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INTRODUCCIÓN

Dr. Cs. Ing. Erenio Gonzalez Suarez
Facultad de Química y Farmacia. Universidad Central “Marta Abreu” de las Vi-
llas. Cuba

Dr. MSc. Ing. Juan Esteban Miño Valdés
Facultad de Ingeniería.Universidad Nacional de Misiones. Argentina

El concepto de que la biomasa es fuente de productos químicos  y energía 
ha estado siempre presente  en el pensamiento científico, no obstante, debe-
mos reconocer que siempre se ha valorado con la visión parcial de utilizar 
algunas de sus partes en destinos específicos, e incluso en lo que sin duda ha 
sido la visión más avanzada como una vía de diversificar las producciones de 
la industria de la caña de azúcar y no con una concepción de uso integral de 
la biomasa.

Más recientemente, la crisis energética que se vislumbra con el agota-
miento paulatino de los biocombustibles fósiles y el efecto negativo que se 
ha tenido en el medio ambiente, ha demandado la atención de los científicos 
y empresarios hacia el uso de las fuentes renovables de energía, sin em-
bargo las carencias de productos químicos estarán también presente con el 
agotamiento paulatino de los combustibles fósiles y no será posible obtener 
productos químicos de primera necesidad como se ha venido haciendo de no 
considerar en su justa medida el impacto ambiental. 

La idea del aprovechamiento de la biomasa como fuente de productos químico 
y energía tiene el peligro del uso inadecuado de la tierra, pues esto, incorrecta-
mente presentado y en algunos países también mal ejecutado, ha dado lugar a una 
contradicción entre el uso de la tierra para alimentos o para los llamados agrocom-
bustibles (biocombustibles). 

Es fundamental considerar que el principio que debe gobernar cualquier 
propuesta del uso de la tierra debe ser: preservar y mejorar la calidad de vida 
de la población actual y de las generaciones futuras; para lo que sin dudas 
habrá que conjugar muchos factores entre los que se destaca el uso de tecno-
logías adecuadas, la conservación del medio ambiente y el uso adecuado de la 
tierra para diversos fines.

En este concepto, el enfoque de aprovechar integralmente la biomasa dis-
ponible y residual, como  fuente de productos químicos y también de ener-
gía, con apoyo del concepto de biorefineria permite, a partir de un producto 
líder como el etanol con posibilidades tanto como biocombustible y como 
de materia prima para la ya conocida e industrializada ruta alcoquímica, la 
apertura de un espectro de posibilidades y también de retos tecnológicos en 
la industrialización de todas las formas de biomasa como materias primas 
para un diversidad de productos químicos.
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Las Nuevas Tecnologías para la obtención de bioproductos  deben tener 
como requisito un mínimo impacto ambiental, debiendo ser del tipo de Tec-
nologías más limpias, en ello es necesario considerar que existen barreras 
para las tecnologías más limpias, en la que se destacan la falta de habilidad 
para determinar, seleccionar, importar, desarrollar y adaptar tecnologías de 
forma apropiada, la falta de datos, informaciones y conocimientos específi-
camente de tecnologías emergentes y a la falta de confianza de tecnologías 
no probadas, todo lo que justifica la necesidad de procedimientos y modelos 
que guíen los análisis para estos casos.

Por ello, se deben disponer de herramientas, en las que se destacan las 
metodologías científicas para la adquisición y adaptación de tecnologías, la 
selección, desarrollo, escalado y evaluación de tecnologías que se va asimi-
lar y el diseño local de la tecnología más apropiada a cada realidad.

Para elaborar una adecuada decisión en las actividades de transferencia 
de tecnología en los procesos que usan biomasa como materia prima, no de-
bemos olvidar que los procesos de obtención de bioproductos  son procesos 
transformativos dominados por los principios de los fenómenos de transpor-
te y de la Ingeniería de las reacciones químicas y fermentativas en los que 
descasa la industria de procesos químicos y en la que han sido debidamente 
caracterizados los problemas de incertidumbre en todas sus manifestaciones.

Por otro lado, considerando las potencialidades de la biomasa como fuente 
de productos químicos y energía, y su impacto en las economías regionales,  en 
los estudios específicos están presente los problemas vinculados a las econo-
mías de los productores, lo que obliga a considerar con fuerza por un lado los 
tamaños de escala de las instalaciones industriales, limitados por los gastos de 
transportación y por otro el desarrollo de los procesos con este objetivo y las 
propias tradiciones de los pueblos que pueden ser reforzadas con los adelantos 
de la industria de procesos químicos y fermentativa y donde los procesos dis-
continuos son una alternativa siempre vigente.

En las condiciones actuales el uso de herramientas modernas para la 
industrialización de las diferentes formas de biomasa como fuente de pro-
ductos químicos, alimentos y biocombustibles sin afectar las necesidades 
alimentarias y sin agredir el medio ambiente, es un problema cardinal del 
desarrollo al ser una clara demanda de la práctica y una potencialidad del 
conocimiento disponible en las instituciones de generación de conocimien-
tos del sur.

