorganismos osmófilos, ya que éstos para contrarrestar la 

salida de agua aumentan su concentración intracelular de solutos por la producción y acumulación de 

grandes cantidades de osmolitos orgánicos como: el disacárido trehalosa, el aminoácido prolina, y la 

trimetilglicina conocida como betaína (Bremer y Kempf, 1998). Este es el caso de las levaduras, mohos y 

algunas bacterias osmofílicas que se ha evidenciado que pueden crecer en ambientes con altas 

concentraciones de azúcares, por ejemplo en jarabes de azúcar con altos contenidos de sólidos disueltos, 

miel de caña, o miel de abeja (Rosa y Péter, 2006; Minifie, 1989).  Además, es por esta razón que los 

jarabes deben almacenarse a grados Brix lo suficientemente altos (arriba de 67°Brix), no sólo por la alta 

presión osmótica, sino que conforme la concentración de sólidos disueltos aumenta en una solución de 

azúcar, la actividad acuosa (aw) se reduce y con ello el crecimiento microbiano; ya que la mayoría de los 

microorganismos requieren una aw entre 0.9 y 1 para crecer, y de nuevo solamente los osmófilos podrán 
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sobrevivir a estas altas concentraciones de sólidos disueltos que provocan aw tan bajos como 0.6 a 0.7 

(Chou, 2000). Es por ello que se observó una correlación altamente negativa (-0.975 a -0.989) entre los 

grados Brix y los recuentos de los mohos y levaduras, y aerobios totales de los puntos de muestreo de 

melaza y mosto de caña de azúcar durante los dos muestreos; es decir, a valores altos de grados Brix se 

obtienen valores pequeños de la carga microbiológica, y viceversa (Cuadro  28). Es importante recalcar, que 

en el caso del coeficiente de correlación de Pearson entre el recuento de mohos y levaduras y los grados 

Brix del segundo muestreo aunque fue negativo, se alejó de la unidad al ser de -0.647 (Cuadro   28); sin 

embargo, esto no significa que no existe relación alguna entre las variables, sino que simplemente no hay 

relación lineal entre ellas por la heterogeneidad de los valores del recuento de mohos y levaduras en la 

segunda semana de abril (Cuadro  26).  

 

Como se discutió anteriormente, los puntos de mosto de caña de azúcar (P4, P5 y P6) tenían una 

concentración de solutos menor, por lo que al estar diluido proporcionó condiciones de osmoralidad más 

propicias para un mayor crecimiento microbiológico general, es decir, sin una exclusiva selección de 

microorganismos osmofílicos como fue el caso de la melaza de caña; ver Figura 44 y Figura 47 

(corresponde al Cuadro 25 y Cuadro  26). Este argumento es sustentable por los coeficientes de correlación 

de Pearson, como se mencionó antes, se obtuvo una correlación altamente negativa entre los grados Brix y 

los recuentos de los mohos y levaduras, y aerobios totales de los puntos de muestreo de melaza y mosto de 

caña de azúcar durante los dos muestreos; por lo que, a valores bajos de grados Brix como es el caso del 

mosto de caña de azúcar se obtendrán valores altos de la carga microbiológica (Cuadro  28). Además, es 

probable que la adición de agua para producir el mosto de caña de azúcar también le añadió su carga 

microbiológica. Lo que se evidenció en un estudio llevado a cabo en los laboratorios de la FATEC9 por 

Lazareti Vieira y colegas (2014), en el cual se determinó que el recuento de aerobios totales disminuía en 

los mostos de caña de azúcar preparados con agua estéril. Sin embargo, al utilizar agua estéril no se 

observó la eliminación completa de la contaminación microbiológica, debido a que aún se mantenía el 

recuento de aerobios totales provenientes de la melaza de caña de azúcar (Lazareti Vieira et al., 2014). 

 

Es importante recalcar que el pH de los puntos de muestreo de la melaza y mosto de caña de azúcar no 

se tomaron en cuenta como un factor importante sobre la reducida carga microbiológica en la melaza de 

caña de azúcar o el crecimiento general de los microorganismos en las muestras, ya que como se observa en 

el Cuadro  27 en el primer muestreo el pH fue de 5.80 – 5.87, y en el segundo muestreo fue de 5.75 – 5.88; 

por lo que el rango de los valores de pH se mantuvo ácido y no varió notablemente. Además, esto se 

comprobó al calcular el coeficiente de correlación de Pearson, como se muestra en el Cuadro   28, éstos 

valores se alejan de la unidad.  

 

                                                 
9FATEC: Faculdade de Tecnologia Nilo de Stéfani de Jaboticabal. 
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Por otro lado, los valores de pH concuerdan con el valor característico del pH de la melaza de caña de 

azúcar, el cual generalmente es de 5.5; sin embargo, puede variar entre 5.2 y 6.0 (Bartens, 2007).  Así 

mismo, que el pH no haya variado notablemente, menos del 10% de diferencia del valor de pH teórico de la 

melaza de caña de azúcar, demuestra que el agua utilizada para diluir las muestras, al presentar un pH 

neutro (Cuadro   27), no modificó las concentraciones de iones de hidronios (H3O+) originales; es decir, 

mantuvo el pH original de cada una de las muestras. Esto se debe a que el agua no es una solución 

amortiguadora; es decir, si un ácido o base se añade al agua, el pH de este último cambiará notablemente 

porque el agua no tiene capacidad para resistir cambios de pH (Remington y Beringer, 2006). 

 

Aunque el pH ácido pudo haber favorecido un mayor crecimiento de mohos y levaduras que de 

bacterias, ya que los mohos crecen en un rango óptimo de pH de 4.5 a 7.0 y las levaduras de 4.5 a 8.0, en 

comparación con las bacterias que tienen un pH óptimo de crecimiento de 6.5 a 9.0; con excepción de 

algunas bacterias como las ácido acéticas que tienen un pH óptimo entre 5.4 a 6.3, con tolerancia a altas 

concentraciones de ácido (Chou, 2000; Hernández Peñaranda, 2003).  Sin embargo, como se mencionó 

antes el pH no fue un factor importante en la carga microbiológica de las muestras por sus bajos 

coeficientes de correlación (Cuadro  28). Además, no se obtuvo mayores recuentos de mohos y levaduras, 

sino que al observar los coeficientes de correlación entre los recuentos de mohos y levaduras, y recuentos 

de aerobios totales, según el muestreo (tomando en cuenta todos los puntos de muestreo), fueron cercanos a 

la unidad; con excepción del recuento de mohos y levaduras del muestreo dos, el cual tuvo un coeficiente 

de correlación lejano a uno, específicamente de 0.461 entre el recuento de mohos y levaduras, y el recuento 

de aerobios totales (Cuadro  28) que se debió a la heterogeneidad de los valores (Cuadro 25 y Cuadro 26). 

Por lo que, se observó que el crecimiento microbiológico se debía exclusivamente a los recuentos de mohos 

y levaduras, y aerobios totales. Por consiguiente, se procedió a determinar la correlación específica entre 

los recuentos de mohos y levaduras, y aerobios totales, según la semana de muestreo, en los puntos de 

muestreo de melaza de caña de azúcar y mosto de caña de azúcar, es decir, que se realizó un análisis de 

correlación de Pearson separando los tres puntos de muestreo de melaza de caña y los mostos de caña de 

azúcar (Cuadro 29 y Cuadro  30). Con ello se estableció que el coeficiente de correlación de Pearson entre 

el recuento de mohos y levaduras, y aerobios totales en melaza de caña de azúcar del muestreo uno fue de -

0.608, y del muestreo dos fue de -0.973. Mientras que, en los puntos de muestreo de mosto de caña de 

azúcar, el coeficiente de correlación de Pearson entre los recuentos de mohos y levaduras, y aerobios 

totales del muestreo uno fue de -0.893 y del muestreo dos fue de -1.000. En este caso el signo negativo se 

refiere a que, en cada muestreo, conforme aumenta el valor del recuento de mohos y levaduras, el recuento 

de aerobios totales disminuye; y viceversa. Así mismo, como se explicó anteriormente, los valores lejanos a 

la unidad se deben a la heterogeneidad de los valores; lo cual se podría corregir al tomar un mayor número 

de muestreos. 
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El comportamiento de la correlación negativa entre los recuentos de mohos y levaduras, y aerobios 

totales por muestreo se representa en la Figura 48 en donde se observa una tendencia en cada punto de 

muestreo de la semana que fue monitoreada la carga microbiológica, que se muestra con mayor facilidad 

visual en los mostos de caña de azúcar, con excepción del P5 al cual no se le recolectó muestra porque en 

esa semana el enfriador A estaba en limpieza con ácido sulfúrico. Esta tendencia consistió en que al 

aumentar el recuento de mohos y levaduras en el punto de muestreo, disminuyó el recuento de aerobios 

totales en la semana del muestreo; y viceversa. Por ejemplo, en el caso del P4, en el muestreo 1 cuando el 

recuento de aerobios totales fue alto, el recuento de mohos y levaduras fue bajo; mientras que, en el 

muestreo 2 cuando el recuento de aerobios totales fue bajo, el recuento de mohos y levaduras fue alto. 

Probablemente, se debió a la competencia por los nutrientes entre los mohos y levaduras, y las bacterias 

mesófilas; así mismo, por la contaminación de bacterias que generan subproductos como el ácido acético 

que al estar en exceso en la mezcla inhiben el crecimiento de la levadura (Narendranath et al., 2001; 

Beckner et al., 2011). El mecanismo de acción consiste en que la forma no disociada del ácido (más 

hidrófoba) se difunde por la membrana celular y dentro de la célula se disocia, lo que libera iones de H+ 

que acidifican el citoplasma, y aumentan el número de protones en las superficies exteriores de los 

microorganismos; éste último efecto interrumpe el gradiente electroquímico de protones, por consiguiente, 

perturba la función de la membrana celular, al desnaturalizar las enzimas por la alteración de la 

permeabilidad que conduce a la desestabilización de la membrana, lo que provoca la muerte de los 

microorganismos (Eklund, 1989; Axelsson et al., 1989; Piard y Desmazeaud, 1991; Naidu, 2000).Por lo 

que, este ácido orgánico en pH bajo es fungistático y fungicida; en consecuencia, son inhibidores del 

crecimiento de mohos y levaduras(Neal et al., 1965; Thomas et al., 2002).Por consiguiente, se recomienda 

para la continuación de este proyecto realizar conteos de bacterias ácido acéticas, y ácido lácticas; éstas 

últimastambién producen subproductos inhibitoriosque interfieren con el crecimiento de la levadura, y por 

consiguiente, afectan el rendimiento de la producción de bioetanol. 

 

Una vez determinada y analizada la carga microbiológica de los puntos de muestreo, con respecto a 

mohos y levaduras, y aerobios totales, se procedió a realizar una prueba estadística no paramétrica con el 

objetivo de identificar cuáles de los puntos de muestreo de las etapas de producción de bioetanol previas a 

la fermentación alcohólica (melaza y mosto de caña de azúcar) presentaron la mayor carga microbiológica, 

mediante el recuento de mohos y levaduras, y aerobios totales. La prueba utilizada fue Kruskal-Wallis, para 

muestras independientes, con el propósito de comparar la carga microbiológica con base en los recuentos 

de aerobios totales o mohos y levadura entre los puntos de muestreo. Por medio de esta estadística no 

paramétrica, se determinó que no existía diferencia significativa de la carga microbiológica, con respecto al 

recuento de mohos y levaduras, y aerobios totales, entre los puntos de muestreo. Por lo que, con un nivel de 

significancia  del  5%  no  se  rechazó  Ho  que  era:  “las  medianas  de  los  recuentos  de  aerobios  totales  o  mohos  

y  levaduras  entre  los  puntos  de  muestreo  son  iguales”;;  es  decir  que,  no  existe  diferencia significativa de la 

carga microbiológica entre los puntos de muestreo (Cuadro 31). Es decir, no hubo un único punto de 
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muestreo con una mayor carga microbiológica, lo que se evidenció al comparar las medianas de cada uno 

de los puntos (Cuadro 31), en donde el mosto de caña de azúcar que se tomó a la salida del intercambiador 

de calor B (P6) tenía el mayor recuento de aerobios totales (4.70E+04 UFC/mL); mientras que, con 

respecto al recuento de mohos y levaduras, el mosto de caña de azúcar que se recolectó antes de pasar por 

los intercambiadores (P4) tuvo el mayor recuento de mohos y levaduras (3.78E+04 UFC/mL). Sin 

embargo, como se mencionó anteriormente, no hubo una diferencia significativa de la carga microbiológica 

entre los puntos de muestreo. Es por ello que, se recomienda realizar un mayor número de muestreos para 

aumentar la representatividad de los resultados de este estudio, y con ello reducir la desviación estándar y 

varianza de los resultados. 

 

No obstante, la falta de diferencia significativa no impidió la elaboración de un análisis de peligros y 

puntos críticos de control (HACCP, por sus siglas en inglés) para el cual se realizó un monitoreo en dos 

semanas de abril 2015 de la carga microbiológica, con respecto al recuento de mohos y levaduras, y 

aerobios totales, de tres puntos de muestreo de melaza de caña (P1, P2 y P3) y tres puntos de mosto de caña 

de azúcar (P4, P5 y P6). De acuerdo a ello se determinó que los puntos críticos de control eran los puntos 

de muestreo de mosto de caña de azúcar (P4, P5 y P6) debido a que sobrepasaron los límites mínimos de 

carga microbiológica aceptable (Cuadro 25 y Cuadro 26),los cuales se establecieron en base a la norma 

guatemalteca obligatoria de calidad COGUANOR NGO 34 175: MELAZA DE CAÑA  emitida en 1987, 

en la cual el recuento total de mohos y levaduras no debe ser mayor de 100 UFC/mL, y el recuento de 

aerobios totales no debe sobrepasar 1.50 x 104  UFC/mL. Por lo que, se deberá implementar un sistema de 

vigilancia semanal de la carga microbiológica con respecto a mohos y levaduras, y aerobios totales; así 

como, de los sólidos disueltos y azúcares fermentables de los tres puntos críticos de control del mosto de 

caña de azúcar: P4, P5 y P6 (Figura 49). Estos recuentos microbiológicos deberán ser documentados y 

registrados mediante informes internos en los que se genere estadística descriptiva y diferencial, al cual 

tendrán acceso todos los empleados que estén autorizados a entrar a la plataforma virtual de la planta 

productora de bioetanol. Así mismo, se recomienda estandarizar y validar el método de recuentos de mohos 

y levaduras, y aerobios totales para melaza de caña y mostos de caña de azúcar con los medio de cultivo 

tipo 3MTM PetrifilmTM; con el fin de sustituir el método actual por vertido que se utiliza en el laboratorio de 

la empresa productora de bioetanol, y reducir el tiempo de preparación de los agares. En caso de que los 

límites mínimos de la carga microbiológica de la COGUANOR NGO 34 175 continúen sobrepasándose, y 

que se determine una diferencia significativa entre los puntos de muestreo, se deberá aplicar una medida 

correctiva; en este caso, evaluar un tratamiento de control en términos de reducción de la carga microbiana 

para determinar el efecto en el rendimiento  de bioetanol, y en los costos de producción. 

 

Este estudio es relevante ya que permitió recomendar una serie de medidas que podrían contribuir a 

mejorar la eficiencia del proceso de producción de bioetanol. Por medio de un análisis de peligros y puntos 

críticos de control (HACCP, por sus siglas en inglés) pudo identificarse que los puntos críticos de control 
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eran los puntos de muestreo de mosto de caña de azúcar (P4, P5 y P6) debido a que sobrepasaron los 

límites mínimos de carga microbiológica establecidos en la COGUANOR NGO 34 175. Así mismo, 

también permitió recomendar la implementación de un sistema  de vigilancia semanal de la carga 

microbiológica con respecto a mohos y levaduras, y aerobios totales; así como, de los sólidos disueltos y 

azúcares fermentables de los tres puntos críticos de control del mosto de caña de azúcar en la planta 1 de 

producción de bioetanol. Este sistema de vigilancia permitirá aumentar el número de muestreos (réplicas) 

para determinar si existe  diferencia significativa de la carga microbiológica entre los puntos críticos de 

control propuestos en este estudio; con el propósito de determinar si es necesario o no la evaluación de un 

tratamiento de control en términos de reducción de la carga microbiana, como un futuro proyecto, para 

determinar el efecto en el rendimiento  de bioetanol, y en los costos de producción. 

 

C. Módulo  III:  Diseño  de  un  sistema  de  tratamiento  térmico  para  melaza  en  

una  planta  productora  de  alcohol 
 
Para establecer el proceso más conveniente para el tratamiento de la melaza se estudió el método 

térmico  solicitado por la planta de producción de etanol,  se identificó la vulnerabilidad de las bacterias a 

incrementos de temperatura por tiempos prolongados, específicamente las formadoras de ácido láctico que 

son las bacterias con mayor presencia en la melaza según Sosa, Gonzalez, & Vanegas (2009), basándose en 

esta vulnerabilidad se identifican dos procesos para la realización del tratamiento, el primero la 

pasteurización que se caracteriza básicamente por un calentamiento moderado pero un enfriamiento en un 

lapso de tiempo corto para exponer las bacterias a un estrés térmico y el segundo la esterilización que se 

caracteriza por un calentamiento a mayor temperatura que la pasteurización, con un enfriamiento no tan 

importante a la temperatura de operación.  

 

Para este  trabajo se escogió un sistema de esterilización debido a la dificultad y altos costos que 

representa el choque térmico requerido para la pasteurización que representaría el enfriamiento de 15 

toneladas de melaza de 75°C hasta 10°C en menos de 30 segundos, por otro lado es más viable realizar el 

enfriamiento en un periodo más grande que ofrece la esterilización aunque debe llevarse a una temperatura 

mayor a los 120°C. 

 

Para la operación de calentamiento y enfriamiento de melaza fue necesario establecer los equipos de 

transferencia de calor, por solicitud de la planta productora de etanol se planteó la operación con 

intercambiadores de calor de placa y fue confirmado comparando la operación de intercambiadores de calor 

de coraza y tubos con uno de placas donde según Jullienne, (1981)    
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Al realizar el análisis sobre la ubicación de los sistemas de tratamiento térmico, se determinó que lo más 

conveniente era la establecer el tratamiento térmico antes del proceso de mezclado de melaza y agua para 

formar el mosto, esto se debe a que para tratar la cantidad de mosto, resultado de la adición de agua a la 

melaza para obtener concentraciones de azucares fermentables específicas, se requeriría más energía y por 

consiguiente una inversión económica mayor para su calentamiento y posterior enfriamiento; por esta razón 

se estableció que el sistema de tratamiento térmico debía encontrarse previo a los tanques de 

almacenamiento para ambas ver figuras 105-107. 

 

Los flujos se determinaron a partir de los valores promedios de llenado de los tanques de 

almacenamiento, ya que no se cuenta directamente en la planta con medidores de flujo, fue necesario 

monitorear en los cuartos de control el volumen del tanque llenado y el tiempo que requiere esta operación 

para establecer los flujos de alimentación a los tanques de almacenamiento obteniendo una flujo de llenado 

promedio de 15,130 kg/h para la planta 1 y 49,550 kg/h de flujo de melaza para la planta 2 para el control 

de las variaciones de flujo. 

Basado en las recomendación de la planta productora de etanol se utilizará vapor saturado a 150 psig 

para el calentamiento de la melaza. También se cuenta con vapor saturado a 20 psig, pero la temperatura de 

saturación de este vapor es 126ºC lo cual se encuentra por debajo de la temperatura requerida para el 

calentamiento de la melaza según (Alberú, 2015) que es de 130ºC y siguiendo uno de los principios 

fundamentales   de   termodinámica   establecidos   en      Çengel   &   Ghajar   (2011)   “en   un   sistema   cerrado   es  

imposible calentar a una temperatura superior a la del fluido caliente y enfriar a una temperatura menor a la 

del  fluido  frio”  por  lo  que  sería  imposible  con  vapor  a  20  psig  calentar  la  melaza  hasta  130ºC,  por  otro  lado  

si se utiliza vapor saturado a 150 psig, con una temperatura de 185ºC, si se puede lograr el calentamiento de 

melaza hasta 130ºC, que es lo requerido para el tratamiento térmico.  

 

Para el calentamiento utilizando vapor saturado se consideró únicamente el calor que libera el fluido al 

condensarse también llamado calor de condensación que para el vapor saturado a 150 psig es 2,015.78 

kJ/kg, esto debido a la constante alimentación de vapor a estas condiciones al sistema, lo cual no permitirá 

el subenfriamiento del líquido condensado por debajo de esta temperatura, el sistema siempre se encontrará 

en equilibrio con vapor entrando continuamente y dejando salir solo líquido saturado, esto se hará 

utilizando trampas de vapor para no permitir la salida de vapor de los intercambiadores hasta liberar el 

calor que poseen. El flujo necesario de vapor se determinó utilizando la primera ley de la termodinámica 

descrita  en  Çengel  &  Ghajar  (2011)  que  “la  energía  no  se  crea  ni  se  destruye  en  un  sistema  cerrado”,  por  lo  

que la energía necesaria para calentar la melaza, será la misma energía que debe liberar el vapor luego de 

condensarse. 

 

Para la determinación de las propiedades de la melaza que entra al proceso de tratamiento térmico se 

recolectaron 136 reportes con información sobre las operaciones diarias de la planta productora de etanol, 
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se depuraron 18 reportes ya que estos contenían datos atípicos alejados por lo menos dos desviaciones 

estándar de la media. Se utilizaron tablas de resumen de estadísticas descriptivas de la serie de datos así 

como gráficas para poder analizar la información de los reportes. De la tabla descriptiva de grados Brix se 

obtuvo que el valor promedio de alimentación es de 84.78ºBrix  con una desviación estándar de 1.12°Brix, 

el cual se utilizó para la determinación de las propiedades termodinámicas y cinéticas de la melaza, la 

temperatura reportada de entrada es la recomendada por la planta productora de etanol  que concuerda con 

el valor monitoreado en el reporte de operación de 136 días de operación con valor promedio de 30ºC que 

equivalen a 303.15K, a partir de esto se determinaron las propiedades necesarias para el cálculo de los 

intercambiadores, utilizando diferentes fuentes descritas en los cálculos de muestra en el Anexo D. La 

temperatura de salida también fue recomendad por la planta productora de etanol y confirmada por la 

investigación realizada por Alberú (2015), en la cual también describe que a 130ºC de calentamiento de la 

melaza es necesaria un tiempo de residencia entre 2-3 minutos ver figuras 2-4, para lograr una esterlización 

completa en la melaza. 

 

Por esto es necesaria la utilización de un tanque de almacenamiento para aumentar el tiempo de 

residencia de la melaza a la temperatura de 130ºC, este tanque debe encontrarse aislado para evitar la 

pérdida de calor de la melaza hacia el ambiente, a partir del flujo de másico de melaza y el tiempo de 

residencia establecido en 5 minutos se determinó el volumen requerido para este tanque que luego debe 

conectarse al sistema de enfriamiento. El diseño de tanque escogido es horizontal, debido a su bajo 

volumen de almacenamiento y que los tanques verticales son recomendados para volúmenes superiores a 

los 5,000 galones y los tanques diseñados no necesitarán capacidad mayor a los 1,000 galones, el factor de 

diseño utilizado es el recomendado por Turton, (2012) con una relación de 3:1 de largo contra el diámetro 

para los tanques de almacenamiento.    

 

Para el cálculo de los intercambiadores de placa se utilizó los flujos determinados en los apartados 

anteriores y el coeficiente global sugerido por  la planta productora de etanol 700 W/m2K (400 BTU/hft2R) 

el cual es un coeficiente de transferencia de calor teórico descrito por el fabricante para los 

intercambiadores de placas instalados en la planta , este coeficiente debió modificarse y no ser utilizado 

según lo sugerido por Sinnott et al.,( 2006) , estableciendo para los intercambiadores de placas con  vapor 

saturado como fluido caliente y melaza un fluido orgánico viscoso  como fluido frio el valor inicial de 450 

W/m2K. Con los valores del coeficiente global de transferencia de calor se determinó el área de 

transferencia de calor requerida para el proceso utilizando el método LMTD para intercambiadores de 

calor, este método establece que la temperatura no varía de forma lineal en un proceso de transferencia de 

calor, sino que funciona de manera logarítmica dependiendo del gradiente de transferencia de calor 

establecido por el diferencial de temperaturas en cada punto, con el área determinada se recomienda según 

Turton (2012)  un 15-20% de sobre diseño del área para asegurarse una operación completa, a partir de 

estos   datos   se   recurre   al   catálogo   de   alfa   Laval   “Heating   and  Cooling   Solutions   from  Alfa   Laval”   para  
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escoger un intercambiador de calor para establecer como punto de partida para determinar el 

intercambiador de calor adecuado al proceso. 

 

Conociendo la información proporcionada por el catálogo de intercambiadores de calor se puede 

conseguir determinar un valor base de número de placas y condiciones de operación dentro del 

intercambiador; con esta información fue necesaria la determinación de un valor para el coeficiente global 

de transferencia de calor que se ajuste más a la operación realizada, ya que el utilizado se ajusta solamente 

a los fluidos utilizados para la operación, el nuevo coeficiente toma en cuenta las propiedades cinéticas y 

dinámicas de los fluidos, determinando la influencia de la transferencia de calor conductiva, convectiva y la 

incrustación teórica según Sinnott et al., (2006) para soluciones orgánicas y vapor en la Figura 109; con 

este nuevo valor del coeficiente global de transferencia de calor, se realiza un proceso iterativo ajustando el 

valor del área de transferencia de calor, el coeficiente y los valores de los coeficientes locales de 

transferencia de calor, hasta lograr la convergencia del valor sugerido de coeficiente global y el valor 

obtenido a partir del desglose de los coeficientes locales y factor de incrustación para el intercambiador 

utilizado en la planta 1 se obtuvo un coeficiente global de 130.11 W/m2K y para la planta 2 un valor de 

194.23 W/m2K, es importante mencionar la gran diferencia que hay entre el valor recomendado por la 

empresa de 700 W/m2K y los valores finales obtenidos para el proceso, esto se debe a la dependencia que 

tiene el valor del coeficiente con las propiedades de los fluidos y la geometría del intercambiador.  

 

Los intercambiadores ALFA LAVAL fueron escogidos tomando como referencia los factores de 

diseño, el área de transferencia, el tamaño de las placas, el material de construcción, la temperatura que 

soportan, la cantidad de energía que pueden transferir (Alfa Laval, 2013).  

 

Para el cálculo de los intercambiadores utilizados en el enfriamiento de la melaza, al ser un proceso 

seguido al de calentamiento se utilizaron los mismos flujos de alimentación al equipo, determinados a partir 

del tiempo y volumen de llenado en los tanques de almacenamiento. 

 

El agua de enfriamiento utilizado por recomendación de  la planta productora de etanol, será la 

proveniente de las torres que se  encuentran dentro de las plantas, las cuales según el registro de operación,  

la temperatura promedio de entrada a los intercambiadores será de 29ºC (302.15K), la temperatura de salida 

se determinó a partir de la temperatura promedio de entrada a las torres de enfriamiento, esto para no 

afectar la operación de los procesos y no afectar la eficiencia de enfriamiento utilizando 38.00ºC (311.15 

K). 

 

De igual forma que para los intercambiadores utilizados para el calentamiento las propiedades de la 

melaza se determinaron utilizando los reportes recolectados para 136 días de operación en el anexo 1, se 

depuraron 18 reportes ya que éstos contenían datos atípicos alejados por lo menos dos desviaciones 
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estándar de la media. De la tabla descriptiva de grados Brix se obtuvo que el valor promedio de 

alimentación es de 84.78ºBrix, el cual se utilizó para la determinación de las propiedades descritas en el 

procedimiento, este valor es bastante representativo ya que presenta una desviación muy baja de 1.12 ºBrix. 

 

Para la temperatura de entrada de la melaza al sistema de enfriamiento se utilizó la temperatura de 

salida del sistema de calentamiento  130ºC (403.15K) que fue la recomendada en la investigación realizada 

por (Alberú, 2015). 

 

D. Módulo  IV:  Diagnóstico  energético  en  las  principales  bombas  de  planta  

fermentadora  de  melaza  para  producción  de  etanol 
 
Al hacer el análisis de las cuarenta bombas más críticas según la matriz de criticidad (Cuadro 7) dada 

por la empresa, se escogieron las primeras quince bombas las cuales están en la planta de producción de 

etanol de capacidad de 150,000 L diarios.Se escogió inicialmente esta cantidad según el tiempo disponible 

para la realización del proyecto y las consideraciones de los ingenieros de la industria. Sin embargo, ocho 

de estas bombas fueron descartadas durante el análisis por la falta de manómetros, termómetros y/o 

medidores de flujo presentes en el sistema.  En el Cuadro 45 se muestran las siete bombas analizadas y su 

descripción.  

 

La bomba P-561 es una bomba de reflujo de la columna rectificadora T-557. En esta columna es donde 

se logra obtener un grado alcohólico de hasta un 96%, es por ello que esta bomba es indispensable para 

alcanzar tal eficiencia, producción y calidad de alcohol. Es por esta razón que, además de los tres criterios 

mencionados anteriormente, también en equipo auxiliar tiene un valor de diez de ponderación. En cuanto al 

riesgo al medio ambiente en caso de falla, esta bomba no presenta ninguna amenaza ya que al no haber 

reflujo en la columna solo disminuiría la calidad de etanol que se obtiene. De la misma forma el riesgo de 

seguridad ocupacional que podría generar es considerable, aunque no es ponderado con un valor de diez.  

 

La bomba P-510 sirve para extraer el alcohol proveniente de la columna destrozadora o de destilación 

primaria T-507. Los riesgos debidos a la seguridad ocupacional se ponderaron con un valor de siete, debido 

a que al fallar esta bomba puede generar riesgos por el  aumento en la presión en la columna T-507, pero 

aun así no es tan indispensable como una bomba de agua de emergencia. La P-510 es muy útil para la 

eficiencia y producción del etanol en procesos consecuentes y al no tener equipo auxiliar su criticidad es 

aún mayor. Es necesario indicar que esta bomba solo transporta fluido de una columna a la otra, por lo que 

no interviene demasiado en el aumento en la calidad del etanol razón por la que su ponderación en ese 

criterio es menor que la de una bomba de reflujo.  
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La bomba P-556 recircula los fondos de la columna hidroselectora T-552 y los introduce nuevamente 

en la cabeza de la columna. Asimismo, agua de dilución proveniente de la columna P-554, también forma 

parte de la succión de esta bomba. Es necesario indicar que la P-556 tiene el mismo valor de criticidad que 

la bomba P-554. Esto se debe a que ambas son fundamentales en la calidad, producción y eficiencia del 

alcohol. Como se explicó anteriormente, el reflujo es indispensable para tener un mejor alcohol. El impacto 

al medio ambiente es de la misma forma valuada en cero, ya que no impacta al ambiente directamente. El 

rubro de riesgo en seguridad ocupacional se evaluó en tres puntos, ya que presenta riesgos debido a 

manejar un fluido caliente.    

 

La bomba P-536 es utilizada para el reflujo de la columna de producción de alcohol anhidro T-533. 

Primeramente, se evaluó el riesgo de seguridad ocupacional en siete ya que se trataba de un fluido caliente 

y además es altamente inflamable (alcohol). El reflujo ayuda a la producción de alcohol y a la calidad de 

elaboración del mismo, razón por la que estos rubros tienen un valor de diez. Es necesario indicar que esta 

bomba no afecta tanto la eficiencia del proceso, ya que el alcohol anhidro es menos sensible a una 

disminución en eficiencia que el alcohol neutro elaborado en esta industria. La falta de equipo auxiliar 

aumenta aún más la criticidad de este dispositivo.  

 

La bomba P-519 traslada el alcohol crudo de la columna de destilación primaria T-516, a la columna 

rectificadora T-533. El riesgo de seguridad ocupacional es de siete debido a que se maneja un fluido 

caliente y altamente inflamable (alcohol). Esta bomba afecta la producción de alcohol y la eficiencia del 

mismo, ya que extrae el alcohol. Sin embargo, este sistema de transmisión de presión no representa un 

riesgo en la calidad del alcohol, ya que a diferencia de un reflujo, no aumenta la calidad del mismo. La 

criticidad debido a equipo auxiliar está evaluada en diez, ya que no cuenta con un sistema de repuesto 

accionado de inmediato en caso de emergencia.  

 

La bomba P-549 alimenta alcohol crudo desde el tanque de almacenamiento TK-521 hacia la columna 

hidroselectroa T-552. Sin esta bomba no se tendría suficiente fluido en la torre para que pudiera funcionar, 

por lo que es vital para la eficiencia y producción de alcohol en la planta (valor de diez). Sin embargo, 

debido a que solo hace un trasiego de un lugar a otro y no modifica la calidad del alcohol, este dispositivo 

no influye directamente para mejorar las características del mismo por lo que es evaluado en cero en este 

rubro. La falta de un equipo auxiliar hace que esta bomba sea aún más crítica al darle un valor de diez en la 

matriz. Debido a que no representa un riesgo inherente al medio ambiente la falla del equipo, se le asignó 

un valor de cero en esta casilla. El riesgo ocupacional es de siete, debido a que se maneja un fluido caliente 

e inflamable.  
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La bomba P-508 o hervidor de columna de agotamiento de vino de la columna T-508, extrae los fondos 

de la misma para reintroducirlos a mitad de la torre tras pasar por un proceso de calentamiento por el 

intercambiador de calor E-518. Ya que el producto que tiene en el fondo es principalmente agua caliente, 

los riesgos debidos a la seguridad ocupacional hacen que tenga un valor de tres en este rubro. Asimismo, se 

evaluó con tres puntos el impacto ambiental que podría tener la bomba en caso de fallo, ya que el vino 

almacenado genera olores desagradables. La producción de alcohol puede verse seriamente afectada si esta 

bomba deja de funcionar al igual que la eficiencia de la producción. Sin embargo, al solo calentar los 

fondos no afecta en la calidad del mismo por lo que se valoró con cero el rubro de efecto en la calidad. La 

falta de equipo auxiliar aumenta la criticidad del mismo.  

 

Para establecer los valores a los que operan las bombas actualmente, fue necesario medir presión, 

temperatura y flujo de los fluidos del sistema. La medición de la presión de operación de las bombas, se 

hizo usando manómetros colocados inmediatamente después de la descarga de las mismas. Usualmente, la 

empresa no toma datos de estos dispositivos y como no cuentan con transmisores, no quedan registros de 

los valores dados por los manómetros. Es por esta razón que se les solicitó tomar datos a los operadores de 

turno en tres períodos: siete de la mañana, medio día y siete de la noche durante seis días del 4 al 9 de mayo 

(operaciones normales en la destilería). Asimismo, tampoco se cuentan con registros de datos de los 

termómetros instalados cerca de los manómetros, tampoco cuentan con transmisores. Los medidores de 

temperatura asociados a las bombas P508 y P519 no funcionaban cuando se realizó la medición, por lo que 

se consideraron los valores de termómetros colocados en la base de la columna T-507 para la bomba P508 

y en la descarga de la columna T-533, para la bomba P519. De manera similar, se tomaron datos durante 

estas fechas de los medidores de flujo tipo vórtex, que estaban colocados en la tubería de descarga de las 

bombas P519, P549 y P556. Tanto de la temperatura como de la presión y caudal, se obtuvieron valores 

promedio para efectuar cálculos posteriores. Los resultados de las temperaturas, presiones y flujos 

volumétricos medios se muestran en el Cuadro 46.  

 

Las incertidumbres obtenidas en las temperaturas promedio afectan principalmente en la obtención de 

las propiedades de densidad y viscosidad, las cuales son usadas para obtener el número de Reynolds en las 

tuberías. Debido a que este número es usado únicamente para el cálculo de la cabeza dinámica, un aumento 

en la temperatura disminuiría la viscosidad del fluido, disminuyendo la cabeza total del sistema. Asimismo, 

una disminución de la temperatura, aumentaría la viscosidad del fluido, aumento la cabeza total del 

sistema. En cuanto a la incertidumbre en las presiones obtenidas, estas afectan al cálculo de la cabeza 

estática. Un aumento en la presiónocasionaría un aumento en la cabeza total, mientras que una disminución 

en la presión produciría una reducción en la cabeza total. Asimismo, las incertidumbres en el caudal afectan 

las potencias requeridas por las bombas. El efecto en la disminución o incremento del caudal en los 

sistemas depende de la curva característica de cada bomba.  
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Los valores que se determinaron a partir de la presión, temperatura y caudal fueron los siguientes: 

velocidad, cabeza total, potencia consumida (BHP), cabeza neta de succión positiva requerida (𝑁𝑃𝑆𝐻ோ) y 

cabeza neta de succión negativa disponible (𝑁𝑃𝑆𝐻஺). Actualmente, las velocidades de rotación de las 

bombas son iguales a las condiciones de diseño, ya que los motores de las bombas no cuentan con 

dispositivos que aumenten o disminuyan las revoluciones como motorreductores ovariadores s de 

velocidad. Los resultados de los valores actuales de operación se muestran en el Cuadro 48.  

 

Para el cálculo de la cabeza total de la bomba, se determinóla cabeza estática y dinámica, 

subdividiéndose la primera en cabeza de altura y cabeza de presión. Tanto la cabeza estática como la 

dinámica, se analizaron individualmente para la succión y la descarga, para poder visualizar y analizar los 

resultados intermedios.  Las alturas para la cabeza estática se obtuvieron a partir de los planos más 

recientes de la empresa mientras que las presiones de succión se obtuvieron a partir de registros de las 

columnas de destilación. Esto se debe a que las bombas asociadas tenían como succión inicial (o descarga 

final)  alguna de las siguientes columnas T-507, T516, T-533. T-552, T-557 y T-566. Como los 

manómetros y termómetros de las columnas tenían transmisores, fue posible ver los registros de las 

mediciones en la computadora y así obtener valores promedio de la zafra correspondiente al periodo 2014-

2015.  En el Cuadro 47 se muestran los valores promedio de las presiones y temperaturas en la base y 

columna de las columnas en mención. Las presiones de descarga se obtuvieron de los manómetros 

colocados en la línea de descarga, inmediatamente después de cada bomba.   

 

Es necesario mencionar que para el cálculo de la cabeza total de la bomba se determinaron las 

densidades y viscosidades para los fluidos de diseño, utilizando datos del Manual del Ingeniero Químico 

(Perry y Green, 2008). Se consideraron que las mezclas de etanol y agua analizadas eran soluciones ideales, 

razón por la cual bastaba con ponderar con la fracción molar cada propiedad en sustancia pura, para obtener 

el valor de densidad y viscosidad promedio. Este supuesto dio una buena aproximación, ya que las 

temperaturas de los fluidos no excedían los límites dados para la validez de los datos en la literatura.  

 

En el caso de la cabeza dinámica, los principales accesorios en las tuberías analizadas que se 

encontraron  fueron  los  siguientes:  codos  de  45°  y  90°,  acople  en  “T”,  bridas,  válvulas  de  bola,  válvulas  de  

control, válvulas de cheque, válvulas de globo y válvulas de mariposa. Para la determinación de los valores 

“K”   de   pérdidas   por   fricción de los anteriores accesorios se utilizaron las referencias de Operaciones 

Unitarias en Ingeniería Química (McCabe et al., 2007) y del Manual del Ingeniero Químico (Perry y Green, 

2001). La caída de presión debido a los tres medidores de flujo (FIT 519, FIT 549 y FIT 556), se obtuvo a 

partir de los valores dados por el fabricante. También las pérdidas en el sistema asociados a 

intercambiadores de calor, se obtuvieron según datos establecidos en las especificaciones técnicas. 

Asimismo, las longitudes de las tuberías, así como los materiales de las mismas, se obtuvieron a partir de 

los planos más recientes, adicionalmente se corroboraron visualmente. En los datos originales en la sección 
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del anexose muestran los accesorios, caídas de presión y demás instrumentos o equipos que afecten la 

cabeza dinámica en los sistemas analizados.  

 

La potencia total consumida por cada bomba se estableció en función de la cabeza total y del caudal 

medido por un instrumento. Debido a que solo tres sistemas de los analizados tenían medidores de flujo, 

para las bombas P519, P549 y P556 se pudo establecer el consumo eléctrico de cada bomba (BHP) según 

su curva característica. Sin embargo, este consumo se pudo obtener de manera directa y exacta con algún 

monitor de consumo de energía. Este valor se hubiera podido contrastar con el obtenido en las curvas 

características según las condiciones de flujo y cabeza total actuales. Sin embargo, la empresa no cuenta 

con estos medidores de energía.  

 

Los resultados de potencia al ser contrastados con los valores de diseño, muestran que en dos de las 

tres bombas hubo reducción en el consumo eléctrico según las condiciones a las que operan. La bomba 

P519 tiene una cabeza de total real de 192.3m (631ft), mientras su valor de diseño era de 137.2m (150ft), lo 

que indica un aumento en casi 40%. El flujo de esta bomba opera en la mitad del valor de diseño, al estar 

en un valor real de 12.2±0.6 m3/h  (53.9±2.7gpm) respecto a un valor de diseño de  24.98 m3/h  (110 gpm). 