Con este propósito, los editores han recopilado los trabajos que se pre-
sentan en este texto más que nada como una fuente de análisis, discusión y 
proyección para el trabajo futuro.
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CAPÍTULO I

GENERACIÓN Y EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS TECNOLÓGICAS PARA LA 
UTILIZACIÓN DE LA BIOMASA COMO FUENTE 

DE PRODUCTOS QUÍMICOS
 

MSc. Lic. Inti González Herrera 
Ing. Yenislidys Martínez Martínez 
Facultad de Matemática Física y Computación 
Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas. Cuba

Dr. Cs. Ing. Erenio González Suarez
Facultad de Química y Farmacia.Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas. 
Cuba

Dr. MSc. Ing. Juan Esteban Miño Valdés   
Facultad de Ingeniería. Universidad Nacional de Misiones, Argentina

Introducción
La transferencia tecnológica para los países receptores puede implicar 

riesgos muy serios en el momento de seleccionar la tecnología más adecua-
da. Es por ello necesario trabajar en utilizar métodos que propicien su mejor 
selección, considerando no solo factores técnicos, comerciales y económicos 
asociados a la tecnología, sino también de otros, tales como: la respuesta a 
un mercado pequeño, las restricciones de las materias primas, las limitacio-
nes de calificación del personal y de infraestructura técnica que se incluyen 
en los métodos de la estrategia de procesos (Budde, 1982) y que han sido 
aplicados en las condiciones de la industria química y fermentativa cubana 
(Machado López et al., 2007), sector en el cual se inscriben los biocombus-
tibles y los coproductos químicos. 

Por otra parte, no siempre los resultados científicos poseen el grado de 
terminación  necesario para su introducción en la práctica productiva en con-
diciones reales de los países en desarrollo, debido a que por limitaciones 
financieras y concepciones erróneas que deben superarse, se han dedicado 
pocos recursos al acabado necesario de los resultados para su transferencia al 
sector productivo. En este sentido, se debe valorar como oportunidad que no 
debía ser descartada, sino más bien potenciada, la disponibilidad de nuevas 
tecnologías de obtención de energía y co-productos químicos de alto valor 
agregado en centros de generación de conocimientos de países del sur.

Debido a la incertidumbre presente en el impacto real de toda tecnología 
que va a ser transferida, es requerimiento trabajar en la concepción de un pro-
ceder sobre bases científicas que permita una justa selección con una visión 
multiobjetivo de la mejor tecnología, para lo cual se requiere de un trabajo 
colaborativo de especialistas de varias disciplinas.
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Este trabajo colaborativo tiene como premisa que para encontrar solucio-
nes a estos problemas en las condiciones del mundo moderno, es importan-
te, tanto la posibilidad de generar soluciones propias como la capacidad de 
asimilar de forma inteligente y en las condiciones locales, procesos tecno-
lógicos de producción originados en el exterior, para lo cual los modernos 
métodos cibernéticos son una poderosa herramienta de trabajo. 

Las posibilidades de obtención de cualquier producto están determina-
das, en primer lugar, por la existencia de materias primas disponibles, y en 
segundo, de tecnologías capaces de realizar su transformación en el produc-
to deseado. De ello se infiere que sin biomasa no hay biocombustibles ni 
co-productos químicos, y sin tecnologías no hay transformación a co-pro-
ductos químicos de alto valor agregado, de manera que los dos problemas 
científicos esenciales asociados a estos objetivos, son sin dudas, y en primer 
lugar, resolver la adecuada disponibilidad de biomasa, sin perder de vista 
que en muchas ocasiones la tierra destinada para estos cultivos “compite” 
con la destinada a otros, o que la propia biomasa puede ser destinada a obje-
tivos alternativos, como el de la alimentación humana (éticamente priorita-
rio); en segundo lugar, lograr tecnologías competitivas y pertinentes con las 
exigencias del desarrollo actual. Aspectos insoslayables son aquí el hecho de 
que toda tecnología requiere energía y genera residuos, así como que da lu-
gar a costos, genera impacto ambiental y decide la calidad del producto final.

La diversidad de la biomasa y tecnologías disponibles permite estudiar 
varias alternativas de utilización de materiales y residuos (materias primas 
y residuos lignocelulósicos) como fuentes de obtención de productos quí-
micos de alto valor agregado, a las que se asocian también otros problemas 
a resolver para hacer competitivas sus producciones, tales como: logísticos, 
tecnológicos, ambientales y financieros que incluyen los problemas de es-
cala y transporte que deberán ser evaluados en cada contexto específico que 
como se ha demostrado por González Herrera et al. (2012), son susceptibles 
de ser optimizados, utilizando métodos y herramientas computacionales de 
apoyo a la toma de decisiones. 

Con apoyo de estudios de mercado de energía y co-productos, así como 
de vigilancia tecnológica y disponibilidad de materias primas, definen las 
tecnologías de mayor opción para su asimilación en el país receptor.

Se requiere realizare los estudios de evaluación técnica, energética, eco-
nómica y ambiental para asimilar las tecnologías que se decidan. Es por ello 
que en los estudios previos inversionistas se determinan ex-ante sus posibili-
dades de éxito, tanto en lo tecnológico como en lo económico y lo ambiental, 
y en los que es requisito considerar desde el punto de vista metodológico, los 
problemas de incertidumbre (lo que no siempre se hace), agrupados según 
Rudd y Watson (1968) en cuatro direcciones, y ejemplificados para cuando 
se utiliza la biomasa como fuente de materias primas para energía y produc-
tos químicos  (González Suárez, 2005), a saber:

Incertidumbre en los datos de diseño de los equipos.
Incertidumbre en la disponibilidad del equipamiento.
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Incertidumbre a los cambios en el entorno.
Incertidumbre en los cambios futuros.