Con estos dos valores, la bomba opera en un valor de menor eficiencia según su curva característica 

mostrada en la Figura 66 por lo que se incrementó el consumo de potencia de 20.14 kW (27hp) a 22.38 kW 

(30hp). Por otro lado, las disminuciones en los consumos de energía en las curvas características de las 

bombas P549 y P556 se pueden explicar fácilmente. La primera está funcionando a menor cabeza total con 

117.22 m (384.6 ft),respecto a 137.2 m (450 ft) y a un caudal levemente mayor de 8.2±0.3m3/h  

(36.1±1.2gpm),en contraste con 7.267 m3/h  (32 gpm) de diseño. Esto conlleva que la bomba opere a una 

mejor eficiencia y por lo tanto consuma menos energía. Sin embargo, conviene analizar si el flujo está en 

los rangos adecuados para el trasiego de alcohol a la columna T-552. De la misma forma la bomba P556 

está operando con una cabeza total de 66.93 m (219.6 ft), la cual es levemente mayor respecto al valor de 

diseño de 51.8m (170ft) y opera con un flujo menor de 62.7±2.6 m3/h (276.2±11.6gpm), en contraste con el 

valor de diseño de 77.21 m3/h  (340 gpm). Esto hace que esta bomba opere en condiciones con un menor 

consumo energético.  

 

Para determinar la carga neta de succión positiva requerida (𝑁𝑃𝑆𝐻ோ) por cada una de las bombas, fue 

necesario utilizar las curvas características de cada dispositivo. De manera similar para el cálculo de 

potencia, fue requerido saber la cabeza total del sistema y el flujo. Por esta razón, únicamente fue posible 

establecer esta carga para las tres bombas que cuentan con medidor de flujo en el sistema. Por otro lado, 

para el cálculo de la carga neta de succión positiva disponible (𝑁𝑃𝑆𝐻஺), fue necesario determinar la presión 

de vapor de los fluidos a la temperatura promedio determinada previamente. Los datos de la presión de 

vapor del alcohol y el agua se consumaron en el  Manual del Ingeniero Químico (Perry y Green, 2008). Se 

consideró por motivos prácticos considerar como solución ideal la mezcla, así que se empleó la Ley de 
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Raoult para soluciones ideales, en la determinación de la presión de vapor. En el caso del fluido de la 

bomba P508 que era vinaza, se emplearon las propiedades promedio establecidas en el Manual de la Caña 

de Azúcar (Hugot, 1986). Al contrastar el (𝑁𝑃𝑆𝐻஺) con el (𝑁𝑃𝑆𝐻ோ) de las tres bombas se observa que la 

carga disponible es mayor de la requerida, por lo que los sistemas están funcionando bien y reduciéndose el 

riesgo de cavitación. Adicionalmente, el valor del ( 𝑁𝑃𝑆𝐻஺)  para la bomba P508 quedó negativo, 

probablemente por el dato obtenido de la vinasa, ya que esta depende de la concentración de sólidos 

disueltos y se consideró la presión de vapor de una solución típica.  

 

Las propuestas actuales de reducción energéticase realizaron inicialmente con la posibilidad de añadir 

un variador de velocidad en el motor de cada una de las bombas analizadas. Se analizó primero esta opción, 

ya que los variadores presentan mayor ahorro energético a largo plazo que cualquier otra opción como 

válvulas de control, cambio en el tamaño del impulsor y cambio en la cabeza total o el caudal;  según la 

literatura especializada en bombas centrífugas (Royo y Hasta, 1996). Asimismo, al inicio del proyecto se 

discutió que uno de los alcances del mismo, sería determinar la factibilidad de incorporar estos dispositivos 

en los motores de las principales bombas. Es importante mencionar que en la planta no existen motores de 

bombas con variadores de velocidad, por lo que sería novedoso el uso de esta tecnología. Otra propuesta 

consiste en el cambio de las bombas actuales por unas que se adapten a las condiciones de caudal y cabeza 

total requeridas.  

 

El punto de partida para determinar las nuevas condiciones de operación se hizo según resultados de la 

cabeza mínima total (Cuadro 181). En estos nuevos cálculos, para cada bomba se utilizaron los datos de 

presión de la columna o tanque de descarga final en lugar del valor promedio de presión del manómetro de 

descarga. La cabeza dinámica de descarga se mantuvo constante al igual que los datos de la cabeza de 

succión. De esta forma, se determinó que la cabeza total mínima de las siete bombas está por debajo de las 

condiciones actuales de operación. Esto no es malo del todo, ya que la cabeza total a la cual la bomba lleva 

el fluido debe ser mayor a la calculada como mínima para que pueda entrar al elemento final de descarga 

según la presión, temperatura y nivel del fluido. Sin embargo, el problema radica en que los valores 

actuales de operación están mucho más altos que los valores determinados como mínimos, lo que produce 

un gasto innecesario en consumo energético. Por ejemplo, la bomba P536 es capaz de llevar el fluido desde 

una cabeza de 120.72m (396.1ft) cuando el mínimo es de 31.7m (104.0ft), es decir casi 400% más de la 

cabeza requerida según las condiciones actuales de succión y descarga.  

 

Es así como la obtención de las primeras condiciones de operación propuestas se hicieron a través de 

las relaciones fundamentales de las bombas centrífugas, las cuales permiten conocer valores de cabeza 

total, caudal, velocidad, potencia y 𝑁𝑃𝑆𝐻ோ  al conocer la variación de una de estas propiedades. Estas 

ecuaciones se basan en situaciones ideales en donde se desprecia la fricción, pérdidas de energía y desgaste 

cero (Royo y Hasta, 1996).   Sin embargo, el uso de estas ecuaciones no significa que no se deban usar las 
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curvas características de las bombas a las nuevas velocidades. A pesar que estas relaciones dan buenas 

aproximaciones de cómo serían las nuevas curvas características de las bombas, se recomienda fuertemente 

solicitar al fabricante de las bombas analizadas (Goulds y Sulzer) proporcionar las nuevas curvas según las 

nuevas velocidades de rotación. En el Cuadro 49, se muestran las condiciones de operación propuestas para 

las bombas al variar la velocidad de las mismas.  

 

Todas las bombas fueron analizadas primero con las relaciones fundamentales de las bombas 

centrífugas definidas en el marco teórico, considerando como valores iniciales los datos de diseño y 

utilizando la cabeza total mínima como valor al que se quería llevar. Se obtuvieron inicialmente los valores 

de las nuevas velocidades de rotación, luego el nuevo caudal, la nueva potencia requerida y el nuevo 

𝑁𝑃𝑆𝐻ோ. En el caso del 𝑁𝑃𝑆𝐻஺, se modificó la hoja de cálculo al cambiar el nuevo flujo volumétrico y se 

determinó el nuevo factor de fricción ya que cambió el número de Reynolds. Las condiciones propuestas de 

operación con variadores de velocidad se muestran en el Cuadro 49. En este cuadro, se puede observar que 

el valor de 𝑁𝑃𝑆𝐻஺ de las condiciones propuestas, es similar a las condiciones actuales y esto se debe a que 

el cambio en el flujo sólo modificó las cabeza dinámica, la cual afectaba muy poco a la cabeza de succión. 

Es importante destacar que el ahorro encontrado con las nuevas condiciones de operación se debe a la 

reducción de consumo energético de las bombas y no a los motores ni al consumo que pueda generar el 

variador.  

 

En el caso de las bombas que tenían medidores de flujo (P519, P549 y P556), se buscó que el nuevo 

caudal determinado fuera al menos igual o mayor que el caudal de operación actual, ya que un caudal 

menor indicaría que se tendría que evaluar si el flujo puede o no afectar el proceso. Por otro lado, para las 

bombas que no tenían medidores de flujo, no fue posible establecer de manera precisa el ahorro en el 

consumo energético, ya que se desconoce cuál es el consumo actual de la bomba. Asimismo, debido a que 

también se desconoce cómo cambia la potencia requerida de la bomba en función del flujo ya que esto se 

hace de manera gráfica en la curva característica, fue imposible determinar una función para determinar el 

ahorro energético en función del flujo. Para obtener una idea de más o menos cuánto podría ser el ahorro, 

se utilizó como referencia el valor de diseño para el cálculo del ahorro para las bombas P508, P510, P536 y 

P561. Por esta razón, de los resultados que se muestran en el Cuadro 50 solo de los valores que tienen 

medidor de flujo se tienemayor certeza, ya que se conocen los valores actuales de diseño.  

 

Para la bomba P549 el ahorro utilizando un variador de velocidad debe de analizarse, debido a que el 

nuevo flujo encontrado de 6.20 m3/h  (27.32 gpm) es menor a las condiciones actuales 8.2±0.3m3/h  

(36.1±1.2gpm). Esto era de esperarse, ya que el flujo actual de la bomba está levemente por encima del 

valor de diseño. Según las relaciones para las bombas centrífugas al utilizar un variador de velocidad,  una 

disminución en la cabeza total del sistema implica una disminución en el caudal. Por esta razón, conviene 
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analizar detenidamente si se puede reducir el caudal de esta bomba hasta 1.06 m3/h (4.68gpm) del valor de 

diseño sin que se modifique la operación actual. De ser así, los ahorros serían de 3.31 kW (4.43 hp).  

 

Para las bombas P519 y P556 los ahorros obtenidos se deben a que tanto el flujo como la cabeza total 

propuestas están por debajo del diseño, por lo que al compararlos con las operaciones actuales de flujo, sí 

es posible técnicamente reducir la velocidad de las bombas hasta 2963 y 2880 revoluciones por minuto 

respectivamente.  Para la bomba P519 el ahorro representado puede ser de hasta 10.67 kW (14.31 hp) el 

cual es mayor al ahorro de 6.68kW (8.96) de la bomba P556. Esto se debe a que la bomba P519 consume 

más energía actualmente, por lo que un mismo porcentaje de ahorro en comparación a la otra bomba genera 

más ahorro. Para ambas bombas, se consideró reducir en gran manera la cabeza total actual hasta la 

mínima, generando grandes ahorros. Sin embargo, es importante mencionar que en el caso de la bomba 

P556 no se utilizó la cabeza total mínima como referencia para el cálculo de la nueva velocidad de rotación 

de la bomba ya que esta producía un caudal menor al que opera actualmente. Por ello, se tomó como 

referencia el flujo actual y se obtuvo una nueva cabeza de 34.17m (112.14ft)  que no corresponde a la 

mínima de 27.62m (90.61ft).  

 

Se investigaron diferentes propuestas con tres diferentes proveedores, para cotizar variadores de 

velocidad y así poder efectuar la reducción energética en las bombas P519 y P556 como se ilustra en el 

Cuadro 51. Se le solicitó a ASYEL, Electroma y PAI que enviaran cotizaciones de variadores de velocidad 

trifásicos que sirvieran para los motores de estas bombas, cuyas características se describen en el Anexo 9. 

Debido a que los nuevos requerimientos energéticos de las bombas P519 y P556 son menores a 11.70kW 

(15.69 hp) y 7.71kW (10.34 hp), se pueden usar los variadores propuestos cuyas potencias máximas van 

entre 18.65kW (25hp) y 22.38kW (30hp). En el caso de la bomba P556, el variador marca LS de 

ELECTROMA es una buena opción debido al costo y porque está diseñado para un motor de hasta 

18.65kW (25hp) como el que está instalado actualmente para la bomba. Por otro lado, para la bomba P519 

cuyo motor es de 22.38kW (30hp) se recomendaría utilizar únicamente los variadores marca WEG y 

Schneider. Es importante mencionar que los consumos energéticos debidos a los variadores no se 

consideraron, ya que el amperaje consumido por los mismos depende de la nueva potencia requerida por la 

bomba y es función del torque variable durante la operación. Es por ello que se recomienda analizar los 

gastos energéticos haciendo pruebas al instalarlos en los motores de estas bombas.  

 

Además de determinar lo ahorros debidos a una eventual instalación de un variador de velocidad, se 

evaluaron para las bombas P519, P549 y P556 los ahorros al modificar las condiciones de operación a 

valores cercanos de mayor eficiencia. Esto se hizo por medio de la ubicación de puntos de mayor eficiencia 

y que fueran congruentes con las condiciones de operación del sistema, utilizando las curvas características 

de las bombas (Figura 66 y Figura 68).  
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En el caso de la bomba P519, el consumo energético actual está 2.24kW (3.0 hp) por encima del 

consumo propuesto según las condiciones de diseño. Al analizar la curva característica de esta bomba 

(Figura 66), se puede observar que las condiciones actuales de operación están incluso fuera de las curvas 

trazadas para este dispositivo, lo que indica que la bomba está sub-dimensionada. Además, se puede 

observar  en la curva que un aumento en el caudal actual de 12.2±0.6 m3/h  (53.9±2.7gpm) hace que la 

cabeza total de la bomba disminuya al igual que la potencia requerida por la bomba. Sin embargo, no es 

posible determinar con exactitud si se puede exceder del caudal de 24.98 m3/h  (110 gpm) de diseño ya que 

puede afectar a las columnas T516 Y T533.   Por esta razón, se recomienda operar la bomba a las 

condiciones de diseño para tener un ahorro energético aproximado equivalente a 2.24kW (3.0 hp).    

 

En el caso de la bomba P549, el consumo energético actual de 13.06 kW (17.5 hp) es menor al consumo 

requerido de 15.67 kW (21.0 hp) según las condiciones de diseño. Para poder minimizar el consumo 

energético de la bomba según la curva característica propia del equipo (Figura 67), se debe de aumentar el 

flujo mientras disminuye la cabeza total hasta la mínima de operación. Sin embargo, el hecho de aumentar 

el flujo de este sistema debe de evaluarse por dos razones: primero, el caudal actual de operación de 

8.2±0.3m3/h  (36.1±1.2gpm) ya está por encima de los 7.3 m3/h  (32.0 gpm) de diseño y segundo el hecho 

de incrementar el flujo por encima del valor actual puede afectar las condiciones de operación de la 

columna hidro-selectora T-552. Se recomienda por lo tanto, evaluar los nuevos balances de masa y energía 

para poder determinar la factibilidad de un aumento en el caudal.  

 

En el caso de la bomba P556, las condiciones propuestas son las condiciones actuales a las cuales opera 

la bomba según un razonamiento similar al de la bomba P549.  Un análisis minucioso de la curva actual de 

la bomba (Figura 68) permite observar que a medida que se reduce el flujo aumenta la cabeza total de la 

bomba, disminuye el consumo energético y disminuye la eficiencia de la misma. Si el flujo disminuye de 

62.7±2.6 m3/h (276.2±11.6gpm), debe de evaluarse si es posible esta reducción según los balances de masa 

y energía para el reflujo. Además, debido a que se desea disminuir la cabeza total, la única forma de 

hacerlo es aumentando el flujo y por consiguiente aumentaría el consumo energético aunque aumente la 

eficiencia de la misma. Es así como la propuesta de cambiar las condiciones de operación sin variador 

sustenta no hacer modificaciones a las condiciones actuales.  

E. Módulo   V:   Estudio   técnico   para   proponer   mejoras   de   eficiencia  

energética   térmica   en   intercambiadores   de   calor   en   una   planta  

productora  de  etanol  a  partir  de  fermentación  de  melaza 
 
El objetivo principal del estudio se basó en la evaluación del funcionamiento de siete intercambiadores 

de calor, en una planta productora de etanol a partir de melaza, para así determinar la eficiencia de los 
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mismos y proponer puntos de mejoras. Para ello fue necesario realizar varias visitas a la destilería y 

colectar aquellos datos indispensables para el análisis como: temperaturas de los fluidos que ingresan y 

salen en cada equipo, flujos másicos o volumétricos y especificaciones de diseño. Se debe mencionar que 

los intercambiadores de calor fueron evaluados en un período de marzo a mayo del año 2015 (Ver Cuadro 

116 hasta Cuadro 119). Únicamente fueron analizados siete intercambiadores ya que estos poseen 

mediciones de flujo y temperatura, lo cual otorga herramientas para el análisis apropiado de la eficiencia de 

cada uno de los equipos.  

 

La eficiencia de cada intercambiador se definió como la razón entre el calor real transferido (el hallado 

a las condiciones de operación actuales) y el calor transferido de acuerdo a las condiciones de diseño dadas 

por el proveedor (Ver Cuadro 120 y Cuadro 121). Para determinar el calor real transferido en cada 

intercambiador se efectuó un balance de energía de flujo estacionario. El volumen de control para los 

intercambiadores de placas y de coraza y tubos se delimitó de acuerdo a la Figura 88 y Figura 89. Se 

consideró que los equipos funcionaban en condiciones estacionarias, ya que estos operan durante largos 

períodos sin tener grandes cambios en sus condiciones de operación. Los flujos y la diferencia de 

temperaturas fueron muy similares en los distintos días de toma de datos.  

 

La afirmación hecha en el párrafo anterior fue respaldada al observar el comportamiento de las 

variables de operación tomadas en distintos días a diferentes horas en la planta de producción de etanol. Al 

observar los datos, como los flujos se concluyó que estos se mantenían relativamente semejantes  (Ver 

Cuadro 116 hasta Cuadro 119). Otras suposiciones que validan el realizar el cálculo de calor transferido en 

estado estacionario, es que el perfil de velocidades así como las elevaciones del flujo son mínimas, por lo 

tanto la energía cinética y potencial son despreciables. La única ocasión en que no se puede despreciar la 

energía cinética y potencial es en toberas, túneles de viento y otros (Smith et al., 2007).  

 

Las corrientes dentro de los intercambiadores de calor se encuentran en estado líquido, exceptuando el 

intercambiador E-564, en el que hay un cambio de fase (Ver Cuadro 122 y Cuadro 123). Para el cálculo de 

la capacidad específica calorífica se usó  la temperatura promedio entre la entrada y salida del fluido. El 

calor específico varía con la temperatura, pero dentro de en un intervalo se puede considerar constante. 

(Ver Cuadro 119 y Cuadro 120).  

 

La eficiencia en un intercambiador es afectada por las siguientes variables de operación: flujo másico y 

temperaturas de ambos fluidos. Algunos factores de diseño como el área de transferencia de calor, 

disposición de flujo y otros también influyen en la eficiencia. La eficiencia promedio hallada en el 

intercambiador de placas E-302A es de 39.44% con una desviación estándar de 5.31%. El bajo desempeño 

en este equipo puede ser originado por una serie de factores tanto operacionales como de diseño. Se 

observa en el Cuadro 116y Cuadro 120 que las variables de operación se encuentran en un rango por debajo 
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de las variables de diseño. El flujo másico del fluido caliente, en este caso una solución de azúcar al 29%,  

es mucho menor al flujo de diseño (20.85 kg/s). Además, la diferencia de temperatura de la solución 

azucarada (aproximadamente 30°C), también es menor a la establecida en las condiciones de diseño 

(50.0°C). Ambos factores perjudican el correcto funcionamiento del aparato.  

 

El intercambiador de placas E-599 presentó una eficiencia de 47.02% y desviación estándar de 18.44%. 

El responsable del decrecimiento de la eficiencia es la diferencia de temperatura del fluido caliente; es decir 

que el fluido caliente, en este caso etanol anhidro, se encuentra abandonando el equipo a una temperatura 

menor a la deseada. El cambio en la temperatura de la corriente fría (agua) sí se encuentra cercana a la de 

diseño, por lo tanto el agua sí absorbe el calor del fluido caliente (Ver Cuadro 116 y Cuadro 120). El flujo 

másico del etanol anhídrido permanece sin fluctuaciones mayores, con excepción de la medición del 

18/04/2015. Como el gasto másico y la diferencia de temperatura del  fluido frío se mantienen cercanos a lo 

definido en el diseño, el problema radica en el lado de la corriente caliente. Las razones por la que el etanol 

no está cediendo el calor de manera adecuada pueden ser dos. La primera pude deberse a un factor de 

operación, específicamente ensuciamiento en ese lado de la placa. Según Shah  &  Sekulić   (2003:888) la 

resistencia a la transferencia de calor para un compuesto orgánico como etanol es de 3.60E-04 m2*K/W. Si 

se toma este valor como referencia, el grado de incidencia en la transferencia de calor no está siendo 

afectado en gran medida por el ensuciamiento. El área de transferencia puede ser otra razón por la que el 

calor transferido está siendo entorpecido, si se agregan más placas al intercambiador se aumenta el área y 

por lo tanto la transferencia de calor.  

 

El intercambiador de calor de placas E-512 posee una eficiencia promedio de 31.09% con una 

desviación estándar de 8.63%.  El desempeño del intercambiador es afectado por las condiciones de 

operación. Se observa en el cuadro 8 y 12 que las diferencias de temperatura para ambos fluidos, así como 

el flujo másico del fluido caliente, en este caso cabezas destiladas de etanol al 43% (Ver Cuadro 122), se 

encuentran por debajo de las establecidas en el diseño.  A pesar que los datos tomados en planta no difieren 

en gran magnitud de los datos teóricos, el que todas las variables de operación sean mantenidas por debajo 

del rango establecido perjudican la eficiencia del equipo. Los datos recolectados  el 30/03/2015, el 

10/04/2015 y el 18/04/2015 muestran un cambio en la temperatura del agua de enfriamiento de 6.49°C, 

4.62°C y 3.57°C respectivamente; pero, el cambio en la temperatura del fluido caliente no fluctúa de la 

misma forma. Para las mismas fechas, se obtuvo una diferencia de temperatura para la corriente caliente de: 

3.53°C, 2.64°C y 2.02°C. Se determina que el sistema analizado es sensible a las variaciones en el cambio 

de temperatura del fluido frío. Es posible que la cantidad de líquido frío (agua de enfriamiento) no sea la 

adecuada y se necesite un mayor gasto másico para poder ser el receptor de calor sensible del líquido 

etanol/agua.  

 

Es necesario mencionar que el flujo másico de agua de enfriamiento para los intercambiadores de placas 
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analizados no es medido en la planta. La corriente fría pudo definirse experimentalmente utilizando la 

(Ecuación 30; sin embargo, el flujo de calor hallado a las condiciones de operación actuales se encuentra 

por debajo del calor de diseño. Por lo tanto, si el calor transferido es bajo el gasto de masa también lo será. 

Es por ello que definir la cantidad de masa en el tiempo del líquido frío con la (Ecuación 30 no es la mejor 

alternativa. Puede ser posible que el flujo usado en la operación sea el adecuado o no. Lo mejor es medirlo 

en campo para determinar la cantidad real de flujo que está pasando por ese intercambiador.    

 

Una alternativa para la medición de flujo fue presentada en el apartado de metodología. Se usó el 

medidor de flujo ultrasónico portátil Greyline para medir el flujo de agua de enfriamiento en 

intercambiadores de coraza y tubos, los cuales no poseen ningún transmisor de flujo. Desafortunadamente 

este instrumento portátil no era apto para la medición de las corrientes en las tuberías de los 

intercambiadores. Los flujos volumétricos oscilaban demasiado e incluso el medidor indicó el siguiente 

mensaje:  “NO  FLOW  SIGNAL”.  Según  el  manual  para  el  usuario  Greyline  Instruments  Inc.  (2004:19)  las  

razones por las que aparece este mensaje son: tubería parcialmente llena, el líquido posee burbujas, la 

cantidad de sólidos en la corriente es elevada o si las condiciones de la tubería son pobres. El medidor 

ultrasónico no es el más conveniente para cuantificación de fluidos.  

 

El intercambiador de placas E-594 presentó una eficiencia promedio de 14.80%. De los siete equipos 

evaluados, este presentó la menor eficiencia. El resultado fue afectado por la medición de las temperaturas 

de las corrientes de intercambio de calor. Todas las temperaturas fueron obtenidas empleando termómetro 

láser.  Cuando la medición es llevada a cabo con este instrumento en una tubería, no se mide la temperatura 

real sino que la temperatura superficial. A mayor diámetro de tubería, menos certera es la medición, dado 

que el fluido se encuentra más alejado a la pared. El fluido que viaja a cierta temperatura posee un 

gradiente de temperatura a lo ancho de la tubería, suponiendo una transferencia de calor unidireccional; 

esta temperatura varía a través de la capa del fluido mediante transferencia de calor por convección, debido 

al movimiento. Cuando esta se va acercando a la pared el calor es transferido por conducción y 

posteriormente este se transfiere al ambiente por radiación. Si el tubo se encuentra debidamente aislado el 

calor por radiación es despreciable. Por lo tanto cuando el diámetro es grande la medida de  temperatura es 

alejada a la temperatura real del flujo.    

 

El coeficiente global de transferencia de calor (U) depende directamente del flujo de calor, la 

temperatura media logarítmica y el área. Para la determinación del coeficiente global se despejó de la 

(Ecuación 41, haciendo uso del calor hallado (real). Ya que este es menor al indicado en el diseño, para 

todos los intercambiadores de placas evaluados, el coeficiente global también se encuentra por debajo del 

deseado (Ver Cuadro 190). Como este coeficiente también depende de la diferencia media logarítmica, para 

la cuantificación de esta magnitud es indispensable conocer las temperaturas reales que ingresan y 

abandonan cada intercambiador. En la metodología se mencionó que en ciertos equipos la temperatura de 
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los fluidos es medida con un medidor local; sin embargo, cuando no se contaba con un indicador local, la 

temperatura fue medida con un termómetro láser, tal fue el caso del intercambiador E-302, E-512, E-594 y 

E-564 para el fluido frío. El medir la temperatura con este instrumento resta exactitud a la cuantificación 

del coeficiente de transferencia global, dado que no se conoce la temperatura real de la corriente.  

 

 Los intercambiadores de coraza y tubos analizados fueron E-551, E-543 y E-564. La eficiencia 

promedio hallada para el intercambiador E-551 es de 150.61% con una desviación estándar de 2.44%. La 

eficiencia de un equipo se encuentra entre 0 y 100%. El valor excesivamente elevado es consecuencia de la 

forma en que se definió la eficiencia, razón entre el calor real y el calor especificado en el diseño del 

equipo. Como el calor calculado es mayor al calor de diseño, la eficiencia sobrepaso el 100%. Esto se debe 

a que la corriente del lado de la coraza (etanol) está ingresando a una temperatura menor (40°C) a la 

prevista en el diseño (78.33°C); además, el fluido del lado de los tubos (solución de agua y etanol) está 

entrando al equipo a una temperatura mayor (144°C). Ya que el fluido en la coraza ingresa a baja 

temperatura, este absorbe una cantidad mayor de calor del fluido del lado de los tubos, el cual 

convenientemente se encuentra más frío, generando un gradiente de temperatura de gran magnitud en 

comparación al de diseño. Este incremento súbito en la temperatura produce un estrés térmico en el líquido 

y en el material de construcción del aparato. Este shock térmico puede modificar las propiedades del 

líquido a calentar, en este caso etanol.  

 

El operar este intercambiador a condiciones por encima de las diseñadas no es la mejor alternativa. Las 

consecuencias de ello pueden ser: desgaste del equipo a un ritmo más acelerado, deterioro mayor de los 

Baffles, cambio de las propiedades del fluido de intercambio de calor, entre otros. Cuando la diferencia de 

temperatura entre el fluido frío y caliente es grande, el banco de tubos se dilata y luego contrae, causando 

problemas en el equipo. Ya que el calor transferido es mayor al de diseño se podría considerar aumentar el 

área de transferencia de calor; sin embargo, ello implicaría la adquisición de un nuevo intercambiador de 

coraza y tubos.  

 

De los siete equipos sometidos a evaluación, el intercambiador de calor que se encuentra funcionando 

de mejor forma es el E-543, el cual posee una eficiencia promedio de 91.97%. Los gradientes de 

temperatura para ambos fluidos en la operación, son similares a los establecidos en el diseño. El cambio en 

la temperatura para el fluido del lado de los tubos (solución de etanol y agua) de acuerdo al diseño es de 

42.22°C. Las mediciones de temperatura reportadas el día 02/05/2015 a las 16:20 pm presentan una 

diferencia de temperatura de 42.0°C. En el lado de la coraza, el líquido circundante es agua, este presentó 

un cambio en la temperatura de 66.11°C; de acuerdo al diseño esta debería ser de 73.33°C. El que no se 

logre transferir el calor deseado afecta la eficiencia de operación; sin embargo, el flujo de agua se encuentra 

operando por encima del flujo de diseño lo cual hace que el calor transferido sea mayor, dado que el calor 

no solamente depende del gradiente de temperatura, sino que también del gasto másico. 
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Para el intercambiador E-564 se reporta una eficiencia de 58.50%. La función del equipo es condensar 

cabezas de etanol, las cuales provienen de la torre de destilación T-552. Como el etanol se encuentra en un 

estado gaseoso y cambia de fase a estado líquido, el gradiente de temperatura debería ser mínimo. Un 

cambio de fase ocurre a temperatura constante. Por esta razón los datos experimentales muestran pequeños 

cambios de temperatura para la corriente contenida en la coraza (Ver Cuadro 119). El problema reside en 

las diferencias de temperatura para el fluido en los tubos (agua de enfriamiento). Según lo medido en la 

planta, el gradiente de temperatura se encontraba aproximadamente a 1.40°C, cuando debería ser de 

6.11°C. Los datos de temperatura se encuentran afectados, ya que estos fueron medidos con termómetro 

láser.  A pesar de arrastrar este error en los cálculos, otro factor afectando la transferencia de calor es el 

ensuciamiento en los tubos.  

 

Además de las variables de operación existe un factor que entorpece en gran medida a la transferencia 

de calor en los intercambiadores, el ensuciamiento. La suciedad en los equipos es el causante de la 

formación de incrustaciones. Ello desfavorece la eficiencia térmica de los intercambiadores, ya que 

presentan una resistencia al momento de la transferencia de calor de un fluido a otro. Entre mayor es la 

capa de ensuciamiento, más grande será la oposición al intercambio de calor.  De acuerdo a un estudio 

realizado en las torre de enfriamiento número uno de la destilería, la dureza del agua, expresada en sales de 

carbonato de calcio, es de 380 ppm. El límite de dureza de agua debería encontrarse dentro del rango 

permisible, de 100-200 ppm.   

 

En los intercambiadores de placas E-302, E-599, E-512 y E-594 se estableció la resistencia que 

representa el ensuciamiento en el lado del líquido frío, es decir agua de enfriamiento proveniente de las 

torres de enfriamiento. Para los cuatro intercambiadores la mayor oposición a la transferencia de calor se 

encuentra dada por el fluido, agua. Esto quiere decir que la capacidad del agua para intercambiar energía es 

baja, lo cual tiene sentido al observar la conductividad térmica de este líquido, la cual es de 

aproximadamente 0.62 W/m*K (Ver Cuadro 195). Este valor indica que el agua no conduce el calor de 

manera rápida. A pesar que la resistencia al intercambio de calor en el lado del líquido frío está dada por el 

mismo, la resistencia a la transferencia de calor está siendo afectada, de manera considerable por las 

incrustaciones.  

 

Para el intercambiador E-302, E-599, E-512 y E-594 en el lado del fluido frío, la resistencia térmica por 

incrustaciones representa un 21.60%, 18.68%, 11.43% y 38.98%,  respectivamente (Ver Cuadro 54). Ello 

es indicador que al momento de obtener los datos los intercambiadores poseían un nivel de suciedad medio, 

como consecuencia de ello la eficiencia hallada es menor y el intercambio de energía no es el deseado. Es 

importante mencionar que en el período de recolección de datos se desconocía si el equipo había sido 

limpiado. El plan de mantenimiento entregado por la destilería únicamente calendarizó limpiezas cuando la 
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planta no se encontraba produciendo etanol, probablemente existieron limpiezas durante el período de 

producción pero se desconocen las fechas. En el intercambiador E-599 y E-512 la resistencia total no está 

siendo afectada de manera considerable por las incrustaciones, por lo que la baja eficiencia energética se 

puede deber a que se necesita aumentar el área de transferencia de calor. Se debe considerar el aumentar la 

cantidad de platos en el equipo.   

 

El intercambiador E-594  presentó la menor eficiencia para transferir el calor 14.80%, anteriormente se 

discutió que la manera de medir las temperaturas afecto el cálculo del calor y por lo tanto la eficiencia; sin 

embargo, este intercambiador posee una resistencia térmica a causa de las depósitos de 3.65E-03 m2*K/W, 

lo que representa un 38.98%. Esta capa de ensuciamiento está afectando el intercambio de calor en gran 

medida, es por ello que el cambio de temperatura para el agua de enfriamiento es pequeño, 

aproximadamente de 1.56°C, en comparación a la diferencia alcanzada en el diseño (6.33°C). El agua no 

está absorbiendo adecuadamente la energía térmica del fluido caliente.  

 

Para los intercambiadores de calor de coraza y tubos se encontró la resistencia térmica por 

ensuciamiento dentro de los tubos. La resistencia por incrustaciones en la parte interna de los tubos es de: 

8.64-04 m2*K/W, 4.71E-05 m2*K/W y 1.11E-03 m2*K/W para el intercambiador E-551, E-543 y E-564, 

respectivamente.  Para el intercambiador E-564 el Rfr epresenta un 77.40%, este valor se puede interpretar 

como un alto grado de ensuciamiento en el equipo, los depósitos sólidos han formado una capa lo 

suficientemente gruesa para impedir en gran manera el intercambio de calor. De hecho, para este aparato la 

transferencia de calor está siendo impedida en gran medida por el ensuciamiento. El fluido que viaja a 

través de los tubos es agua de enfriamiento, puede ser posible que ésta tenga un alto contenido de sales y 

necesite ser tratada con mayor profundidad.  

 

En el intercambiador E-551 la resistencia térmica por ensuciamiento representa el 57.60%, es decir que 

el intercambio de energía está siendo impedido mayormente por los depósitos en el haz de tubos.  Para el 

intercambiador E-543 el control de la resistencia térmica halla en el fluido dentro de la coraza, en este caso 

agua. Es recomendable limpiar los equipos con más frecuencia, así como mantener las variables de 

operación según el diseño, ello hará que la eficiencia en los intercambiadores aumente para aquellos 

equipos donde es necesario (E-302, E-599, E-512, E-594 y E-564).  
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F. Módulo  VI:  Diagnóstico  energético  y  propuesta  de  mejoras  de  torres  de  

enfriamiento   de   una   destilería   de   etanol   a   partir   de   fermentación   de  

melaza 
 
En este proyecto se realizó un diagnóstico de energía y funcionamiento de las torres de enfriamiento, 

determinando las posibles oportunidades de mejora para realizar una propuesta para aumentar la eficiencia 

energética y reducir costos. Para esto primero se evaluó el comportamiento de las torres de acuerdo a las 

condiciones climáticas a diferentes horas del día para determinar las variables manipulables que 

significaran un ahorro energético. 

 

De acuerdo a esta evaluación se obtuvo los gráficos mostrados de la Figura 69 a la  

Figura 78. Tal como se puede observar, las torres muestran sus  temperaturas más altas de entrada de 

aire desde las 8:00 hasta las 16:00 horas, estando estas alrededor de los 30oC. La gráfica que varía de las 

otras se puede observar en la Figura 75, y es que la torre 4 tiene una ubicación peculiar ya que se encuentra 

entre dos torres más grandes, por lo que el flujo de aire toma un efecto como el de un Venturi y aumenta su 

velocidad, esto hace que la temperatura también se perciba más fría y difiera de las otras torres, pues no 

está posicionada igual que éstas. 

 

El análisis de estos gráficos permitió observar que en las noches las condiciones del aire eran mejores 

por lo que esto podría tener una influencia en el enfriamiento del agua. Además, se determinó que, a 

diferencia de las horas del día, en la noche el aire que salía de los ventiladores se tenía saturado al 

observarse una nube de vapor saliendo de ellos, esto se comprobó con las mediciones realizadas, tal como 

se puede observar a partir del Cuadro 132 al  Cuadro 136 en los anexos, en donde se puede ver que la 

humedad relativa en la salida se acerca al 100% en horas de la noche. El aire saturado indica que no se 

puede disminuir más la temperatura del agua, ya que la transferencia de masa llega a su límite cuando esto 

sucede.  

 

Para analizar el funcionamiento de las torres también se realizó un diagnóstico energético en las torres 

de enfriamiento, la utilización del ventilador y el enfriamiento actual del agua en las torres, esto para 

proponer mejoras que redujeran el consumo energético y que fuesen un ahorro. En las torres se tienen como 

equipos que consumen energía los motores de los ventiladores y las bombas de agua. Es por esto que para 

este análisis se monitoreó el cambio en la temperatura del agua en diferentes horas obteniendo así los 

resultados mostrados a partir del Cuadro 142 al Cuadro 146. También se monitorearon las condiciones de 

entrada y salida del aire y el uso de los ventiladores mostrado en los cuadros del Cuadro 147 al Cuadro 115 

(ver anexos). 
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Para las torres 1 y 2, el agua de entrada a la torre se tuvo que monitorear por medio de termómetro láser 

ya que en el cuarto de control no se contaba con esta información. Para validar las mediciones se 

compararon las temperaturas experimentales con las que se tomaron en intercambiadores analizados en el 

módulo   “Estudio   técnico   para   proponer  mejoras   de   eficiencia   energética   térmica   en   intercambiadores   de  

calor   en   una   planta   productora   de   etanol   a   partir   de   fermentación   de   melaza”.   Estos   intercambiadores  

contaban con indicadores locales de su temperatura de salida del agua, la cual pasaría posteriormente a la 

torre de enfriamiento. Al analizar estos datos se determinó que los valores eran similares por lo que se 

conservaron y validaron las mediciones realizadas.  

 

El agua que sale de la torre 1 debe salir a 32oC según el diseño del proceso, sin embargo en el cuarto de 

control se tenía un punto establecido para llevar al agua a 29oC. Esta temperatura depende de las 

condiciones de operación, principalmente de los flujos y de las temperaturas en la torre de destilación y los 

intercambiadores de calor. Según los datos mostrados en e Cuadro 137la temperatura en la mayoría de 

ocasiones logra llegar a la temperatura establecida e incluso a una temperatura menor. A pesar de esto se 

puede decir que esta torre no está funcionando adecuadamente ya que el cambio de temperatura que tiene el 

agua es muy pequeño, menor a lo que debería de tener. Esto se observó en la época de producción del 28 de 

marzo al 3 de mayo del 2015.  

 

De acuerdo a lo mostrado en el Cuadro 56 y Cuadro 137 a horas de la noche es cuando menor cambio 

de temperatura se tiene. De las 23:00 a las 5:00 horas el agua entra a una temperatura cercana a la que debe 

de salir, por lo que el cambio es mínimo. A esto se le añade que a estas horas se satura el aire por lo que no 

puede enfriar más, a menos que se use a mayor capacidad el ventilador, pero esto no sería funcional pues el 

agua está llegando a una temperatura por debajo de lo requerido. Es por esto que se recomendaría tener 

apagados los ventiladores de las dos celdas con las que cuenta esta torre. Por la potencia de los ventiladores 

esto tendría un ahorro durante los 165 días de zafra de 147,648.60kWh.  

 

En el caso de esta torre, ya que la temperatura de entrada se monitoreó únicamente con termómetro 

láser, se debe además instalar un sensor de temperatura con transmisor que envíe la lectura al cuarto de 

control. De esta manera se podrá determinar los momentos en el día en que el agua está entrando a la torre 

de enfriamiento a una temperatura cercana a la que debe de salir y verificar el cambio de temperatura que 

está teniendo con el ventilador encendido. Estos serían los factores de decisión que determinarían las horas 

a las cuales apagar el ventilador. Cabe mencionar que el estudio realizado se llevó a cabo de abril a mayo, 

con días de lluvias ocasionales, lo cual puede afectar también la temperatura y el funcionamiento de las 

torres. Esta humedad ocasionada por la lluvia afecta al aire que entra a la torre, provocando que entre un 

aire húmedo a las torres, lo que reduce su capacidad para enfriar el agua pues se satura antes de tener 

contacto con el agua del proceso. Además de esto, el agua de la lluvia disminuye la temperatura del 



 
 

 

210 

ambiente, esto podría hacer que el agua del proceso se enfriara en el trayecto de la tubería, pues el proceso 

de la destilación se encuentra al aire libre, haciendo que el uso de las torres sea innecesario.  

 

 Se debe tomar en cuenta que para este diagnóstico se tuvo como base el flujo de agua del diseño de 

cada torre, dado que no se pudo medir en el proceso. Además se observó que el aire se satura, lo cual indica 

que el agua no se puede enfriar más ya que se dio la máxima transferencia de masa posible. Esto puede 

deberse a que los flujos de agua eran muy grandes al momento de las mediciones y las torres no tengan la 

capacidad de enfriar esa cantidad de agua. Es por esto que es recomendable medir los flujos de para validar 

o rechazar esta hipótesis y ver la influencia que tiene el flujo de agua en el enfriamiento y eficiencia de las 

torres.  

 

En el caso de la torre 2 se observó que los cambios de temperatura eran muy pequeños, inferiores a 1oC 

tal como se muestra en el Cuadro 138 Esta torre es la más pequeña y la de menor capacidad de toda la 

planta, sin embargo está diseñada para enfriar alrededor de 3oC. El problema podría ser el flujo que se está 

manejando, esto no se puede confirmar ya que no se tiene un indicador de flujo para ninguna torre pero se 

pudo observar que salía aire saturado de los ventiladores y esto se puede deber a un flujo muy grande y, al 

manejar un caudal de agua mayor, la capacidad de enfriar de la torre disminuye. Para un mejor control del 

proceso se recomienda medir los flujos, incluso a diferentes horas para verificar cómo esto logra influir en 

la eficiencia de las torres.  

 

Además de esto, al igual que para la torre 1, se recomienda instalar un indicador y transmisor de 

temperatura para poder monitorear los cambios y la temperatura de entrada del agua a la torre para que de 

esta manera se pueda decidir en qué momentos apagar el ventilador. De acuerdo a los análisis y a las 

temperaturas medidas de entrada y salida de la torre, mostradas en el Cuadro 138 se puede afirmar que al 

apagarlas de 12:00pm a 2:00am se tendría un ahorro energético de 172,256.70 kWh en el tiempo de zafra. 