La generación de alternativas 
La generación de alternativas es un proceso que debe llevarse a cabo de 

forma jerárquica. En primer lugar es necesario determinar los bienes que 
pueden producirse en base a las materias primas disponibles en la zona in-
dustrial y con las tecnologías conocidas. A continuación deben identificarse 
las tecnologías que ofrezcan mayores ventajas para una determinada pro-
ducción. A continuación deben evaluarse los costos de implantación de una 
tecnología. Esto último se realiza a diferentes niveles de detalle y teniendo 
en cuenta los posibles procesos de retrofit necesarios en las industrias indi-
viduales.

Los pasos anteriores no son ejecutados necesariamente de forma secuen-
cial sino que se van planteando alternativas que son refinadas mediante re-
troalimentación.

Para la generación de las alternativas debe crearse automáticamente una 
superestructura que represente las alternativas viables. El modelo matemá-
tico que represente esta superestructura puede ser creado a partir de las on-
tologías con un procedimiento similar al descrito en (Yang, A.; 2004a). Esta 
clase de modelos son de tipo MINLP.

A su vez la generación de los nuevos diseños puede llevarse a cabo uti-
lizando gramáticas de grafo, aunque en este caso su uso estaría limitado a 
la interconexión entre industrias. Por último, sería necesario aplicar retrofit 
en algunas industrias con el objetivo de modificarlas con vistas a reutilizar 
sus corrientes internas, los enfoques explicados con anterioridad son viables 
para ello.

Reutilización de herramientas existentes
Durante el proceso de rediseño un número significativo de tareas son 

llevadas a cabo con la asistencia de herramientas de cómputo. Entre las he-
rramientas fundamentales se encuentran los simuladores de procesos, las 
herramientas de dibujo de flujo, las bases de datos sobre de propiedades 
físico-químicas, las bases de datos sobre equipamientos, las hojas de cálculo 
y los paquetes de optimización. El problema con el uso de estas herramientas 
es que son de diferentes proveedores por lo que utilizan interfaces diferentes. 
Esto complica el proceso de rediseño y lo hace ineficiente.

El problema de la integración de herramientas ha sido abordado por los 
proyectos (Marquardt; 2008). El centro de las investigaciones ha sido el desa-
rrollo de nuevos conceptos y soluciones de ingeniería de software para apoyar 
el diseño colaborativo. El enfoque de estos proyectos ha sido ofrecer un apoyo 
computacional centrado en el flujo de información con el objetivo de integrar 
las herramientas a ya desarrolladas. La decisión de integrar las herramientas 
desarrolladas está basada en el costo de desarrollo de los sistemas individuales.
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La integración de la información está basada en el uso de diferentes he-
rramientas, almacenes de datos, la creación de nuevas herramientas y la utili-
zación de tecnologías semánticas. Como tecnología semántica desarrollaron 
una ontología libre, OntoCAPE, para representar los conceptos en el proceso 
de diseño. Esta ontología ha sido, entre otros resultados, para:

• Un nuevo enfoque para la integración de información (Brandt, S. C.; 
2005).
• Un enfoque para el modelado conceptual de procesos (Yang, A.; 2004b).
•  Un enfoque para generar, a partir del modelo conceptual de un proceso, 
el modelo matemático (Yang, A.; 2004a). 

Con el objetivo de desarrollar herramientas de apoyo al rediseño, la inte-
gración de varias herramientas centrada en la información es aplicable. Este 
enfoque garantiza ciclos de desarrollos cortos a la vez que se obtienen siste-
mas de calidad. Como parte del desarrollo se deben construir paquetes que 
gestión las tareas propias de rediseño como la generación de alternativas y la 
creación de la representación multiniveles de un diseño Debe especificarse 
además extensiones a la ontología OntoCAPE que describan las formas de 
integración.

Aprovechamiento integral de la caña de azúcar en instalaciones industria-
les de productos químicos 

Uno de los problemas más apremiantes en el desarrollo de biorefinerías 
es decidir las  tecnologías que se empleen en las inversiones que se ejecu-
ten en una zona industrial determinada. En el problema está presente que 
normalmente las producciones que utilizan la biomasa como fuente de pro-
ductos químicos y energía son de escala regional debido a los altos costos 
de transportación de las materias primas y las limitaciones en la demanda de 
los productos. Por otro lado, muchas veces las materias primas son las mis-
mas para diversos productos y las tecnologías son emergentes para nuevos 
productos.

En el caso de estudio, se tiene una zona industrial donde existen varias fábri-
cas de azúcar con disponibilidades de materias primas (miel, bagazo y paja de 
caña), Tabla 1.1, producto de la utilización integral de la caña de azúcar.

Tabla 1.1:  Disponibilidad de materias primas

Fábricas de Azúcar Miel (ton) Bagazo (ton) Paja de caña (ton) 
A 144 281.25 286 199.89 1 497 675
B 124 233.75 201 781.90 1 289 577
C  28 248.75  42 188.82    293 229
D  23 996.25  39 862.24    249 087
G 77 152.5 125 311.96    800 862

                    
En la zona industrial están instaladas varias destilerías que no aprove-

chan totalmente su capacidad  por falta de materias primas.
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Tabla 1.2.:  Capacidades ociosas en las destilerías

Destilerías A B1 B2 C D E
Capacidad (hL) 63 146.43 38 892.19 237 939.66 27 279.42 238 791.38 122 807.50

La tecnología instalada para la producción de etanol es a partir de las 
mieles. Se desea determinar si existe ventaja al introducir nuevas tecnologías 
para la producción de etanol y de productos adicionales como ácido cítrico y 
fulfural a partir de paja de caña y bagazo. 

La capacidad de las destilerías debe satisfacerse completamente y la ca-
pacidad y localización de las plantas de acido cítrico y fulfural está por de-
terminarse.

Los siguientes símbolos han sido usados como parte de la formulación 
del problema a optimizar:

 - Conjunto de ingenios.
 - Conjunto de destilerías.

 - índice de conversión de una tonelada de miel en hectolitros de etanol.
 - Índice de conversión de una tonelada de bagazo en hectolitros de eta-

nol.
 - índice de conversión de una tonelada de paja de caña en hectolitros de 

etanol.
 - costo de transformar una tonelada de miel en etanol.

 - costo de transformar una tonelada de bagazo en etanol.
 - costo de transformar una tonelada de paja de caña en etanol.

 - precio del etanol.
 - Índice de conversión de una tonelada de bagazo en una tonelada de 

fulfural.
 - índice de conversión de una tonelada de paja de caña en una tonelada 

de fulfural.
 - costo de transformar una tonelada de bagazo en fulfural.
 - costo de transformar una tonelada de paja de caña en fulfural.

 - precio del fulfural.
 - índice de conversión de una tonelada de miel en una tonelada de acido 

cítrico.
 - Índice de conversión de una tonelada de bagazo en una tonelada de 

acido cítrico.
 - índice de conversión de una tonelada de paja de caña en una tonelada 

de acido cítrico.
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 - costo de transformar una tonelada de miel en acido cítrico.
 - costo de transformar una tonelada de bagazo en acido cítrico.
 - costo de transformar una tonelada de paja de caña en acido cítrico.

 - precio del acido cítrico.

 - es una función que indica el coste de transporta-
ción de una tonelada de miel entre dos puntos.

 - es una función que indica el coste de transporta-
ción de una tonelada de bagazo entre dos puntos.

 - es una función que indica el coste de transporta-
ción de una tonelada de paja de caña entre dos puntos.

 – Índice de conversión entre el valor del bagazo para producir etanol 
y el valor de la miel para producir etanol.

 – Índice de conversión entre el valor de la paja de caña para producir 
etanol y el valor de la miel para producir etanol.
Datos adicionales son:

 - Cantidad de miel disponible en el ingenio .
 - Cantidad de bagazo disponible en el ingenio .

 - Cantidad de paja de caña disponible en el ingenio .
 - Demanda de miel en la destilería .

Las variables de decisión serán las siguientes:
 - Indica la cantidad de miel transportada entre el ingenio  y la desti-

lería  para producir etanol.
 - Indica la cantidad de bagazo transportado entre el ingenio  y la des-

tilería  para producir etanol.
 - Indica la cantidad de paja de caña transportada entre el ingenio  y la 

destilería  para producir etanol.
 - Indica la cantidad de miel transportada entre el ingenio  y la locali-

zación  para producir acido cítrico.
 - Indica la cantidad de bagazo transportado entre el ingenio  y la loca-

lización  para producir acido cítrico.
 - Indica la cantidad de paja de caña transportada entre el ingenio  y la 

localización  para producir acido cítrico.
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 - Indica la cantidad de bagazo transportado entre el ingenio  y la loca-
lización  para producir fulfural.

 - Indica la cantidad de paja de caña transportada entre el ingenio  y la 

localización  para producir fulfural.

 - Variable binaria que indica si en el ingenio  existe una planta de ful-
fural.

 - Variable que indica la capacidad de la planta de fulfural del ingenio .
 - Variable binaria que indica si en el ingenio  existe una planta de acido 

cítrico.
 - Variable que indica la capacidad de la planta de acido cítrico del 

ingenio .
La función objetivo se plantea para maximizar la ganancia:

Ecuación 1.1
Donde:

Ecuación .1.2

Ecuación. 1.3

Ecuación.  1.4

Esta optimización está sujeta a las siguientes restricciones. En primer lugar 
la materia prima que sale de un ingenio tiene que ser menor que la disponi-
ble, por tanto:
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Ecuación 1.5                  

         
Ecuación 1.6                  

              
Ecuación 1.7                 

Adicionalmente, debe satisfacerse la demanda de materia prima para la pro-
ducción de etanol puesto que las plantas ya están instaladas

     
Ecuación 1.8                  

Debemos calcular también la capacidad de las plantas de fulfural y acido 
cítrico.

                           
Ecuación 1.9

               
   

Ecuación 1.10  
                

Restricciones adicionales pueden utilizarse con el objetivo de representar 
las demandas del mercado. Por ejemplo, establecemos que la producción de 
acido cítrico no puede exceder las 200000 t, que la producción de fulfural 
no puede exceder las 40000 t y que no pueden instalarse más de 2 plantas 
de fulfural.