La temperatura la que debería de salir el agua según como está diseñado el proceso es de 29oC por lo que 

ésta se tomó como referencia para poder determinar las horas de apagado de los ventiladores para esta 

torre. 

 

Ahora bien, para la torre 3, de acuerdo al análisis mostrado en el Cuadro 139 se puede observar un uso 

del ventilador innecesario de 16:00 a 19:00. Esto significa que la torre podría tener un ahorro de 64,795.50 

kWh en la época de zafra si se apagaran los ventiladores durante estas tres horas. Debido a que esta torre sí 

cuenta con monitoreo de la temperatura de entrada y salida del agua los datos son más exactos y este ahorro 

no requeriría ninguna inversión en sensores y transmisores.  

 

Las torres 4 y 5 se encontraron en buen funcionamiento de acuerdo a lo observado en el Cuadro 140 y 

Cuadro 141. Esto se puede ver en el cambio de temperatura del agua, ya que sí se enfría y se asemejan o 



211 
  

 

incluso superan los cambios de temperatura del agua real a los teóricos. Esto se puede deber a que estuviese 

pasando un flujo menor al considerado para los cálculos. Sin embargo, el funcionamiento de la torre 5 

solamente se analizó a una hora, lo que no le da la misma validez al diagnóstico.  

 

Además del diagnóstico energético se realizó un análisis de las condiciones del agua de alimentación 

del sistema de enfriamiento para proponer un tratamiento adecuado para reducir incrustaciones y corrosión 

y no que ésta no afectase  la eficiencia de las torres. Ya que el agua proviene de una misma fuente y que un 

mismo proveedor le da tratamiento a las torres se tomaron muestras únicamente de la torre 1, cuyos 

resultados se muestran en el Cuadro 62, de la torre 3 cuyos análisis se muestran en el Cuadro 63 y 

finalmente de la torre 4 cuyos datos se muestran en el Cuadro 64 

 

La conductividad del agua se encuentra dentro de los parámetros, esto se sabe ya que se tiene registro 

de un rango sugerido por el proveedor de tratamiento del agua para las torres y al realizar el análisis 

pertinente mencionado en la metodología, se obtuvo un valor dentro del rango sugerido. Se tiene que 

mencionar que este es uno de los parámetros que más controlan desde el cuarto de control para velar 

porque no se tenga corrosión en los equipos por las sales que podrían ser las conductoras. Según los 

resultados se puede observar que los niveles de sílice, hierro, zinc y la turbidez se encuentran dentro de los 

rangos sugeridos para los equipos, por lo que se puede afirmar que se le está dando un tratamiento 

adecuado de estos aspectos al agua de enfriamiento. El pH en la torre 3 se encuentra dentro del rango 

sugerido, mientras que para las torres 1 y 4 se encuentra con un valor ligeramente menor al rango.  

 

En los tres casos se puede notar un muy alto nivel de dureza, determinado en términos de ppm de 

CaCO3, siendo este valor mucho mayor al límite superior sugerido para el equipo. Tal como se mencionó 

en la teoría, el carbonato de calcio es un componente altamente incrustante por lo que se busca disminuirlo 

ya que esto puede dificultar la transferencia de calor por su adherencia a la superficie de contacto. En el 

módulo V se determinó que el efecto a la transferencia de calor dado por incrustaciones es significativo, lo 

cual concuerda con los análisis realizados al agua. Por los resultados obtenidos en las temperaturas de 

entrada y salida al agua esto también podría ser un factor que hace que el agua no se caliente mucho en los 

intercambiadores y así mismo no tenga un enfriamiento significativo en las torres. Para evitar esto se 

recomienda realizar un tratamiento adecuado y controlar esta variable como crítica en los análisis que se le 

realicen al agua. Un tratamiento recomendable sería el uso de suavizantes para así inhibir las incrustaciones 

de los equipos. Se recomienda también verificar el método de medición de este parámetro para corroborar 

si el tratamiento que se le está dando está surgiendo efecto.  

 

Cabe mencionar que el diseño de la torre está planteado para el enfriamiento que se debe dar el trayecto 

del agua por el empaque, sin embargo los sensores se encuentran colocados en la pileta y, de haber un 

calentamiento en ésta, esto puede estar ocasionando un mal proceso tanto en los intercambiadores como en 
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el manejo de las torres analizada. Los datos presentados son promedios de todas las mediciones realizadas. 

En general, se determinó que existen oportunidades de mejora para tener ahorros energéticos en las torres 

de enfriamiento al apagar sus ventiladores cuando el agua no se enfría considerablemente y se llega a la 

temperatura deseada. Es importante recalcar que el análisis realizado es válido para las condiciones 

presentadas los fines de semana del 28 de marzo al 3 de mayo, fechas en que se realizaron las mediciones.  

 
G. Módulo   VII:   Diseño   de   un   sistema   de   evaluación   financiera   para   el  

análisis  de  propuestas  de  ahorro  energético  en  una  planta  productora  de  

etanol  a  partir  de  melaza. 
 

Para poder determinar el impacto de una propuesta de ahorro energético, primero se elaboró una 

estructura de costos para el proceso de producción de etanol. Para esto se tomó en cuenta solamente la 

materia prima e insumos. Se tomó como referencia la cantidad de 6,173.88 metros cúbicos de etanol 

carburante y 15,318.16 metros cúbicos de etanol hidratado. Esta fue la cantidad producida para 118 días de 

operación y se asumió que sería para nuestro periodo de zafra analizado. Para producir esta cantidad de 

etanol, según la estructura de costos y la aplicación de la (Ecuación 86), se necesita una cantidad de 

83,259.31 toneladas métricas. Al dividir este valor dentro de 118 días, se determinó que se deberían 

comprar 705.59 toneladas métricas. Este valor está dentro del valor promedio más una desviación estándar. 

Cabe mencionar que la variación de la cantidad de melaza a comprar dependerá de la cantidad de etanol 

hidratado o carburante a producir, ya que para un metro cúbico de etanol carburante se necesitan 3.78 

toneladas métricas mientras que para un metro cúbico de alcohol hidratado se necesitan 3.91 toneladas 

métricas.  

 

También se determinó que la cantidad promedio de grados Brix que contiene la melaza es de 84.78, lo 

cual es positivo, ya que a pesar de que el proceso de producción está ajustado a procesar melaza a 85 

grados Brix, el valor promedio es cercano al valor mencionado anteriormente. Cabe resaltar que la planta 

productora de etanol no cuenta con ningún sistema de calidad para verificar la cantidad de grados Brix en la 

melaza. Esta fue adquirida durante 118 días y contó con un porcentaje promedio de 84.78 y una moda de 

85.09, lo cual es cercano al valor teórico asumido por los supervisores en el momento de estimar la 

cantidad de melaza necesaria para la producción de etanol en un periodo de zafra y para el valor de diseño 

del proceso.  

 

El valor promedio de azúcares fermentables %p/p durante 118 días fue de 50.39 y la moda de 50.36. 

Estos valores son muy cercanos al valor teórico de 50 %p/p que también se asume para determinar la 

cantidad de melaza necesaria para producir etanol en un periodo de zafra. Los procesos de fermentación y 

destilación presentaron desviaciones estándar muy parecidas, aunque el valor promedio de la eficiencia de 

destilación fue mayor que el proceso de fermentación. Se realizó un análisis de sensibilidad para determinar 
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el impacto de la variación de la fermentación en el costo unitario del metro cúbico de etanol a 100° de 

pureza. El valor de referencia utilizado fue de 83% y un valor fijo de 98.40% en la eficiencia de destilación, 

y una variación del +1% en el proceso de fermentación disminuye el costo unitario del metro cúbico de 

etanol en $4.41, mientras que una disminución de 1% aumenta el costo en $4.52. Las utilidades también se 

estima que sean impactadas dramáticamente por la variación en el proceso de fermentación. Un aumento de 

1% presenta un aumento en las utilidades $85,479.56, mientras que una disminución de 1% causaría una 

disminución en las utilidades de $87,564.43. Un aumento de un 3% reduciría en $12.92 el costo unitario del 

metro cúbico de etanol producido y un aumento de $250,474.99, mientras que la reducción de 3% 

aumentaría el costo unitario en $13.88 y una disminución en utilidades de $269,260.62 aproximadamente. 

Cabe mencionar que en 9 días de 118 días evaluados, la eficiencia de fermentación fue menor al 80%, por 

lo que de mantenerse dicha tendencia, la disminución en las utilidades en un periodo de zafra podría ser 

igual o menor a la disminución determinada con una reducción del 3%.  Se considera que el proceso de 

destilación tiene mayor estabilidad, ya que sólo el 33% aproximadamente de los días evaluados estuvo 

menor al valor promedio. Cabe añadir que el proceso de destilación fue muy cercano al 100% de eficiencia. 

Un análisis estadístico más profundo permitiría determinar con mayor precisión el impacto de la variación 

en las eficiencias de los procesos de fermentación y destilación en el costo unitario de producción y por 

ende en las utilidades. Adicionalmente, el seguimiento que tengan estos dos procesos puede traer otros 

beneficios. La identificación de procesos críticos para la calidad del producto son requisitos para una 

certificación ISO 9000. Al darle seguimiento a estos dos procesos, se cumpliría con algunos requisitos que 

establece la norma ISO 9000. Independientemente si la planta productora de etanol desea certificarse o no 

con la norma ISO 9000, la identificación de procesos críticos puede generar áreas de mejora en estos 

influyendo directamente en la calidad del etanol. Esto traería como resultado mayor confianza en los 

principales clientes e impulsar una cultura de mejora continua dentro de la empresa. 

 

Dentro de la metodología actual, el supervisorde la planta productora utiliza la TIR para determinar la 

rentabilidad de un proyecto. Esta metodología, según Finnerty (1998:129), es muy atractiva ya que es 

intuitiva, pero presenta varias desventajas (revisar Tasa interna de retorno en Marco Teórico). La 

desventaja más grande es la presencia de varias TIR cuando el flujo es no convencional. Como se puede 

observar en los resultados del Cuadro 12 así como en la Figura 10, un flujo neto de efectivo puede generar 

varias TIR. Tomando como referencia el escenario propuesto en la prueba piloto, ¿cuál sería la conclusión 

sobre la rentabilidad del proyecto? En una situación como esta, el supervisor de la planta tendría 

dificultades para determinar cuál es la TIR correcta para dicho flujo de efectivo. Existen métodos 

alternativos para eliminar la presencia de varios valores de TIR. Según Blank (187:2012), un método que se 

puede utilizar cuando existen varios valores de TIR para un flujo de efectivo es el cálculo de la tasa interna 

de retorno modificada (TIRM). Para utilizar este método se requiere información adicional como una tasa 

de reinversión y una tasa de préstamo. El uso de este método se vuelve muy laborioso cuando se evalúan 

varios proyectos y la tasa de reinversión así como el préstamo son distintas para cada proyecto.  
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Por tal razón, la medida de valor para medir la mayor rentabilidad de los proyectos utilizada en este 

estudio fue el IVPN (Índice de valor presente neto). Este índice permite saber la fracción que aporta cada 

dólar invertido. A su vez, este índice no presenta diferentes valores de VPN cuando se evalúan flujos no 

convencionales. En el escenario de la implementación de un tanque fermentador, el supervisor de la planta 

podría determinar el IVPN de dicho proyecto y justificar que por cada $1 invertido, el proyecto retorna 

$0.05 (IVPN=0.05). Adicional al ejemplo de la implementación de un tanque fermentador, esta 

metodología se aplicó a tres escenarios.  

 

En la prueba piloto se logró determinar la rentabilidad de cada escenario utilizando el IVPN. En este 

caso fue más fácil comprender qué proyecto aporta más con respecto a su inversión inicial. Utilizando la 

TIR se podría concluir que la instalación de la bomba Marca Z no haría gran diferencia con una bomba 

Marca X ya que solo hay una diferencia del 10% en sus respectivas TIR. Lo que no se puede concluir es a 

cuánto se traduce esa diferencia de rentabilidad en unidades monetarias. En contraste al método de la TIR, 

el método del IVPN nos ayudaría a concluir que por cada dólar invertido en la bomba Marca Z ganó $0.50 

más comparado con la instalación de una bomba marca X. Otra de las ventajas que presentóla metodología 

propuesta es que con la tabla de información requerida para realizar las inversiones, fue más fácil saber qué 

elementos eran indispensables para comparar la inversión de un equipo contra los ahorros esperados. 

Además esta incluye una sección en donde se hizo una breve descripción sobre el área de impacto. Esto 

ayudará al evaluador no sólo a pensar en el aspecto económico, sino que también se verá cuál es el área de 

impacto. Por ejemplo, la reducción en consumo eléctrico o la mejora del proceso en  una determinada  parte 

del proceso son algunas áreas de impacto por mencionar. 

 

En el área de bombas se evaluó la instalación de variadores de velocidad. En el caso de la bomba P559 

solamente se evaluaron dos variadores ya que estos eran los únicos que tenían una viabilidad técnica. Los 

variadores de velocidad evaluados son marca WEG y Schneider. Según la evaluación financiera, la 

instalación del variador de velocidad Schneider es más rentable que instalar el variador de velocidad WEG, 

ya que presenta un IVPN de 1.95, mientras que el variador de frecuencia WEG presenta un IVPN de 1.48. 

Con respecto al análisis de sensibilidad realizado para los dos variadores de velocidad, las condiciones de 

operación mínimas para que la instalación de estos sea rentable son muy similares, aunque cabe mencionar 

que se necesitan 86.15 días de operación por periodo de zafra para que el variador de velocidad WEG sea 

rentable, mientras que el variador de velocidad Schneider solo necesita 74.67. Si esto se traduce a un 

periodo de 10 años, son casi 115 días más que necesita operar el variador de velocidad WEG para recuperar 

la inversión en comparación al variador de velocidad Schneider. Para ello, se recomienda la instalación del 

variador de velocidad Schneider versus la instalación del variador de velocidad WEG.   

 

En la bomba P-556, la instalación de cualquiera de los tres variadores de velocidad es técnicamente 
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viable. Según los resultados de la evaluación financiera, la instalación del variador LS Starvet es la más 

rentable ya que presentó un IVPN de 1.86 comparado con el IVPN del variador de velocidad Schneider 

(0.62) y del variador de velocidad WEG (0.32). Es importante mencionar que la instalación de cualquiera 

de los tres variadores de velocidad es financieramente viable, aunque las condiciones mínimas de operación 

del variador de velocidad LS Starvet lo hacen la mejor opción. Por ejemplo, si se considera instalar el 

variador de velocidad Schneider, este requeriría casi 120 días de operación por cada periodo de zafra para 

ser rentable, comparado con los 78 que necesita el variador LS Starvet. Otro aspecto negativo de la 

implementación del variador de velocidad Schneider es que si el precio del MWh está por debajo de $49.40 

para el periodo de estudio, la propuesta dejaría de ser rentable. Es importante mencionar que la instalación 

de un variador de velocidad en la bomba P-556 ayudaría a mejorar la calidad, producción y eficiencia del 

alcohol ya que la succión de esta bomba viene de una hidroselectora (T-552) y de una columna que 

contiene agua de dilución (T-554). Por todo lo antes mencionado, se considera, desde el punto de vista 

económico, la instalación del variador de velocidad LS Starvet comparado con los variadores de velocidad 

Schneider y WEG. 

 

En el área de torres de enfriamiento, la TIR para las propuestas fueron mayores a 100% y el IVPN fue 

mayor a 10, por lo que por cada unidad monetaria en US$ invertida en los sensores, el retorno es 10 veces 

mayor. En la torre CT-1401 se recomienda la instalación de un sensor Dwyer Instruments versus el sensor 

marca Noshok ya que este último necesita cables para transmitir su señal desde las torres de enfriamiento 

hasta el cuarto de control. En cuanto a la torre CT-1421 solamente se cotizaron sensores marca Omega ya 

que el diámetro del medidor es de 15.24 cm (6 in) y fue el único proveedor encontrado con dichas 

especificaciones. Según los resultados (ver Cuadros 27 y 28), la inversión se retornaría en no más de 20 

días con la implementación de sensores de temperatura en cada inicio del periodo de zafra. Esto sucederá 

siempre y cuando se tomen en cuenta los costos de las marcas Dwyer Instruments y Omega. El impacto de 

instalar sensores sería en el consumo de energía eléctrica y en la eficiencia de enfriamiento de las torres. 

 

Después de realizar las evaluaciones de implementación de variadores de velocidad LS Starvet y 

sensores de temperatura marca Omega y Dwyer Instruments, se procedió a jerarquizar dichas propuestas y 

determinar cuál tenía mayor rentabilidad. Según la jerarquización del IVPN, los resultados son mucho más 

favorables para la implementación de sensores de temperatura versus la implementación de variadores de 

velocidad. Esto se da ya que la inversión en sensores de temperatura es menor que la inversión en 

variadores de velocidad y a la vez estos generarían un ahorro estimado de $21,849.53 comparado con el 

ahorro estimado en el área de bombas de $4,692.62. Es importante mencionar que dicho ahorro también 

tiene un mayor impacto en el costo unitario de cada metro cúbico de etanol producido. La implementación 

de variadores de velocidad reduciría aproximadamente $0.21 el costo unitario comparado con la reducción 

de $0.99 en el costo unitario de  cada metro cúbico de etanol producido. Si se llegan a efectuar las 
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instalaciones de los variadores de velocidad y los sensores de temperatura según el plan de inversión, el 

costo unitario del metro cúbico de etanol a 100° de pureza, se reduciría en $1.20.  

 

La implementación de cada propuesta de ahorro se sugiere realizarla según el Figura 11. Como se 

explica en los resultados, la manera de obtener los mejores resultados es haciéndolo desde la instalación de 

sensores en los equipos críticos hasta la implementación de un sistema de tratamiento térmico. Se debe 

comenzar por colocar sensores en los equipos críticos ya que esto permitirá la toma de mediciones y 

eventualmente, el análisis de dichos equipos. El análisis de equipos críticos en las áreas técnicas fue 

limitado por la carencia de señores en la mayor parte de dichos equipos. En el área de torres de 

enfriamiento se debe determinar la capacidad de enfriamiento de dichos dispositivos. Esto permitirá saber 

cuánto calor hay que transferir en los intercambiadores de calor. Después, se debe proceder a implementar 

las mejoras en los intercambiadores de calor. Ya con estos datos, se puede recalcular el flujo que debe pasar 

por las bombas. Con estos nuevos flujos, se debe evaluar si realmente es necesario instalar variadores de 

velocidad. Por último, se debe proceder a implementar el sistema de tratamiento térmico para maximizar el 

uso de azucares fermentables en la melaza.  

 

Cabe mencionar que haciéndolo de esta forma, se podrá mejorar el proceso de producción de forma 

integral y los cálculos de ahorros estimados serán más precisos. Por ejemplo, si solamente se instalan los 

sensores de temperatura y no se procede a reducir las incrustaciones en los intercambiadores así como 

aumentar la eficiencia de transferencia de calor, puede que la capacidad de enfriamiento no sea suficiente 

en las torres y se requerirán más equipos para cumplir con la demanda de enfriamiento de los 

intercambiadores. La implementación debería realizarse durante el tiempo programado de mantenimiento 

para no requerir paros adicionales a los normales. El tiempo estimado de la implementación  variará en 

cada caso. Se estimó que la instalación de los sensores de temperatura en las torres de enfriamiento tomará 

a lo sumo un día. Aunque debe considerarse que si los sensores no son inalámbricos, estos requerirán ser 

cableados desde las torres de enfriamiento hasta el cuarto de control, por lo que tomará más tiempo. En el 

paso 2, la mejora en los intercambiadores de calor debe evaluarse en tiempo con la experiencia de los 

técnicos de la planta productora de etanol según la necesidad de cada equipo. En el paso 3, se preguntó con 

el proveedor Electroma para saber un tiempo estimado de instalación de un variador de velocidad. El 

vendedor indicó que el tiempo de instalación variará según la rapidez y buen trabajo del técnico encargado, 

aunque si se realiza de forma rápida y segura, este podría ser de un día y medio. La instalación de un 

variador va desde la adaptación del equipo con la bomba, implementación de un tablero de control y la 

programación del mismo. El tiempo de instalación del sistema de tratamiento térmico requiere un estudio 

más minucioso para determinar el tiempo total para instalarlo. En este caso, también se necesita saber en 

qué parte de la planta debe instalarse si será necesario reubicar algún equipo para poder implementar dicho 

sistema. Si este fuera el caso, puede que el tiempo de instalación sea mayor. Por lo tanto, un estudio más 
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profundo debe contemplar tanto el costo total, reubicación de equipos dentro de las instalaciones actuales y 

el tiempo total del proyecto así como el impacto esperado de la implementación de este sistema
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IX. CONCLUSIONES 

 

A. Módulo  I:  Análisis  microbiológico  del  agua  utilizada  en  el  proceso  de  

fermentación  para  la  producción  de  bioetanol. 
 

 Con un nivel de significancia del 5% no se rechazó la Hipótesis Nula10  en la prueba no 

paramétrica para muestras independientes de Kruskal Wallis (valor p=0.076 >𝛼 =0.05 en el 

recuento de coliformes totales; valor p = 0.052 >𝛼  = 0.05 en el recuento de bacterias 

heterotróficas; valor p = 0.070 >𝛼=0.05 en el recuento de mohos y levaduras). Por lo tanto, no 

existe una diferencia significativa del recuento microbiológico entre los puntos de muestreo. 

 

 Los puntos de muestreo con mayor contaminación microbiológica corresponden al río (un 

promedio de 4.73E+03 en el caso de bacterias heterotróficas y 6.52E+02 en el caso de mohos y 

levaduras) ; mientras que antes de la lámpara UV había una mayor contaminación de 

coliformes totales. Estos últimos y los mohos y levaduras sobrepasan los límites establecidos 

para agua potable por COGUANOR NGO 29 001 y por la norma sueca para agua potable 

SLVFS 30.  

 

 Todos los sitios de muestreo sobrepasan los límites de coliformes totales para agua potable 

establecidos por la norma COGUANOR NGO 29 001 (UFC/100 mL no debe ser mayor a 1); 

todos los puntos de muestreo, a excepción del pozo 4 y pozo 2, exceden los límites de mohos y 

levaduras establecidos por la norma sueca SLVFS 30 (UFC/100 mL no debe ser mayor a 100). 

En el caso de las bacterias heterotróficas, ningún sitio de muestro sobrepasa el límite de agua 

potable establecido en la norma 67 FR 1811, por lo que los límites para estos microorganismos 

se deben de reevaluar, ya que obtienen su energía a partir de carbono. 

 

 No se observa una mayor diferencia del agua antes y después de su paso por la lámpara 

ultravioleta. El promedio de reducción logarítmica fue 0.86-log para coliformes; 0.094-log 

para bacterias heterotróficas y 0.09-log para mohos y levaduras. Estos resultados equivalen a 

un porcentaje de reducción del 86%, 9.44% y 9.06%, respectivamente. 

 

                                                 
10Hipótesis  nula:  “Las  medianas  de  las  UFC/100  mL  de  bacterias  heterotróficas,  o  coliformes,  o  mohos  y  
levaduras son iguales entre los sitios de muestreo.  
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B. Módulo  II:  Análisis  microbiológico  de  la  melaza  y  el  mosto  de  caña  de  

azúcar  utilizado  para  la  producción  de  bioetanol  en  Guatemala 
 

 Con un nivel de significancia del 5% no se rechazó Ho 11  en la prueba estadística no 

paramétrica de Kruskal- Wallis (valor-p = 0.124> 𝛼  =0.05 en el recuento de mohos y 

levaduras; valor-p = 0.099> 𝛼 = 0.05 en el recuento de aerobios totales); es decir que, no 

existe diferencia significativa de la carga microbiológica, con respecto al recuento de mohos y 

levaduras, y aerobios totales, entre los puntos de muestreo de melaza de caña y mosto de caña 

de azúcar.  

 

 Se determinó que los puntos de muestreo de melaza de caña; es decir, la melaza final del 

ingenio azucarero que suple a la empresa (P1), la entrada (P2) y salida (P3) del tanque de 

almacenamiento de la melaza de caña de azúcar en la planta 1 de producción de bioetanol 

fueron los que menor carga microbiológica presentaron; con respecto a mohos y levaduras: 

menor a 100 UFC/g, y aerobios totales: menor a 250 UFC/g, en comparación con los puntos de 

muestreo del mosto de caña de azúcar: mayor a 100 UFC/mL del recuento de mohos y 

levaduras, y mayor a 1.50x 104  UFC/mL. 

 

 Se estableció que el mosto de caña de azúcar que se tomó a la salida del intercambiador de 

calor B (P6) tenía el mayor recuento promedio de aerobios totales (4.70E+04 UFC/mL); 

mientras que, el mosto de caña de azúcar que se recolectó antes de pasar por los 

intercambiadores (P4) tuvo el mayor recuento promedio de mohos y levaduras (3.78E+04 

UFC/mL).  

 

 Los puntos de muestreo de mosto de caña de azúcar fueron los que excedieron los límites de 

recuentos de mohos y levaduras, y aerobios totales mínimos establecidos por la COGUANOR 

NGO 34 175: no debe ser mayor de 100 UFC/mL y no debe sobrepasar de 1.50 x 104  

UFC/mL; respectivamente. Por lo que, se establecieron como los puntos críticos de control 

para la implementación de un sistema de vigilancia semanal de la carga microbiológica, el cual 

determinará si se debe evaluar o no un tratamiento de control en términos de reducción de la 

carga microbiana.  

  

                                                 
11 Ho:  “las  medianas  de  los  recuentos  de  aerobios  totales  o  mohos  y  levaduras  entre  los  puntos  de  muestreo 
son  iguales”. 
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C. Módulo  III:  Diseño  de  un  sistema  de  tratamiento  térmico  para  melaza  en  

una  planta  productora  de  alcohol 
 

 Los sistemas de tratamiento térmico se instalarán previos a los tanques de almacenamiento 

previo al proceso de formación del mosto ver figuras 105-107. 

 

 Para la planta 1 se requiere 1,714 kg/h de vapor saturado a 150 psig para el calentamiento de 

melaza desde 30ºC hasta 130ºC. 

 

 El área de transferencia de calor requerida para el intercambiador de placas ALFACOND 400  

en la planta 1, utilizado para el calentamiento de melaza a las condiciones de operación 

establecidas es 79  m2 equivalente a 77 placas y con coeficiente global de transferencia de 

calor de  130.12 W/m2K. 

 

 Para la planta 2 se requiere 5,558 kg/h de vapor saturado a 150 psig para el calentamiento de 

melaza desde 30ºC hasta 130ºC. 

 

 El área de transferencia de calor requerida para el intercambiador de placas ALFACOND 600 

en la planta 2, utilizado para el calentamiento de melaza a las condiciones de operación 

establecidas es 171.28 m2 equivalente a 93 placas y con coeficiente de transferencia de calor de  

194.23 W/m2K. 

 

 Para la planta 1 se requiere 80,940 kg/h de agua de enfriamiento a 29ºC para el enfriamiento de 

melaza desde 130ºC hasta 32ºC. 

 

 El área de transferencia de calor requerida para el intercambiador de placas GHPE MX25 en la 

planta 1, utilizado para el enfriamiento de melaza a las condiciones de operación establecidas 

es  285.30  m2 equivalente a 121 placas y con coeficiente de transferencia de calor de  135.86 

W/m2K. 

 

 Para la planta 2 se requiere 265,090 kg/h de agua de enfriamiento a 29ºC para el enfriamiento 

de melaza desde 130ºC hasta 32ºC. 

 

 El área de transferencia de calor requerida para el intercambiador de placas ALFA LAVAL 

GHPE M30 en la planta 2, utilizado para el enfriamiento de melaza a las condiciones de 
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operación establecidas es  769.61  m2 equivalente a 241 placas y con coeficiente de 

transferencia de calor de  160.98 W/m2K. 

 

 Para el sistema de tratamiento térmico en la planta 1 se requiere un tanque horizontal para el 

almacenamiento de melaza con capacidad de 1.07 m3, con largo de 2.30 m, diámetro 0.77 m y 

acero inoxidable 316 con aislamiento térmico para evitar corrosión por fluido orgánico y  

pérdidas de calor al ambiente.  

 

 Para el sistema de tratamiento térmico en la planta 2 se requiere un tanque horizontal para el 

almacenamiento de melaza con capacidad de 3.51 m3, con largo de 3.43 m, diámetro 1.15 m y 

acero inoxidable 316 con aislamiento térmico para evitar corrosión por fluido orgánico y  

pérdidas de calor al ambiente. 

 

D. Módulo  IV:  Diagnóstico  energético  en  las  principales  bombas  de  planta  

fermentadora  de  melaza  para  producción  de  etanol 
 

 Se seleccionaron las bombas P508, P510, P519, P536, P549, P556 y P561 de entre las más 

críticas, ya que contaban con termómetros, manómetros y tres de ellas (P519, P549 y P556) 

con medidores de flujo. 

 

 Las bombas P508, P510, P519, P536, P556 y P561 operan a una cabeza total mayor a la de 

diseño y la P549 con un caudal mayor al diseñado.  

 

 Los cálculos de cabeza total mínimo requerida demuestran que las bombas P508, P510, P519, 

P536, P556 y P561 están sobredimensionadas.  

 

 Los ahorros energéticos para las bombas P508, P510, P535 y P561, pueden ser de hasta 

32.27kW (43.4hp), 1.05kW (1.41hp), 7.91kW (10.60hp) y 3.35kW (4.50hp) respectivamente, 

al modificar la velocidad de rotación y al cambiar los flujos actuales a las condiciones 

propuestas.  

 

 Se estableció un ahorro energético de 2.24kW (3.0hp) para la bomba P519, si se cambia la 

condición actual de flujo promedio de12.2±0.6 m3/h  (53.9±2.7gpm) al de diseño de 

24.98m3/h (110gpm). 
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 No se obtuvo un ahorro energético para la bomba P549, ya que opera a condiciones similares 

en caudal y cabeza total a las de diseño.  

E. Módulo   V:   Estudio   técnico   para   proponer   mejoras   de   eficiencia  

energética  térmica  en  intercambiadores  de  calor  en  una  planta  productora  

de  etanol  a  partir  de  fermentación  de  melaza 
 

 El análisis reveló que los intercambiadores de placas E-302A, E-599, E-512 y E-594 están 

siendo subutilizados, estos presentan eficiencias energéticas que muestran que están 

funcionando a condiciones por debajo del diseño. Las eficiencias para estos equipos son 

39.43%, 47.02%, 31.09% y 14.80%, respectivamente. Otro equipo subutilizado es el E-564, 

con una eficiencia de 58.07%.  

 

 Para incrementar la eficiencia de los intercambiadores E-302A, E-512 y E-564 se propone 

aumentar los flujos másicos de las corrientes analizadas de tal forma que los valores reportados 

en planta sean similares a los establecidos en el diseño.   

 

 El intercambiador de placas E-599 trabaja a un flujo similar al establecido en el diseño; sin 

embargo, el gradiente de temperatura real está por debajo del diseñado (Ver Cuadro 116y 

Cuadro 120). En el intercambiador E-599 el factor de ensuciamiento únicamente afecta la 

transferencia de calor en un 18.68% (Ver Cuadro 54). Por lo tanto se propone incrementar el 

número de platos en el equipo para lograr aumentar el calor transferido y por consiguiente la 

eficiencia.  

 

 Actualmente el equipo E-594 funciona con un gasto másico superior  al definido en las 

especificaciones del diseño. Debido a que el intercambiador se encuentra trabajando con una 

cantidad mayor de fluido se recomienda aumentar el área de transferencia de calor, añadiendo 

platos al equipo.   

 

 Las condiciones con las que se maneja el intercambiador de coraza y tubos E-551 muestran 

una sobreutilización del equipo, con una eficiencia de 150.61%; es decir que éste funciona por 

encima de las condiciones de diseño. Dado que la corriente analizada es mucho más, se 

propone disminuir el flujo másico aún por debajo del establecido en el diseñado, con el 

propósito de no sobrecargar el equipo y que la transferencia de calor se dé con menor rapidez. 

Esto impedirá que ocurra un shock térmico en el intercambiador.    
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 En el equipo E-543 se obtuvo una eficiencia de 91.97% debido a que la magnitud del fluido 

usada es mayor a la de diseño. Se propone seguir trabajando con flujos másicos similares.  

 

 El balance de energía realizado en los intercambiadores estudiados, reveló que existe 

ensuciamiento en los siete equipos, los cuales influyen en la transferencia de calor en distinta 

magnitud (Ver Cuadro 54). El intercambiador E-564 es el que mayormente se encuentra 

afectado por la suciedad, representando una resistencia a la transferencia de calor de 77.40%.   

 

 Al hacer el análisis de la eficiencia energética y determinar la resistencia térmica por 

incrustaciones en los equipos estudiados, se pueden establecer factores en común que 

propician las mejoras de los siete equipos. Estos son: realización de limpieza en los equipos 

con más frecuencia, ello evitará la acumulación de sólidos en los equipos. El agua de salida de 

las torres de enfriamiento posee una dureza por encima de lo recomendado por el fabricante, se 

recomienda dar un mejor tratamiento al agua, de esta forma se mitigará la formación de 

incrustaciones. 

F. Módulo  VI:  Diagnóstico  energético  y  propuesta  de  mejoras  de  torres  de  

enfriamiento   de   una   destilería   de   etanol   a   partir   de   fermentación   de  

melaza 
 

 Apagar durante 6 horas, de 11pm a 5am, los ventiladores de la torre 1 tendría  un ahorro de 

894.84 kWh al día traducidos a 147,648.60 kWh en la época de zafra, requiriendo una 

inversión para el sensor y transmisor de temperatura del agua de entrada únicamente.  

 

 Apagar durante 14 horas, de 12pm a 2am, los ventiladores de la torre 2 generaría un ahorro 

energético de 1047.98kWh al día que en los 165 días de zafra serían 172,256.70 kWh, 

invirtiendo únicamente en sensor y transmisor de temperatura para un mejor control en el 

proceso.  

 

 La torre 3 podría mantener apagado su ventilador durante 3 horas al día, de 4pm a 7pm, lo que 

daría un ahorro energético de 392.7 kWh diarios que son 64,795.50 kWh en la zafra, esto sin 

requerir inversión alguna, solamente teniendo un mejor control de proceso y manejo de toma 

de decisiones de acuerdo a las condiciones de operación de la torre.  

 

 De realizarse en conjunto las tres propuestas se tendría un ahorro diario de 2,335.52 kWh que 

en la época de producción se traduciría a 385,360.80 kWh de ahorro.  
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 Al verse saturado el aire de salida de las torres se puede ver que aparentemente las torres están 

manejando flujos mayores para los que están diseñados que puedan manejar, lo que afecta la 

eficiencia en el enfriamiento de la misma.  

 

 Las incrustaciones también afectan el funcionamiento de las torres y del proceso ya que se 

encontró que la dureza total del agua de enfriamiento estaba por encima del rango sugerido 

para un buen funcionamiento del equipo.  

 

G. Módulo   VII:   Diseño   de   un   sistema   de   evaluación   financiera   para   el  

análisis  de  propuestas  de  ahorro  energético  en  una  planta  productora  de  

etanol  a  partir  de  melaza. 
 

 El proceso propuesto para evaluar propuestas de eficiencia energética incluye el uso del índice 

de valor presente neto (IVPN) como complemento al uso de la tasa interna de retorno (TIR) 

que se utiliza actualmente como indicador de rentabilidad. 

 

 La implementación de variadores de velocidad en las bombas P-519 y P-556 impactaría en la 

calidad, producción y eficiencia del etanol así como del consumo eléctrico de estas bombas, ya 

que se estimaron ahorros de $4,692.62 por la instalación de estos dispositivos. 

 

 La instalación de sensores de temperatura impactarían en el consumo eléctrico así como en el 

monitoreo de enfriamiento de las torres, ya que se estimaron ahorros de $ 21,849.53 por la 

implementación de estos dispositivos.  

 

 La instalación de un variador de velocidad Schneider en la bomba P-519 es financieramente 

viable, ya que presentó un IVPN de 1.95 y una TIR de 47.20%. 

 

 La instalación de un variador de velocidad LS Starvet en la bomba P-556 es financieramente 

viable, ya que presentó un IVPN de 1.86 y una TIR de 45.67%.  

 

 No fue posible realizar evaluación financiera en el área de intercambiadores de calor ya que se 

determinó que no se necesita comprar ningún dispositivo en dicha área. 
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 La instalación de un sensor de temperatura Dwyer Instruments en la torre CT-1401 es 

financieramente viable, ya que presentó un IVPN de 16.87 y una TIR de 292.15%. 

 

 La instalación de un sensor de temperatura Sensor Omega (UWRTD-NB9-ICSS-316U-6) es 

financieramente viable, ya que presentó una IVPN de 18.40 y una TIR de 317.06%. 

 

 Para reducir el consumo de energía eléctrica y mejora del proceso de producción de etanol se 

debe instalar un sensor de temperatura Dwyer Instruments, sensor de temperatura Omega, un 

variador de velocidad Schneider y un variador de velocidad LS Starvet con una inversión total 

de $4,786.71 para generar ahorros estimados de $26,542.15 en un periodo de zafra. 

 

 No fue posible realizar la evaluación financiera del sistema de tratamiento térmico ya que no se 

tuvo información suficiente. 

 

 La secuencia propuesta para la implementación del plan de ahorro energético fue: (a) mejoras 

en torres de enfriamiento (b)  mejoras en intercambiadores de calor (c) mejoras en bombas (d) 

instalación de sistema de tratamiento térmico. 
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X. RECOMENDACIONES 
 

A. Módulo   I:  Análisis  microbiológico   del   agua   utilizada   en   el   proceso  de  

fermentación  para  la  producción  de  bioetanol. 
 

 Colocar una válvula de bola en la tubería del pozo 3 para la toma de muestra en este sitio, con 

el objetivo de determinar si es un punto crítico de control. 

 

 Implementar un plan de limpieza a todas las válvulas que se usan para tomar muestras, con la 

finalidad que no se acumule suciedad en la boquilla de éstas. 

 

 Implementar un monitoreo semanal de las propiedades fisicoquímicas del agua, tales como 

dureza total, concentración de hierro y turbidez, las cuales pueden influir en el crecimiento 

bacteriano y en la pérdida de viabilidad de Saccharomyces cerevisae. 

 

 Con respecto a las propiedades fisicoquímicas, además de realizar los análisis anteriormente 

mencionados, se debe de implementar el monitoreo semanal de sólidos totales.  

 

 Verificar con más réplicas si la concentración de hierro sigue siendo superior a 0.1 mg/L y 

sobre todo sí lo es en el agua antes de su paso por la luz ultravioleta. De ser mayor al límite 

anteriormente mencionado, se deben tomar en cuenta tratamientos para disminuirla. 

 

 Implementar un monitoreo semanal de heterótrofos totales (incluyendo bacterias, mohos y 

levaduras) y coliformes en  todos los sitios de muestreo , incluyendo, las tomas de agua 

ubicadas antes y después del sistema de tratamiento utilizado. 

 

 Implementar en la planta productora de bioetanol el sistema de análisis de peligro y puntos 

críticos de contol (HACCP) para mantener un control de la contaminación microbiológica en 

el agua de proceso y de las propiedades fisicoquímicas. 

 

 Reevaluar los límites para bacterias heterotróficas, a través de pruebas que determinen a qué 

carga microbiana la producción de bioetanol disminuye su rendimiento. 

 

 Implementar un sistema de control adecuado para los tratamientos que se estén realizando al 

agua, con el fin de evaluar si están funcionando adecuadamente. 
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 Implementar un sistema de mantenimiento preventivo a los pozos previo al inicio de la zafra. 

Con base al monitoreo semanal se debe determinar si la contaminación microbiológica del 

pozo sobrepasa los límites propuestos y si lo hace se debe de aplicar un tratamiento de 

limpieza. 

 

 Tomar en cuenta otros factores que puedan estar disminuyendo el rendimiento de bioetanol, tal 

como la cepa de levadura usada, ya que se puede utilizar una levadura que sea más tolerante al 

estrés y que compita con la levadura presente en la materia prima.  

B. Módulo  II:  Análisis  microbiológico  de  la  melaza  y  el  mosto  de  caña  de  

azúcar  utilizado  para  la  producción  de  bioetanol  en  Guatemala 
 

 Implementar en la planta productora de bioetanol el sistema HACCP para mantener una 

vigilancia semanal de la carga microbiológica con respecto a mohos y levaduras, y aerobios 

totales de los tres puntos críticos de control del mosto de caña de azúcar: antes (P4) y después 

de pasar el mosto por los intercambiadores de calor A (P5) y B (P6) en la planta 1 de 

producción de bioetanol.  

 

 Utilizar en la planta productora de bioetanol el método de recuentos de mohos y levaduras, y 

aerobios totales para melaza de caña y mostos de caña de azúcar con los medios de cultivo tipo 

3MTM PetrifilmTM, con el propósito de sustituir el actual método por vertido que se utiliza en 

el laboratorio de la empresa productora de bioetanol.   

 

 Colocar una válvula de bola de toma de muestra en un sitio con mayor accesibilidad: 1.30 m 

sobre el suelo o con un ángulo de 45° (con base en la posición en que se encuentra 

actualmente), en la tubería  donde pasa el mosto de caña de azúcar antes de entrar a los 

intercambiadores de calor A y B (P4), ya que la válvula de bola actual se encuentra muy 

cercana al suelo por lo que dificulta la toma de muestra.  