   Ecuación 1.11                  

    Ecuación 1.12                  

  Ecuación 1.13                  

Aquí varios de los índices utilizados dependerán de estimaciones vin-
culadas al costo inversionista de una determinada tecnología y su diseño 
en condiciones optimas,  para su explotación anual,  lo que dependerá de la 
valoración de factores que para ser correctamente determinados deben ser 
incluido entre los procedimientos a ejecutar mediante las herramientas de 
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apoyo a las decisiones, como son entre otras: el diseño óptimo de los equi-
pos, la integración de  los procesos en lo material y energético y la conside-
raciones de disponibilidad requerida de los sistemas tecnológicos. Todo ello 
en las condiciones propias de incertidumbre de instalaciones industriales que 
no siempre tienen antecedentes de otra planta industrial trabajando. Además 
dentro de los indicadores se incluyen los referidos a la valorización de las 
materias primas que también dependerá de las tecnologías utilizadas y sus 
condiciones de conducción óptimas. 

En el ejemplo estudiado los resultados de vinculación de las diferentes 
materias primas se presentan en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3.: Vinculación de materias primas por tipo de producción 
(miles de toneladas)

Instalación 
Derivados

Fábrica de Azúcar A Fábrica de Azúcar B Fábrica de Azúcar C Fábrica de Azúcar D Fábrica de Azúcar G

Materia Prima M B P M B P M B P M B P M B P

Destilería A 135.0

Destilería B1 83.2

Destilería B2 508.9

Destilería C 58.3

Destilería D 234.8 26.62 249.1

Destilería E 262.7

Cítricos A 844.7

Cítricos B 697.4

Cítricos C 42.2

Cítricos D 13.2

Cítricos G 113.3

Furfural A 286.2

Furfural B 201.8 12.0

Conclusiones
Aunque son muchas las posibilidades de uso de la biomasa, como materia 

prima para la obtención de productos químicos y energía, la aplicación de la 
Estrategia de Procesos con apoyo de las modernas herramientas de computos 
permiten evaluar con precisión las mejores alternativas de transformación y 
utilización de una biomasa determinada como fuente de productos químicos.

Para resolver problemas que inciden en la no competitividad de una em-
presa, tales como: logísticos, tecnológicos, ambientales y financieros que 
incluyen los problemas de escala y transporte que deberán ser evaluados en 
cada contexto específico, es factible que sean sus soluciones optimizadas, 
utilizando métodos y herramientas computacionales de apoyo a la toma de 
decisiones. 
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Debido al gran numero de factores que se requieren considerar en la apli-
cación de la Estrategia de Procesos es necesario intensificar los estudios de 
simulación de tecnologías ya consolidadas y emergentes de utilización de la 
biomasa como fuente de productos químicos y energía, así como en la uti-
lización adecuada y combinada de las herramientas de computo modernas, 
asimilando los software existentes, elaborando otros complementarios y es-
tructurando adecuadamente la arquitectura del software en cada aplicación. 
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CAPÍTULO II
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Evolución del diseño de procesos químicos hacia un enfoque sostenible
Actualmente el diseño de nuevos procesos químicos, debe velar por el 

cuidado ambiental y considerar aspectos sociales, además de las exigencias 
técnicas-económicas que de forma tradicional se han tenido en cuenta. Esto 
hace que el diseño sea más integral y la vez más complejo, debido al carácter 
sostenible. 

Estas ideas, basadas en la sostenibilidad, promueven nuevas investiga-
ciones encaminadas a la toma de decisiones oportunas, óptimas y sin que se 
comprometa el futuro de la humanidad. Están sustentadas primeramente en 
la importancia de la industria química en la economía mundial y en el im-
pacto que ha generado su producción. Se plantea, que esta industria genera 
más de 70000 productos diferentes, como químicos básicos, especialidades 
químicas, productos de la vida y de consumo (KPMG, 2010), pero que la 
percepción pública no es favorable, lo cual se debe al crecimiento de los 
efectos secundarios del uso de químicos y el daño ambiental causado por las 
emisiones (ICCA, 2009). Otro aspecto que caracteriza a esta industria es el 
uso de fuentes de energía no renovables, que constituyen el 7% del uso de la 
energía del mundo (Lines, 2005). 

Es evidente entonces, que el desarrollo alcanzado ha sido a expensas 
de aumentar los niveles de consumo de estos recursos, lo cual compromete 
la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesi-
dades (ONU, 2008). Los niveles de consumo de recursos naturales de los 
cuales hace uso este tipo de industria no son sostenibles por lo que es ne-
cesario procesos en los que se optimice el consumo de las materias primas, 
de energía, de agua y la generación de contaminantes, con el compromiso 
no solamente de un valor económico sino de otros indicadores como los 
ambientales y sociales. 

Esta nueva perspectiva en el diseño de proceso constituye una tendencia 
reciente que le da un carácter integrador si se compara con surgimiento y 
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desarrollo; es decir, se ha evolucionado desde un diseño que no tenía en 
cuenta el hecho de que las fuentes naturales de energía son finitas, hacia la 
búsqueda de nuevas fuentes de materias primas renovables.  Sin embargo, 
estos conceptos ya se venían tratando a partir de los años 80 donde se definió 
el concepto de sostenibilidad. Comienza a introducirse al diseño de procesos 
esta nueva dimensión, donde a partir de una adecuada planificación de un 
conjunto de tareas, las soluciones darían respuesta a mayor plazo, entendién-
dose como “aquel proceso que ha desarrollado la capacidad para producir 
indefinidamente a un ritmo en el cual no agota los recursos que utiliza y que 
necesita para funcionar, y no produce más contaminantes de los que puede 
absorber su entorno, cubriendo los aspectos relacionados con la reducción de 
la vulnerabilidad humana” (Bakshi y Fiksel, 2003).