 

 Antes de tomar la muestra en cada punto se deberá desinfectar con alcohol al 70% (v/v) y 

algodón estéril la salida de la válvula de bola (boquilla), y dejar totalmente abierta la válvula 

de bola por lo menos 3 minutos para permitir el lavado de la tubería y el sistema de 

distribución; y de esta forma evitar que se acumule suciedad y el sarro en las boquillas de las 

válvulas.    
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 Evaluar en la planta productora de bioetanol, un tratamiento correctivo en términos de 

reducción de la carga microbiana en caso de que los puntos críticos continúen sobrepasando 

los límites mínimos de aerobios totales, y mohos y levaduras establecidos en la COGUANOR 

NGO 34 175, y que se determine una diferencia significativa entre los puntos de muestreo.  

 

 Para la continuación de este proyecto se recomienda realizar una comparación de la carga 

microbiológica, con respecto al recuento de mohos y levaduras, y aerobios totales, en los días 

de operación iniciales y finales de la planta 1 de producción de bioetanol. Así como, realizar 

un mayor número de muestreos para aumentar la representatividad de los resultados, y con 

ello, reducir la desviación estándar y varianza de los resultados.  

 

 Para la continuación de este proyecto se recomienda realizar conteos de bacterias ácido 

acéticas, y ácido lácticas que producen subproductos inhibitorios que interfieren con el 

crecimiento de la levadura en el proceso de fermentación alcohólica. 

 

 Para un futuro proyecto se recomienda evaluar una cepa de Saccharomyces cerevisiae 

resistente a diversos factores de estrés como altas concentraciones de etanol y solutos, altas 

temperaturas, soporte repetidas congelaciones y descongelaciones, y altas concentraciones de 

ácido acético para que prevalezca sobre las bacterias, levaduras silvestres y mohos que 

compiten por los nutrientes.   

 

C. Módulo  III:  Diseño  de  un  sistema  de  tratamiento  térmico  para  melaza  en  

una  planta  productora  de  alcohol 
 

 Realizar una evaluación económica comparando los costos de inversión y operación para el 

sistema propuesto contra la situación actual de tratamiento, tomando en cuenta las eficiencias 

obtenidas en cada proceso. 

 

 Realizar una evaluación microbiológica completa tanto a la melaza como al agua de proceso, 

para establecer la fuente de mayor contaminación al mosto e implementar planes de reducción 

de agentes contaminantes. 

 

 Con las propuestas de cambios en los otros módulos que comprenden el consolidado 

desarrollar un nuevo diseño integrando los cambios que se realicen a las torres de enfriamiento 

y equipos de transferencia de calor. 
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 Cuando se encuentren instalados los intercambiadores realizar un reacondicionamiento de los 

flujos de operación para obtener datos más reales de operación y se cumpla con las 

especificaciones del proceso. 

 

 Determinar la conveniencia de agregar un sistema de calentamiento a los tanques de 

almacenamiento para mantener la temperatura de 130ºC requerida para el tratamiento térmico. 

 

D. Módulo  IV:  Diagnóstico  energético  en  las  principales  bombas  de  planta  

fermentadora  de  melaza  para  producción  de  etanol 
 

 Asignar un rubro en la matriz de criticidad según el consumo energético de la bomba, para  

enfocarse también  en los equipos que impactan más en el consumo energético de la empresa. 

 

 Hacer mediciones periódicas de presión, temperatura, flujo y consumo de energía eléctrica de 

los sistemas, durante todo el periodo de operación de la destilería para obtener muestras más 

representativas.  

 

 Obtener las nuevas curvas características de las bombas a las velocidades de rotación 

propuestas y hacer pruebas con los variadores de velocidad para determinar los consumos 

energéticos reales.  

 

 Realizar balances de masa y energía en los sistemas de las bombas, para determinar el efecto 

que tenga en ellos la modificación del caudal.  

 

 Adquirir medidores de flujo ymanómetros de succión en los sistemas que no posean, además 

de variadores de velocidaden los sistemas analizados para una reducción en el consumo 

energético de la planta.  

 

 Analizar la reducción del flujo promedio de la bomba P519 de12.2±0.6 m3/h  (53.9±2.7gpm) 

al de diseño de 24.98m3/h (110gpm), para obtener un ahorro de  2.24kW (3.0hp), sin requerir 

de un variador de velocidad.  
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E. Módulo   V:   Estudio   técnico   para   proponer   mejoras   de   eficiencia  

energética  térmica  en  intercambiadores  de  calor  en  una  planta  productora  

de  etanol  a  partir  de  fermentación  de  melaza 
 

 Para la determinación del calor es recomendable conocer las temperaturas reales de los fluidos, 

es decir que éstas no deben ser medidas con un termómetro láser. Si éstas son conocidas, la 

cuantificación de energía será más exacta. Ya que no todas las tuberías cuentan con medidores 

de temperatura (termómetros), la empresa deberá evaluar si es factible instalar estos 

instrumentos de medición. La instalación de los medidores únicamente cumple un fin: conocer 

las temperaturas reales, no conlleva ningún beneficio o ahorro económico.  

 

 La medición de ambos flujos en los intercambiadores es necesaria. De ser posible se debe 

emplear un medidor portátil, distinto al medidor ultrasónico, para conocer el gasto volumétrico 

o másico, cuando este no sea medido en planta. Esto facilitará el análisis del calor transferido, 

ya que tanto el calor ganado como el perdido podrán ser cuantificados. Si estos no son de 

magnitud próxima o iguales existen pérdidas de calor; éstas pueden ser ocasionadas por varias 

razones: radiación (aislamiento de tubería no adecuado), fugas en el intercambiador, 

ensuciamiento y más. De nuevo, la instalación de medidores de flujo sería lo adecuado para 

evaluar el estado real de cada equipo; sin embargo, esto no implicaría un ahorro o beneficio 

económico para la destilería.  

 

 De ser posible se debe colocar un lazo de control, en los intercambiadores de placas que no lo 

poseen, entre la temperatura final del fluido a enfriar y el agua de enfriamiento. Éste consistirá 

en un controlador de temperatura y un actuador final (válvula), el que se encargará de regular 

la cantidad de fluido en base a la temperatura final de la corriente caliente. Si la temperatura no 

se encuentra lo suficientemente baja entonces la válvula se abrirá, dejando pasar una cantidad 

mayor de agua de enfriamiento.     

 

 Es recomendable llevar un registro detallado del mantenimiento que se realice a cada uno de 

los intercambiadores de calor en planta, ya que de esta manera se podrá determinar con mayor 

certeza si la transferencia de calor, y por consiguiente la eficiencia energética, está siendo 

afectada por un factor de ensuciamiento.  

 

 Debido a que actualmente la destilería no posee una matriz de criticidad que establezca la 

importancia de cada uno de los intercambiadores de calor usados en el proceso, de ser posible 

se debe construir una. Esto ayudará a que en un futuro el presente estudio pueda ser aplicado y 
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centralizado en los equipos de mayor importancia. Al analizar los equipos con mayor 

relevancia, estos serán una muestra representativa de todos los intercambiadores de calor 

instalados en la planta.         

 

 Se propone utilizar indicadores de la normativa ISO 50,000 con el propósito de implementar 

mejoras estandarizadas a nivel internacional. Esta normativa se enfoca en mantener y mejorar 

el desempeño de energía, incluyendo eficiencia energética. De esta manera se reduce el uso de 

energía, los costos relacionados a ella y la emisión de gases de efecto invernadero. 

 

F. Módulo  VI:  Diagnóstico  energético  y  propuesta  de  mejoras  de  torres  de  

enfriamiento   de   una   destilería   de   etanol   a   partir   de   fermentación   de  

melaza 
 

 Se recomienda evaluar las propuestas de apagar los ventiladores y comprobar que el efecto de 

las torres con los ventiladores apagados sea igual para el agua de enfriamiento para que esto 

pueda ser implementado y genere ahorros a la empresa.  

 

 Se debe tener un mejor control del proceso para lo que se recomienda la instalación de 

medidores de flujo para el agua de enfriamiento así como sensores de temperatura para el agua 

de entrada de las torres 1 y 2. Esta consideración podría mejorar el funcionamiento de las 

torres si se manejan las condiciones de operación adecuadamente.  

 

 Se recomienda corroborar el método de medición de la dureza para determinar si se le está 

dando el tratamiento adecuado al agua de enfriamiento, un tratamiento recomendable es el uso 

de suavizantes para reducir la concentración de los carbonatos de calcio en la misma.  

 

 Para futuras investigaciones se recomienda analizar el efecto del flujo del agua en la eficiencia 

de las torres a diferentes horas del día, así como analizar la influencia de las condiciones 

climatológicas ya que el proceso de producción se da tanto en época fría como calurosa.  

 

 Se recomienda también analizar a más profundidad la torre 5 ya ésta no se evaluó para 

diferentes horas del día como se hizo para las otras torres. 
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G. Módulo   VII:   Diseño   de   un   sistema   de   evaluación   financiera   para   el  

análisis  de  propuestas  de  ahorro  energético  en  una  planta  productora  de  

etanol  a  partir  de  melaza. 
 

 Instalar sensores de temperatura y presión en los equipos críticos no evaluados para determinar 

más áreas de mejora. 

 

 Realizar estudios técnicos más detallados sobre la implementación de variadores de velocidad 

en las bombas para determinar tanto el equipo y accesorios necesarios para la correcta 

implementación de estos dispositivos. 

 

 Determinar la cantidad y tipo de cable necesario si en dado caso no se pudieran instalar 

sensores de temperatura inalámbricos en las torres de enfriamiento y considerarlos dentro de la 

inversión inicial. 

 

 Realizar un estudio de costos más amplio para determinar con mayor precisión el impacto de 

propuestas de ahorro energético en el costo de producción. 

 

 Realizar estudios para proponer mejoras en la eficiencia del proceso de fermentación.  

 

 Implementar un sistema de control estadístico de proceso en el área de fermentación y 

destilación. 

 

 Desarrollar estudios estadísticos más profundos en los procesos de fermentación y destilación.  

 

 Cumplir con requisitos de la norma ISO 9000:2015 para determinar los requisitos de calidad 

del cliente y promover una cultura de mejora continua en la empresa. 

 

 Realizar análisis más detallados sobre proyectos de ahorro energético utilizando datos de 

periodo completo de zafra. 

 

 Ampliar la cantidad de equipos críticos analizados. 

 

 Determinar la viabilidad financiera de la implementación del sistema de tratamiento térmico de 

la melaza y su impacto en la calidad del etanol y utilidades de un periodo de zafra
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XII. ANEXOS 

 

 

A. Recursos  materiales 
 

1. Recursos materiales utilizados para llevar a cabo la metodología del Módulo I 

 
Reactivos Cristalería Equipo 

Ampollas de plástico con 2 

mL de medio ENDO marca 

Merck Millipore © para la 

detección de coliformes totales 

en agua. 

Erlenmeyers de 250 mL 

marca PYREX ® 

Campana de flujo laminar 

marca Labconco, Purifier Class 

II Biosafety Cabinet. 

Ampollas de plástico con 2 

mL de medio m-Green marca 

Merck Millipore © para la 

detección de mohos y levaduras 

en agua. 

Pipetas descartables de 25± 

0.10 mL marca Marienfeld ® 

(número de catálago 1903130) 

Autoclave Market Forge 

Sterilmastic STME-L Bench-

model or Floor-model. 

Ampollas de plástico con 2 

mL de medio TGE con TTC 

(Extracto de glucose triptona con 

cloruro de tetrazolio) marca 

Merck Millipore © para la 

detección de bacterias 

heterotróficas en agua. 

Kitasatos de 500 mL marca 

Marienfeld ®  

Incubadora a 36±1ºC marca 

LabLine Imperial III modelo 311 

(continua en la siguiente página) 
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Reactivos Cristalería Equipo 

Kit de Dureza Aquamerck ® Frascos de jalea con 

capacidad de 250 mL 

Incubadora Blue M modelo 

100A a 28±1ºC 

Reactivo FerroVer HACH  Celda para el colorímetro 

HACH 

55-PlusTM Monitor marca 

Millipore con filtros de 

nitrocelulosa de 0.45 µm 

 Probeta graduada de 100 mL 

marca KIMAX ® 

Bolsas estériles Whirl-Pak ® 

con capacidad de 710 mL. 

  Colorímetro DR/890 marca 

HACH 

 

  Medidor de pH marca 

pHTestrs ® 

  Bomba de vacío marca 

Millipore © 

  Termómetro PYREX 

  Agitador tipo vórtex, marca 

IKA® MS1 Shaker (No. de 

catálogo: Z404047). 

  Agitador orbital (Orbital 

Shaker Incubator) 

ThermoScientific MaxQ400 
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2. Recursos materiales utilizados para llevar a cabo la metodología del Módulo II. 
 

Reactivos 

 

Cristalería Equipo 

3M™   Petrifilm™   Yeast  

and Mold Count Plates marca 

Merck, No. de catálogo: 6407. 

Matraz de Erlenmeyer de 

125 mL marca KIMAX®.  

Campana de flujo laminar 

marca Labconco, Purifier 

Delta Series Class II Biosafety 

Cabinet.  

3M™   Petrifilm™Aerobic  

Count Plates marca Merck, 

No. de catálogo: 6400.  

Tubos autoclaveables de 15 

mL con tapadera de rosca. 

 

Micropipetas automáticas 

de 100 a 1000   μL   marca  

Eppendorf Reference® con sus 

respectivos  “tips”. 

“Plate   Count   Agar”   (PCA)  

marca Merck KGaA, No. de 

catálogo: 1054630500. 

Recipientes autoclaveables 

de 250 mL, con tapadera de 

rosca marca KIMAX®.  

 

Balanza semianalítica 

marca OHAUS, ScoutTM Pro 

(400 g de capacidad, ±  0.1 g). 

“Dichloran   Rose   Bengal  

Chloramphenicol”   marca  

Merck, No. de catálogo: 

1004660500. 

Matraz de Erlenmeyer de 1 

L marca PYREX®. 

 

Autoclave Market Forge 

Sterilmastic STME-L Bench-

model or Floor-model. 

Estándares de pH 4, 7 y 9.  
Probeta graduada de 

100mL marca KIMAX®.  

 

Incubadora a 36 ±  1 °C 

marca Lab-Line Imperial III 

Incubator Model 311. 

 

 

 

Pipetas graduadas de 10 ± 

0.050 mL marca Marienfeld®, 

No. de catálogo: 1903110.   

 

Balanza analítica marca 

Ohaus, Explorer (210 g de 

capacidad, ± 0.0001 g).  

  

 

  

(continua en la siguiente página) 
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Reactivos Cristalería 

 

Equipo 

 

   

  
Incubadora a 25°C ± 1 °C 

marca VWR. 

  
Placas de Petri (15 x 1000 

mm). 

  

Potenciómetro marca 

Thermo Scientific, Orion 2 

Star.  

  

Baño de María con 

termómetro marca VWR (200 

°C de capacidad, ± 0.01 °C). 

 

  

Termómetro marca 

PYREX® (capacidad de 100 

°C, ± 0.5 °C). 

 

  

Estufa con agitación 

magnética marca CORNING, 

modelo 84303-55.  

  
 

Agitador electromagnético. 

  

Termómetro de cocina para 

dulces marca Fox Run 

(capacidad de 23 a 204 °C).  

  

Agitador para incubación 

(Agitadores orbitales o Shaker) 

Barnstead Thermolyne marca 

Thermo Scientific (No. de 

referencia: SHKA4000).  

  

Agitador tipo vórtex, marca 

IKA® MS1 Shaker (No. de 

catálogo: Z404047).  
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B. Guías  y  manuales: 

1. Manual 55-PlusTM Monitor marca Millipore ® 
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2. Manual del medidor de pH. 
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3. Manual del kit de Medición de Dureza Total Aquamerck ® 
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4. Método 8237 del manual del colorímetro DR/890 marca HACH ® 
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5. Método 8008 del manual del colorímetro DR/890 marca HACH ® 
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6. Guía de   interpretación   para   placas   de   cultivo   3Mtm   Petrifilm™  Aerobic  Count  

Plate. 
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7. Guía  de  interpretación  para  placas  3M  Petrifilm™  Yeast  and  Mould  Count  Plate. 
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8. Guía rápida para el uso y calibración del potenciómetro. 
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C. Datos  originales 

1. Registro de los grados Brix de la melaza y mosto de caña de azúcar en los dos 

muestreos para determinar la carga microbiológica. 
Cuadro 96. Registro de los grados Brix de la melaza y mosto de caña de azúcar en el muestro del 16 y 23 de abril 

de 2015. 

Puntos de muestreo 
Muestreo 1:  

16 de abril 2015 

Muestreo 2: 

23 de abril 2015 

P1 88.11 84.01 

P2 88.11 84.01 

P3 88.11 84.01 

P4 31.00 30.50 

P5 31.00 30.50 

P6 31.00 30.50 

 

2. Mediciones de presión, temperatura y caudal: 

 
Cuadro 97. Datos de las presiones medidas en los manómetros de la descarga de las bombas. 

 
Presión en descarga de manómetros (±1psig) 

Bomba Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado 

 
7:00  

12:

00  

19:

00 
7:00  

12:

00  

19:

00  
7:00  

12:

00  

19:

00  
7:00  

12:

00  

19:

00  
7:00  

12:

00  

19:

00  
7:00  

12:

00  

P508 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

P510 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 

P519 230 230 230 230 225 225 230 230 230 225 225 225 230 230 230 250 230 

P536 210 210 210 200 200 200 210 210 210 215 215 215 215 215 215 215 215 

P549 135 135 140 140 140 140 130 130 130 130 130 130 140 140 140 140 140 

P556 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170 172 172 170 170 
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Presión en descarga de manómetros (±1psig) 

Bomba Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado 

P561 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 

 

 
Cuadro 98. Datos de las temperaturas medidas en los termómetros de la descarga de las bombas. 

  

 
Temperatura en termómetros de descarga (±1 °F) 

 
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado 

Bomba 7:00  12:00  19:00 7:00  12:00  19:00  7:00  12:00  19:00  7:00  12:00  19:00  7:00  12:00  19:00  7:00  12:00  

P508 - - - - - - - - - - - - - - - - - 

P510 154 154 154 156 156 156 154 154 154 160 160 160 154 154 154 156 152 

P519 - - - - - - - - - - - - - - - - - 

P536 240 230 230 240 240 230 230 240 240 250 250 250 240 240 240 240 240 

P549 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

P556 320 310 310 310 320 320 300 300 300 300 300 300 275 275 275 320 320 

P561 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 

(continuación Cuadro 97) 
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Cuadro 99. Datos de los caudales de las bombas medidos en los medidores de flujo. 

Flujos (m3/h) 

Bomba 
Medición 

1 

Medición 

2 

Medición 

3 

Medición 

4 

Medición 

5 

Medición 

6 

Medición 

7 

P519 12.5 12 11.5 13.22 11.49 12.5 12.46 

P549 8.5 8.5 8.5 8 7.89 8 8 

P556 58 65 61 62 65 63 65 

 

3. Datos de la cabeza estática de las bombas 
Cuadro 100. Datos de las alturas  de succión y descarga de las bombas. 

Bomba Altura de succión m (ft) Altura de descarga m (ft) 

P508 1.83 (6.00) 4.57 (15.00) 

P510 5.58 (18.30) 3.20 (10.50) 

P519 4.42 (14.50) 10.87 (35.65) 

P536 3.12 (10.25) 30.48 (100.00) 

P549 4.39 (14.40) 30.48 (100.00) 

P556 0.91 (3.00) 31.85 (104.5) 

P561 6.86 (22.5) 38.71127.00) 

 

4. Datos de tuberías y accesorios de las bombas. 

a. Bomba P-508:  
Cuadro 101. Tuberías y accesorios de la bomba P508 en la succión. 

Descripción Valor Unidad 

Tubo 18" 23.91 ft 

Brida 18" 3 unidad 

V. mariposa 18" 1 unidad 

Expansor 12x18" 1 Unidad 

Codos 90° 18" 4 Unidad 
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Cuadro 102. Tuberías y accesorios de la bomba P508 en la descarga 

Descripción Valor Unidad 

Tubo 12" 17.16 ft 

Brida 12" 7 unidades 

Reducidor 12x10" 1 unidades 

Válvula de mariposa 12" 2 unidades 

Brida 10" 1 unidades 

TEE 12" (recto) 2 unidades 

Caída de presión E-518 (lado tubos) 7.99 psig 

 

b. Bomba P-510 
Cuadro 103. Tuberías y accesorios de la bomba P510 en la succión 

Descripción Valor Unidad 

Tubo 6" 16.05 ft 

Codo 90° 6" 1 unidades 

TEE 6" (recto) 1 unidades 

Brida 6" 2 unidades 

Reducidor 6"x3" 1 unidades 

Reducidor 16"x6" 1 unidades 

V. mariposa 6" 1 unidades 

Tubo 4" 37.5 ft 

Codo 90° 4" 3 unidades 

Reducidor 6x4" 1 unidades 

TEE(codo) 1 unidades 

 
 

Cuadro 104. Tuberías y accesorios de la bomba P510 en la descarga 

Descripción Valor Unidad 

Tubo 2.5" 54 ft 

Codo 90° 2.5" 3 unidades 

Brida 2.5" 4 unidades 

V. cheque 2.5" 1 unidades 

Reducidor 2.5x2" 1 unidades 
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Descripción Valor Unidad 

Expansor 2.5x2" 1 unidades 

Expansor 6x2.5" 1 unidades 

Reducidor 2.5x1" 1 unidades 

Válvula de bola 2.5" 1 unidades 

Brida 2" 2 unidades 

V. Control 2" 1 unidades 
 

c. Bomba P519 
Cuadro 105. Tuberías y accesorios de la bomba P519 en la succión 

Descripción Valor Unidad 

Tubo 6" 181.22 ft 

Codo 90° 6" 1 unidad 

TEE 6" (recto) 1 unidad 

Brida 6" 3 unidad 

Reducidor 6"x2" 1 unidad 

V. mariposa 6" 1 Unidad 

Brida 2" 2 Unidad 

 
 

Cuadro 106. Tuberías y accesorios de la bomba P519 en la descarga 

Descripción Valor Unidad 

Tubo 3" 154 ft 

Codo 90° 3" 10 unidades 

Brida 3" 13 unidades 

V. cheque 3" 1 unidades 

Reducidor 3x1" 1 unidades 

Reducidor 3x2" 6 unidades 

TEE 3" 3 unidades 

V. mariposa 3" 4 unidades 

Brida 1.5" 1 unidad 

Reducidor 3x1.5" 1 unidades 

Codo 45° 3" 1 unidad 

Caída de presión FIT 519 3.12 psi 

Caída de presión E-543 lado tubos 17.6 psi 

 

(continuación Cuadro 104) 
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d. Bomba P536 
Cuadro 107. Tuberías y accesorios de la bomba P536 en la succión 

Descripción Valor Unidad 

Tubo 8" 25 ft 

Codo 45° 8" 2 unidad 

Codo 90° 8" 2 unidad 

Brida 8" 3 unidad 

V. Mariposa 8" 1 unidad 

TEE 8" recto 1 unidad 

Reducidor 8x2" 1 unidad 

 

Cuadro 108. Tuberías y accesorios de la bomba P536 en la descarga 

Descripción Valor Unidad 

Tubo 3" 130.67 Ft 

Codo 90° 3" 6 unidades 

Brida 3" 5 unidades 

V. cheque 3" 1 unidades 

Reducidor 3x2" 1 unidades 

Expansor 2x3" 1 unidades 

V. mariposa 3" 1 unidades 

Expansor 3x1" 1 unidades 

V. Control 2" 1 unidades 

 

e. Bomba P549 
Cuadro 109. Tuberías y accesorios de la bomba P549 en la succión 

Descripción Valor Unidad 

Tubo 3" 7.2 Ft 

Brida 3" 3 unidad 

Reducidor 3x2" 1 unidad 

V. Mariposa 3" 1 unidad 
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Cuadro 110. Tuberías y accesorios de la bomba P549 en la descarga 

9 Valor Unidad 

Tubo 2" 166.3 ft 

Codo 90° 2" 9 unidades 

TEE 2" 4 unidades 

Brida 2" 5 unidades 

V. Cheque 2" 1 unidades 

Reducidor 2x0.5" 1 unidades 

Expansor 0.5x2" 1 unidades 

Reducidor 2x1" 2 unidades 

Expansor 1x2" 2 unidades 

Brida 1.5" 1 unidades 

Reducidor 2x1.5" 1 unidades 

V. bola 2" 2 unidades 

Brida 1" 3 unidades 

V. Bola 1" 2 unidades 

Válvula Control 1 unidad 

Caída de presión E-551 lado coraza 0.19 psi 

Caída de presión FIT 549 0.89 psi 

 

 

f. Bomba P556 
 

Cuadro 111. Tuberías y accesorios de la bomba P556 en la succión 

Descripción Valor Unidad 

Tubo 8" 11 Ft 

Codo 90° 8" 4 unidad 

TEE 8" (recto) 1 unidad 

Brida 8" 3 unidad 

Reducidor 8x4" 1 unidad 

V. mariposa 8" 1 unidad 

Brida 4" 1 unidad 
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Cuadro 112. Tuberías y accesorios de la bomba P556 en la descarga 

Descripción Valor Unidad 

Tubería 6" 121.25 ft 

Codo 90° 6" 4 unidades 

Tee 6" 5 unidades 

Brida 6" 13 unidades 

Reducidor 6x3" 1 unidades 

Reducidor 6x4" 1 unidades 

Expansor 6x4" 1 unidades 

V. Cheque 6" 1 unidades 

V. Control 1 unidades 

Caída de presión FIT 556 3.36 psi 
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g. Bomba P561 
Cuadro 113. Tuberías y accesorios de la bomba P561 en la succión 

Descripción Valor Unidad 

Tubo 4" 44.7 Ft 

Codo 90° 4" 4 unidad 

TEE 6" (recto) 1 unidad 

Brida 4" 2 unidad 

Reducidor 30x4" 1 unidad 

Expansor 4x6" 1 unidad 

Tubo 6" 49.1 Ft 

Codo 90° 6" 2 unidad 

TEE 6" 2 unidad 

Brida 6" 2 unidad 

Reducidor 6"x3" 1 unidad 

V. mariposa 6" 1 unidad 

Reducidor 8x6" 1 unidad 

Tubo 8" 1.4 Ft 

Reducidor 8x6" 1 unidad 

 
 
 

Cuadro 114. Tuberías y accesorios de la bomba P561 en la descarga 

Descripción Valor Unidad 

Tubo 4" 104.59 Ft 

Codo 90° 4" 4 Unidades 

Brida 4" 5 Unidades 

V. Cheque 4" 1 Unidades 

Reducidor 4x2" 2 Unidades 

V. mariposa 4" 1 Unidades 

TEE 4" (recto) 1 Unidades 

Brida 2" 2 Unidades 

V. Control 2" 1 Unidades 
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5. Datos de diseño de motores de las bombas 
Cuadro 115. Información de diseño de los motores de las bombas 

Bomba Marca 
Velocidad en 

rpm 

Potencia máxima requerida en kW 

(hp) 

P508 Reliance 1200 55.95 (75) 

P510 Reliance 1800 3.73 (5) 

P519 Reliance 3600 22.38 (30) 

P536 Reliance 3600 14.92 (20) 

P549 Reliance 3600 18.65 (25) 

P556 Reliance 3600 18.65 (25) 

P561 Reliance 3600 11.19(15) 

 

6. Curvas características de las bombas analizadas. 
Figura 66. Curva característica dada por el proveedor para la bomba P519. 
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Figura 67. Curva característica dada por el proveedor para la bomba P549. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  



297 
  

 

Figura 68. Curva característica dada por el proveedor para la bomba P556. 
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7. Datos originales medidos en los siete intercambiadores de calor 

 
Cuadro 116. Datos tomados en planta a cuatro intercambiadores de placas. 

Fecha toma de 

datos 

(día/mes/año) 

TAG 
Flujo volumétrico 

h (m3/h) 

Temperatura 

entrada h 

(±0.01°C) 

Temperatura 

salida h (±0.01°C) 

Temperatura 

entrada c 

(±0.01°C) 

Temperatura 

salida c (±0.01°C) 

30/03/2015 E-302A - 62.59 31.50 28.64* 29.09* 

E-599 6.20 74.56 49.44 30.40* 36.67* 

E-512 7.21 35.75 32.22 24.90* 31.39 

E-594 4.93 34.60 33.60 27.40* 29.39 

10/04/2015 E-302A - 62.59 30.36 28.18* 29.48* 

E-599 6.20 68.94 34.17 27.64* 30.39* 

E-512 7.18 35.70 33.06 27.55* 32.17 

E-594 5.00 34.00 33.00 28.20* 29.89 

10/04/2015 E-302A - 62.59 31.58 29.00* 30.55* 

E-599 6.10 56.11 31.67 27.89* 30.56* 

E-512 7.25 35.80 33.78 28.35* 32.78 

E-594 5.0 34.45 33.45 28.80* 30.00 

18/04/2015 E-302A - 62.59 31.15 28.41* 29.36* 

E-599 2.40 72.22 41.94 28.24* 32.78* 

E-512 7.21 34.80 32.78 28.10* 31.67 

E-594 4.80 35.40 33.60 27.80* 29.17 

h, fluido caliente. c, fluido frío.  
*, temperatura medida con termómetro láser 

 

Cuadro 117. Datos tomados en planta a intercambiador de coraza y tubos E-551. 

Fecha toma 

de datos 

(día/mes/año) 

 

 

Hora 

Flujo 

volumétrico 

c (m3/h) 

Temperatura 

entrada c 

(±0.01°C) 

Temperatura 

salida 

(±0.01°C) 

Temperatura 

entrada t 

(±0.01°C) 

Temperatura 

salida t 

(±0.01°C) 

19/04/2015 

 

01:42 8.00 40.00 128.89 144.44 121.11 

19/04/2015 

 

15:00 7.89 41.11 128.89 144.44 120.00 

19/04/2015 

 

16:10 8.00 39.44 128.89 143.33 120.00 

c, fluido en coraza.t, fluido en tubos 
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Cuadro 118. Datos tomados en planta a intercambiador de coraza y tubos E-543. 

Fecha toma 

de datos 

(día/mes/año) 

Hora TAG 

Flujo 

volumétrico 

c (m3/h) 

Temperatura 

entrada c 

(±0.01°C) 

Temperatura 

salida 

(±0.01°C) 

Temperatura 

entrada t 

(±0.01°C) 

Temperatura 

salida t 

(±0.01°C) 

01/05/2015 23:45 E-543 11.98 160.00 93.89 67.00* 118.89 

02/05/2015 02:30 E-543 11.96 160.00 93.33 84.90* 118.06 

02/05/2015 16:20 E-543 12.82 160.00 93.89 78.00* 120.00 

c, fluido en coraza.t, fluido en tubos 
*, temperatura medida con termómetro láser 
 

Cuadro 119. Datos tomados en planta a intercambiador de coraza y tubos E-564. 

Fecha toma 

de datos 

(día/mes/año) 

Hora TAG 

Flujo 

másico c 

(kg/s) 

Temperatura 

entrada c 

(±0.01°C) 

Temperatura 

salida 

(±0.01°C) 

Temperatura 

entrada t 

(±0.01°C) 

Temperatura 

salida t 

(±0.01°C) 

09/05/2015 09:20 E-564 0.14 76.50* 63.30* 31.10* 30.00 

09/05/2015 11:45 E-564 0.14 80.10* 74.80* 32.50* 30.56 

09/05/2015 12:30 E-564 0.14 77.00* 73.00* 31.70* 30.56 

c, fluido en coraza.t, fluido en tubos 
*, temperatura medida con termómetro láser 

 
Cuadro 120. Datos de diseño de intercambiadores de placas analizados. 

TAG 
Flujo 

másico (kg/s) 

Temperatura 

entrada h (°C) 

Temperatura 

salida h (°C) 

Temperatura 

entrada c (°C) 

Temperatura 

salida c (°C) 

Calor 

transferido 

teórico (J/s) 

E-302A 20.85 87.78 37.78 34.44 43.33 3782401.55 

E-599 1.44 78.33 37.78 35.00 40.67 162287.83 

E-512 2.14 34.61 29.44 26.67 33.28 46238.71 

E-594 0.77 36.67 28.33 26.67 33.00 26782.30 

h, fluido caliente. c, fluido frío 
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Cuadro 121. Datos de diseño de intercambiadores de coraza y tubos analizados. 

TAG 
Flujo másico 

coraza (kg/s) 

Temperatura 

entrada coraza 

(°C) 

Temperatura 

salida coraza 

(°C) 

Temperatura 

entrada tubos 

(°C) 

Temperatura 

salida tubos  

(°C) 

Calor 

transferido 

teórico (J/s) 

E-551 1.52 76.67 130.00 138.33 133.89 277245.27 

E-543 2.79 176.67 103.33 78.33 120.56 882144.04 

E-564 0.20 83.33 79.44 34.44 40.56 272556.13 

c, fluido en coraza. t, fluido en tubos 

 

Cuadro 122. Especificaciones y datos del proceso para los intercambiadores de placas analizados. 

TAG 
Mar

ca 
Modelo 

Área 

de 

TDC 

(ft2) 

Parte del proceso Fluido caliente Fluido frío 

E-

302A 

GE

A 

NT150S B-

10 

833.

99 

Dilución de melaza y 

clarificación 

Azúcar diluida 29% 

(mosto) 

Agua 

enfriamiento 

E-599 

GE

A 

VT20 

CDS-10 

83.9

6 

Destilación y 

deshidratación 
Etanol (anhidro) 

Agua 

enfriamiento 

E-512 

GE

A 

VT20 

CDS-10 

75.9

6 

Destilación y 

deshidratación 

Cabezas destiladas de 

etanol 43% 

Agua 

enfriamiento 

E-594 

GE

A 

VT20 

CDS-10 

53.1

7 

Destilación y 

deshidratación 
Etanol 65% 

Agua 

enfriamiento 

TDC, transferencia de calor 

 
Cuadro 123. Especificaciones y datos del proceso para los intercambiadores de coraza y tubos analizados. 

TAG Marca 

Área de 

transferenc

ia de calor 

(ft2) 

Parte del proceso Flujo coraza Flujo tubos 

E-

551 
Melter S.A. 220 

Destilación y 

deshidratación 

92.8% 

etanol/agua 
Agua/etanol 

E-

543 

Strong International CA, 

S.A. 
114 

Destilación y 

deshidratación 

Agua 

enfriamiento 
Etanol/agua 

E-

564 
Melter S.A. 75 

Destilación y 

deshidratación 

Etanol/vapor 

agua 

Agua 

enfriamiento 
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Cuadro 124. Constantes para el cálculo de las capacidades caloríficas y calor de vaporización en función de la 
temperatura. 

Cp/Hv Sustancia Temperatura 

crítica (K) C1 C2 C3 C4 C5 

 Agua - 
276370 -2090.1 8.125 -0.014116 9.37E-06 

 Etanol - 
102640 -139.63 -0.030341 0.0020386 0 

 Agua 647.10 
52053000 0.3199 -0.212 0.25795 0 

 Etanol 514.00 
55789000 0.31245 0 0 0 

(Perry & Green, 2008) 

 
Cuadro 125. Densidad de etanol puro a distintas temperaturas. 

Temperatura (K) Densidad (mol/dm3) 

295 17.106 

310 16.828 

325 16.537 

340 16.231 

355 15.905 

370 15.557 

385 15.181 

(Perry & Green, 2008) 

 
Cuadro 126. Densidad del agua a distintas temperaturas. 

Temperatura (K) Densidad (kg/m3) 

303.15 996 

308.15 994 

313.15 992.1 

318.15 990.1 

323.15 988.1 

328.15 985.2 

333.15 983.3 

338.15 980.4 

343.15 977.5 

348.15 974.7 

353.15 971.8 

363.15 965.3 
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Temperatura (K) Densidad (kg/m3) 

373.15 957.9 

383.15 950.6 

393.15 943.4 

403.15 934.6 

413.15 921.7 

(Perry et al., 2011)                                                                                              

8. Especificaciones de diseño de las torres 
Cuadro 127. Especificaciones de torre 1 

Aspecto Medida 

Flujo de agua 2,725.50m3/hr (12,000 gpm) 

Temperatura de entrada del agua 40.56oC (105oF) 

Temperatura de salida del agua 32.22oC (90oF) 

Temperatura de bulbo húmedo a la entrada 26.67oC (80 oF) 

Número de celdas 2 

Dimensiones (por celda) 10.94 x 11 m (35.9 x 36.0 ft) 

Altura ocupada por empaque 5.18 m (17.0 ft) 

Diámetro de ventilador 5.50 m (18.0 ft) 

Potencia del ventilador 74.57 kW (100 hp) 

Diámetro de tubería de entrada 0.41 m (16 in) 

 
Cuadro 128. Especificaciones de torre 2 

Aspecto Medida 

Flujo de agua 817.65 m3/hr (3,600 gpm) 

Temperatura de entrada del agua 32.22oC (90oF) 

Temperatura de salida del agua 29.44oC (85oF) 

Temperatura de bulbo húmedo a la entrada 26.67oC (80 oF) 

Número de celdas 2 

Dimensiones (por celda) 4.96 x 4.96 m (16.3 x 16.3 ft) 

Altura ocupada por empaque 2.62 m (8.6 ft) 

Diámetro de ventilador 3.05 m (10.0 ft) 

Potencia del ventilador 37.29 kW (50 hp) 

Diámetro de tubería de entrada 0.25 m (10 in) 

 

 

(continuación Cuadro 126) 
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Cuadro 129. Especificaciones de torre 3 

Aspecto Medida 

Flujo de agua 3,400m3/hr (14,970gpm) 

Temperatura de entrada del agua 36.50oC (97.7oF) 

Temperatura de salida del agua 29.70oC (85.46oF) 

Temperatura de bulbo húmedo a la entrada 26.00oC (78.80oF) 

Número de celdas 1 

Dimensiones (por celda) 16.41 x 16.41 m (53.8 x 53.8 ft) 

Altura ocupada por empaque 8 m (26.2 ft) 

Diámetro de ventilador 9.75 m (32.0 ft) 

Potencia del ventilador 130.9 kW (175 hp) 

Diámetro de tubería de entrada 0.76 m (30 in) 

 

Cuadro 130. Especificaciones de torre 4 

Aspecto Medida 

Flujo de agua 2,800m3/hr (12,328gpm) 

Temperatura de entrada del agua 33.10oC (91.58oF) 

Temperatura de salida del agua 29.70oC (85.46oF) 

Temperatura de bulbo húmedo a la entrada 26.00oC (78.80oF) 

Número de celdas 1 

Dimensiones (por celda) 13.10 x 11.67  m (43.0 x 38.3 ft) 

Altura ocupada por empaque 5.71 m (18.7 ft) 

Diámetro de ventilador 6.71 m (22.0 ft) 

Potencia del ventilador 102.3 kW (137.2 hp) 

Diámetro de tubería de entrada 0.61 m (24 in) 

 

Cuadro 131. Especificaciones de torre 5 

Aspecto Medida 

Flujo de agua 2,600m3/hr (11,447gpm) 

Temperatura de entrada del agua 36.25oC (97.25oF) 

Temperatura de salida del agua 29.70oC (85.46oF) 

Temperatura de bulbo húmedo a la entrada 26.00oC (78.8oF) 

Número de celdas 1 

Dimensiones (por celda) 14.80 x 14.80 m (44.6 x 44.6 ft) 

Altura ocupada por empaque 6.91 m (22.7 ft) 
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Aspecto Medida 

Diámetro de ventilador 8.53 m (28 ft) 

Potencia del ventilador 90.28 kW (120 hp) 

Diámetro de tubería de entrada 0.41  (16 in) 

 

9. Condiciones del aire de torres de enfriamiento 
Cuadro 132. Condiciones del aire de la torre 1 

Hora Temperatura de entrada (oC) 

Humedad 

relativa de  

entrada 

Temperatura 

de salida (oC) 

Humedad 

relativa de 

salida 

Velocidad de 

salida (m/s) 

02:00 21.61 74% 26.00 99% 8.70 

05:00 21.85 76% 29.03 100% 11.07 

08:00 26.30 68% 28.50 96% 8.90 

10:00 30.41 61% 31.15 95% 10.70 

12:00 31.08 50% 32.25 74% 12.02 

14:00 28.74 56% 29.05 83% 10.47 

16:00 25.46 67% 31.27 96% 9.03 

18:00 18.86 71% 28.08 89% 11.50 

20:00 25.37 70% 26.17 96% 12.43 

23:00 23.56 71% 25.70 97% 9.42 

 
Cuadro 133. Condiciones del aire de la torre 2 

Hora 
Temperatura de 

entrada (oC) 

Humedad 

relativa de  

entrada 

Temperatura de 

salida (oC) 

Humedad 

relativa de 

salida 

Velocidad de 

salida (m/s) 

02:00 22.09 79% 26.36 97% 10.50 

05:00 21.30 77% 24.30 92% 12.90 

08:00 25.53 69% 24.80 84% 7.87 

10:00 30.93 59% 31.24 82% 10.49 

12:00 31.54 50% 33.47 76% 11.23 

14:00 24.81 54% 29.53 73% 11.70 

16:00 24.65 66% 30.90 95% 13.70 

18:00 20.89 71% 29.03 98% 8.73 

20:00 24.04 77% 26.27 97% 8.50 

23:00 22.15 76% 25.40 95% 10.88 

 
 

(continuación Cuadro 131) 
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Cuadro 134. Condiciones del aire de la torre 3 
 

Hora 
Temperatura de 

entrada (oC) 

Humedad 

relativa de  

entrada 

Temperatura de 

salida (oC) 

Humedad 

relativa de 

salida 

Velocidad de 

salida (m/s) 

02:00 22.64 75% 24.64 96% 8.17 

05:00 22.79 77% 25.30 100% 7.83 

08:00 24.95 66% 26.17 71% 10.13 

10:00 29.83 63% 30.13 75% 7.27 

12:00 32.23 53% 30.77 72% 9.13 

14:00 36.62 45% 35.22 74% 8.93 

16:00 28.43 70% 28.33 85% 9.27 

18:00 22.08 74% 21.18 93% 9.27 

20:00 22.72 68% 22.63 83% 7.73 

23:00 24.11 79% 26.06 96% 7.32 

 

 

 
Cuadro 135. Condiciones del aire de la torre 4 

Hora 
Temperatura de 

entrada (oC) 

Humedad 

relativa de  

entrada 

Temperatura de 

salida (oC) 

Humedad 

relativa de 

salida 

Velocidad de 

salida (m/s) 

02:00 20.39 79% 24.51 97% 11.97 

05:00 22.14 83% 25.93 100% 15.10 

08:00 24.22 67% 27.50 76% 11.33 

10:00 29.05 64% 31.67 77% 10.33 

12:00 21.84 50% 33.60 75% 10.53 

14:00 37.50 42% 33.97 70% 9.93 

16:00 26.30 71% 27.95 93% 10.20 

18:00 21.78 76% 20.08 99% 9.12 

20:00 21.93 70% 23.87 91% 7.53 

23:00 23.98 79% 26.06 99% 9.87 
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Cuadro 136. Condiciones del aire de la torre 5 

Hora 
Temperatura de 

entrada (oC) 

Humedad 

relativa de  

entrada 

Temperatura de 

salida (oC) 

Humedad 

relativa de 

salida 

Velocidad de 

salida (m/s) 

02:00 13.94 73% 21.30 92% 8.77 

05:00 21.67 81% No disponible No disponible No disponible 

08:00 24.01 70% 29.53 90% 9.20 

10:00 28.22 64% 31.80 79% 8.87 

12:00 31.93 59% No disponible No disponible No disponible 

14:00 36.37 44% 32.77 81% 7.90 

16:00 24.70 70% 27.37 94% 8.43 

18:00 18.31 81% No disponible No disponible No disponible 

20:00 21.47 73% 24.70 96% 7.92 

23:00 23.34 78% 26.90 98% 8.77 

 

 

10. Condiciones del agua de las torres de enfriamiento 
 

Cuadro 137. Condiciones del agua de la torre 1 

Hora 
Temperatura de entrada 

(oC) 

Temperatura de salida 

(oC) 
% 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% 
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Cuadro 138. Condiciones del agua de la torre 2 

Hora 
Temperatura de entrada 

(oC) 

Temperatura de salida 

(oC) 
% 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% 

 
Cuadro 139. Condiciones del agua de la torre 3 

Hora 
Temperatura de entrada 

(oC) 

Temperatura de salida 

(oC) 
% 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% 

 
Cuadro 140. Condiciones del agua de la torre 4 

Hora 
Temperatura de entrada 

(oC) 

Temperatura de salida 

(oC) 
% 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% 
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Cuadro 141. Condiciones del agua de la torre 5 

Hora 
Temperatura de entrada 

(oC) 

Temperatura de salida 

(oC) 
% de nivel de pileta 

14:00 31.97 27.45 92% 

 

 

11. Comportamiento del aire de entrada a las diferentes torres de enfriamiento en el 

día. 
 