Desarrollo de los enfoques metodológicos en el diseño de procesos químicos
El diseño de proceso requiere de la selección, de aquellas alternativas 

que en base a un criterio predeterminado que cumplan con los objetivos 
deseados. Constituye un reto el abordaje desde el punto de vista metodo-
lógico, ya que es complejo, dada la limitación práctica de implementar una 
herramienta efectiva, o un algoritmo de cálculo o procedimiento secuencial, 
que contemple simultáneamente todas las etapas y variables que intervienen 
en el diseño (Scenna, 1999).  Resulta aún más complicado cuando se trata de 
un diseño sostenibles debido a la complejidad y multidimensión de la soste-
nibilidad. En este sentido, cabe destacar el hecho de que en la actualidad se 
requiere consolidar la dimensión social ya que adolece de metodologías lo 
suficientemente consolidadas para su evaluación.

En el mundo han sido diseñadas diferentes metodologías para llevar a 
cabo el diseño de procesos (Biegler y col., 1997, Cross, 1984, Peters y Tim-
merhaus, 1991, Rudd y Watson, 1968, Ulrich, 1984), sin embargo se necesita 
de su adecuación a las condiciones de determinados contextos. Una mejor 
comprensión de la evolución de los procedimientos metodológicos puede 
realizarse analizando diferentes etapas. Por ejemplo, durante los años 1981-
1990, se plantearon diferentes pasos generales que siguen las corrientes la 
de Ulrich, la de Cross y la de Douglas (Cross, 1984, Douglas, 1988, Ulrich, 
1984). En esta etapa se continúa el desarrollo de los métodos para la confec-
ción del diagrama de flujo el cual ya era considerado esencial, se reconoce 
la necesidad del aprovechamiento energético y de las materias primas, se 
incorpora la optimización del proceso como un paso dentro de las tareas de 
diseño y se emplean métodos de cálculos computacionales. Sin embargo, 
aún las evaluaciones de los nuevos procesos se centraban en aspectos técni-
cos-económicos. Los proyectos desarrollados en aquel entonces carecían de 
un indicador de impacto ambiental, a pesar de que se reconocía por expertos 
la necesidad social del cuidado ambiental.

Posteriormente se observa un auge en la aplicación de métodos mo-
dernos mediante el uso de diversos simuladores de procesos, los cuales no 
solamente contienen sofisticados algoritmos computacionales sino además 
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permiten procesar gran cantidad de información. Como elemento importan-
te se destaca el surgimiento de aplicaciones como son el Aspen, el Hysis, 
Superpro Designer, Chemcad, los asistentes matemáticos Matlab y GAMS 
que facilitan la solución de modelos más complejos y el análisis de alterna-
tivas. Cobra auge el uso de modelos matemáticos para la representación de 
los procesos, dado por el hecho de que en 1991 se funda la organización de 
Ingeniería de Procesos Asistida por Computadoras (CAPE). Surge el enfo-
que conocido como sistemático, el cual es aplicado al diseño de procesos 
químicos y constituye hoy en día el paradigma del diseño integrado de pro-
cesos (Biegler y col., 1997, Smith, 2005, Seider y col., 2003, Dimian, 2003, 
Dimian y Sorin, 2008). Es un período donde surgen una gran diversidad de 
métodos que permiten desarrollar las diferentes tareas que conforman el di-
seño de procesos, algunos de ellos son: i) el método de Retrofit, (Rodriguez, 
2005, Rodríguez y col., 2002) y (González y col., 2012), ii)  el método basa-
do en conflictos (Li, 2004), iii) el método de razonamiento basado en casos 
(Surma y Braunschweig, 1996, Hurme y Heikkila, 1999) y iv) el método 
de diseño axiomático (Leonard y Suh, 1994, Suh, 2001). En esta etapa se 
acrecentó la necesidad del uso de indicadores de sostenibilidad en el diseño 
de procesos. En tal sentido, la Asociación Europea de Ingenieros Químicos 
(IChemE), en el 2002 recomienda para evaluación de procesos industriales 
en operación, el uso de indicadores ambientales (agua, energía, materias pri-
mas, tierra, emisiones), económicos (ganancia, inversiones, impuestos, va-
lor agregado) y sociales (trabajo, espacio de trabajo, superación, seguridad, 
sociedad) (IChemE, 2002). Schwarz, hace uso de los indicadores planteados 
por la IChemE y describe el uso de los mismos como una representación 
económica de la huella ecológica (Schwarz  y col., 2002). Allen y Shornard, 
describen el uso de los principios de la ingeniería verde y los indicadores en 
el proceso de diseño, obteniéndose respuestas (Allen  y Shonnard, 2001), a 
decir de Harsem, ambiguas en la representación de la huella ecológica y el 
impacto ambiental (Harmsen y Powell, 2010).  Se evidencia una fuerte ten-
dencia al análisis de procesos para la construcción del diagrama de flujo, y el 
aprovechamiento energético y másico. Se destaca el uso de la computación 
y la toma de conciencia de la responsabilidad profesional en el cuidado del 
ambiente durante el diseño de procesos. 