Figura 69. Temperatura del aire de entrada a la torre 1 en el día 
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Figura 70. Humedad relativa del aire de entrada a la torre 1 en el día 

 
 

Figura 71. Temperatura del aire de entrada a la torre 2 en el día 
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Figura 72. Humedad relativa del aire de entrada a la torre 2 en el día 

 
 

Figura 73. Temperatura del aire de entrada a la torre 3 en el día 
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Figura 74. Humedad relativa del aire de entrada a la torre 3 en el día 

 
 

Figura 75. Temperatura del aire de entrada a la torre 4 en el día 
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Figura 76. Humedad relativa del aire de entrada a la torre 4 en el día 

 
 

Figura 77. Temperatura del aire de entrada a la torre 5 en el día 
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Figura 78. Humedad relativa del aire de entrada a la torre 5 en el día 

 
 

12. Comportamiento teórico y real de la temperatura del agua en el día en las distintas 

torres de enfriamiento. 

 
Cuadro 142. Temperatura teórica y real de salida del agua de la torre 1 

Hora 
Temperatura real de salida del agua 

(°C) 

Temperatura teórica de salida del agua 

(°C) 

% de 

diferencia 

02:00 28.99 27.15 -7% 

05:00 28.91 25.27 -14% 

10:00 28.84 27.52 -5% 

12:00 29.35 29.54 1% 

14:00 28.83 28.17 -2% 

16:00 31.86 29.66 -7% 
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Hora 
Temperatura real de salida del agua 

(°C) 

Temperatura teórica de salida del agua 

(°C) 

% de 

diferencia 

18:00 29.17 27.99 -4% 

23:00 28.97 27.73 -4% 

 

 

 

 
Cuadro 143. Temperatura teórica y real de salida del agua de la torre 2 

Hora Temperatura real de salida del 
agua (°C) 

Temperatura teórica de salida del agua 
(°C) 

% de 
diferencia 

02:00 26.93 25.66 -5% 

05:00 27.50 28.14 2% 

10:00 29.11 31.29 7% 

12:00 28.95 27.62 -5% 

14:00 27.63 26.42 -5% 

16:00 28.57 25.31 -13% 

18:00 27.60 25.60 -8% 

23:00 27.83 26.69 -4% 

 
 

 

 

  

(continuación Cuadro 142) 
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Cuadro 144. Temperatura teórica y real de salida del agua de la torre 3 

Hora 
Temperatura real de salida del agua 

(oC) 

Temperatura teórica de salida del agua 

(oC) 

% de 

diferencia 

02:00 26.21 27.29 4% 

05:00 25.9 27.01 4% 

10:00 26.07 28.29 8% 

12:00 25.85 27.90 7% 

14:00 28.28 30.26 7% 

16:00 26.54 26.00 -2% 

18:00 26.54 26.34 -1% 

23:00 24.98 26.37 5% 

 

 
Cuadro 145. Temperatura teórica y real de salida del agua de la torre 4 

Hora 
Temperatura real de salida del agua 

(oC) 

Temperatura teórica de salida del agua 

(oC) 

% de 

diferencia 

02:00 26.02 28.50 9% 

05:00 25.93 26.30 1% 

10:00 26.5 28.58 7% 

12:00 26.47 29.94 12% 

14:00 26.57 28.03 5% 

16:00 27.46 30.04 9% 
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Hora 
Temperatura real de salida del agua 

(oC) 

Temperatura teórica de salida del agua 

(oC) 

% de 

diferencia 

18:00 27.46 30.53 10% 

23:00 26.05 28.84 10% 

 

Cuadro 146. Temperatura teórica y real de salida del agua de la torre 5 

Hora 
Temperatura real de salida del 

agua (oC) 
Temperatura teórica de salida del agua 

(oC) 
% de 

diferencia 

14:00 27.45 30.57 10% 
 

13. Uso de los ventiladores a diferentes horas del día. 
Cuadro 147. Uso del ventilador de la torre 1 

Hora % de uso de Ventilador Frecuencia del ventilador (Hz) 

2:00 0.53 31.80 

5:00 0.95 57.07 

10:00 1.00 60.00 

12:00 0.66 39.60 

14:00 0.25 15.00 

16:00 0.85 51.00 

18:00 0.71 42.60 

23:00 0.56 33.60 

 
Cuadro 148. Uso del ventilador de la torre 5 

Hora % de uso de Ventilador Frecuencia del ventilador (Hz) 

14:00 100% 60.00 

(continuación Cuadro 145) 
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Cuadro 149. Uso del ventilador de la torre 2 

Hora % de uso de Ventilador Frecuencia del ventilador (Hz) 

02:00 100% 60.00 

05:00 100% 60.00 

10:00 82% 49.20 

12:00 100% 60.00 

14:00 100% 60.00 

16:00 100% 60.00 

18:00 100% 60.00 

23:00 100% 60.00 

 
Cuadro 150. Uso del ventilador de la torre 3 

Hora % de uso de Ventilador Frecuencia del ventilador (Hz) 

02:00 76% 45.60 

05:00 67% 40.20 

10:00 100% 60.00 

12:00 100% 60.00 

14:00 100% 60.00 

16:00 72% 43.20 

18:00 72% 43.20 

23:00 82% 49.20 

 

Cuadro 151. Uso del ventilador de la torre 4 

Hora % de uso de Ventilador Frecuencia del ventilador (Hz) 

02:00 85% 51.00 

05:00 67% 40.20 

10:00 100% 60.00 

12:00 100% 60.00 

14:00 100% 60.00 

16:00 100% 60.00 

18:00 100% 60.00 

23:00 85% 51.00 
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D. Cálculos 

1.Cálculos de muestra para determinar la cabeza total mínima de la bomba P-556: 
Determinación de las propiedades físicas del fluido de la bomba P-556: 

a.Cálculo de la fracción molar: Sabiendo que el fluido de la bomba P-556 es etanol al 3% 

(%m/m)  se determina lo siguiente:  

 

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠  𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 = (0.03𝑔  𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙) ൬
1  𝑚𝑜𝑙  𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙
46.068𝑔  𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙

൰ = 6.512 × 10ିସ𝑚𝑜𝑙 

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠  𝑎𝑔𝑢𝑎 = (0.97𝑔  𝑎𝑔𝑢𝑎) ൬
1  𝑚𝑜𝑙  𝑎𝑔𝑢𝑎
18.02𝑔  𝑎𝑔𝑢𝑎

൰ = 5.38 × 10ିଶ𝑚𝑜𝑙 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟  𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 =
6.512 × 10ିସ𝑚𝑜𝑙

6.512 × 10ିସ𝑚𝑜𝑙 + 5.38 × 10ିଶ𝑚𝑜𝑙
= 0.012 

 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛  𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟  𝑎𝑔𝑢𝑎 =
5.38 × 10ିଶ𝑚𝑜𝑙

6.512 × 10ିସ𝑚𝑜𝑙 + 5.38 × 10ିଶ𝑚𝑜𝑙
= 0.988 

 

Se calcularon las fracciones molares para el resto de fluidos según su composición.  

 

b.Cálculo de la viscosidad a partir de temperatura promedio (341.5K). Utilizando el Manual 

del Ingeniero Químico en su octava edición (Perry y Green, 2008) en las tablas 2-214 y 2-305 se 

determinaron las viscosidades el etanol puro y agua pura respectivamente. Asimismo, utilizando la fracción 

molar se obtiene la viscosidad ponderada como sigue:  

 

𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙  3%   ቀ%
𝑚
𝑚
ቁ = 0.012 ∗ 0.18𝑐𝑃 + 0.988 ∗ 0.18𝑐𝑃 = 0.18cP 

 

Se calcularon las viscosidades para el resto de fluidos según su temperatura real de operación. 
 

c.Cálculo de la densidad a partir de la temperatura promedio (341.5K). Utilizando el 

Manual del Ingeniero Químico en su octava edición (Perry y Green, 2008) en la tabla 2-30 se determinó la 

densidad del agua pura. En la tabla 2-32 se encontró la ecuación de densidad del etanol en función de la 

temperatura:  

𝜌 = ቌ
𝐶1

𝐶2(ଵା൬ଵି
்(௄)
஼ଷ ൰

಴రቍ 

(Ecuación 61) 
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Donde los parámetros C1, C2, C3, C4 SON 1.6288, 0.27469, 514 Y 0.23178 respectivamente, y la 

temperatura (T) se da en la escala Kelvin. Utilizando la ecuación anterior se obtiene que la densidad del 

etanol en kg/m3 a la temperatura promedio (341.5K) es:  

 

𝜌 = ቌ
1.6288

0.2749(ଵାቀଵି
ଷସଵ.ହ
ହଵସ ቁ

బ.మయభఴቍ = 14.06
𝑚𝑜𝑙
𝑑𝑚ଷ 

 

൬14.06
𝑚𝑜𝑙
𝑑𝑚ଷ൰ ൬

46.068𝑔
1  𝑚𝑜𝑙

൰ ൬
1𝑘𝑔
1000𝑔

൰ ቆ
1  𝑑𝑚ଷ

0.001  𝑚ଷቇ = 647.76
𝑘𝑔
𝑚ଷ 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙  3%   ቀ%
𝑚
𝑚
ቁ = 0.012 ∗ 647.76

𝑘𝑔
𝑚ଷ + 0.988 ∗ 916

𝑘𝑔
𝑚ଷ = 912.8

kg
𝑚ଷ 

 

Se calcularon las densidades para el resto de fluidos según su temperatura real de operación.  

 

2.Cálculo de la presión de vapor de la mezcla a partir de la temperatura promedio 

(341.5K): Utilizando el Manual del Ingeniero Químico en su octava edición (Perry y Green, 2008) en la 

tabla 2-8 se encontró la ecuación de la presión de vapor del etanol (𝑃௦௔௧) en función de la temperatura (T) 

en un intervalo de 159.05 a 514K:    

 

ln(𝑃௦௔௧) = 𝐶1 +
𝐶2
𝑇
+ 𝐶3 ln(𝑃) + 𝐶4 × 𝑇ହ 

(Ecuación 62) 

 
Donde los parámetros C1, C2, C3, C4 y C5 son 73.304, -7122.3, -7.1424, 2.885 × 10ି଺  y 2 

respectivamente, y la temperatura se da en la escala Kelvin. Utilizando la ecuación anterior se obtiene que 

la presión  a la temperatura promedio (341.5K) es:  

 

𝑃௦௔௧ = 𝑒଻ଷ.ଷ଴ସି
଻ଵଶଶ.ଷ
ଷସଵ.ହ ି଻.ଵସଶସ ୪୬(ଷସଵ.ହ)ିଶ.଼଼ହ×ଵ଴

షల×(ଷସଵ.ହ)ఱୀଽଽଶ.ଷ×ଵ଴య௉௔ 

 

𝑃௦௔௧ = 992.3 × 10ଷ𝑃𝑎 ൬
1𝑘𝑃𝑎
1000𝑃𝑎

൰ = 992.3𝑘𝑃𝑎 

 
De igual forma, utilizando la tabla 2-3 (Perry y Green, 2008) se determinó la presión de vapor para el 

agua, según los parámetros C1, C2, C3, C4 y C5 de 73.649, -7258.2, -7.3037, 4.1653× 10ି଺  y 2 

respectivamente. Se obtuvo a la temperatura promedio una presión de vapor de 482.2kPa.  
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Utilizando la ecuación de Raoult para soluciones ideales según Smith (Smith et al., 2007):  

 
𝑃 = 𝑥ଵ𝑃ଵ௦௔௧ + 𝑥ଶ𝑃ଶ௦௔௧ 

(Ecuación 63) 

Se determinó la presión total de vapor en la mezcla (P) a partir de la fracción molar del líquido (𝑥ଵ, 𝑥ଶ) 

y las presiones de vapor ya encontradas. Utilizando los subíndices 1 y 2 para el etanol y el agua se obtiene:  

 

𝑃 = (0.012)(992.2𝑘𝑃𝑎) + (0.988)(482.2𝑘𝑃𝑎) = 488.3𝑘𝑃𝑎   

 

Se calcularon las presiones de vapor para el resto de fluidos según su temperatura real de operación.  

 

3.Determinación de la cabeza de presión superficial de succión: 

a.Cálculo de la cabeza en unidades de pies de agua: Utilizando la (Ecuación 8) (McAllister, 

2013) se pudo establecer la cabeza de presión superficial de succión a partir de la presión en la base de 

la columna T-552:  

 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛𝑒𝑛𝑝𝑖𝑒𝑠 =
(87.24  𝑝𝑠𝑖𝑔)(2.31 𝑓𝑡

𝑝𝑠𝑖𝑔)

0.91
= 221.45𝑓𝑡 

 

4.Determinación de la cabeza dinámica de succión: 

a.Cálculo del área de la sección transversal de la tubería: Conociendo que la tubería es de 

diámetro nominal de 8 pulgadas catálogo 40 de acero inoxidable AISI 316, se determinó que el 

diámetro interno de la tubería (D) es de 7.981plg en el Anexo 3 de libro de Operaciones Unitarias en 

Ingeniería Química (McCabe et al., 2007). Con este valor se puede determinar el área de una sección de 

tubería circular con la siguiente ecuación (McCabe et al., 2007):  

 

𝐴 = ቀ
𝜋
4
ቁ (𝐷ଶ) 

(Ecuación 64) 

𝐴 = ቀ
𝜋
4
ቁ ൭(7.981𝑝𝑙𝑔) ൬

1𝑚
39.37𝑝𝑙𝑔

൰൱
ଶ

= 0.0323𝑚ଶ 

b.Cálculo de la velocidad del fluido. Con el área de la sección transversal ya calculada y el flujo 

volumétrico del fluido que pasa por la bomba  se utiliza una ecuación de balance de masa (McCabe et 

al., 2007):  
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𝑣 =
𝑞
𝐴

 

(Ecuación 65) 

 

𝑣 =
൬62.7𝑚

ଷ

ℎ ൰ ቀ 1ℎ
3600𝑠ቁ

0.0323  𝑚ଶ = 0.539
𝑚
𝑠

 

 

c.Cálculo del número de Reynolds. Utilizando la ecuación de Reynolds y valores de 

propiedades del fluido ya determinados, se obtiene el número de Reynolds de la siguiente manera:  

 

𝑅𝑒 =
(7.981𝑝𝑙𝑔) ൬ 1𝑚

39.37𝑝𝑙𝑔൰ ቀ0.539
𝑚
𝑠 ቁ ൬919

𝑘𝑔
𝑚ଷ൰

(0.180𝑐𝑃) ቀ1𝑃𝑎 × 𝑠
1000𝑐𝑃ቁ

= 5.53 × 10ହ 

 
Cálculo de la relación k/D. Utilizando el diagrama de Moody (McCabe et al., 2007) en la Figura 11, se 

determinó que el coeficente k para el acero es de 0.00015ft. Utilizando el diámetro, se encuentra la relación 
k/D.   

 
𝑘
𝐷
=

(0.00015𝑓𝑡)

(7.981𝑝𝑙𝑔) ൬ 1𝑓𝑡
12𝑝𝑙𝑔൰

= 0.00023 

 

Ya teniendo el factor ௞
஽

 y el número de Reynolds, se encuentra en el diagrama de Moody el factor de 

fricción de fanning (f) 0.0038.   

 

d.Cálculo del factor de fricción debido a accesorios en la tubería (Kf). Utilizando la Figura 

11 y la (Ecuación 9)se determinó el factor de fricción en la succión debido a cuatro codos rectos, un acople 

en  “T”,  cuatro  bridas  y  una  válvula  de  mariposa:   

 
𝐾௙ = 4 × 0.75 + 1 × 0.4 + 4 × 0.04 + 1 × 0.1 = 3.66 

 

e.Cálculo del factor de fricción debido a expansión en la tubería (Ke). Utilizando la 

(Ecuación 10) se simplificó para obtenerla en función de los diámetros de expansión 𝐷௕  y el original 𝐷௔. 

De esta forma, se determinó el factor de fricción debido a un reductor de 4 a 6 pulgadas en la descarga de la 

misma bomba:  
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𝐾௘ = ቆ1 −
𝐷௔ଶ

𝐷௕
ቇ
ଶ

 

 

𝐾௘ = ቆ1 −
(4  𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠)ଶ

(6  𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠)ଶ
ቇ
ଶ

= 0.31 

 

f. Cálculo del factor de fricción debido a contracción en la tubería (Kc). Utilizando la 

(Ecuación 11) se simplificó para obtenerla en función de los diámetros de contracción 𝐷௔ y el original 𝐷௕ . 

Luego, se determinó el factor de fricción en la succión debido a un reductor de 8 a 4 pulgadas:  

 

𝐾௖ = 0.4 × ቆ1 −
𝐷௔ଶ

𝐷௕
ቇ 

 

𝐾௖ = 0.4 × ቆ1 −
(4  𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠)ଶ

(8  𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠)ଶ
ቇ = 0.30 

 

g.Cálculo del factor de fricción debido a largo de tubería. Utilizando la (Ecuación 9) se 

determinó el factor de fricción en la succión a partir de 11ft de longitud de tubería:  

 

4𝑓
𝐿
𝐷
=

4 × 0.0038 × 11ft

(7.981𝑝𝑙𝑔) ൬ 1𝑓𝑡
12𝑝𝑙𝑔൰

= 0.251 

 

h.Cálculo de la cabeza dinámica de succión. Utilizando la (Ecuación 9) y los resultados de los 

diferentes factores de fricción (accesorios, expansiones, contracciones y largo de la tubería) se determina:  

 

ℎ௙ = (0.251 + 0.3 + 0 + 3.66)
ቀ0.539𝑚𝑠 ቁ

ଶ

2 ቀ9.8 𝑚𝑠ଶቁ
= 0.0624𝑚  (0.205𝑓𝑡) 

 

 

i. Cálculo de la cabeza de succión.  A partir de la cabeza de altura de la succión obtenida de los 

planos, la cabeza calculada de presión superficial de succión y la cabeza dinámica de succión se suman 

según la definición de cabeza de succión para obtener:  

 
𝐶𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎  𝑑𝑒  𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 3𝑓𝑡 + 221.45𝑓𝑡 − 0.205𝑓𝑡 = 224.66𝑓𝑡 
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Se realizaron cálculos similares a los realizados en la succión de la bomba para la descarga de la misma, 

con los cuales se pudo obtener la cabeza de descarga de 315.00 ft.  

 

j. Cálculo de la cabeza total de la bomba P556. Con los datos obtenidos para la cabeza de 

succión y descarga de esta bomba, más la definición de la cabeza total, se determinó la cabeza total como 

sigue:  

 
𝐶𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 315.00𝑓𝑡 − 224.66𝑓𝑡 = 90.34𝑓𝑡 

 

5.Cálculos de muestra para determinar la cabeza total real de la bomba P-556 

utilizando el manómetro de la descarga. 

a.Cálculo de la nueva cabeza estática y presión superficial utilizando manómetro. 

Utilizando la (Ecuación 8) (McAllister, 2013) se pudo establecer la suma de las dos cabezas (estática y de 

presión superficial) es la siguiente:  

 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛  𝑒𝑛  𝑝𝑖𝑒𝑠 =
(170.2  𝑝𝑠𝑖𝑔)(2.31 𝑓𝑡

𝑝𝑠𝑖𝑔)

0.91
= 432.1𝑓𝑡 

 

b.Cálculo de la cabeza real de descarga:  

 
𝐶𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎  𝑟𝑒𝑎𝑙  𝑑𝑒  𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 11.82𝑓𝑡 + 432.10𝑓𝑡 = 443.92𝑓𝑡 

 
Cuyo resultado es mayor a los 315ft obtenidos en el cálculo de la cabeza mínima de descarga.  

 

c.Cálculo de la cabeza real total:  

 
𝐶𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎  𝑟𝑒𝑎𝑙  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 443.92𝑓𝑡 − 224.66𝑓𝑡 = 219.26  𝑓𝑡 

 

Cuyo resultado es mayor a los 90.34ft obtenidos en el cálculo de la cabeza total mínima de descarga.  
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6.Cálculos de muestra para determinar la cabeza de succión neta positiva 

disponible (𝑵𝑷𝑺𝑯𝑨) para la bomba P556: 

a.Cálculo del 𝑁𝑃𝑆𝐻஺.  Utilizando la presión de vapor encontrada en el Anexo 2 se realiza un 

procedimiento similar realizado en ese Anexo para convertir los 488.3kPa a unidades de longitud, 

obteniéndose un valor de 179.8ft. Asimismo, se debe de añadir la presión atmosférica para el cálculo de 

esta cabeza, ya que la presión superficial era manométrica. El resultado de la conversión de presión 

atmosférica a pies es 37.22ft. Con estos valores y con datos de la cabeza neta de succión y la (Ecuación 

13)se encuentra  

 
𝑁𝑃𝑆𝐻஺ = 3𝑓𝑡 + 221.45𝑓𝑡 − 0.205𝑓𝑡 − 179.8𝑓𝑡 + 37.22𝑓𝑡 = 81.8𝑓𝑡 

 

7.Cálculos de muestra para determinar el ahorro energético en la bomba P556 

a.Cálculo de velocidad de rotación de la bomba. Utilizando los valores de diseño de la bomba 

de potencia (𝑃ଵ) de 19.3hp, velocidad (𝑛ଵ) de 3550rpm, cabeza total (𝐻ଵ) de 170 ft,  flujo (𝑄ଵ) de 340 gpm 

y 𝑁𝑃𝑆𝐻ோଵ de 12.5 ft, los valores reales de flujo 𝑄ଶ de 276.2 gpm y las leyes de afinidad para las bombas 

centrífugas (Ecuaciones 14-17):  

 
Despejando para la nueva velocidad de la bomba (𝑛ଵ) según(Ecuación 14):  

 

𝑛ଶ = 𝑛ଵ ൬
𝑄ଶ
𝑄ଵ
൰ 

 

𝑛ଶ = (3550𝑟𝑝𝑚) ൬
276.2  gpm
340  gpm

൰ = 2883𝑟𝑝𝑚 

 
b.Cálculo de la cabeza total de la bomba utilizando(Ecuación 15):  

 

𝐻ଶ = 170  𝑓𝑡 ൬
2883𝑟𝑝𝑚
3550𝑟𝑝𝑚

൰
ଶ

= 112.1  𝑓𝑡 

 

c.Cálculo de la potencia total de la bomba utilizando(Ecuación 16):  

 

𝑃ଶ = 19.3  ℎ𝑝 ൬
2883𝑟𝑝𝑚
3550𝑟𝑝𝑚

൰
ଷ

= 10.34  ℎ𝑝 
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d.Cálculo de la cabeza total de la bomba utilizando (Ecuación 17):  

 

𝑁𝑃𝑆𝐻ோଶ = 12.5  𝑓𝑡 ൬
2883𝑟𝑝𝑚
3550𝑟𝑝𝑚

൰
ଶ

= 8.25𝑓𝑡 

 

8. Cálculo de la potencia de la bomba utilizando la curva característica. Con la cabeza 

total real encontrada (219.3ft), el flujo determinado por el medidor (276.2 gpm), el diámetro real del 

impelente (7.25 pulgadas) y utilizando la curva característica de la bomba P556, fue posible determinar 

las condiciones de potencia (BHP) de la bomba en la curva característica según Figura 68.  

 

a.Cálculo del ahorro máximo de energía al reducir la velocidad:  

 
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 = 18ℎ𝑝 − 10.34ℎ𝑝 = 8.96ℎ𝑝 

 

8.96ℎ𝑝 ൬
746𝑤
1ℎ𝑝

൰ ൬
1𝑘𝑊
1000𝑊

൰ = 6.683𝑘𝑊 

 

9.Cálculos de muestra para determinación de intercambiadores. Para el 

dimensionamiento de los sistemas de tratamiento térmico utilizando intercambiadores de calor de 

placas es necesario determinar el calor que se requiere transferir a la melaza de la siguiente ecuación: 

 

𝑄̇ = 𝑚̇𝐶𝑝𝛥𝑇 
(Ecuación 66) 

 

𝑄̇ = 4.20
𝑘𝑔
ℎ
∗ 2.05

𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾

∗ (403.15 − 303.15)𝐾 =   863.96  𝑘𝑊 

 

Donde 𝑄̇  es el flujo de calor requerido en W, 𝑚̇ es el flujo másico de melaza, 𝐶𝑝 es la capacidad 

calorífica de la melaza a 74.8ºBrix y  𝛥𝑇 es el delta de temperatura requerido (Çengel & Ghajar, 2011). 

 

Para la determinación del flujo másico de melaza en las dos plantas se obtuvo el tiempo de llenado de 

los tanques de almacenamiento y la capacidad obtenida del diseño de los mismos, el flujo másico se definió 

como la relación entre la masa llenada y el tiempo de llenado. 
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La  capacidad  calorífica  se  determinará  a  partir  de  la  ecuación  proveniente  del  libro  Cheng  “Manual  del  

azúcar”,  para  la  cual  solo  es  necesario  conocer  los  grados  Brix. 

 
𝑐 = 1 − 0.006𝐵 

(Ecuación 67) 

 

𝑐 = 1 − 0.006(74.8௢𝐵𝑟𝑖𝑥) = 0.49
𝐶𝑎𝑙
𝑘𝑔𝐾

= 2.05
𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾

 

 
Donde c es la capacidad calorífica  en cal/kgºC y B son los ºBrix (Chen et al., 1991b). 

 
El delta de temperaturas se determinó a partir del estudio de “pasteurización  y  esterilización  de  melaza”    

realizado por Alberú donde recomienda una temperatura de calentamiento hasta 130ºC figura 2-4 y  la 

temperatura de alimentación al sistema de tratamiento térmico, se obtuvo de lo reportado por equipos de 

control de proceso instalados directamente en la planta, los datos se tomaron del cuarto de control de la 

planta productora de etanol (Alberu, 2015). 

 

Utilizando  una  ecuación  similar,  cambiando  la  relación  entre  Cp  y  el  ΔT  por  el  cambio  en  la  entalpía  del  

fluido, se determinó el flujo de vapor requerido para el calentamiento de la melaza a esas condiciones: 

 

𝑄̇ = 𝑚̇𝛥𝐻௩௔௣  

(Ecuación 68) 

 

𝑚̇ =
=   863.96  𝑘𝑊

൬2780 𝑘𝐽𝑘𝑔 − 765 𝑘𝐽𝑘𝑔൰
= 1543

𝑘𝑔
ℎ

 

 
El flujo de calor utilizado es el flujo de calor requerido por la melaza, el 𝛥𝐻௩௔௣ y densidad se determinó 

de la tabla de saturación en Figura 109 y Figura 110, para agua saturada a 150 psig. 

 

Para la determinación del área requerida para el calentamiento de melaza, se utilizó la ecuación  

 

𝑄̇ = 𝑈𝐴𝛥𝑇௅ெ 

(Ecuación 69) 
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𝐴 =   
863.96  𝑘𝑊 ∗ 1000 𝑊

  𝑘𝑊
450 𝑊

𝑚ଶ𝐾 ∗ 96.56  𝐾
= 19.88  𝑚ଶ 

 

El flujo de calor utilizado 𝑄̇ es el flujo de calor requerido por la melaza, que también es igual al calor 

brindado por el vapor a 150 psig. Como valor inicial de U global de transferencia se utilizó el descrito en 

los antecedentes 450 𝑊/𝑚ଶ𝐾 brindada en la planta productora de etanol, verificando que para sistemas de 

transferencia de calor donde el fluido caliente sea vapor de agua y el fluido frio sea orgánico pesado el 

valor de coeficiente global de transferencia está entre 200-500 𝑊/𝑚ଶ𝐾   (Sinnott et al., 2006) en Figura 97. 

El valor del 𝛥𝑇௅ெ  se obtuvo de la siguiente expresión: 

 

𝛥𝑇௅ெ =   
𝛥𝑇ଵ − 𝛥𝑇ଶ

ln ቀ𝛥𝑇ଵ𝛥𝑇ଶ
ቁ

 

(Ecuación 70) 

 
Siendo 𝛥𝑇ଵ  la diferencia entre la temperatura de entrada del vapor y la temperatura de salida de la 

melaza, 𝛥𝑇ଶ  es la diferencia entre la temperatura de salida del vapor y la temperatura de entrada de la 

melaza (Çengel & Ghajar, 2011). 

 

Con el área requerida, el flujo de vapor y el flujo de melaza se buscó en el catálogo de alfa Laval 

“Heating   and   Cooling   Solutions   from   Alfa   Laval”,   obteniendo   la   descripciones   de   diseño   para   el  

intercambiador y determinando el número de placas necesarias para la operación partiendo de las 

dimensiones del intercambiador que cumpla con los requerimientos. 

 

#  𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 =   
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐴𝑐𝑎𝑑𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎
 

(Ecuación 71) 

 

#  𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 =   
129  𝑚ଶ

1.405  𝑚 ∗ 0.800  𝑚
= 115  𝑝𝑙𝑎𝑡𝑜𝑠 

 
Con estas descripciones de diseño del intercambiador se realizó la determinación teórica del coeficiente 

global de transferencia de calor que se ajuste a las propiedades del fluido, para la elección más conveniente 

del intercambiador de calor siguiendo el procedimiento propuesto en (Sinnott et al., 2006).  

 

  



 

 

328 

El coeficiente global de transferencia de calor se define según  (Sinnott et al., 2006) como:  

 
1
𝑈
=

1
ℎ௛௢௧

+
1

ℎ௖௢௟ௗ
+

1
ℎ௘௡௦௨௖௜௔௠௜௘௡௧௢

+
𝑑
𝑘

 

(Ecuación 72) 

 
1
𝑈
=

1

120.42   𝑊
𝑚ଶ𝐾

+
1

296.42   𝑊
𝑚ଶ𝐾

+
1

10,0000   𝑊
𝑚ଶ𝐾

+
0.003  𝑚

21 𝑊
𝑚𝐾

= 0.01195
𝑚ଶ𝐾
𝑊

 

 
El valor para el ℎ௘௡௦௨௖௜௔௠௜௘௡௧௢ se define según la Figura 109, esto en dependencia del fluido utilizado 

para la operación. La relación d/k hace referencia al coeficiente conductivo de calor, donde d es el grosor 

de la pared y k es la conductividad térmica del material.  

 

ℎ௛௢௧  es el coeficiente de convectivo de transferencia de calor para el flujo caliente, ℎ௖௢௟ௗ  es el 

coeficiente convectivo de transferencia de calor para el flujo frio, ℎ௘௡௦௨௖௜௔௠௜௘௡௧௢  es el coeficiente de 

ensuciamiento, d es el diámetro de la placa y k es la conductividad térmica del material de la placa. 

 
El coeficiente convectivo de transferencia de calor se determinó para cada fluido de la siguiente forma, 

siguiendo lo descrito por (Sinnott et al., 2006): 

 

ℎ஺ =
𝑘஺ ∗ 𝑁𝑢
𝑑௛

 

(Ecuación 73) 

 

ℎ஺ =
0.0299 𝑊

𝑚𝐾 ∗ 32.22
0.006  𝑚

= 160.57  𝑊/𝑚ଶ𝐾 

 
Donde 𝑘஺ es la conductividad térmica del fluido A que se obtiene a partir de valore teóricos en figura 10 

para cada fluido, Nu es el número de Nusselt para el flujo de A entre las placas y 𝑑௛  es el diámetro 

hidráulico equivalente. 

 

El número de Nusselt se determina con la ecuación descrita en  (Çengel & Ghajar, 2011) y Sinnott 

(Sinnott et al., 2006) para flujos confinados:  

𝑁𝑢 = 0.26𝑅𝑒଴.଺ହ ∗ 𝑃𝑟଴.ସ 

(Ecuación 74) 
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𝑁𝑢 = 0.26(1651)଴.଺ହ ∗ 1.01଴.ସ = 32.22 

 

Re es el número adimensional de Reynolds y Pr es el número adimensional de Prandtl este se encuentra 

en la Figura 8. 

 

El número de Reynolds se definió según  (Çengel & Ghajar, 2011)  como: 

 

𝑅𝑒 =
𝜌 ∗ 𝑣 ∗ 𝑑௛

𝜇
 

(Ecuación 75) 

 

𝑅𝑒 =
5.81𝑚

ଷ

𝑘𝑔 ∗ 0.720𝑚𝑠 ∗ 0.006  𝑚

0.015  𝑚𝑃𝑎 ∗ 𝑠 ∗ ቀ 1  𝑃𝑎
1000  𝑚𝑃𝑎ቁ

 

 
Donde 𝜌 y 𝜇 son propiedades del fluido que se encuentra en la Figura 8, para la melaza se utilizó el 

SugarTech como fuente principal. 

 

La velocidad del fluido se determinó partiendo del flujo másico 𝑚̇, la densidad 𝜌, el espacio entre 

placas b, el ancho de las placas W y el número de placas. 

 

𝑣 =
𝑚̇

𝜌 ∗ 𝑏 ∗ 𝑊 ∗ (#  𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 − 1)/2
 

(Ecuación 76) 

𝑣 =
1543 𝑘𝑔ℎ ∗ ቀ 1ℎ

3600  𝑠ቁ

5.81 𝑘𝑔𝑚ଷ ∗
87 − 1
2 + 1

0.0024  𝑚

= 0.72
𝑚
𝑠

 

 
El diámetro hidráulico o equivalente descrito por en (Sinnott et al., 2006) es: 

 
𝑑௛ = 2 ∗ 𝑏 

(Ecuación 77) 

 
𝑑௛ = 2 ∗ 0.003  𝑚 = 0.006  𝑚 
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Donde b es el espacio que existe entre dos placas continuas 0.4 mm es lo que recomienda alfa laval 

como el valor promedio en el catálogo de alfa Laval   “Heating   and  Cooling  Solutions   from  Alfa   Laval”  

figura 11, 12 y 13. 

 

El número de Prandtl se determinó según su definición (Çengel & Ghajar, 2011) como:  

 

𝑃𝑟 =
𝐶𝑝 ∗ 𝜇
𝑘

 

(Ecuación 78) 

 

𝑃𝑟 =
2.05 𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾 ∗ 105  𝑚𝑃𝑎 ∗ 𝑠

0.44 𝑊
𝑚𝐾

= 491.77 

 
Al determinar el nuevo valor para U a partir de las características de flujo, diseño del equipo se puede 

iterar hasta que los valores de U teórico y el U calculado converjan. Con esto se obtiene un coeficiente 

global de transferencia de calor más cercano al real que depende directamente de las características de la 

operación. La convergencia se logra cambiando el modelo de intercambiador de calor y el número de 

placas que este utilizará para la operación.  

 

La caída de presión dentro de un intercambiador de placas  se define como la sumatoria de la caída de 

presión que sucede dentro de las placas y la caída de presión debido a la contracción y expansión en los 

puertos de los platos. 

 

𝛥𝑃 =   ΔP୮ + ΔP୮୲ = 5948
𝑁
𝑚ଶ + 279

𝑁
𝑚ଶ = 6227

𝑁
𝑚ଶ = 0.06  𝑏𝑎𝑟 

 

La caída de presión en las  placas es estimada utilizando una variación de la ecuación para caída de 

presión en un conducto: 

 
(Ecuación 79) 

 

ΔP୮ =   8 ∗ 0.34 ∗ ൬
2.75m
0.006m

൰ ∗
൬1413 kgmଷ ∗ ቀ0.082

m
s ቁ

ଶ
൰

2
= 5948

𝑁
𝑚ଶ 
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Donde   ΔP   es   la   caída   de   presión,  𝑗௙ es el factor de fricción, 𝐿௉ longitud recorrida, 𝑑௘  es el diámetro 

equivalente, 𝜌 es la densidad y 𝑢௣ es la velocidad del fluido. 

El factor de fricción es determinado de la siguiente ecuación: 

 

𝑗௙ = 0.6𝑅𝑒ି଴.ଷ 

(Ecuación 80) 

 
𝑗௙ = 0.6 ∗ 6.62ି଴.ଷ = 0.34 

 
La caída de presión debido a la contracción y expansión en los puertos de los platos se determina 

utilizando la siguiente ecuación: 

 
(Ecuación 81) 

 

ΔP୮୲ =   1.3 ∗
൬1413 kgmଷ ∗ ቀ0.55

m
s ቁ

ଶ
൰

2
∗= 279

𝑁
𝑚ଶ 

 

Donde  ΔP  es  la  caída  de  presión,  Np  es  el  número  de  pasos  en  el  intercambiador,  𝜌 es la densidad y 𝑢௣ 

es la velocidad del fluido. 

 

Esta metodología se aplicó para el dimensionamiento de los cuatro intercambiadores, dos para 

enfriamiento y dos para el calentamiento de melaza. 

 

Como   recomienda   (Alberú,   2015)   en   “pasteurización   y   esterilización   de   melaza”   es   necesario   2-5 

minuto de tiempo de residencia a una temperatura de 130ºC para la melaza, esto para asegurar la 

esterilización de la melaza figuras 2-4. 

10.Análisis de error en el cálculo de las propiedades de los fluidos. 

 

a.Cálculo de la media para la temperatura del termómetro de la bomba P556:  

 

𝑥̅ =
∑ 𝑥௜ே
௜ୀଵ

𝑁
 

(Ecuación 82) 



 

 

332 

Donde 𝑥௜  representa cada uno de los valores de x que componen el conjunto N de medidas de las 

réplicas.  

 

𝑥̅ =
275.0(3) + 300.0(6) + 310.0(3) + 320.0(5)

17
= 303.2 ± 15.8℉ 

 

b.Cálculo de la desviación estándar de los datos de temperatura tomados del termómetro de 

la bomba P556.  

𝑠 = ඨ∑ (𝑥௜ − 𝑥̅)ଶே
௜ୀଵ

𝑁 − 1
 

(Ecuación 83) 

Donde 𝑥௜  representa cada uno de los valores de x que componen el conjunto de N medidas de las 

réplicas y 𝑥̅ es la media de la muestra.  

 

𝑠 = ඨ3(275.0 − 303.2)ଶ + 6(300.0 − 303.2)ଶ + 3(310.0 − 303.2)ଶ + 5(320.0 − 303.2)ଶ

17 − 1
= 15.8℉ 

 

c.Propagación del error en la multiplicación y división de los datos de temperatura 

del termómetro de la bomba P556.  

 

𝑠௬ = 𝑦ඨቀ
𝑠௔
𝑎
ቁ
ଶ
+ ቀ

𝑠௕
𝑏
ቁ
ଶ
+ ቀ

𝑠௖
𝑐
ቁ
ଶ
 

(Ecuación 84) 

 
Donde  𝑠௔, 𝑠௕ y 𝑠௖   son las desviaciones estándar relativas de los números que se multiplican o dividen 

siendo estos a, b y c respectivamente. El resultado final obtenido del producto o división se representa con 

la letra y.  

 

𝑠௬ = 423.8𝐾ඨ൬
15.8
303.2

൰
ଶ

= 22.1  𝐾 
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11.Cálculos detallados intercambiadores 

a.Cálculo 1: capacidad calorífica a temperatura media en intercambiador E-599 a condiciones del 

día 30/03/2015 (Ver Cuadro 53 y Cuadro 121).  

 

𝑇௣௥௢௠௘ௗ௜௢ =
(74.57 + 49.44)°𝐶

2
+ 273.15  𝐾 = 335.15  𝐾 

𝐶௣ = 𝐶1 + 𝐶2𝑇 + 𝐶3𝑇ଶ + 𝐶4𝑇ଷ + 𝐶5𝑇ସ 

𝐶௣ = 10264 + (−139.63 × 335.15𝐾) + (−0.03034 × 335.15𝐾ଶ) + (0.002039 × 335.15ଷ)

= 1.29 × 10ହ
𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙 ∗ 𝐾
×

𝑘𝑚𝑜𝑙
46.068  𝑘𝑔

= 2804.09
𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
 

 
Debido a que el fluido caliente para este intercambiador es etanol anhidro al 99%, el Cp puro es igual al 

Cp,solución. En los casos en donde se tenía una mezcla se realizaba el promedio ponderado de los Cp de las 

sustancias involucradas, conociendo la fracción másica. Comúnmente agua y etanol.  

 

El procedimiento para la obtención de las capacidades caloríficas fue similar para los demás 

intercambiadores, con excepción del E-564 dado que en este había un cambio de fase. Se tomarán los datos 

obtenidos el 09/05/2015 (Ver Cuadro 116 y Cuadro 121). 

 

𝑇௣௥௢௠௘ௗ௜௢ = 343.05  𝐾 

∆𝐻௩ = 𝐶1(1 − 𝑇௥)஼ଶା஼ଷ ೝ்ା஼ସ ೝ்
మା஼ହ ೝ்

య
 

𝑇௥ =
𝑇
𝑇௖
=
343.05  𝐾
514  𝐾 = 0.6674 

∆𝐻௘௧௔௡௢௟ = 𝐶1(1 − 𝑇௥)஼ଶା஼ଷ ೝ்ା஼ସ ೝ்
మା஼ହ ೝ்

య
 

∆𝐻௘௧௔௡௢௟ = 39551968.42
𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙 ×
𝑘𝑚𝑜𝑙

46.068  𝑘𝑔 = 858548.03
𝐽
𝑘𝑔 

∆𝐻௔௚௨௔ = 42130377.95
𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙 ×
𝑘𝑚𝑜𝑙

18.05  𝑘𝑔 = 2338591.35
𝐽
𝑘𝑔 

∆𝐻௦௢௟௨௖௜ó௡ = 0.74 × 858548.03
𝐽
𝑘𝑔 + 0.26 × 2338591.35

𝐽
𝑘𝑔 = 1248095.43

𝐽
𝑘𝑔 

 
El mismo procedimiento, pero a distintas temperaturas, fue realizado para el intercambiador E-564. 
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b.Cálculo 2: calor transferido real intercambiador E-599 con datos obtenidos el 30/03/2015 (Ver 

Cuadro 53). Ya que los flujos medidos son volumétricos, con excepción del intercambiador E-302A y E-

564, fue necesario convertir estos a flujo másico. Para ello fue necesario determinar la densidad a la 

temperatura promedio. Cuando fue necesario se interpoló a la temperatura deseada para hallar la densidad 

de la solución (Ver Cuadro 185 y Figura 99). 

 
𝑚̇ = 𝜌𝑣 

𝑚̇௘௧௔௡௢௟ = 752.29
𝑘𝑔
𝑚ଷ × 6.2

𝑚ଷ

ℎ
×

1  ℎ
3600  𝑠

= 1.30
𝑘𝑔
𝑠

 

 

Si se supone que el intercambiador es adiabático, es decir que las pérdidas a los alrededores por 

radiación son despreciables, que el intercambiador trabaja en un régimen estacionario, además que las 

capacidades caloríficas de ambos fluidos permanecen constantes dentro de un rango (Ver Figura 99), 

entonces el calor transferido es: 

 

𝑄 = 𝑚̇𝐶௣∆𝑇 

𝑄 = 1.30
𝑘𝑔
𝑠
× 2804.09

𝐽
𝑘𝑔 ∗ 𝐾

× (74.56 − 49.44)𝐾 = 91228.47
𝐽
𝑠
= 91.23

𝑘𝐽
𝑠

 

 

El mismo procedimiento se siguió para el cálculo de los demás intercambiadores, con excepción del E-

564. Este tiene un cambio de fase. Se tomarán los datos obtenidos el 09/05/2015  (Ver Cuadro 116):  

 

𝑄 = 𝑚̇∆𝐻௩  

𝑄 = 0.14
𝑘𝑔
𝑠
× 1248095.43

𝐽
𝑘𝑔

= 177160.21
𝐽
𝑠
= 177.16

𝑘𝐽
𝑠

 

 

El mismo procedimiento, pero a distintas temperaturas y flujos, fue llevado a cabo para el 

intercambiador E-564. 

 

c.Cálculo 3: coeficiente global de transferencia de calor en intercambiador E-599, datos tomados 

el 30/03/2015 (Ver Cuadro 53 y Cuadro 119). Aclaración: todos los intercambiadores operan  a 

contracorriente.  

𝑄 = 𝐴𝑈𝐹∆𝑇௟௠ 

 

De acuerdo a Shah  &  Sekulić   (2003:188) en un intercambiador a contracorriente y paralelo, se tiene 

que: 

 



335 
  

 

∆𝑇௟௠ = ∆𝑇௠ 

Por lo tanto  

 

𝐹 = 1 

∆𝑇௠ =
(74.56 − 36.67)𝐾 − (49.44 − 30.40)𝐾

𝑙𝑛 ቀ74.56 − 36.67
49.44 − 30.40ቁ

× 1 = 27.39𝐾 

𝑈 =
𝑄

∆𝑇௠ ∗ 𝐴
=

91228.47 𝐽𝑠
27.39𝐾 × 77.48  𝑚ଶ = 426.93

𝑊
𝑚ଶ ∗ 𝐾

 

 
Se realizó el mismo cálculo para determinar el coeficiente de transferencia global en todos los 

intercambiadores.  

 

d.Cálculo 4: eficiencia del intercambiador E-599. Fecha: 30/03/2015 (Ver Cuadro 117). 

Suponiendo una eficiencia de equipo 90%. 

 

𝜂 =
𝑄௥௘௔௟
𝑄௧௘ó௥௜௖௢

=
91228.47 𝐽𝑠
162287.83 𝐽𝑠

× 0.9 × 100% = 50.59% 

 

 La eficiencia de todos los intercambiadores fue calculada de la misma forma. Haciendo la suposición 

que el equipo cuenta con una eficiencia de 90%. 

 

e.Cálculo 5: eficiencia promedio y desviación estándar de la eficiencia del intercambiador E-599 

(Ver Cuadro 185). 

 

𝜂௣௥௢௠௘ௗ௜௢ =
50.59% + 68.08% + 46.12% + 23.29%

4
= 47.02% 

𝑠 = ඨ∑(𝑋௜ − 47.02%)ଶ

3
= 18.44% 

 
  Se realizó este tipo de cálculo a todos aquellos resultados que lo necesitarán.   

 

f. Cálculo 6: número de Nusselt para el fluido frío del intercambiador de placas E-302 (Cuadro 

187 y Cuadro 188). Aclaración el número de Nusselt calculado es el promedio, dado que se realizó un 

promedio del flujo másico y ciertas propiedades como la viscosidad. 
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𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑑𝑒𝑙  𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 = 𝑢௣ =
373.26   𝑘𝑔𝑠
992.66 𝑘𝑔𝑚ଷ

×
1

Á𝑟𝑒𝑎  𝑑𝑒  𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛  
𝑐𝑟𝑢𝑧𝑎𝑑𝑎  𝑝𝑜𝑟  𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙

×
1

𝑁𝑜. 𝑑𝑒  𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙𝑒𝑠
𝑝𝑜𝑟  𝑝𝑎𝑠𝑜

 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑑𝑒𝑙  𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 = 𝑢௣ =
373.26   𝑘𝑔𝑠
992.66 𝑘𝑔𝑚ଷ

×
1

1.99 × 10ି଴ଷ𝑚ଶ ×
1
75

= 2.51
𝑚
𝑠

 

𝑅𝑒 =
2.51𝑚𝑠 × 7.98 × 10ି଴ଷ𝑚 × 992.66 𝑘𝑔𝑚ଷ

6.71 × 10ି଴ସ 𝑘𝑔
𝑚 ∗ 𝑠

= 29690 

𝑃𝑟 =
𝐶௣𝜇
𝑘

 

𝑃𝑟 =
4178.30 𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾 × 6.71 × 10ି଴ସ 𝑘𝑔
𝑚 ∗ 𝑠

0.6269 𝑊
𝑚 ∗ 𝐾

= 4.47 

𝑁𝑢 =
ℎ × 𝑑௘
𝑘௙

= 0.26𝑅𝑒଴.଺ହ𝑃𝑟଴.ସ 

𝑁𝑢 = 0.26(29690)଴.଺ହ(4.47)଴.ସ = 6.89 

 

    El mismo procedimiento fue llevado a cabo para la determinación del número de Nusselt, tanto para 

el fluido frío como el caliente, en los intercambiadores de placas. 

 

g.Cálculo 7: coeficiente de convección del fluido frío para el intercambiador E-302.   

 

ℎ =
𝑁𝑢 × 𝑘௙

𝑑௘
=
6.89 × 0.6269 𝑊

𝑚 ∗ 𝐾
7.98 × 10ି଴ଷ𝑚

= 541.19
𝑊

𝑚ଶ ∗ 𝐾
 

 

Se realizó el mismo cálculo para determinar el coeficiente en los intercambiadores de placas.  

 

h. Cálculo 8: resistencia debido a las incrustaciones (Rf) en intercambiador E-302. El 

coeficiente global de transferencia de calor es el promedio para ese intercambiador. 

 

𝑅௧௢௧௔௟ =
1
𝑈
=

1

1796.19   𝑊
𝑚ଶ ∗ 𝐾

= 5.57 × 10ି଴ସ
𝑚ଶ ∗ 𝐾
𝑊

 

𝑅௙ = 5.09 × 10ି଴ସ
𝑚ଶ ∗ 𝐾
𝑊
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Se realizó el mismo cálculo para determinar la resistencia por incrustaciones en los intercambiadores de 

placas.   

 

i. Cálculo 9: Nusselt para el fluido dentro de los tubos, en el intercambiador E-551 (Ver Cuadro 

189 y Cuadro 190). 

𝑣 =
4.63 𝑘𝑔𝑠

895.43 𝑘𝑔𝑚ଷ × 0.03199  𝑚ଶ
= 0.16  

𝑚
𝑠

 

𝑅𝑒 =
895.43 𝑘𝑔𝑚ଷ × 0.022  𝑚 × 0.1616𝑚𝑠

2.00 × 10ି଴ସ 𝑘𝑔
𝑚 ∗ 𝑠

= 15930.93 

𝑃𝑟 =
4228.66 𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾 × 2.00 × 10ି଴ସ 𝑘𝑔
𝑚 ∗ 𝑠

0.6261 𝑊
𝑚 ∗ 𝐾

= 1.35 

𝑓 = (0.790 × ln𝑅𝑒 − 1.64)ିଶ 

𝑓 = (0.790 × ln(15930.93) − 1.64)ିଶ = 0.03 

𝑁𝑢 = 0.125𝑓  𝑅𝑒  𝑃𝑟ଵ ଷൗ  

𝑁𝑢 = 0.125 × 0.03   × 15930.93 × (1.35)ଵ ଷൗ = 61.06 

 
El mismo procedimiento fue llevado a cabo para la determinación del número de Nusselt, tanto para el 

fluido dentro y fuera de los tubos, en los demás intercambiadores de coraza y tubos. 

 

j.Cálculo 10: coeficiente de convección del fluido dentro de los tubos para el  

intercambiador E-551.   

 

ℎ௧௨௕௢௦ =
61.06 × 0.6261   𝑊

𝑚 ∗ 𝐾
0.022  𝑚

= 1736.36
𝑊

𝑚ଶ ∗ 𝐾
 

ℎ௙௨௘௥௔  ௧௨௕௢௦ = 16743.20  
𝑊

𝑚ଶ ∗ 𝐾
 

𝑅௧௢௧௔௟ =
1

𝑈𝐴௢
= 8.42 × 10ି଴ହ

𝐾
𝑊

 

 

𝑅௙,௧௨௕௢௦ = ቌ8.42 × 10ି଴ହ
𝐾
𝑊

−
1

1736.36 𝑊
𝑚ଶ ∗ 𝐾 × 17.71  𝑚ଶ

−
1

16743.20   𝑊
𝑚ଶ ∗ 𝐾 × 20.43𝑚ଶ

ቍ

× 17.71𝑚ଶ = 0.00086~8.64 × 10ି଴ସ
𝐾
𝑊
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Se realizó el mismo cálculo para determinar la resistencia por incrustaciones dentro de los tubos en los 

intercambiadores de coraza y tubos. 

 

12.Ecuaciones para determinar cantidad de materia prima e insumos a utilizar 

 

𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙  𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 1  𝑡  𝑚𝑒𝑙𝑎𝑧𝑎 ∗
0.5  𝑡  𝐴𝐹

1  𝑡  𝑚𝑒𝑙𝑎𝑧𝑎
∗   
0.5114  𝑡  𝐸𝑇𝑂𝐻

1  𝑡  𝐴𝐹
∗

1  𝑚ଷ  𝐸𝑇𝑂𝐻
0.789  𝑡  𝐸𝑇𝑂𝐻

 

 

(Ecuación 85) 

en donde: 

 AF = azúcares fermentables 

 ETOH = etanol a 100° 

 

            𝐸𝐺 =   
𝑚ଷ  𝐸𝑇𝑂𝐻  𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜
𝑚ଷ  𝐸𝑇𝑂𝐻  𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜

∗ 100 

(Ecuación 86) 

en donde: 

 EG = eficiencia global del proceso 

 ETOH = etanol a 100° 

 
              𝐸𝐺 =   𝐸𝐹 ∗ 𝐸𝐷 

(Ecuación 87) 

en donde: 

 EG= eficiencia global del proceso 

 EF= eficiencia del proceso de fermentación 

 ED= eficiencia del proceso de destilación 

 

 

𝑡   =   
𝑋
𝐸𝐺

∗  
0.789  𝑡  𝐸𝑇𝑂𝐻
1  𝑚3  𝐸𝑇𝑂𝐻

∗
1  𝑡  𝐴𝐹

0.5114  𝑡  𝐸𝑇𝑂𝐻
∗  
1  𝑡  𝑚𝑒𝑙𝑎𝑧𝑎
0.5  𝑡  𝐴𝐹

 

(Ecuación 88) 

en donde 

 t= cantidad de toneladas métricas de melaza estimadas se necesitan para el periodo de zafra 

 X= cantidad real de etanol a 100° de pureza que se necesitan producir en un periodo de zafra 

 EG = eficiencia global del proceso 

  



339 
  

 

E. Resultados  intermedios. 

1. Datos intermedios de las bombas 

 
Cuadro 152. Viscosidades, densidades y presiones de vapor determinadas para los fluidos de las diferentes bombas. 

Bomba Viscosidad (Cp) Densidad (kg/m3) Presión de vapor (kPa) 

P508 0.340 1040 53.8 

P510 0.438 941.2 35.2 

P519 0.410 880 42.0 

P536 0.183 701.6 667.9 

P549 0.841 809.6 14.5 

P556 0.180 912.8 488.3 

P561 0.487 770.0 70.7 

 

a. Bomba P-508 

 
Cuadro 153. Datos de cabeza dinámica de succión de la bomba P-508 

Descripción Valor Unidades 

Diámetro 17.913 pulgadas 

 
0.45499111 m 

Área 0.1625907 m2 

Velocidad 1.20276456 m2/s 

Re 1673932.56 
 

K 0.00015 ft 

k/D 0.00010049 
 

F 0.0032 
 

4fL/D 0.204032 
 

Kf  total 3.22 
 

Ke total 0.22222222 
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Cuadro 154. Datos de cabeza dinámica de descarga de la bomba P-508 

Descripción Valor Unidades 

Diámetro 11.938 pulgadas 

 
0.30322581 m 

Área 0.07221413 m2 

Velocidad 2.70803409 m2/s 

Re 2511740.15 
 

K 0.00015 ft 

k/D 0.00015078 
 

F 0.003375 
 

4fL/D 0.23166 
 

Kf total 1.32 
 

Kc total 0.42222222 
 

 
Cuadro 155. Datos de cabeza total de succión de la bomba P-508 

Descripción Valor Unidades 

Cabeza estática succión 6 ft 

Cabeza de presión superficial de succión 15.4148077 ft 

Cabeza dinámica de succión 0.88296599 ft 

Cabeza Total de Succión 10.2977737 ft 

 
Cuadro 156. Datos de cabeza total de descarga de la bomba P-508 

Descripción Valor Unidades 

Cabeza estática descarga 15 ft 

Cabeza de presión superficial de descarga (mínima) 17.2450385 ft 

Cabeza dinámica de descarga 19.8851269 ft 

Cabeza Total de Descarga 17.6400885 ft 
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b. Bomba P-510 
Cuadro 157. Datos de cabeza dinámica de succión de la bomba P-510 

Descripción Valor Unidades 

Diámetro 6.065 pulgadas 

 
0.15405131 m 

Área 0.01863892 m2 

Velocidad 0.22337672 m2/s 

Re 73929.6772 
 

K 0.00015 ft 

k/D 0.00029678 
 

F 0.0051 
 

4fL/D 0.64782193 
 

Kf  total 1.33 
 

Kc total 0.64375 
 

Diámetro 4.026 pulgadas 

 
0.1022606 m 

Área 0.00821309 m2 

Velocidad 0.50693465 m2/s 

Re 111371.955 
 

K 0.00015 ft 

k/D 0.00044709 
 

F 0.008 
 

4fL/D 3.57675112 
 

Kf  total 3.25 
 

Kc total 0.22222222 
 

 

Cuadro 158. Datos de cabeza dinámica de descarga de la bomba P-510 

Descripción Valor Unidades 

Diámetro 2.469 pulgadas 

 
0.06271273 m 

Área 0.00308888 m2 

Velocidad 1.34789896 m2/s 

Re 181605.303 
 

K 0.00015 ft 

k/D 0.00072904 
 

F 0.0051 
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Descripción Valor Unidades 

4fL/D 5.35407047 
 

Kf  total 14.04 
 

Kc total 0.336 
 

Ke total 0.47455556 
 

 

Cuadro 159. Datos de cabeza total de succión de la bomba P-510 

Descripción Valor Unidades 

Cabeza estática succión 18.3 ft 

Cabeza de presión superficial de succión 23.0221895 ft 

Cabeza dinámica de succión 0.32503352 ft 

Cabeza Total de Succión 5.04722299 ft 

 
Cuadro 160. Datos de cabeza total de descarga de la bomba P-510 

Descripción Valor Unidades 

Cabeza estática descarga 10.5 ft 

Cabeza de presión superficial de descarga (mínima) 37.8903826 ft 

Cabeza dinámica de descarga 6.18682081 ft 

Cabeza Total de Descarga 54.5772034 ft 

 

c. Bomba P-519 
Cuadro 161. Datos de cabeza dinámica de succión de la bomba P-519 

Descripción Valor Unidades 

Diámetro 6.065 pulgadas 

 0.15405131 m 

Área 0.01863892 m2 

Velocidad 0.18239275 m2/s 

Re 60307.5617  

K 0.00015 ft 

k/D 0.00029678  

F 0.00525  

4fL/D 7.52966859  

Kf 1.45  

Kc 0.35555556  

 
 

(continuación Cuadro 158) 
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Cuadro 162. Datos de cabeza dinámica de descarga de la bomba P-519 

Descripción Valor Unidades 

Diámetro 3.068 pulgadas 

 
0.07792736 m 

Área 0.00476947 m2 

Velocidad 0.71278486 m2/s 

Re 119219.479 
 

K 0.00015 ft 

k/D 0.0005867 
 

F 0.005 
 

4fL/D 12.0469361 
 

Kf 12.01 
 

Kc 1.98888889 
 

 

Cuadro 163. Datos de cabeza total de succión de la bomba P-519 

Descripción Valor Unidades 

Cabeza estática de fricción succión 14.5 ft 

Cabeza de presión superficial de succión 15.435 ft 

Cabeza dinámica de succión 0.05197059 ft 

Cabeza Total de Succión 29.8830294 ft 

 
Cuadro 164. Datos de cabeza total de descarga de la bomba P-519 

Descripción Valor Unidades 

Cabeza estática de fricción descarga 35.65 ft 

Cabeza de presión superficial de descarga (mínima) 249.668023 ft 

Cabeza dinámica de descarga 57.8693691 ft 

Cabeza Total de Descarga 343.187392 ft 

 

d. Bomba P-536 
Cuadro 165. Datos de cabeza dinámica de succión de la bomba P-536 

Descripción Valor Unidades 

Diámetro 7.981 pulgadas 

 
0.20271781 M 

Área 0.03227555 m2 
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Descripción Valor Unidades 

Velocidad 0.26386071 m2/s 

Re 205071.409 
 

K 0.00015 Ft 

k/D 0.00022554 
 

F 0.00425 
 

4fL/D 0.63901767 
 

Kf 2.82 
 

Kc 0.375 
 

 

 

Cuadro 166. Datos de cabeza dinámica de descarga de la bomba P-536 

Descripción Valor Unidades 

Diámetro 3.068 pulgadas 

 
0.07792736 M 

Área 0.00476947 m2 

Velocidad 1.78557723 m2/s 

Re 533466.4 
 

K 0.00015 ft 

k/D 0.0005867 
 

F 0.0046 
 

4fL/D 9.40415124 
 

Kf 16.3 
 

Kc 0.22222222 
 

Ke 0.57777778 
 

 
 

Cuadro 167. Datos de cabeza total de succión de la bomba P-536 

Descripción Valor Unidades 

Cabeza estática succión 10.25 ft 

Cabeza de presión superficial de succión 301.228478 ft 

Cabeza dinámica de succión 0.04467055 ft 

Cabeza Total de Succión 311.433807 ft 

 
 

 

(continuación Cuadro 165) 
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Cuadro 168. Datos de cabeza total de descarga de la bomba P-536 

Descripción Valor Unidades 

Cabeza estática descarga 100 ft 

Cabeza de presión superficial de descarga (mínima) 301.261403 ft 

Cabeza dinámica de descarga 14.1412875 ft 

Cabeza Total de Descarga 415.40269 ft 

 
e. Bomba P-549 

Cuadro 169. Datos de cabeza dinámica de succión de la bomba P-549 

Descripción Valor Unidades 

Diámetro 3.016 pulgadas 

 
0.07660655 M 

Área 0.00460916 m2 

Velocidad 0.49409898 m2/s 

Re 36499.3906 
 

K 0.00015 Ft 

k/D 0.00059682 
 

F 0.0065 
 

4fL/D 0.74482759 
 

Kf 0.44222222 
 

 
Cuadro 170. Datos de cabeza dinámica de descarga de la bomba P-549 

Descripción Valor Unidades 

Diámetro 2.067 pulgadas 

 
0.05250191 M 

Área 0.00216491 m2 

Velocidad 1.05195141 m2/s 

Re 53256.9724 
 

K 0.00015 ft 

k/D 0.00087083 
 

F 0.006 
 

4fL/D 23.1709724 
 

Kf 11.085 
 

Kc 10.475 
 

Ke 0.975 
 

H fricción 2.580526 M 

 
8.46412529 ft 
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Cuadro 171. Datos de cabeza total de succión de la bomba P-549 

Descripción Valor  Unidades 

Cabeza estática succión 14.4 ft 

Cabeza de presión superficial de succión 0 ft 

Cabeza dinámica de succión 0.04849697 ft 

Cabeza Total de Succión 14.448497 ft 

 
Cuadro 172. Datos de cabeza total de descarga de la bomba P-549 

Descripción Valor  Unidade

s 

Cabeza estática descarga  100 Ft 

Cabeza de presión superficial de descarga 

(mínima) 

230.888

778 

Ft 

Cabeza dinámica de descarga 11.5441

253 

Ft 

Cabeza Total de Descarga 342.432

903 

Ft 

 

 

f. Bomba P-556 
Cuadro 173. Datos de cabeza dinámica de succión de la bomba P-556 

Descripción Valor Unidades 

Diámetro 7.981 pulgadas 

 
0.20271781 M 

Área 0.03227555 m2 

Velocidad 0.53974709 m2/s 

Re 553160.409 
 

k 0.00015 Ft 

k/D 0.00022554 
 

f 0.0038 
 

4fL/D 0.2508 
 

Kf 3.66 
 

Kc 0.3 
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Cuadro 174. Datos de cabeza dinámica de descarga de la bomba P-556 

Descripción Valor Unidades 

Diámetro 6.065 pulgadas 

 
0.15405131 M 

Área 0.01863892 m2 

Velocidad 0.93463775 m2/s 

Re 727909.848 
 

K 0.00015 ft 

k/D 0.00029678 
 

F 0.0039 
 

4fL/D 3.783 
 

Kf 17.02 
 

Kc 0.52222222 
 

Ke 0.22222222 
 

 

 
Cuadro 175. Datos de cabeza total de succión de la bomba P-556 

Descripción Valor Unidades 

Cabeza estática succión 3 ft 

Cabeza de presión superficial de succión 221.455385 ft 

Cabeza dinámica de succión 0.20531684 ft 

Cabeza Total de Succión 224.250068 ft 

 

 
Cuadro 176. Datos de cabeza total de descarga de la bomba P-556 

Descripción Valor Unidades 

Cabeza estática descarga 104.5 ft 

Cabeza de presión superficial de descarga (mínima) 198.685385 ft 

Cabeza dinámica de descarga 11.6732287 ft 

Cabeza Total de Descarga 314.858613 ft 
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g. Bomba P-561 

Cuadro 177. Datos de cabeza dinámica de succiónde la bomba P-561 

Descripción Valor Unidades 

Diámetro 4.026 pulgadas 

 
0.1022606 m 

Área 0.00821309 m2 

Velocidad 1.1521242 m2/s 

Re 186281.368 
 

k 0.00015 ft 

k/D 0.00044709 
 

f 0.0046 
 

4fL/D 2.45150522 
 

Kf 3.48 
 

Kc 0.39288889 
 

Ke 0.22222222 
 

Diámetro 6.065 pulgadas 

 0.15405131 m 

Área 0.01863892 m2 

Velocidad 0.50767436 m2/s 

Re 123655.2  

k 0.00015 ft 

k/D 0.00029678  

f 0.0045  

4fL/D 1.74865622  

Kf 2.48  

Kc 0.475  
Diámetro 7.981 pulgadas 

 0.20271781 m 
Área 0.03227555 m2 

Velocidad 0.29317857 m2/s 
Re 93969.2756  
k 0.00045 ft 

k/D 0.00067661  
f 0.0046  

4fL/D 686.933333  
Kc 0.175  
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Cuadro 178. Datos de cabeza dinámica de descarga de la bomba P-561 

Descripción Valor Unidades 

Diámetro 4.026 pulgadas 

 
0.1022606 m 

Área 0.00821309 m2 

Velocidad 1.1521242 m2/s 

Re 186281.368 
 

K 0.00015 ft 

k/D 0.00044709 
 

F 0.0046 
 

4fL/D 5.73608346 
 

Kf 15.28 
 

Kc 0.6 
 

 
Cuadro 179. Datos de cabeza total de succión de la bomba P-561 

Descripción Valor Unidades 

Cabeza estática succión 22.5 ft 

Cabeza de presión superficial de succión -3 ft 

Cabeza dinámica de succión 11.5405273 ft 

Cabeza Total de Succión 7.95947268 ft 

 

Cuadro 180. Datos de cabeza total de descarga de la bomba P-561 
Descripción Valor Unidades 

Cabeza estática descarga 127 ft 

Cabeza de presión superficial de descarga (mínima) 0 ft 

Cabeza dinámica de descarga 4.80168184 ft 

Cabeza Total de Descarga 131.801682 ft 

 
Cuadro 181. Cabeza total mínima calculada para las bombas 

Bomba Cabeza Total Mínima en m(ft) 

P508 8.52 (27.94) 

P510 18.17 (59.62) 

P519 95.49 (313.30) 

P536 31.69(103.97) 

P549 99.96 (327.98) 

P556 27.62 (90.61) 

P561 37.74 123.84) 
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2. Datos intermedios intercambiadores 
 

Cuadro 182. Propiedades calculadas para el intercambiador de coraza y tubos E-551 

Fecha toma de 

datos (día/mes/año) 
Hora (24 hrs) TAG 

Densidad 

(kg/m3) 

Temperatura 

promedio (K) 
Cp (J/kg*K) 

19/04/2015 01:42 E-551 747.15 357.59 3163.84 

19/04/2015 15:00 E-551 746.57 358.15 3170.85 

19/04/2015 16:10 E-551 747.44 357.32 3160.35 

 

 
Cuadro 183. Propiedades calculadas para el intercambiador de coraza y tubos E-543 

Fecha toma de datos 

(día/mes/año) 
Hora (24 hrs) TAG 

Densidad 

(kg/m3) 

Temperatura 

promedio (K) 
Cp (J/kg*K) 

01/05/2015 23:45 E-543 937.2889 400.09 4262.14 

02/05/2015 02:30 E-543 937.5333 399.82 4261.63 

02/05/2015 16:20 E-543 937.2889 400.09 4262.14 

 
 

Cuadro 184. Propiedades calculadas para el intercambiador de coraza y tubos E-564 

Fecha toma de 

datos (día/mes/año) 
Hora (24 hrs) TAG 

Temperatura 

promedio (K) 
ΔHv (J/kg) 

09/05/2015 09:20 E-564 343.05 1248095.43 

09/05/2015 11:45 E-564 350.6 1234552.88 

09/05/2015 12:30 E-564 348.15 1238992.00 
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Cuadro 185. Propiedades calculadas para los  intercambiadores de placas analizados 

 E-594 853.56 307.10 3098.34 

18/04/2015 

E-302A 1119.00 320.02 3330.65 
E-599 756.92 330.23 2748.90 
E-512 901.33 306.94 3463.34 
E-594 853.18 307.65 3101.51 

 
 

Cuadro 186. Flujos másicos de intercambiadores de placas analizados 

Fecha toma de datos (día/mes/año) TAG Flujo másico (kg/s) 

30/03/2015 E-302A 13.43 

E-599 1.3 

E-512 1.81 

E-594 1.17 

10/04/2015 E-302A 14.38 

E-599 1.31 

E-512 1.8 

E-594 1.19 

Fecha toma de 

datos (día/mes/año) 
TAG 

Densidad 

(kg/m3) 

Temperatura promedio 

(K) 
Cp (J/kg*K) 

30/03/2015 

E-302ª 1127.00 320.18 3349.47 

E-599 752.29 335.15 2804.09 

E-512 901.21 307.14 3464.06 

E-594 853.46 307.25 3099.20 

10/04/2015 

E-302A 1118.00 319.63 3330.63 

E-599 762.11 324.71 2689.34 

E-512 900.98 307.53 3465.49 

E-594 853.87 306.65 3345.66 

10/04/2015 

E-302A 1119.00 320.24 3330.67 

E-599 768.95 317.04 2611.02 

E-512 900.74 307.94 3467.01 
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Fecha toma de datos (día/mes/año) TAG Flujo másico (kg/s) 

10/04/2015 E-302A 18.06 

E-599 1.3 

E-512 1.81 

E-594 1.19 

18/04/2015 E-302A 17.39 

E-599 0.5 

E-512 1.81 

E-594 1.14 

 

 

 

Cuadro 187. Flujos másicos para intercambiador de coraza y tubos E-551 

Fecha toma de datos 

(día/mes/año) 
Hora  TAG Flujo másico (kg/s) 

19/04/2015 01:42 E-551 40 

19/04/2015 15:00 E-551 41.11 

19/04/2015 16:10 E-551 39.44 

 

 

 
Cuadro 188. Flujos másicos para intercambiador de coraza y tubos E-543 

Fecha toma de datos 

(día/mes/año) Hora  TAG Flujo másico (kg/s) 

01/05/2015 23:45 E-543 3.12 

02/05/2015 02:30 E-543 3.11 

02/05/2015 16:20 E-543 3.34 

 

  

(continuación Cuadro 186) 
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Cuadro 189. Diferencia media verdadera de temperatura y coeficiente global de transferencia de calor para intercambiadores 

de placas analizados 

TAG Fecha toma de datos (día/mes/año) ΔTm real (K) U  real (W/m2*k) 

E-302A 

 

30/03/2015 12.45 1449.69 

10/04/2015 11.37 1752.77 

10/04/2015 11.69 2058.17 

18/04/2015 12.21 1924.12 

E-599 30/03/2015 27.39 426.93 

10/04/2015 18.03 872.99 

10/04/2015 11.39 936.37 

18/04/2015 24.34 221.17 

E-512 30/03/2015 5.71 550.05 

10/04/2015 4.45 527.19 

10/04/2015 4.11 441.00 

18/04/2015 3.85 467.46 

E-594 30/03/2015 5.69 128.93 

10/04/2015 4.45 180.64 

10/04/2015 4.55 163.45 

18/04/2015 6.01 213.78 

ΔTm, diferencia de temperatura media verdadera. U, coeficiente de transferencia de calor 

 
Cuadro 190. Diferencia media verdadera de temperatura promedio y coeficiente global de transferencia de calor promedio 

para intercambiadores de placas analizados 

TAG 
ΔTm teórico 

(K) 

ΔTm real 

promedio (K) 

Desviación 

estándar (K) 

U teórico 

(W/m2*k) 

U  promedio 

(W/m2*k) 

Desviación 

estándar 

(W/m2*k) 

E-302A 15.87 11.93 0.49 3075.67 1796.19 262.65 

E-599 13.38 20.29 7.10 1554.60 614.37 346.56 

E-512 1.97 4.53 0.83 3349.29 496.42 50.77 

E-594 2.54 5.18 0.79 2135.54 171.70 35.34 

ΔTm, diferencia de temperatura media verdadera. U, coeficiente de transferencia de calor 
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Cuadro 191. Diferencia media verdadera de temperatura y coeficiente global de transferencia de calor para intercambiadores 
de coraza y tubos analizados 

TAG Fecha toma de datos (día/mes/año) ΔTm real (K) U  real (W/m2*k) 

E-551 19/04/2105 39.70 575.50 

 19/04/2105 39.01 571.23 

 19/04/2105 38.47 597.19 

E-543 01/05/2105 33.50 2477.26 

 02/05/2105 20.89 3999.66 

 02/05/2105 26.12 3400.42 

E-564 09/05/2015 38.91 653.40 

 09/05/2015 45.83 545.58 

 09/05/2015 43.82 577.10 

ΔTm, diferencia de temperatura media verdadera. U, coeficiente de transferencia de calor 

 

Cuadro 192. Diferencia media verdadera de temperatura promedio y coeficiente global de transferencia de calor promedio 
para intercambiadores de coraza y tubos analizados 

TAG 
ΔTm teórico 

(K) 

ΔTm real 

promedio (K) 

Desviación 

estándar (K) 

U teórico 

(W/m2*k) 

U  promedio 

(W/m2*k) 

Desviación 

estándar 

(W/m2*k) 

E-551 23.33 39.06 0.62 581.35 581.31 13.92 

E-543 34.83 26.83 6.33 2391.17 3292.45 766.92 

E-564 43.89 42.85 3.56 891.27 592.03 55.44 

ΔTm, diferencia de temperatura media verdadera. U, coeficiente de transferencia de calor 

 
Cuadro 193. Cálculo de calor transferido real y eficiencia en intercambiadores de placas analizados 

 

TAG Calor transferido (KJ/s) Eficiencia  η  (%) 

E-302A  1398.59 33.28% 

 1544.00 36.74% 

 1864.85 44.37% 

 

1820.79 43.32% 

E-599 91.23 50.59% 

 122.76 68.08% 
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TAG Calor transferido (KJ/s) Eficiencia  η  (%) 

 83.16 46.12% 

 

42.00 23.29% 

E-512 22.06 42.95% 

 

16.46 32.03% 

 

12.72 24.75% 

 

12.65 24.62% 

E-594 3.62 12.18% 

 

3.97 13.33% 

 

3.67 12.34% 

  6.35 21.34% 

 

 

Cuadro 194. Cálculo de calor transferido real y eficiencia en intercambiadores de coraza y tubos analizados 

TAG Calor transferido (KJ/s) Eficiencia  η  (%) 

E-551 466.94 151.58% 

 455.41 147.84% 

 469.52 152.42% 

E-543 878.88 89.67% 

 884.91 90.28% 

 940.51 95.95% 

E-564 177.16 58.50% 

 

174.21 57.53% 

  176.21 58.19% 

 

 

 

 

 

(continuación Cuadro 193) 
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Cuadro 195. Datos de diseño otorgados por el fabricante y propiedades del fluido frío para el cálculo de la resistencia debido 
a incrustación 

TAG 
Espacio 

entre 
placas (m) 

Dh 
(m) 

Densidad 
(kg/m3) 

Viscosidad 
promedio 
(kg/m*s) 

No. de 
canales 

por 
paso 

Área de 
sección 
cruzada 
del canal 

(m2) 

Capacidad 
calorífica 
especifica 
(J/kg*K) 

Velocidad 
(m/s) 

Conductividad 
térmica fluido 
k (W/m*K) 

E-302A 3.99E-03 0.01 992.66 6.71E-04 75.00 1.99E-03 4178.30 2.51 0.63 

E-599 3.99E-03 0.01 992.98 1.65E-03 16.00 1.99E-03 4178.22 0.16 0.63 

E-512 3.99E-03 0.01 995.71 8.02E-04 7.00 1.99E-03 4178.38 0.06 0.61 

E-594 3.99E-03 0.01 995.71 8.04E-04 10.00 1.99E-03 4178.38 0.03 0.61 
Dh, diámetro hidráulico 

 

Cuadro 196. Números adimensionales, coeficiente de convección y resistencia debido a incrustación del fluido frío 

TAG Re Pr Nusselt h fluido frío 
(W/m2*K) R (K*m2/W) Rf fluido frío 

(m2*K/W) 

E-302ª 29689.92 4.47 6.89 541.19 5.57E-04 5.09E-04 

E-599 759.14 11.02 3.81 298.63 1.63E-03 7.69E-04 

E-512 570.72 5.45 2.67 205.47 2.01E-03 6.28E-04 

E-594 336.11 5.47 2.33 179.19 5.82E-03 3.56E-03 
h, coeficiente de convección. R, resistencia total a la transferencia de calor 
 

Cuadro 197. Datos de diseño otorgados por el fabricante y propiedades del fluido dentro de los tubos para el cálculo de la 
resistencia debido a incrustación 

TAG Do (m) 
Grosor 
pared 
S40 (m) 

Di 

(m) 

Largo 
tubo 
(m) 

No. 
tubos 

Ao 
(m2) 

Ai 

(m2) 
Área c 
(m2) 

Densidad 
(kg/m3) 

Viscosidad 
(kg/m*s) 

Capacidad 
calorífica 
especifica 
(J/kg*K) 

E-551 0.025 3.38E-03 0.02 3.05 84.00 20.43 17.71 0.032 895.43 2.00E-04 4228.67 

E-543 0.009 3.38E-03 0.01 1.52 232.00 10.58 6.83 0.007 871.40 3.00E-04 3977.46 

E-564 0.019 3.38E-03 0.02 2.44 48.00 7.00 5.76 0.009 993.14 6.80E-04 4186.80 
D0, diámetro exterior. Di, diámetro interior. Ao, área total exterior. Ai, área total interior.  
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Cuadro 198. Números adimensionales, coeficiente de convección y resistencia debido a incrustación del fluido en el lado de 
los tubos 

TAG 
Velocidad 

(m/s) 
Re 

Conductividad 

térmica fluido k 

(W/m*K) 

Pr 
Factor de 

fricción (f) 
Nusselt 

h fluido 

(W/m2*K) 

E-551 0.16 15930.93 0.63 1.35 0.03 61.06 1736.36 

E-543 0.89 15932.08 0.62 1.92 0.03 68.64 6948.89 

E-564 3.27 74885.84 0.62 4.59 0.02 297.91 11787.75 

 

 

 

Cuadro 199. Datos de diseño otorgados por el fabricante y propiedades del fluido fuera de los tubos para el cálculo de la 
resistencia debido a incrustación 

TAG Dh (m) 
Densidad coraza 

(kg/m3) 
Área c (m2) Velocidad (m/s) Viscosidad (kg/m*s) 

E-551 3.38E-03 747.05 1.26E-04 17.57 3.30E-04 

E-543 3.38E-03 937.37 4.16E-05 81.82 2.00E-04 

E-564 3.38E-03 0.96 9.22E-05 1600.45 1.00E-05 

 
 