Nueva propuesta metodológica enfocada a la sostenibilidad
Como ya se explicó el diseño de procesos ha evolucionado hacia la obten-

ción de diagramas de flujos flexibles y operables, al logro de una óptima inte-
gración másica y energética, al empleo de nuevas fuentes de energía y materias 
primas, la disminución de residuales, la posibilidad del uso de la computación 
en la generación y evaluación de alternativas; y constituye un reto el diseño 
de nuevas tecnologías sostenibles. Una nueva propuesta metodológica se debe 
sustentar en tales aspectos los cuales consideren las etapas de síntesis, de inte-
gración, de análisis y evaluación que se presentan en la Figura 2.1.
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El Diseño de procesos puede definirse como aquella actividad creativa 
que genera ideas y luego las traduces en equipos y procesos para  produ-
cir nuevos productos o mejorar significativamente los existentes (Douglas, 
1988). La exitosa operación de una futura planta química o de un proceso 
energético dependerá siempre de su diseño. El proceso de toma de decisio-
nes implícito en el mismo, debe estar fundamentado en un correcto conoci-
miento de todo lo concerniente en cuanto a las materias primas a emplear, las 
tecnologías factibles de usar, el precio, la calidad de los productos, la con-
taminación del ambiente, así como del dominio de un conjunto de variables 
de diseño y económicas que inciden en la futura competitividad del proceso 
objeto de diseño (Pedraza y González, 2005). 

Figura 2.1.: Conceptos relacionados con síntesis, integración, análisis y evaluación de proce-
sos.

Sistema de indicadores cuantificables considerados en el procedimiento
Esta propuesta metodológica utiliza indicadores que pueden cuantificar-

se y que responden a las dimensiones técnico-económicas, ambientales y 
sociales constituyen por tanto un sistema de indicadores de sostenibilidad 
(Schwarz  y col., 2002, Sikdar, 2003). A continuación se describe de forma 
general cada uno de ellos.

Los indicadores técnicos tienen una influencia marcada en el diseño de 
proceso debido a que inciden directamente en el costo de producción o el 
costo de inversión, ver Figura 2.2. 

Figura 2.2.: Descripción de los indicadores técnicos que utiliza el procedimiento

Capacidad de la planta: una de las formas de determinar la capacidad de la planta es mediante la demanda del 
mercado y el establecimiento de las capacidades iniciales que consideran los cambios en la demanda futura y los tiem-
pos a los cuales debe hacerse esa ampliación (Rudd y Watson, 1968). También puede determinarse teniendo en cuenta 
la disponibilidad de las materias primas, recomendándose decidir por el criterio que resulte limitante.

Cantidad de materias primas disponible: se refiere a la cantidad de materia renovable y no renovable de 
que se dispone para afrontar la producción.

Tiempo real de operación: con relación al tiempo real de operación el factor fundamental para el cálculo es la 
estimación de la pérdida de día de trabajo por mantenimiento a los equipos.
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Capacidad de los equipos y la cantidad de equipos redundantes: estará en función de las corrien-
tes de materias primas, productos intermedios y finales, calculados por los balances de mesa y energía, mientras que la 
cantidad de equipos redundantes, es posible determinarla siguiendo expresión de fiabilidad.

Por su parte los indicadores ambientales constituyen el instrumento de 
medida que posee el Sistema de Gestión Ambiental para medir el grado de 
contaminación que ejerce una industria sobre sus alrededores. Ellos se pue-
den determinar a partir de los balances de masa y energía. Se han definido, 
los indicadores de consumo (el consumo de materias primas renovables y no 
renovables, de agua y de energía), los de vertimiento (las emisiones de gases, 
las emisiones de líquidos y las emisiones de sólidos).Estos indicadores han 
sido propuestos por (Schwarz  y col., 2002) y aplicados por otros autores 
(Dimian y Sorin, 2008, IChemE, 2002, Sikdar, 2003). Fueron desarrollados 
para relacionar el desarrollo ambiental y económico y pueden ser aplicados a 
al diseño de procesos químicos y al proceso de toma de decisión relacionado 
con la dimensión ambiental de procesos sostenibles ver Figura 2.3. 

Figura 2.3.: Indicadores ambientales y forma de cuantificarlos.

Indicadores de consumo

• El consumo de materias primas: se refiere a las cantidades de materias primas renovables y no renovables, consu-
midas por unidad de producto. Es posible contabilizar económicamente este indicador a partir del gasto de la materia 
prima renovable y no renovable y su por ciento en la estructura del costo de producción.
• El consumo del agua: se refiere a la sumatoria de las cantidades de agua consumidas en el proceso por cada unidad 
de producto terminado y económicamente se determina a partir del gasto de agua y su por ciento dentro de la estruc-
tura del costo de producción.
• El consumo de energía: se refiere al cálculo del consumo de energías renovables y no renovables en la industria, 
se requiere la realización de un balance de energía que indique el uso final de la misma, a qué etapas del proceso se 
dirige y cuáles son los patrones de consumo. Es posible contabilizar económicamente este indicador, a partir del gasto.