 

Cuadro 200. Números adimensionales, coeficiente de convección y resistencia debido a incrustación del fluido fuera de los 
tubos 

TAG Re 

Conductividad 

térmica  k 

(W/m*K) 

Pr 
Factor de 

fricción (f) 
Nusselt 

h fluido 

(W/m2*K) 
R (K*m2/W) 

E-551 1.34E+05 0.15 6.83 0.02 539.37 24401.17 8.42E-05 

E-543 1.30E+06 0.62 1.37 0.01 2005.00 367801.68 2.87E-05 

E-564 5.20E+05 0.15 0.23 0.01 521.85 23608.23 2.41E-04 
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3. Datos calculados para las torres de enfriamiento 
Cuadro 201. Datos calculados para el aire de la torre 1 

Hora ΔT  Aire Δ%HR  aire Flujo de aire Gs' (kg/h) 

2:00 4.39 26% 974,469.82 

5:00 7.18 24% 1,239,555.48 

8:00 2.20 28% 996,871.43 

10:00 0.74 33% 1,198,485.88 

12:00 1.18 24% 1,345,963.11 

14:00 0.31 27% 1,172,350.67 

16:00 5.81 30% 1,011,805.83 

18:00 9.23 18% 1,288,092.30 

20:00 0.80 26% 1,392,633.12 

23:00 2.14 26% 1,054,742.24 

 
Cuadro 202. Datos calculados para el aire de la torre 2 

Hora ΔT  Aire Δ%HR  aire Flujo de aire Gs' (kg/h) 

2:00 4.26 18% 240,431.73 

5:00 3.00 15% 295,387.56 

8:00 -0.73 15% 180,132.98 

10:00 0.31 23% 240,177.31 

12:00 1.93 26% 257,223.79 

14:00 4.72 19% 267,909.65 

16:00 6.25 29% 313,706.17 

18:00 8.15 26% 199,978.14 

20:00 2.23 20% 194,635.21 

23:00 3.25 19% 249,209.40 

 

Cuadro 203. Datos calculados para el aire de la torre 3 

Hora ΔT  Aire Δ%HR  aire Flujo de aire Gs' (kg/h) 
2:00 2.01 21% 1,023,460.61 
5:00 2.51 23% 981,686.70 
8:00 1.22 5% 1,269,926.63 

10:00 0.31 12% 910,671.07 
12:00 -1.47 19% 1,144,604.92 
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Hora ΔT  Aire Δ%HR  aire Flujo de aire Gs' (kg/h) 
14:00 -1.40 28% 1,119,540.58 
16:00 -0.10 15% 1,161,314.48 
18:00 -0.90 18% 1,161,314.48 
20:00 -0.08 15% 969,154.53 
23:00 1.95 18% 917,633.39 

 
 

Cuadro 204. Datos calculados para el aire de la torre 4 

Hora ΔT  Aire Δ%HR  aire Flujo de aire Gs' (kg/h) 

2:00 4.12 18% 933,820.92 

5:00 3.80 17% 1,178,331.13 

8:00 3.28 10% 884,398.64 

10:00 2.62 14% 806,363.47 

12:00 11.76 25% 821,970.50 

14:00 -3.53 28% 775,149.40 

16:00 1.65 22% 795,958.78 

18:00 -1.69 23% 711,420.67 

20:00 1.94 21% 587,864.98 

23:00 2.07 20% 769,947.05 

 
 

Cuadro 205. Datos calculados para el aire de la torre 5 

Hora ΔT  Aire Δ%HR  aire Flujo de aire Gs' (kg/h) 

2:00 7.36 19% 887,611.02 

8:00 5.52 20% 931,485.32 

10:00 3.58 15% 897,735.86 

14:00 -3.60 37% 799,862.40 

16:00 2.67 23% 853,861.55 

20:00 3.23 23% 802,224.86 

23:00 3.56 20% 887,611.02 

 

 

(continuación Cuadro 203) 
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Cuadro 206. Propiedades psicrométricas del aire de la torre 1 

Hora Y'1(kgv/kga) Tw1 (oC) H'1 (kJ/kga) Y'2(kgv/kga) Tw2 (oC) H'2 (kJ/kga) 

2:00 0.0120 18.4 52.11 0.0211 25.9 80.00 

5:00 0.0125 18.9 53.66 0.0257 29.0 94.74 

8:00 0.0146 21.8 63.73 0.0238 28.0 89.48 

10:00 0.0167 24.3 73.31 0.0276 30.4 101.96 

12:00 0.0142 22.9 67.52 0.0227 28.2 90.60 

14:00 0.0139 22.0 64.34 0.0212 26.6 83.30 

16:00 0.0137 20.9 60.48 0.0281 30.7 103.38 

18:00 0.0096 15.5 43.42 0.0215 26.6 83.05 

20:00 0.0142 21.3 61.79 0.0207 25.7 79.04 

23:00 0.0129 19.8 56.60 0.0203 25.3 77.60 

 
Cuadro 207. Propiedades psicrométricas del aire de la torre 2 

Hora Y'1(kgv/kga) Tw1 (oC) H'1 (kJ/kga) Y'2(kgv/kga) Tw2 (oC) H'2 (kJ/kga) 

2:00 0.0132 19.5 55.68 0.0212 26.0 80.42 

5:00 0.0122 18.5 52.44 0.0177 23.3 69.37 

8:00 0.0142 21.3 61.77 0.0166 22.7 67.15 

10:00 0.0167 24.4 73.69 0.0238 28.6 92.35 

12:00 0.0146 23.3 68.98 0.0251 29.7 97.93 

14:00 0.0106 24.8 51.85 0.0191 25.6 78.46 

16:00 0.0128 20.1 57.47 0.0272 30.2 100.65 

18:00 0.0110 17.4 48.84 0.0251 28.8 93.37 

20:00 0.0145 21.1 61.01 0.0210 25.9 80.03 

23:00 0.0127 19.2 54.57 0.0195 24.8 75.27 

 

Cuadro 208. Propiedades psicrométricas del aire de la torre 3 

Hora Y'1(kgv/kga) Tw1 (oC) H'1 (kJ/kga) Y'2(kgv/kga) Tw2 (oC) H'2 (kJ/kga) 

2:00 0.0129 19.5 55.62 0.0188 24.1 72.73 

5:00 0.0134 19.9 56.99 0.0205 25.3 77.55 

8:00 0.0131 20.3 58.38 0.0152 22.2 64.98 

10:00 0.0167 24.2 72.67 0.0203 26.4 82.28 

12:00 0.0161 24.4 73.60 0.0203 26.5 82.73 

14:00 0.0175 26.4 81.69 0.0270 31.0 104.68 
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Hora Y'1(kgv/kga) Tw1 (oC) H'1 (kJ/kga) Y'2(kgv/kga) Tw2 (oC) H'2 (kJ/kga) 

16:00 0.0171 24.1 72.30 0.0208 26.2 81.56 

18:00 0.0123 18.8 53.49 0.0147 20.4 58.63 

20:00 0.0118 18.6 52.73 0.0143 20.5 59.17 

23:00 0.0149 21.4 62.22 0.0206 25.5 78.57 

 

 

 

Cuadro 209. Propiedades psicrométricas del aire de la torre 4 

Hora Y'1(kgv/kga) Tw1 (oC) H'1 (kJ/kga) Y'2(kgv/kga) Tw2 (oC) H'2 (kJ/kga) 

2:00 0.0118 17.9 50.56 0.0189 24.1 72.68 

5:00 0.0139 20.0 57.45 0.0213 25.9 80.26 

8:00 0.0127 19.8 56.61 0.0176 24.1 72.61 

10:00 0.0163 23.7 70.77 0.0229 28.2 90.55 

12:00 0.0081 15.3 42.66 0.0249 29.6 97.66 

14:00 0.0171 26.3 81.64 0.0237 29.1 94.92 

16:00 0.0153 22.3 65.41 0.0223 27.0 85.02 

18:00 0.0124 18.8 53.45 0.0146 20.0 57.29 

20:00 0.0115 18.2 51.34 0.0170 22.7 67.26 

23:00 0.0148 21.3 61.79 0.0212 25.9 80.26 

 
 

Cuadro 210. Propiedades psicrométricas del aire de la torre 5 

Hora Y'1(kgv/kga) Tw1 (oC) H'1 (kJ/kga) Y'2(kgv/kga) Tw2 (oC) H'2 (kJ/kga) 

2:00 0,0072 11,3 32,26 0,0147 20,4 58,62 

8:00 0,0131 20,1 57,5 0,0237 28,1 90,25 

10:00 0,0154 22,9 67,68 0,0237 28,6 92,59 

14:00 0,0168 25,9 79,8 0,0257 29,9 98,85 

16:00 0,0137 20,7 59,65 0,0170 22,6 66,84 

20:00 0,0117 18,2 51,29 0,0189 24,2 72,96 

23:00 0,0141 20,5 59,20 0,0221 26,6 83,39 

(continuación Cuadro 208) 
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F. Propuestas  de  mejora: 

1. Manómetros en succión 

 
Cuadro 211. Propuestas para manómetros colocados en succión (no incluye flete hasta la empresa ni costos de instalación). 

 Proveedor Marca  Modelo Rango Material Pantalla Cantidad Costo 
Unitario 

Costo 
Total 

Compres S. 
A.  

Ashcroft 1009A 0-100 
psig 

Acero 
Inoxidable 

304 

4" 5  Q     
425.00  

 Q  
2,125.00  

Ashcroft 1009A 0-1600 
psig 

Acero 
Inoxidable 

304 

4" 2  Q     
425.00  

 Q     
850.00  

              Q  
2,975.00  

Praisa Ashcroft 1009A 0-100 
psig 

Acero 
Inoxidable 

304 

4" 5  Q  
1,030.00  

 Q  
5,150.00  

Ashcroft 1009A 0-160 
psig 

Acero 
Inoxidable 

304 

4" 2  Q  
1,030.00  

 Q  
2,060.00  

              Q  
7,210.00  

Mainco PFP 644R1R11
DRYSS4 

0-100 
psig 

Acero 
Inoxidable 

304 

414" 5  Q     
601.68  

 Q  
3,008.40  

  645R1R11
DRYSS4 

0-100 
psig 

Acero 
Inoxidable 

304 

4" 2  Q     
594.27  

 Q  
1,188.54  

              Q  
4,196.94  

 

2. Medidores de flujo 

 
Cuadro 212. Propuestas para medidores de flujo (no incluye flete hasta la empresa ni costos de instalación). 

Proveedor Marca Modelo Conexión Tipo Otros Cant. Costo 
Unitario 

Costo 
Total ($) 

Costo 
Total (Q) 

Instrumart 

Rosemo
unt 

8800D
W020SA1
N1D1MS 

2" 
Wafer 

Vórtic
e 

Displa
y 1 $     

3,957.62 
$         

3,957.62  

Rosemo
unt 

8800D
W030SA1
N1D1MS 

3" 
Wafer 

Vórtic
e 

Displa
y 1 $     

4,196.57 
$         

4,196.57  

Rosemo
unt 

8800D
W040SA1
N1D1MS 

4" 
Wafer 

Vortic
e 

Displa
y 1 $     

4,633.12 
$         

4,633.12  
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Proveedor Marca Modelo Conexión Tipo Otros Cant. Costo 
Unitario 

Costo 
Total ($) 

Costo 
Total (Q) 

Rosemo
unt 

8800D
W120SA1
N1D1MS 

12" 
Flanged 

Vortic
e 

Displa
y 1 $   

17,454.88 
$       

17,454.88  

       
$       

30,242.19 
           Q     

229,840.64 

ColeParmer 

ABB EW-
32813-68 

2" 
Wafer 

Vortic
e 

Displa
y 1 $     

4,000.00 
$         

4,000.00  

ABB EW-
32813-70 

3" 
Wafer 

Vortic
e 

Displa
y 1 $     

8,280.00 
$         

8,280.00  

ABB EW-
32813-72 

4" 
Wafer 

Vortic
e 

Displa
y 1 $     

8,900.00 
$         

8,900.00  

       
$       

21,180.00 
Q     

160,968.00 

Omega 

Omega FV-
520C-D 

2" 
Wafer 

Vortic
e 

Displa
y 1 $     

2,765.00 
$         

2,765.00  

Omega FV-
530C-D 

3" 
Wafer 

Vortic
e 

Displa
y 1 $     

2,935.00 
$         

2,935.00  

Omega FV-
540C-D 

4" 
Wafer 

Vortic
e 

Displa
y 1 $     

3,250.00 
$         

3,250.00  

Omega FV-
592C-F-D 

12" 
Flanged 

Vortic
e 

Displa
y 1 $   

15,725.00 
$       

15,725.00  

       
$       

24,675.00 
Q     

187,530.00 
 

  

(continuación Cuadro 212) 
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G. Cotizaciones 
Figura 79. Cotización de variador de velocidad de distribuidora ASYEL S. A. 
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Figura 80. Cotización de variador de velocidad de distribuidora Electroma S. A. 
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Figura 81. Cotización de variador de velocidad de consultores PAI. 
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Figura 82. Cotización de manómetros de distribuidora Mainco S. A. 
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Figura 83. Cotización de manómetros de distribuidora Praisa: 
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Figura 84. Cotización de manómetros de distribuidora Compres S. A. 
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Figura 85. Cotización de medidores de flujo en OMEGA. 
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Figura 86. Cotización de medidores de flujo en Instrumart: 
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Figura 87. Cotización de medidores de flujo en Cole-Parmer: 
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H. Figuras 
Figura 88. Volumen control para los intercambiadores de coraza y tubos con flujo a contracorriente 

 
 

Figura 89. Volumen control para los intercambiadores de placas con flujo a contracorriente 
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Figura 90. Diagrama flujo intercambiador E-302A 

 
 

Figura 91. Diagrama flujo intercambiador E-599 
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Figura 92. Diagrama de flujo intercambiador E-512 

 
 

 
Figura 93. Diagrama de flujo intercambiador E-594 
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Figura 94. Diagrama de flujo intercambiador E-551 

 
 

Figura 95. Diagrama de flujo intercambiador E-543 
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Figura 96. Diagrama de flujo intercambiador E-564 

 
 

Figura 97. Constantes para la determinación del calor específico 
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Figura 98. Continuación Figura 97 

 
 

Figura 99. Propiedades termodinámicas del etanol 
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Figura 100. Vista planta de puntos de medición en torre 1 de condiciones de entrada del aire. 

 
 

Figura 101. Vista planta de puntos de medición en torre 2 de condiciones de entrada del aire. 
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Figura 102. Vista planta de puntos de medición de torre 3 de condiciones de entrada del aire. 

 
Figura 103.Vista planta de puntos de medición de torre 4 de condiciones de entrada del aire. 

 
Figura 104. Vista planta de puntos de medición de torre 5 de condiciones de entrada del aire. 
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situación actual de la planta productora de etanol. 

Día de operación 1 2 3 4 5 6 7 8 
Melaza de PSA (t) 295.35 451.

55 
573.

69 
727.

19 
645.

68 
593.

18 
689.

43 
608.

72 
Melaza de PSA a 85° 

Brix (t) 
286.

56 
436.

46 
547.

91 
693.

05 
611.

11 
574.

9 
681.

24 
602.

99 
Brix melaza de PSA 82.4

7 
82.1

6 
81.1

8 
81.0

1 
80.4

5 
82.3

8 
83.9

9 
84.2 

AF en melaza de 
PSA (%p/p) 

53 49.5
8 

49.8
7 

49.9
1 

49.8
8 

51.0
3 

51.0
8 

51.5
5 

Consumo de melaza 
(t) 

425.
53 

533.
56 

589.
44 

329.
31 

434.
37 

668.
1 

734.
04 

875.
63 

Consumo de melaza 
a 85 ° Brix 

432.
69 

533.
56 

578.
11 

317.
9 

400.
53 

626.
23 

713.
16 

865.
06 

Alcohol carburante 
(m3) 

80.0
5 

47.4
6 

30.5 7.15 96.1
2 

12.3
4 

0 4.01 

Alcohol hidratado 
(m3) 

39.1
2 

53.3
5 

115.
79 

69.9
9 

15.2
4 

94.1
2 

140.
01 

157.
16 

Fermentación 80.1
6% 

79.7
8% 

76.7
7% 

89.1
8% 

82.2
2% 

84.2
6% 

80.9
7% 

81.9
6% 

Destilación 97.0
7% 

99.5
3% 

98.6
4% 

80.1
8% 

99.0
3% 

98.0
2% 

99.0
8% 

98.7
9% 

Global 77.8
1% 

79.4
1% 

75.7
3% 

71.5
0% 

81.4
2% 

82.5
9% 

80.2
3% 

80.9
7% 

Vapor sat. a 1034 
kPa/alcohol (t/m3) 

5.46 6.06 4.23 8 6.18 6.45 6.17 4.28 

Electricidad / alcohol 
(MWh/m3) 

0.23 0.28 0.19 0.38 0.26 0.27 0.25 0.18 

Alcohol hidratado (m3) 41.7
9 

41.4
8 

0 114.
3 

50.0
9 

72.6
3 

107.
75 

103.
29 

Alcohol carburante (m3) 76.7
6 

0 0 0 65.4
2 

0 0 0 
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situación actual de la planta productora de etanol (continuación). 

Día de operación 9 10 11 12 13 14 15 16 
Melaza de PSA (t) 662.

93 
619

.1 
582

.44 
771

.3 
635

.91 
744

.71 
566.

49 
658

.59 
Melaza de PSA a 85° 

Brix (t) 
655.

52 
611

.3 
583

.05 
768

.3 
630

.3 
741

.38 
560.

56 
651

.46 
Brix melaza de PSA 84.0

5 
83.

93 
85.

09 
84.

67 
84.

25 
84.

62 
84.1

1 
84.

08 
AF en melaza de PSA 

(%p/p) 
53.4

4 
52.

1 
51.

68 
51.

36 
51.

58 
51.

61 
50.6

7 
52.

69 
Consumo de melaza (t) 1,00

3.78 
883

.49 
700

.1 
622

.17 
826

.68 
872

.7 
784.

3 
482

.19 
Consumo de melaza a 85 

° Brix 
994.

11 
872

.42 
686

.18 
625

.26 
826

.01 
865

.16 
785.

27 
475

.87 
Alcohol carburante (m3) 92.9

7 
66.

33 
50.

7 
0 58.

66 
54.

91 
55.6

1 
74.

04 
Alcohol hidratado (m3) 194.

41 
120

.72 
112

.22 
108

.88 
118

.05 
136

.39 
118.

97 
64.

98 
Fermentación 83.3

2% 
82.

68% 
84.

44% 
81.

60% 
83.

61% 
83.

38% 
82.3

6% 
85.

79% 
Destilación 99.0

8% 
99.

81% 
99.

30% 
99.

36% 
99.

50% 
99.

58% 
100.

00% 
98.

67% 
Global 82.5

5% 
82.

52% 
83.

85% 
81.

08% 
83.

19% 
83.

03% 
82.3

6% 
84.

65% 
Vapor sat. a 1034 

kPa/alcohol (t/m3) 
2.41 3.7

2 
4.2

9 
7.6

3 
3.9

2 
3.6

4 
4 3.2

6 
Electricidad / alcohol 

(MWh/m3) 
0.1 0.1

5 
0.1

8 
0.3 0.1

6 
0.1

5 
0.16 0.1

3 
Alcohol hidratado (m3) 106.

85 
101

.67 
114

.1 
113

.82 
111

.54 
138

.17 
131.

95 
128

.41 
Alcohol carburante (m3) 36.0

7 
97.

22 
51.

02 
0 45.

75 
48.

27 
42.4

5 
36.

86 
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situación actual de la planta productora de etanol (continuación). 

Día de operación 17 18 19 20 21 22 23 24 
Melaza de PSA (t) 754

.04 
553

.77 
785

.16 
158

.82 
561

.31 
692

.99 
668

.65 
672

.96 
Melaza de PSA a 85° Brix 

(t) 
757

.41 
550

.8 
783

.77 
157

.93 
562

.04 
693

.73 
674

.4 
659

.18 
Brix melaza de PSA 85.

38 
84.

55 
84.

85 
84.

52 
85.

11 
85.

09 
85.

73 
83.

26 
AF en melaza de PSA 

(%p/p) 
52.

93 
51.

78 
51.

22 
51.

29 
50.

77 
50.

18 
48.

68 
47.

53 
Consumo de melaza (t) 562

.1 
753

.69 
564

.83 
363

.78 
503

.03 
530

.31 
609

.28 
504

.71 
Consumo de melaza a 85 ° 

Brix 
546

.81 
763

.87 
558

.1 
368

.63 
494

.01 
531

.21 
602

.95 
535

.5 
Alcohol carburante (m3) 53.

05 
122

.77 
0 0 38.

87 
30.

17 
45.

78 
38.

08 
Alcohol hidratado (m3) 60.

22 
49.

96 
155

.99 
76.

12 
67.

84 
75.

13 
64.

24 
76.

88 
Fermentación 91.

38% 
84.

96% 
84.

30% 
83.

79% 
86.

07% 
87.

24% 
86.

25% 
87.

10% 
Destilación 92.

77% 
99.

47% 
99.

72% 
98.

06% 
98.

01% 
96.

52% 
98.

16% 
98.

37% 
Global 84.

77% 
84.

51% 
84.

06% 
82.

16% 
84.

36% 
84.

20% 
84.

66% 
85.

68% 
Vapor sat. a 1034 

kPa/alcohol (t/m3) 
4.0

5 
2.7

8 
7.1 6.8

6 
4.7

1 
4.6

4 
3.6

5 
3.4

3 
Electricidad / alcohol 

(MWh/m3) 
0.1

7 
0.1

1 
0.3

2 
0.2

9 
0.1

9 
0.1

9 
0.1

5 
0.1

4 
Alcohol hidratado (m3) 132

.43 
128

.3 
76.

61 
142

.73 
147

.74 
143

.73 
124

.08 
141

.55 
Alcohol carburante (m3) 42.

59 
43.

27 
0 0 69.

8 
0 0 43.

94 
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situación actual de la planta productora de etanol (continuación). 

Día de operación 25 26 27 28 29 30 31 32 
Melaza de PSA (t) 539

.35 
744.

52 
668.

19 
668

.92 
639

.95 
569

.79 
725

.37 
609

.56 
Melaza de PSA a 85° 

Brix (t) 
542

.4 
755.

12 
654.

51 
669

.63 
637

.54 
566

.37 
717

.26 
601

.46 
Brix melaza de PSA 85.

48 
86.2

1 
83.2

6 
85.

09 
84.

68 
84.

49 
84.

05 
83.

87 
AF en melaza de PSA 

(%p/p) 
49.

6 
50.1

5 
47.5

3 
49.

84 
49.

5 
49.

7 
49.

68 
48.

91 
Consumo de melaza (t) 856

.13 
674.

56 
690.

72 
609

.95 
458

.44 
594

.78 
734

.8 
540

.31 
Consumo de melaza a 

85 ° Brix 
820

.72 
677.

07 
725.

1 
580

.58 
463

.2 
592

.99 
732

.94 
537

.81 
Alcohol carburante (m3) 11.

73 
52.0

8 
73.5

7 
48.

33 
1.6

9 
37.

05 
29.

78 
57.

31 
Alcohol hidratado (m3) 139

.43 
54.6

7 
74.4

4 
64.

91 
84.

18 
82.

02 
128

.65 
32.

1 
Fermentación 84.

28% 
83.3

6% 
84.1

0% 
80.

66% 
80.

62% 
81.

17% 
79.

88% 
80.

23% 
Destilación 99.

98% 
100.

00% 
100.

00% 
99.

79% 
99.

68% 
99.

78% 
99.

70% 
96.

74% 
Global 84.

26% 
83.3

6% 
84.1

0% 
80.

49% 
80.

36% 
80.

99% 
79.

64% 
77.

61% 
Vapor sat. a 1034 

kPa/alcohol (t/m3) 
3.9

1 
4.47 2.58 3.4

2 
5.2

4 
3.2

9 
4.4 6.0

3 
Electricidad / alcohol 

(MWh/m3) 
0.1

6 
0.18 0.1 0.1

4 
0.2

2 
0.1

3 
0.1

8 
0.3 

Alcohol hidratado (m3) 71.
01 

141.
98 

144.
34 

149
.29 

163
.41 

147
.74 

146
.94 

60.
17 

Alcohol carburante (m3) 0 43.8 43.8
7 

37.
96 

35.
39 

42.
43 

42.
26 

0 

 

  



385 
  

 

Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situación actual de la planta productora de etanol (continuación). 

Día de operación 33 34 35 36 37 38 39 40 
Melaza de PSA (t) 727

.18 
519

.5 
608

.38 
645

.32 
407

.82 
431

.61 
601

.21 
652

.57 
Melaza de PSA a 85° Brix 

(t) 
715

.11 
516

.99 
611

.89 
641

.22 
398

.52 
431

.71 
596

.32 
676

.37 
Brix melaza de PSA 83.

59 
84.

59 
85.

49 
84.

46 
83.

06 
85.

02 
84.

31 
88.

1 
AF en melaza de PSA 

(%p/p) 
49.

74 
50.

16 
49.

86 
48.

92 
49.

38 
48.

72 
51.

48 
51.

16 
Consumo de melaza (t) 719

.02 
715

.15 
705

.79 
866

.17 
649

.58 
569

.48 
49.

32 
561

.91 
Consumo de melaza a 85 ° 

Brix 
704

.99 
693

.98 
694

.76 
876

.87 
653

.84 
549

.07 
56.

71 
522

.16 
Alcohol carburante (m3) 67.

3 
31.

88 
72.

58 
92.

75 
80 21.

82 
11.

75 
75.

58 
Alcohol hidratado (m3) 73.

72 
112

.12 
74.

51 
136

.31 
61.

23 
41.

2 
0 53.

88 
Fermentación 82.

44% 
82.

77% 
84.

37% 
84.

03% 
83.

43% 
83.

73% 
74.

08% 
83.

75% 
Destilación 98.

85% 
99.

63% 
99.

60% 
97.

45% 
98.

42% 
98.

05% 
99.

69% 
92.

57% 
Global 81.

49% 
82.

46% 
84.

03% 
81.

89% 
82.

11% 
82.

10% 
73.

85% 
77.

53% 
Vapor sat. a 1034 

kPa/alcohol (t/m3) 
3.8

3 
4.2

2 
2.9

4 
2.6

9 
3.0

2 
4.8

5 
2.6

6 
3.2 

Electricidad / alcohol 
(MWh/m3) 

0.1
6 

0.1
8 

0.1
2 

0.1
1 

0.1
2 

0 0.1
1 

0.1
3 

Alcohol hidratado (m3) 143
.51 

148
.11 

145
.17 

171
.67 

161
.12 

168
.17 

171
.45 

173
.8 

Alcohol carburante (m3) 72.
18 

55.
23 

39.
71 

50.
82 

37.
36 

0 39.
99 

132
.53 
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situación actual de la planta productora de etanol (continuación). 

Día de operación 41 42 43 44 45 46 47 48 
Melaza de PSA (t) 622

.3 
352

.53 
600

.93 
527

.16 
514

.8 
222

.7 
210

.84 
465

.18 
Melaza de PSA a 85° Brix 

(t) 
623

.55 
350

.79 
591

.27 
517

.05 
511

.59 
220

.97 
210

.17 
465

.56 
Brix melaza de PSA 85.

17 
84.

58 
83.

64 
83.

37 
84.

47 
84.

34 
84.

73 
85.

07 
AF en melaza de PSA 

(%p/p) 
51.

87 
51.

88 
46.

82 
47.

96 
48.

38 
49.

17 
49.

57 
49.

01 
Consumo de melaza (t) 281 558

.79 
862

.98 
650

.48 
533

.91 
492

.62 
326

.04 
511

.97 
Consumo de melaza a 85 ° 

Brix 
272

.94 
567

.12 
864

.27 
648

.97 
512

.42 
491

.87 
319

.53 
508

.05 
Alcohol carburante (m3) 12.

59 
91.

47 
9.8

1 
63.

1 
47.

13 
72.

12 
45.

59 
102

.69 
Alcohol hidratado (m3) 61.

46 
35.

67 
170

.92 
83.

19 
66.

02 
38.

03 
27.

09 
0 

Fermentación 82.
44% 

82.
99% 

84.
34% 

83.
94% 

85.
08% 

85.
37% 

72.
26% 

79.
53% 

Destilación 96.
05% 

98.
08% 

99.
09% 

99.
25% 

98.
29% 

98.
23% 

97.
70% 

99.
29% 

Global 79.
18% 

81.
40% 

83.
57% 

83.
31% 

83.
63% 

83.
86% 

70.
60% 

78.
97% 

Vapor sat. a 1034 
kPa/alcohol (t/m3) 

4.3 2.8
7 

3.8
9 

2.9
8 

3.4 2.4
3 

3.0
3 

4.5
7 

Electricidad / alcohol 
(MWh/m3) 

0.1
8 

0.1
2 

0.1
6 

0.1
3 

0.1
4 

0.1 0.3
4 

0.2
5 

Alcohol hidratado (m3) 174
.58 

142
.28 

197
.06 

167
.31 

177
.03 

173
.18 

0 31.
93 

Alcohol carburante (m3) 46.
55 

62.
52 

52.
2 

38.
77 

0 81.
8 

0 121
.91 

 

 

 

 

 
  



387 
  

 

Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situación actual de la planta productora de etanol (continuación). 

Día de operación 49 50 51 52 53 54 55 56 
Melaza de PSA (t) 484

.07 
651

.13 
682

.8 
578

.35 
703

.04 
654

.37 
712

.89 
510

.09 
Melaza de PSA a 85° Brix 

(t) 
491

.07 
674

.8 
687

.05 
584

.14 
704

.86 
653

.29 
710

.54 
502

.22 
Brix melaza de PSA 86.

23 
88.

09 
85.

53 
85.

85 
85.

22 
84.

86 
84.

72 
83.

69 
AF en melaza de PSA 

(%p/p) 
50.

67 
51.

85 
51.

64 
51.

68 
49.

8 
49.

86 
50.

26 
51.

03 
Consumo de melaza (t) 475

.21 
858

.05 
469

.72 
494

.13 
347

.89 
331

.17 
484

.71 
422

.12 
Consumo de melaza a 85 ° 

Brix 
465

.48 
865

.01 
500

.23 
494

.61 
359

.55 
336

.03 
485

.23 
430

.52 
Alcohol carburante (m3) 95.

78 
0 34.

98 
17.

18 
20.

88 
0 30.

88 
32.

34 
Alcohol hidratado (m3) 0 188

.29 
68.

93 
88.

78 
51.

94 
67.

54 
82.

38 
65.

63 
Fermentación 80.

46% 
82.

36% 
81.

71% 
83.

74% 
82.

25% 
83.

78% 
84.

77% 
82.

16% 
Destilación 98.

00% 
99.

29% 
99.

59% 
98.

74% 
98.

83% 
98.

36% 
98.

59% 
98.

83% 
Global 78.

85% 
81.

78% 
81.

37% 
82.

68% 
81.

29% 
82.

41% 
83.

57% 
81.

20% 
Vapor sat. a 1034 

kPa/alcohol (t/m3) 
2.4

2 
2.9

9 
4.6

6 
3.4

9 
4.6

9 
4.2

3 
3.4

4 
3.6

9 
Electricidad / alcohol 

(MWh/m3) 
0.1 0.2

9 
0.1

9 
0.1

4 
0.1

8 
0.1

7 
0.1

4 
0.1

5 
Alcohol hidratado (m3) 145

.92 
178

.69 
145

.58 
186

.88 
169

.74 
167

.7 
177

.8 
162

.93 
Alcohol carburante (m3) 121

.88 
41.

5 
43.

5 
39.

62 
38.

99 
41.

92 
47.

04 
39.

61 
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situación actual de la planta productora de etanol (continuación). 

Día de operación 57 58 59 60 61 62 63 64 
Melaza de PSA (t) 704

.47 
560

.94 
350

.35 
714

.59 
507

.78 
532

.85 
638

.69 
584

.77 
Melaza de PSA a 85° Brix 

(t) 
699

.08 
560

.87 
349

.48 
712

.74 
503

.18 
530

.97 
636

.21 
580

.92 
Brix melaza de PSA 84.

35 
84.

99 
84.

79 
84.

78 
84.

23 
84.

7 
84.

67 
84.

44 
AF en melaza de PSA 

(%p/p) 
50.

36 
51.

41 
50.

95 
50.

5 
50.

46 
50.

96 
51.

21 
50.

77 
Consumo de melaza (t) 666

.03 
670

.46 
696

.63 
840

.49 
533

.12 
447

.06 
716

.96 
509

.19 
Consumo de melaza a 85 ° 

Brix 
650

.09 
659

.53 
697

.96 
839

.06 
534

.98 
439

.67 
716 508

.73 
Alcohol carburante (m3) 59.

91 
3.7

9 
65.

36 
70.

92 
13.

35 
4.2

2 
94.

36 
26.

89 
Alcohol hidratado (m3) 92.

66 
174

.44 
92.

36 
123

.01 
103

.74 
93.

63 
88.

42 
91.

11 
Fermentación 82.

24% 
81.

12% 
82.

66% 
83.

22% 
82.

87% 
83.

02% 
84.

23% 
85.

30% 
Destilación 98.

87% 
99.

99% 
99.

05% 
99.

08% 
99.

14% 
97.

76% 
99.

02% 
98.

34% 
Global 81.

31% 
81.

11% 
81.

87% 
82.

45% 
82.

16% 
81.

16% 
83.

40% 
83.

88% 
Vapor sat. a 1034 

kPa/alcohol (t/m3) 
3.3

1 
3.9

6 
3.3 2.7

8 
4.1

5 
4.0

6 
2.9

7 
2.9

3 
Electricidad / alcohol 

(MWh/m3) 
0.1

4 
0.1

6 
0.1

3 
0.1

1 
0.1

6 
0.1

7 
0.1

2 
0.1

7 
Alcohol hidratado (m3) 173

.45 
162

.72 
136

.41 
196

.66 
169

.38 
151

.63 
143

.85 
136

.81 
Alcohol carburante (m3) 41.

12 
41.

28 
37.

49 
37.

15 
43.

85 
0 80.

5 
43.

97 
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situación actual de la planta productora de etanol (continuación). 

Día de operación 65 66 67 68 69 70 71 72 
Melaza de PSA (t) 709

.74 
635

.83 
452

.72 
642

.46 
714

.87 
740

.03 
563

.54 
469

.03 
Melaza de PSA a 85° Brix 

(t) 
700

.89 
633

.07 
452

.88 
639

.96 
711

.76 
735

.07 
569

.84 
471

.01 
Brix melaza de PSA 83.

94 
84.

63 
85.

03 
84.

67 
84.

63 
84.

43 
85.

95 
85.

36 
AF en melaza de PSA 

(%p/p) 
50.

07 
50.

76 
50.

61 
51.

41 
50.

14 
50.

85 
50.

27 
50.

28 
Consumo de melaza (t) 551

.84 
520

.94 
602

.51 
513

.33 
809

.97 
577

.63 
664

.88 
624

.78 
Consumo de melaza a 85 ° 

Brix 
552

.18 
506

.61 
596

.01 
516

.26 
807

.63 
576

.73 
648

.67 
637

.6 
Alcohol carburante (m3) 89.

26 
118

.1 
94.

07 
50.

06 
97.

09 
24.

57 
93.

5 
69.

84 
Alcohol hidratado (m3) 51.

85 
18.

84 
54.

95 
81.

6 
117

.81 
131

.43 
77.

93 
99.

95 
Fermentación 85.

53% 
82.

57% 
82.

30% 
81.

51% 
82.

22% 
83.

08% 
83.

06% 
84.

55% 
Destilación 98.

19% 
99.

10% 
99.

21% 
99.

10% 
99.

18% 
98.

15% 
98.

78% 
97.

08% 
Global 83.

98% 
81.

83% 
81.

65% 
80.

78% 
81.

55% 
81.

54% 
82.

05% 
82.

08% 
Vapor sat. a 1034 

kPa/alcohol (t/m3) 
4.4

7 
3.3

1 
4 3.7

1 
2.5

2 
3.7

2 
3.2

2 
2.7

2 
Electricidad / alcohol 

(MWh/m3) 
0.2

1 
0 0.1

6 
0.1

5 
0.1 0.1

5 
0.1

3 
0.1

1 
Alcohol hidratado (m3) 73.

6 
0 71.

3 
147

.49 
180

.48 
165

.65 
179

.34 
165

.52 
Alcohol carburante (m3) 56.

67 
137

.09 
104

.73 
0 119

.15 
51.

79 
55.

16 
57.

63 
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situación actual de la planta productora de etanol (continuación). 

Día de operación 73 74 75 76 77 78 79 80 
Melaza de PSA (t) 411

.6 
720

.96 
462

.4 
811

.87 
484

.72 
728

.68 
690

.95 
774

.87 
Melaza de PSA a 85° Brix 

(t) 
417

.36 
732

.24 
470

.28 
819

.79 
489

.06 
718

.9 
699

.65 
784

.8 
Brix melaza de PSA 86.

19 
86.

33 
86.

45 
85.

83 
85.

76 
83.

86 
86.

07 
86.

09 
AF en melaza de PSA 

(%p/p) 
49.

51 
50.

14 
49.

6 
50.

55 
50.

85 
49.

97 
51.

64 
51.

45 
Consumo de melaza (t) 506

.91 
389

.73 
484

.98 
523

.68 
567

.93 
733

.83 
752

.38 
943

.46 
Consumo de melaza a 85 ° 

Brix 
502

.2 
396

.25 
491

.03 
539

.88 
573

.94 
752

.79 
730

.43 
950

.8 
Alcohol carburante (m3) 40.

01 
24.

6 
69.

58 
53.

89 
52.

99 
63.

17 
67.

85 
73.

45 
Alcohol hidratado (m3) 90.

35 
77.

15 
45.

97 
82.

8 
83.

75 
108

.63 
127

.44 
177

.82 
Fermentación (%) 83.

44% 
82.

60% 
81.

08% 
79.

45% 
81.

90% 
83.

51% 
81.

74% 
81.

39% 
Destilación 98.

33% 
97.

19% 
96.

69% 
98.

24% 
98.

25% 
95.

52% 
98.

99% 
98.

65% 
Global 82.

05% 
80.

28% 
78.

40% 
78.

05% 
80.

47% 
79.

77% 
80.

91% 
80.

29% 
Vapor sat. a 1034 

kPa/alcohol (t/m3) 
4.0

3 
3.3

1 
5.8 3.7

6 
3.0

6 
3.0

6 
3.6

4 
2.8

2 
Electricidad / alcohol 

(MWh/m3) 
0.1

6 
0.1

4 
0.2

4 
0.1

4 
0.1

3 
0.1

3 
0.1

4 
0.1

1 
Alcohol hidratado (m3) 164

.82 
97.

82 
76.

64 
164

.53 
163

.3 
113

.8 
167

.39 
165

.48 
Alcohol carburante (m3) 38.

53 
44.

75 
68.

04 
56.

52 
30.

15 
57.

21 
71.

06 
73.

08 
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situación actual de la planta productora de etanol (continuación). 

Día de operación 81 82 83 84 85 86 87 88 
Melaza de PSA (t) 529

.06 
651

.59 
529

.98 
602

.43 
777

.57 
598

.12 
766

.03 
635

.42 
Melaza de PSA a 85° Brix 

(t) 
520

.72 
656

.95 
533

.47 
604

.06 
779

.95 
601

.63 
761

.35 
636

.77 
Brix melaza de PSA 83.

66 
85.

7 
85.

56 
85.

23 
85.

26 
85.

5 
84.

48 
85.

18 
AF en melaza de PSA 

(%p/p) 
50.

14 
51.

57 
50.

45 
51.

91 
51.

24 
50.

7 
50.

58 
50.

09 
Consumo de melaza (t) 618

.72 
561

.31 
476

.81 
538

.35 
755

.26 
453

.68 
854

.46 
844

.84 
Consumo de melaza a 85 ° 

Brix 
647

.64 
535

.44 
481

.93 
545

.25 
757

.25 
453

.38 
867

.13 
834

.15 
Alcohol carburante (m3) 74.

37 
27.

3 
81.

77 
68.

41 
106

.31 
46.

85 
67.

01 
82.

76 
Alcohol hidratado (m3) 99.

48 
120

.64 
48.

57 
83.

87 
97.

22 
72.

6 
162

.79 
134

.04 
Fermentación (%) 82.

67% 
85.

43% 
87.

87% 
89.

09% 
81.

83% 
84.

46% 
82.

36% 
82.

24% 
Destilación 98.

38% 
97.

59% 
94.

78% 
93.

46% 
99.

23% 
95.

52% 
97.

58% 
97.

57% 
Global 81.

33% 
83.

37% 
83.

28% 
83.

26% 
81.

20% 
80.

68% 
80.

37% 
80.

24% 
Vapor sat. a 1034 

kPa/alcohol (t/m3) 
3.2 3.4 3.1

2 
2.9

2 
2.7

7 
3.8

2 
3.1 2.6

6 
Electricidad / alcohol 

(MWh/m3) 
0.1

3 
0.1

4 
0.1

2 
0.1

2 
0.1

1 
0.1

6 
0.1

3 
0.1

1 
Alcohol hidratado (m3) 165

.27 
175

.2 
158

.92 
160

.57 
162

.11 
156

.95 
162

.66 
160

.62 
Alcohol carburante (m3) 68.

78 
67.

87 
71.

29 
71.

77 
70.

8 
41.

83 
70.

64 
74.

09 
 

 

 

 
  



 

 

392 

Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situación actual de la planta productora de etanol (continuación). 

Día de operación 89 90 91 92 93 94 95 96 
Melaza de PSA (t) 535

.77 
513

.41 
501

.43 
738

.22 
455

.75 
694

.56 
457

.72 
634

.54 
Melaza de PSA a 85° Brix 

(t) 
542

.51 
514

.68 
504

.97 
740

.91 
456

.82 
691

.78 
459

.29 
632

.67 
Brix melaza de PSA 86.

07 
85.

21 
85.

6 
85.

31 
85.

2 
84.

66 
85.

29 
84.

75 
AF en melaza de PSA 

(%p/p) 
50.

66 
50.

48 
49.

76 
49.

83 
49.

9 
50.

01 
49.

69 
50.

92 
Consumo de melaza (t) 557

.66 
549

.34 
677

.44 
440

.6 
576

.61 
589

.51 
535

.21 
550 

Consumo de melaza a 85 ° 
Brix 

548
.86 

565
.51 

675
.9 

446
.33 

579
.95 

595
.53 

526
.68 

556
.61 

Alcohol carburante (m3) 81.
4 

111
.84 

77.
46 

52.
89 

86.
13 

73.
79 

44.
51 

80.
36 

Alcohol hidratado (m3) 64.
3 

34.
57 

97.
26 

63.
7 

65.
91 

83.
65 

86.
69 

67.
53 

Fermentación (%) 83.
36% 

81.
61% 

82.
02% 

84.
07% 

83.
20% 

82.
94% 

82.
46% 

81.
33% 

Destilación 98.
24% 

98.
65% 

98.
44% 

96.
58% 

97.
68% 

97.
98% 

98.
66% 

98.
72% 

Global 81.
89% 

80.
51% 

80.
74% 

81.
19% 

81.
27% 

81.
26% 

81.
36% 

80.
29% 

Vapor sat. a 1034 
kPa/alcohol (t/m3) 

2.6
9 

2.9
7 

2.9
2 

3.1
4 

3.2
5 

2.8
1 

3.1
6 

3.3
6 

Electricidad / alcohol 
(MWh/m3) 

0.1 0.1
2 

0.1
2 

0.1
3 

0.1
3 

0.1
1 

0.1
3 

0.1
4 

Alcohol hidratado (m3) 165
.87 

165
.46 

166
.67 

162
.62 

159
.76 

162
.44 

162
.75 

163
.05 

Alcohol carburante (m3) 101
.41 

72.
79 

99.
26 

87.
86 

69.
76 

67.
72 

64.
56 

72.
05 
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situación actual de la planta productora de etanol (continuación). 

Día de operación 97 98 99 100 101 102 103 104 
Melaza de PSA (t) 341

.92 
731

.84 
485

.97 
603

.07 
569

.22 
600 570

.53 
323

.26 
Melaza de PSA a 85° Brix 

(t) 
342

.68 
736

.74 
489

.63 
605

.7 
574

.3 
602

.68 
570

.53 
322

.65 
Brix melaza de PSA 85.

19 
85.

57 
85.

64 
85.

37 
85.

76 
85.

38 
85 84.

84 
AF en melaza de PSA 

(%p/p) 
50.

78 
51.

05 
50 49.

85 
50.

11 
50.

55 
50.

72 
50.

36 
Consumo de melaza (t) 672

.92 
574

.6 
693

.62 
313

.27 
530

.11 
620

.1 
404

.6 
396

.87 
Consumo de melaza a 85 ° 

Brix 
667

.62 
572

.85 
697

.28 
318

.78 
528

.58 
629

.44 
410

.43 
398

.28 
Alcohol carburante (m3) 99.

02 
86.

38 
109

.67 
25.

48 
68.

28 
132

.73 
0.0

0 
43.

71 
Alcohol hidratado (m3) 77.

92 
66.

95 
73.

81 
58.

32 
71.

03 
35.

89 
109

.44 
60.

64 
Fermentación (%) 81.

71% 
82.

59% 
82.

46% 
82.

82% 
83.

06% 
83.

05% 
82.

62% 
80.

76% 
Destilación 98.

80% 
98.

64% 
99.

23% 
98.

69% 
98.

41% 
98.

91% 
98.

20% 
99.

24% 
Global 80.

73% 
81.

47% 
81.

83% 
81.

74% 
81.

74% 
82.

14% 
81.

13% 
80.

15% 
Vapor sat. a 1034 

kPa/alcohol (t/m3) 
2.6

3 
2.5

8 
2.4

2 
5.1

8 
2.7

3 
3.0

5 
3.3

8 
3.5

3 
Electricidad / alcohol 

(MWh/m3) 
0.1 0.1

1 
0.1 0.2

2 
0 0.1

2 
0.1

3 
0.1

4 
Alcohol hidratado (m3) 162

.74 
164

.69 
166

.84 
165

.45 
165

.67 
161

.54 
161

.12 
160

.76 
Alcohol carburante (m3) 72.

27 
65.

11 
71.

23 
45.

4 
68.

8 
70.

46 
76.

61 
71.

1 
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situación actual de la planta productora de etanol (continuación). 

Día de operación 105 106 107 108 109 110 111 112 
Melaza de PSA (t) 338

.59 
376

.42 
491

.92 
601

.2 
479

.31 
593

.7 
594

.29 
555

.62 
Melaza de PSA a 85° Brix 

(t) 
336

.75 
377

.84 
491

.63 
604

.67 
480

.84 
591

.95 
593

.66 
546

.07 
Brix melaza de PSA 84.

54 
85.

32 
84.

95 
85.

49 
85.

27 
84.

75 
84.

91 
83.

54 
AF en melaza de PSA 

(%p/p) 
49.

78 
50.

56 
49.

81 
50.

35 
49.

52 
49.

15 
50.

21 
49.

42 
Consumo de melaza (t) 394

.73 
546

.76 
769

.25 
355

.73 
468

.58 
442

.98 
432

.31 
516

.94 
Consumo de melaza a 85 ° 

Brix 
397

.52 
537

.6 
773

.52 
351

.05 
474

.02 
448

.49 
429

.52 
529

.16 
Alcohol carburante (m3) 38.

79 
30.

66 
118

.88 
19.

4 
40.

63 
116

.29 
114

.16 
138

.65 
Alcohol hidratado (m3) 64.

46 
107

.34 
82.

03 
73.

53 
79.

29 
0 0 0 

Fermentación (%) 80.
52% 

80.
73% 

80.
91% 

82.
18% 

82.
14% 

82.
43% 

83.
40% 

81.
51% 

Destilación 99.
46% 

99.
15% 

99.
71% 

99.
31% 

99.
15% 

98.
48% 

97.
86% 

98.
58% 

Global 80.
09% 

80.
04% 

80.
68% 

81.
61% 

81.
44% 

81.
18% 

81.
62% 

80.
35% 

Vapor sat. a 1034 
kPa/alcohol (t/m3) 

3.4
4 

3.2
8 

2.3
6 

5.0
5 

3.5
6 

4.1 4.1
9 

3.4
7 

Electricidad / alcohol 
(MWh/m3) 

0.1
4 

0.1
3 

0.0
9 

0.2 0.1
5 

0.2
3 

0.2
1 

0.1
8 

Alcohol hidratado (m3) 167
.89 

164
.44 

161
.44 

146
.45 

53.
67 

0 0 0 

Alcohol carburante (m3) 45.
83 

37.
99 

0 0 30.
52 

132
.08 

215
.47 

55.
39 
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Cuadro 213. Base de datos utilizada para analizar situación actual de la planta productora de etanol (continuación). 

Día de operación 113 114 115 116 117 118 
Melaza de PSA (t) 291

.82 
568

.01 
332

.55 
302

.73 
270

.23 
571

.58 
Melaza de PSA a 85° Brix (t) 289

.52 
569

.95 
330

.91 
306

.22 
272

.04 
570

.97 
Brix melaza de PSA 84.

33 
85.

29 
84.

58 
85.

98 
85.

57 
84.

91 
AF en melaza de PSA (%p/p) 49.

31 
49.

92 
49.

7 
50.

85 
50.

92 
49.

39 
Consumo de melaza (t) 487

.3 
563

.26 
362

.75 
483

.13 
389

.62 
615

.74 
Consumo de melaza a 85 ° 

Brix 
471

.31 
551

.43 
371

.15 
474

.5 
396

.47 
622

.74 
Alcohol carburante (m3) 121

.71 
107

.41 
96.

48 
96.

63 
75.

17 
54.

62 
Alcohol hidratado (m3) 0 0 0 0 26.

5 
102

.85 
Fermentación (%) 81.

62% 
81.

19% 
81.

24% 
78.

86% 
79.

06% 
80.

79% 
Destilación 98.

25% 
98.

98% 
98.

88% 
99.

24% 
98.

97% 
99.

35% 
Global 80.

19% 
80.

36% 
80.

33% 
78.

26% 
78.

25% 
80.

26% 
Vapor sat. a 1034 kPa/alcohol 

(t/m3) 
3.8

2 
4.1

5 
4.7

5 
4.2

8 
5.2 4.3

3 
Electricidad / alcohol 

(MWh/m3) 
0.2

1 
0.2

3 
0.2

7 
0.2

4 
0.2

5 
0.1

7 
Alcohol hidratado (m3) 0 0 0 0 0 115

.47 
Alcohol carburante (m3) 182

.57 
57.

34 
64.

79 
56.

91 
43.

85 
0 
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Cuadro 214. Estructura de costos de materia prima e insumos 

Ítem Unidad de 
medición 

Rendimiento 
(UM/m3) 

Cantidad a 
utilizar (UM) 

Precio 
(USD) 

Consumo por 
ítem (USD) 

Melaza  t -                            
83,259.31  

                
98.00  

8,159,412.60 

Agua m3 -                            
12,488.90  

 - - 

Vapor  a 1,034 
kPa (150 psia) 

t 3.81                            
83,962.37  

               
2.30  

192,903.55 

Electricidad MWh 0.161271                              
3,553.99  

               
68.30  

242,719.64 

Acido Sulfamico  kg 0.1276                              
2,811.97  

                  
0.93  

2,615.13 

Acido Sulfurico L 2.3318                            
51,386.74  

                  
0.44  

22,610.16 

Antiespumante  L 0.1409                              
3,105.07  

                  
5.76  

17,885.18 

Antiespumante 
XFO  

L 0.048                              
1,057.79  

                  
4.49  

4,749.49 

Bactenix V50  kg 0.0066                                 
145.45  

             
120.18  

17,479.78 

Coagulante  kg 0                                         
-    

                  
1.07  

- 

Dap  kg 1.8138                            
39,971.38  

                 
0.57  

22,783.69 

Dioxido de cloro  L 0.0398                                 
877.09  

                  
3.62  

3,175.06 

Hipoclorito de 
sodio  

L 0.0871                              
1,919.45  

                  
0.32  

614.23 

Lactoside V  kg 0.0023 50.69  206.82  10,482.87 
Levadura  kg 0.0491                              

1,082.03  
                 

2.21  
2,391.30 

Soda Caustica 
Liquida  

L 2.0448                            
45,062.01  

                  
0.58  

26,135.97 

Sulfato de cobre  kg 0.0451 993.89  3.76  3,737.01 
Urea  kg 0.4813                            

10,606.59  
                  

0.41  
4,348.70 

Vapen 230 C  L 0.0571                              
1,258.33  

                  
6.05  

7,612.92 

Vapen 550  L 0.0418                                 
921.16  

                  
7.28  

6,706.06 

Vapen 580  L 0.0218                                 
480.41  

                 
5.98  

2,872.88 

Vapen 800  L 0.0266                                 
586.19  

                  
8.13  

4,765.76 

Vapen CI 90 T  kg 0.0176                                 
387.86  

                  
8.44  

3,273.52 
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Cuadro 215. Elementos involucrados en el análisis de costos de producción y utilidades en un periodo de zafra. 

Indicadores de materia prima 

Azúcares fermentables (promedio) 50% 
° Brix (promedio) 85% 

Indicadores de Proceso 
Eficiencia fermentación 83.00% 
Eficiencia destilación 98.40% 
Eficiencia Global 81.67% 

 
 

 

 

¿Cuánto etanol quiere producir? 

Etanol carburante (m3)                   
6,173.88  

Etanol hidratado (m3)                
15,318.16  

Etanol equivalente a 100° de pureza (m3) 22,037.37  
  

 
 
 

Precio de venta de Etanol 
Etanol carburante (m3)  $                   

480.00  
Etanol hidratado (m3)  $                   

710.00  
  
  

 
 

Información sobre costos 

Costo de producción  $       
8,759,275.48  

(-) ahorros estimados  $                            
-    

Costo neto de producción  $       
8,759,275.48  

Costo Unitario por m3 (USD$ / m3) [alcohol a 100°] $                   
397.47  
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Cuadro 215. Elementos involucrados en el análisis de costos de producción y utilidades en 
un periodo de zafra (continuación). 

 
Estado de resultados para periodo de zafra xxxx-xxxx 

Ingresos 
Venta de alcohol carburante  $       

2,963,462.40  
Venta de alcohol hidratado  $    

10,875,893.60  
Total Ingresos  $    

13,839,356.00  
   
Egresos 

Costos de producción  $       
8,759,275.48  

(+) Otros gastos  $                            
-    

Total Egresos  $       
8,759,275.48  

  
Utilidad bruta  $       

5,080,080.52  
(- 12% IVA)  $        

(609,609.66) 
  
Utilidad Neta $       

4,470,470.86  
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Cuadro 216. Flujo de efectivo estimado de la instalación de un variador de velocidad marca WEG en la bomba P-519 

Ítem/año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 Ingresos                        

 Ahorros (USD)                
-    

   
2,885.
89  

   
2,885.
89  

  
2,88
5.89  

  
2,88
5.89  

  
2,88
5.89  

  
2,88
5.89  

    
2,885
.89  

    
2,885
.89  

    
2,885
.89  

    
2,885
.89  

 Total ingresos 
(USD)  

              
-    

   
2,885.
89  

   
2,885.
89  

  
2,88
5.89  

  
2,88
5.89  

  
2,88
5.89  

  
2,88
5.89  

    
2,885
.89  

    
2,885
.89  

    
2,885
.89  

    
2,885
.89  

                        

 Egresos                        

 Costo de equipo 
(USD)  

   
5,719
.54  

              
-    

              
-    

             
-    

             
-    

             
-    

             
-    

               
-    

               
-    

               
-    

               
-    

 Mantenimiento 
(USD)  

                
-    

              
-    

             
-    

             
-    

             
-    

             
-    

               
-    

               
-    

               
-    

               
-    

 Depreciación 
(USD)  

        
571.9
5  

      
571.9
5  

     
571.
95  

     
571.
95  

     
571.
95  

     
571.
95  

       
571.9
5  

       
571.9
5  

       
571.9
5  

       
571.9
5  

 Total Egresos 
(USD)  

   
5,719
.54  

      
571.9
5  

      
571.9
5  

     
571.
95  

     
571.
95  

     
571.
95  

     
571.
95  

       
571.9
5  

       
571.9
5  

       
571.9
5  

       
571.9
5  

                        

                        

 Flujo neto de 
efectivo (USD)  

(5
,719.
54) 

   
2,313.
94  

   
2,313.
94  

  
2,31
3.94  

  
2,31
3.94  

  
2,31
3.94  

  
2,31
3.94  

    
2,313
.94  

    
2,313
.94  

    
2,313
.94  

    
2,313
.94  

 Flujo neto de 
efectivo acumulado 
(USD)  

(5
,719.
54) 

  
(3,40
5.60) 

  
(1,09
1.66) 

  
1,22
2.28  

  
3,53
6.22  

  
5,85
0.16  

  
8,16
4.10  

  
10,47
8.04  

  
12,79
1.98  

  
15,10
5.92  

  
17,41
9.86  
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Cuadro 217. Flujo de efectivo estimadode la instalación de un variador de velocidad marca WEG en la bomba P-519 

Ítem/año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 Ingresos                        
 Ahorros (USD)                

-    
   

2,885.
89  

   
2,885.
89  

  
2,88
5.89  

  
2,88
5.89  

  
2,88
5.89  

  
2,88
5.89  

    
2,885
.89  

    
2,885
.89  

    
2,885
.89  

    
2,885
.89  

 Total ingresos 
(USD)  

              
-    

   
2,885.
89  

   
2,885.
89  

  
2,88
5.89  

  
2,88
5.89  

  
2,88
5.89  

  
2,88
5.89  

    
2,885
.89  

    
2,885
.89  

    
2,885
.89  

    
2,885
.89  

                        
 Egresos                        
 Costo de equipo 

(USD)  
   

4,957
.68  

              
-    

              
-    

             
-    

             
-    

             
-    

             
-    

               
-    

               
-    

               
-    

               
-    

 Mantenimiento 
(USD)  

                
-    

              
-    

             
-    

             
-    

             
-    

             
-    

               
-    

               
-    

               
-    

               
-    

 Depreciación 
(USD)  

        
495.7
7  

      
495.7
7  

     
495.
77  

     
495.
77  

     
495.
77  

     
495.
77  

       
495.7
7  

       
495.7
7  

       
495.7
7  

       
495.7
7  

 Total Egresos 
(USD)  

   
4,957
.68  

      
495.7
7  

      
495.7
7  

     
495.
77  

     
495.
77  

     
495.
77  

     
495.
77  

       
495.7
7  

       
495.7
7  

       
495.7
7  

       
495.7
7  

                        
                        
 Flujo neto de 

efectivo (USD)  
(4

,957.
68) 

   
2,390.
13  

   
2,390.
13  

  
2,39
0.13  

  
2,39
0.13  

  
2,39
0.13  

  
2,39
0.13  

    
2,390
.13  

    
2,390
.13  

    
2,390
.13  

    
2,390
.13  

 Flujo neto de 
efectivo acumulado 
(USD)  

(4
,957.
68) 

  
(2,56
7.55) 

     
(177.
43) 

  
2,21
2.70  

  
4,60
2.82  

  
6,99
2.95  

  
9,38
3.07  

  
11,77
3.20  

  
14,16
3.32  

  
16,55
3.45  

  
18,94
3.58  
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Cuadro 218. Flujo de efectivo estimadode la instalación de un variador de velocidad marca WEG en la bomba P-556 

Ítem/año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 Ingresos                        
 Ahorros 

(USD)  
                      

-    
          

1,806.
73  

          
1,806.
73  

          
1,806.
73  

          
1,806.
73  

          
1,806.
73  

          
1,806.
73  

          
1,806.
73  

          
1,806.
73  

          
1,806.
73  

          
1,806.
73  

 Total 
ingresos (USD)  

                      
-    

          
1,806.
73  

          
1,806.
73  

          
1,806.
73  

          
1,806.
73  

          
1,806.
73  

          
1,806.
73  

          
1,806.
73  

          
1,806.
73  

          
1,806.
73  

          
1,806.
73  

                        
 Egresos                        
 Costo de 

equipo (USD)  
           

5,719.
54  

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

 
Mantenimiento 
(USD)  

                      
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

 
Depreciación 
(USD)  

                      
-    

             
571.9
5  

             
571.9
5  

             
571.9
5  

             
571.9
5  

             
571.9
5  

             
571.9
5  

             
571.9
5  

             
571.9
5  

             
571.9
5  

             
571.9
5  

 Total 
Egresos (USD)  

           
5,719.
54  

             
571.9
5  

             
571.9
5  

             
571.9
5  

             
571.9
5  

             
571.9
5  

             
571.9
5  

             
571.9
5  

             
571.9
5  

             
571.9
5  

             
571.9
5  

                        
                        
 Flujo neto 

de efectivo 
(USD)  

(5,
719.5
4) 

          
1,234.
77  

          
1,234.
77  

          
1,234.
77  

          
1,234.
77  

          
1,234.
77  

          
1,234.
77  

          
1,234.
77  

          
1,234.
77  

          
1,234.
77  

          
1,234.
77  

 Flujo neto 
de efectivo 
acumulado 
(USD)  

(5,
719.5
4) 

        
(4,48
4.77) 

        
(3,25
0.00) 

        
(2,01
5.22) 

           
(780.
45) 

             
454.3
2  

          
1,689.
09  

          
2,923.
87  

          
4,158.
64  

          
5,393.
41  

          
6,628.
18  
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Cuadro 219. Flujo de efectivo estimadode la instalación de un variador de velocidad marca LS Starvet en la bomba P-556 

Ítem/año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0 

Ingresos                       
Ahorros ($)                 

-    
       

1,806.
73  

       
1,806.
73  

      
1,806.
73  

    
1,806
.73  

    
1,806
.73  

    
1,806
.73  

     
1,806.
73  

    
1,806
.73  

    
1,806
.73  

    
1,806
.73  

Total ingresos                 
-    

       
1,806.
73  

       
1,806.
73  

      
1,806.
73  

    
1,806
.73  

    
1,806
.73  

    
1,806
.73  

     
1,806.
73  

    
1,806
.73  

    
1,806
.73  

    
1,806
.73  

                        
Egresos                       

Costo de 
equipo 

      
3,183.
22  

                 
-    

                 
-    

                
-    

               
-    

               
-    

               
-    

                
-    

               
-    

               
-    

               
-    

Mantenimient
o 

                   
-    

                 
-    

                
-    

               
-    

               
-    

               
-    

                
-    

               
-    

               
-    

               
-    

Depreciación             
318.32  

          
318.32  

         
318.3
2  

       
318.3
2  

       
318.3
2  

       
318.3
2  

        
318.3
2  

       
318.3
2  

       
318.3
2  

       
318.3
2  

Total Egresos       
3,183.
22  

          
318.32  

          
318.32  

         
318.3
2  

       
318.3
2  

       
318.3
2  

       
318.3
2  

        
318.3
2  

       
318.3
2  

       
318.3
2  

       
318.3
2  

                        
                        

Flujo neto de 
efectivo 

    
(3,183
.22) 

       
1,488.
40  

       
1,488.
40  

      
1,488.
40  

    
1,488
.40  

    
1,488
.40  

    
1,488
.40  

     
1,488.
40  

    
1,488
.40  

    
1,488
.40  

    
1,488
.40  

Flujo neto de 
efectivo 
acumulado 

(3,
183.2
2) 

     
(1,694.
82) 

        
(206.4
1) 

      
1,281.
99  

    
2,770
.40  

    
4,258
.80  

    
5,747
.21  

     
7,235.
61  

    
8,724
.01  

  
10,21
2.42  

  
11,70
0.82  
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Cuadro 220. Flujo de efectivo estimadode la instalación de un variador de velocidad marca Schneider en 
la bomba P-556 

Ítem/año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0 

 Ingresos                        
 Ahorros 

(USD)  
                

-    
       

1,80
6.73  

       
1,80
6.73  

      
1,80
6.73  

    
1,80
6.73  

    
1,80
6.73  

    
1,80
6.73  

     
1,80
6.73  

    
1,80
6.73  

    
1,80
6.73  

    
1,80
6.73  

 Total 
ingresos (USD)  

                
-    

       
1,80
6.73  

       
1,80
6.73  

      
1,80
6.73  

    
1,80
6.73  

    
1,80
6.73  

    
1,80
6.73  

     
1,80
6.73  

    
1,80
6.73  

    
1,80
6.73  

    
1,80
6.73  

                        
 Egresos                        
 Costo de 

equipo (USD)  
      

4,95
7.68  

                 
-    

                 
-    

                
-    

               
-    

               
-    

               
-    

                
-    

               
-    

               
-    

               
-    

 
Mantenimiento 
(USD)  

                   
-    

                 
-    

                
-    

               
-    

               
-    

               
-    

                
-    

               
-    

               
-    

               
-    

 
Depreciación 
(USD)  

            
495.
77  

          
495.
77  

         
495.
77  

       
495.
77  

       
495.
77  

       
495.
77  

        
495.
77  

       
495.
77  

       
495.
77  

       
495.
77  

 Total 
Egresos (USD)  

      
4,95
7.68  

          
495.
77  

          
495.
77  

         
495.
77  

       
495.
77  

       
495.
77  

       
495.
77  

        
495.
77  

       
495.
77  

       
495.
77  

       
495.
77  

                        
                        
 Flujo neto 

de efectivo 
(USD)  

(
4,95
7.68
) 

       
1,31
0.96  

       
1,31
0.96  

      
1,31
0.96  

    
1,31
0.96  

    
1,31
0.96  

    
1,31
0.96  

     
1,31
0.96  

    
1,31
0.96  

    
1,31
0.96  

    
1,31
0.96  

 Flujo neto 
de efectivo 
acumulado 
(USD)  

(
4,95
7.68
) 

     
(3,64
6.72) 

     
(2,33
5.76) 

    
(1,0
24.8
1) 

       
286.
15  

    
1,59
7.11  

    
2,90
8.07  

     
4,21
9.03  

    
5,52
9.99  

    
6,84
0.94  

    
8,15
1.90  
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Cuadro 221. Estimación de costos iniciales de inversión para los sensores a instalarse en las torres 1 

Ítem Costo  
Sensor Cole Parmer (EW-93820-59)  $680.01  

1 medidores de temperatura  $394.00  
Shipping medidores de temperatura  $133.96  
(+ ) 15% DAI  $79.19  
(+) 12% IVA  $72.86  

  
 

Ítem Costo  
Sensor Dwyer Instruments (TTW-108)  $345.18  

1 medidores de temperatura  $200.00  
Shipping medidores de temperatura  $68.00  
(+ ) 15% DAI  $40.20  
(+ )12% IVA  $36.98  

 
Ítem Costo  

Sensor Noshok (800)  $418.54  
1 medidores de temperatura  $242.50  
Shipping medidores de temperatura  $82.45  
(+ ) 15% DAI  $48.74  
(+ )12% IVA  $44.84  

 
Cuadro 222. Estimación de costos iniciales de inversión para los sensores a instalarse en las torres 2 

Ítem Costo  
Sensor Omega (UVRTD-NB9W-1PT304-14-6) $491.89  

1 medidores de temperatura  $285.00  
Shipping medidores de temperatura  $96.90  
(+ ) 15% DAI  $57.29  
(+) 12% IVA  $52.70  

  
 

  

Ítem Costo  
Sensor Omega (UVRTD-NB9W-1PT316-14-6) $491.89  

1 medidores de temperatura  $285.00  
Shipping medidores de temperatura  $96.90  
(+ ) 15% DAI  $57.29  
(+ )12% IVA  $52.70  

    
Ítem Costo  

Sensor Omega (UWRTD-NB9-ICSS-316U-6) $371.07  
1 medidores de temperatura  $215.00  
Shipping medidores de temperatura  $73.10  
(+ ) 15% DAI  $43.22  
(+ )12% IVA  $39.76  
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Cuadro 223. Flujo de efectivo estimadode la instalación de un sensor de temperatura Cole Parmer (EW-93820-59) en la torre 
1 

Ítem/año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 Ingresos                        
 Ahorros 

(USD)  
                      

-    
        

10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

 Total 
ingresos (USD)  

                      
-    

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

                        
 Egresos                        
 Costo de 

equipo (USD)  
           

6,800.
10  

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

 
Mantenimiento 
(USD)  

                      
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

 
Depreciación 
(USD)  

                      
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

 Total 
Egresos (USD)  

           
6,800.
10  

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                        
                        
 Flujo neto de 

efectivo (USD)  
(6,

800.1
0) 

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

 Flujo neto de 
efectivo 
acumulado 
(USD)  

(6,
800.1
0) 

          
3,284.
30  

        
13,36
8.70  

        
23,45
3.10  

        
33,53
7.50  

        
43,62
1.90  

        
53,70
6.30  

        
63,79
0.70  

        
73,87
5.10  

        
83,95
9.49  

        
94,04
3.89  
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Cuadro 224. Flujo de efectivo estimado de la instalación de un sensor de temperatura Dwyer Instruments (TTW-108) en la 
torre 1 

Ítem/año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 Ingresos                        
 Ahorros 

(USD)  
                      

-    
        

10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

 Total 
ingresos (USD)  

                      
-    

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

                        
 Egresos                        
 Costo de 

equipo (USD)  
           

3,451.
80  

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

 
Mantenimiento 
(USD)  

                      
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

 
Depreciación 
(USD)  

                      
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

 Total 
Egresos (USD)  

           
3,451.
80  

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                        
                        
 Flujo neto de 

efectivo (USD)  
(3,

451.8
0) 

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

 Flujo neto de 
efectivo 
acumulado 
(USD)  

(3,
451.8
0) 

          
6,632.
60  

        
16,71
7.00  

        
26,80
1.40  

        
36,88
5.80  

        
46,97
0.20  

        
57,05
4.60  

        
67,13
9.00  

        
77,22
3.40  

        
87,30
7.79  

        
97,39
2.19  
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Cuadro 225. Flujo de efectivo estimadode la instalación de un sensor de temperaturaNoshok (800) en la torre 1 

Ítem/año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 Ingresos                        
 Ahorros 

(USD)  
                      

-    
        

10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

 Total 
ingresos (USD)  

                      
-    

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

                        
 Egresos                        
 Costo de 

equipo (USD)  
           

4,185.
40  

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

 
Mantenimiento 
(USD)  

                      
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

 
Depreciación 
(USD)  

                      
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

 Total 
Egresos (USD)  

           
4,185.
40  

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                        
                        
 Flujo neto de 

efectivo (USD)  
(4,

185.4
0) 

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

        
10,08
4.40  

 Flujo neto de 
efectivo 
acumulado 
(USD)  

(4,
185.4
0) 

          
5,899.
00  

        
15,98
3.40  

        
26,06
7.80  

        
36,15
2.20  

        
46,23
6.60  

        
56,32
1.00  

        
66,40
5.40  

        
76,48
9.80  

        
86,57
4.19  

        
96,65
8.59  
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Cuadro 226. Flujo de efectivo estimadode la instalación de un sensor de temperaturaOmega (UWRTD-NB9W-1PT304-14-

6)en la torre 2 

Ítem/año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 Ingresos                        
 Ahorros (USD)                        

-    
         

11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

 Total ingresos 
(USD)  

                      
-    

         
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

                        
 Egresos                        
 Costo de equipo 

(USD)  
           

4,918.9
0  

                      
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

 Mantenimiento 
(USD)  

                      
-    

                      
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

 Depreciación 
(USD)  

                      
-    

                      
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

 Total Egresos 
(USD)  

           
4,918.9
0  

                      
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                        
                        
 Flujo neto de 

efectivo (USD)  
(4,

918.90) 
         

11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

 Flujo neto de 
efectivo acumulado 
(USD)  

(4,
918.90) 

           
6,846.2
3  

        
18,611.
37  

        
30,376.
50  

        
42,141.
63  

        
53,906.
76  

        
65,671.
90  

        
77,437.
03  

        
89,202.
16  

      
100,96
7.29  

      
112,73
2.43  
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Cuadro 227. Flujo de efectivo estimadode la instalación de un sensor de temperatura Omega (UWRTD-NB9W-1PT316-14-
6)en la torre 2 

Ítem/año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 Ingresos                        
 Ahorros (USD)                        

-    
         

11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

 Total ingresos 
(USD)  

                      
-    

         
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

                        
 Egresos                        
 Costo de equipo 

(USD)  
           

4,918.9
0  

                      
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

 Mantenimiento 
(USD)  

                        
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

 Depreciación 
(USD)  

                        
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

 Total Egresos 
(USD)  

           
4,918.9
0  

                      
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                        
                        
 Flujo neto de 

efectivo (USD)  
(4,

918.90) 
         

11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

 Flujo neto de 
efectivo acumulado 
(USD)  

(4,
918.90) 

           
6,846.2
3  

        
18,611.
37  

        
30,376.
50  

        
42,141.
63  

        
53,906.
76  

        
65,671.
90  

        
77,437.
03  

        
89,202.
16  

      
100,96
7.29  

      
112,73
2.43  
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Cuadro 228. Flujo de efectivo estimadode la instalación de un sensor de temperatura Omega (UWRTD-NB9-ICSS-316U-
6)en la torre 2 

Ítem/año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 Ingresos                        
 Ahorros (USD)                        

-    
         

11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

 Total ingresos 
(USD)  

                      
-    

         
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

                        
 Egresos                        
 Costo de equipo 

(USD)  
           

3,710.7
3  

                      
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

 Mantenimiento 
(USD)  

                        
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

 Depreciación 
(USD)  

                        
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

 Total Egresos 
(USD)  

           
3,710.7
3  

                      
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                     
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                    
-    

                        
                        
 Flujo neto de 

efectivo (USD)  
(3,

710.73) 
         

11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

        
11,765.
13  

 Flujo neto de 
efectivo acumulado 
(USD)  

(3,
710.73) 

           
8,054.4
0  

        
19,819.
54  

        
31,584.
67  

        
43,349.
80  

        
55,114.
94  

        
66,880.
07  

        
78,645.
20  

        
90,410.
33  

      
102,17
5.47  

      
113,94
0.60  
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Figura 105. Diagrama 1 de la planta productora de etanol (previo a fermentación) 

 
(Planta Productora de Etanol, 2014) 

 
Figura 106. Diagrama 2 de la planta productora de etanol sin sistema instalado (previo a fermentación) 

 
(Planta Productora de Etanol, 2014) 
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Figura 107. Diagrama 3 de la planta productora de etanol con sistema instalado (previo a fermentación) 

 
(Planta Productora de Etanol, 2014) 

 
Figura 108.Datos de flujos en diagrama de la planta productora de etanol 

 
(Planta Productora de Etanol, 2014) 

 
Figura 109. Diferencia media logarítmica de temperatura. 
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Figura 110. Valores típicos de coeficientes globales de transferencia de calor. 

 
(continuación en la siguiente página) 
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Figura 110. Valores típicos de coeficientes globales de transferencia de calor (continuación). 
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Figura 111. Ejemplo del análisis microbiológico de recuento de bacterias heterotróficas (fotografías en la parte 
superior), coliformes totales (fotografías en la parte central), mohos y levaduras (fotografías en la parte inferior). En 
donde las bacterias heterotróficas se tiñeron rojas, los coliformes totales se observaron de color rojo oscuro y algunas 

verde metálico y los mohos y levaduras se visualizaron de color azul – verde. 
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Figura 112. Ejemplo del análisis microbiológico de recuento de mohos y levaduras (fotografías en la parte 
superior), y de aerobios totales (fotografías en la parte inferior) en las placas PetrifilmTM. En donde los mohos y 

levaduras se observaron de color azul – verde, y los aerobios se tiñeron de rojo 
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XIII. GLOSARIO 
Aerobios: son aquellos microorganismos que requieren oxígeno para su crecimiento.   

 

Aerotolerantes: son aquellos microorganismos que no necesitan oxígeno para su crecimiento, al 

metabolizar su energía de forma anaeróbica, pero lo toleran bastante bien. 

 

Anaerobios facultativos: también denominadas solamente facultativos, son aquellos microorganismos 

capaces de adaptar su metabolismo a aeróbico o anaeróbico, por lo que pueden crecer en condiciones con o 

sin oxígeno; pero prefieren condiciones aeróbicas (ej. Escherichia coli).  

 

Azúcares fermentables: son aquellos azúcares, que se encuentran en los mostos o vinos, aptos para la 

fermentación alcohólica (ej. mono y disacáridos).  

 

Azúcares reductores: son aquellos que poseen un grupo carbonilo libre que potencialmente puede 

oxidarse; es decir puede reaccionar como agente reductor (ceder sus electrones) con otras moléculas (ej. 

monosacáridos).  

 

Bacterias ácido acéticas: son microorganismos Gram negativo, aerobios, de forma bacilar o pleomórfico 

móviles por flagelación polar o perítrica, no esporulados; que producen ácido acético a partir de etanol.   

 

Bacterias ácido lácticas: son microorganismos Gram positivo, anaerobios facultativos, inmóviles, 

catalasa negativo, no esporulados y que no reducen nitratos; que producen ácido láctico a partir de lactosa.  

 

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.  
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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.  

 

COGUANOR: Comisión Guatemalteca de Normas. 

 

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. 

 

Densidad: propiedad física que permite relacionar la masa y el volumen de una sustancia. Sus unidades 

en el SI son ௞௚
௠య y en el sistema inglés es ௟௕೘

௙௧య
.  

 

Dureza: Se refiere a la concentración de iones alcalinotérreos que hay en el agua. Normalmente se mide 

como la concentración de Ca2+ y Mg2+, ya que estos se presentan mayormente que otros iones. Por lo 

general se expresa en partes por millón de carbonato de calcio (ppm CaCO3) (Harris, 2006).  

 

Empaque: Es el relleno de la torre que proporciona una gran superficie de intercambio de masa entre el 

agua y el aire, además que retarda el tiempo de caída del gua lo que asegura una mayor duración del 

proceso de intercambio que se traduce en un aumente de calor cedido (Miranda & Martínez, 1997). 

 

FDA: U.S. Food and Drug Administration. 
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Grados  Brix   (°Bx):   un   grado  Brix   representa   un   gramo   de   sacarosa   en   100   gramos   de   solución;;   sin  

embargo,   si   la   solución  no   contiene   sólo   sacarosa   –en   el   caso  de   la  melaza-   se   refiere   a   los  grados  Brix  

como  una  medida  aproximada  del  contenido  de  sólidos  disueltos  en  una  solución.  Además,  en  la  melaza  es  

un  indicador  de  la  gravedad  específica.     

 

Humedad absoluta: Es una relación no cambiante de vapor en gas relacionando masa de vapor/masa de 

gas (Treybal, 1988). 

 

Humedad relativa: Se define como la relación entre la presión parcial del vapor y la presión de vapor 

del líquido a la temperatura del gas. Generalmente se expresa sobre una base porcentual, de forma que 

100% refleja un gas saturado y 0% indica que es un gas libre de vapor (McCabe, Smith, & Harriott, 2007). 

 

ICONTEC:  Instituto  Colombiano  de  Normas  Técnicas  y  Certificación.  

 

Incrustación: Es una costra muy dura formada por minerales liberados del agua cuando ésta se calienta 

o se evapora. Normalmente estos minerales liberados, que suelen ser carbonatos o sulfatos e calcio y de 

magnesio, se depositan en las paredes de los equipos o tuberías que entren en contacto con el agua. Si no se 

eliminan, estas van cerrando las tuberías e influyen en la transferencia de calor de los equipos (González, 

2001).  

 

Levaduras:   son   hongos   unicelulares   no   filamentosos   que   se   reproducen   por   gemación   o   división,   y  

crecen   comúnmente   en   forma   de   agregados   sueltos   de   células   independientes,   que   pueden   ser   esféricos,  

ovoides,   globosas,   piriformes,   o   alargadas.   Producen   enzimas   capaces   de   descomponer   compuestos  

orgánicos,  principalmente  azúcares,  en  otros  más  sencillos.   

 

Levadura  silvestre:  se  refiere  a  cualquier  otra  levadura  presente  en  la  fermentación  que  sea  distinta  a  la  

cepa  de  cultivo  utilizada  con  el  propósito  de  producir  bioetanol. 

 

Manómetro: instrumento utilizado para determinar la presión en un determinado sistema. El más 

utilizado es el tipo Bourdon debido a su precisión y simplicidad en el mecanismo.  

 

Melaza de caña: también conocida como miel o melaza final, es un jarabe o líquido denso y viscoso que 

se separa de la masa cocida final en la fabricación del azúcar, del cual, no es posible cristalizar más azúcar 

por los métodos físicos usuales.  

 

Mesófilo: microorganismo que tiene una temperatura de crecimiento máximo de 15 a 60 °C. 
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Mohos: hongos pluricelulares filamentos ramificados de diversos colores que se denominan hifas. La 

porción de una hifa que obtiene los nutrientes se llama hifa vegetativa, mientras que, la porción que 

participa en la reproducción se conoce como hifa reproductiva o área.   

 

Mosto de caña de azúcar: se refiere a la dilución de la melaza de caña de azúcar. 

 

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. 

 

Osmófilo: microorganismo capaz de crecer en ambientes con altas presiones osmóticas, debido a 

concentraciones de solutos: por encima de 65° Brix, y pueden sobrevivir a valores de aw tan bajos como 0.6 

a 0.7 

 

Termófilo: microorganismo que tiene una temperatura de crecimiento máximo de 60 a 80 °C. 

 

UFC: unidades formadoras de colonias. 

 

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.  

 

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.  

 

Temperatura: magnitud física asociada al calor que posee un determinado cuerpo. En el Sistema 

Internacional sus unidades son el Kelvin (K) y en sistema inglés los Rankine (R) 

 

Temperatura de bulbo húmedo: Temperatura de no equilibrio que en estado estacionario alcanza una 

pequeña masa de líquido cuando se encuentra sumergido, en condiciones adiabáticas, en una corriente de 

gas. Esta se asemeja superficialmente a la temperatura de saturación adiabática, para mezclas aire-agua las 

dos temperaturas son prácticamente iguales, no siendo así para otras mezclas (McCabe, Smith, & Harriott, 

2007). 
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Temperatura de bulbo seco: Es la temperatura de una mezcla vapor-gas determinada en la forma 

ordinaria por inmersión de un termómetro en la mezcla (Treybal, 1988). 

 

Termómetro: instrumento utilizado para la medición de la temperatura de un cuerpo.  

 

Vinaza: producto del fondo de la columna despojadora, conformado por sólidos, ácidos, sales minerales 

y materia orgánica de alto peso molecular; por lo que tiene una concentración de sólidos de 8% - 15% p/p. 

 

Viscosidad: define como la constante de proporcionalidad entre la relación de corte y la velocidad de 

corte. En el SI, la viscosidad de expresa en kilogramos por metro-segundo, en el cgs como gramos por 

centímetro-segundo o Poise y en el sistema inglés como libra fuerza por pie-segundo. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  