Indicadores de vertimiento

• Emisiones de gases que se generan en un proceso se puede determinar a través de los balances e masa y energía. 
Estas emisiones se cuantificarán en función de su tipo, flujo y composición. Es posible contabilizarlo económicamente a 
partir del costo del tratamiento de residuales gaseosos, más las multas impuestas.
• Emisiones de líquidos: los efluentes líquidos generados por cualquier proceso productivo que no cumplen los re-
querimientos de vertimiento son denominados residuales líquidos y su agresividad al ambiente está en dependencia 
de la carga contaminante (DBO, DQO, entre otros), la cantidad total de aguas residuales en metros cúbicos se obtiene de 
la suma de todos los flujos de aguas contaminantes y no contaminantes que se descargan en el colector o en la red de 
alcantarillado. De forma similar al indicador anterior, es posible contabilizar la emisión de líquidos.
• Emisiones de sólidos es la cantidad de residuos de este tipo al igual que los anteriores es función de la tecnología 
del proceso productivo y la eficiencia del mismo y se puede determinar a partir de la sumatoria de las cantidades de 
emisiones de sólidos que se calculan a través de los balances de masa y energía. A su vez, es posible contabilizarlo 
económicamente a partir de los desembolsos que deben realizar las industrias por los costos por tratamientos de estos 
residuos y los desembolsos por multas y penalizaciones que le hacen a la industria.

Los indicadores económicos que se proponen son el Valor actual neto 
(VAN), Valor agregado (VA), Tasa interna de retorno (TIR) y Período de re-
cuperación (PRD), son los más utilizados en la evaluación económica y son 
esenciales en los estudios de factibilidad de cualquier proyecto de ingeniería. 
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Desde el punto de vista de su utilización en la toma de decisiones para la 
mejor alternativa se puede emplear cualquiera pero se recomienda  el VAN 
por ser menos sensible, además de ser una medida real de la cantidad de dinero 
obtenido al cabo de un tiempo. Sin embargo entre empresarios es más fácil en-
tenderse con la TIR y el PRD y como se apreció en las encuestas un por ciento 
importante prefiere como criterio de decisión el PRD (Pérez y col., 2011).

Los indicadores sociales cuantificables que se seleccionaron a partir de 
la propuesta dada por (Schwarz  y col., 2002, Sikdar, 2003), los cuales son: 
la cantidad de trabajadores y el nivel de satisfacción de la demanda. La de-
terminación de ambos está directamente relacionada a la capacidad del pro-
ceso. El nivel de satisfacción establece la relación entre la capacidad y la 
demanda, atendiendo ésta a los requerimientos del proceso, por su parte la 
cantidad de trabajadores se utiliza la metodología propuesta por (Peters y 
Timmerhaus, 1991).

Metodología
En la Figura 2.4 se muestra el nuevo procedimiento para el diseño de proce-

sos. El mismo consta de 18 pasos, uno de recogida de información, 10 de mo-
mentos de cálculo, seis de toma de decisiones, y uno para mostrar los resultados. 

Paso 1: Producto (recogida de la información): el objetivo es determinar 
el producto que se demanda, su cantidad y sus criterios de calidad, así como 
la tecnología, las materias primas (fuente y calidad), la energía (fuente). Esta 
información se obtiene a través de dos vías: a) métodos de recopilación de 
información, donde las fuentes de información pueden ser estudios de mer-
cado, información contenida en patentes, reportes científicos, entre otros; b) 
o a través de la síntesis de proceso, donde se generará a partir de la creati-
vidad del equipo de diseñadores, el diagrama(s) de flujo(s), lo que se com-
plementará con informaciones adicionales obtenidas por el método anterior. 

Paso 2: Selección de la tecnología: el objetivo es seleccionar (de la literatu-
ra) o generar (a través de la síntesis de proceso) la primera tecnología asociada 
al producto demandado, la cual será analizada a través de este procedimiento. 

Paso 3. Definición del esquema tecnológico: este paso tiene como objeti-
vo definir el esquema tecnológico utilizando el diagrama de flujo como sim-
bolismo esquemático para visualizar la topología (esquema estructural del 
proceso), realizar suposiciones que reduzcan la complejidad del problema y 
así facilitar, posteriormente, el diseño de los equipos. Cuando se requiere de 
la síntesis de proceso para generar el esquema tecnológico, se puede utilizar 
cualquier método reportado en la literatura, aunque se propone el Diagrama 
de la cebolla, modificado por (Dimian, 2003)(Jiménez, 2003). 

Paso 4. Estimación de la capacidad de la planta: la finalidad de este 
paso es estimar la capacidad de la planta a partir de la demanda del mercado 
y la disponibilidad de materias primas.  Se debe determinar la incertidumbre 
financiera, en la disponibilidad de las materias primas a partir del método 
propuesto por (Mayo, 1998, Oquendo, 2002, Rudd y Watson, 1968) y las 
adecuaciones a la agroindustria cubana realizadas por Oquendo en 2002. 
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Además se deben calcular los indicadores sociales (nivel de satisfacción de 
la demanda y el número de trabajadores) mediante el método propuesto por 
(Peters y Timmerhaus, 1991).

Paso 5. Realización del estudio de macrolocalización: El objetivo es deter-
minar la cantidad de materia prima (indicador técnico) disponible a partir de la 
mejor ubicación del proceso donde se minimice el costo de transportación de 
la materia prima. (Pérez y col., 2008)

La localización está condicionada por factores que pueden ser cuantifica-
bles en términos económicos y otros cuya incidencia puede solo ser medida 
considerando métodos subjetivos (Medina y col., 2009).

Estos factores pueden cuantificarse a través de la formulación de un pro-
blema lineal de optimización, donde la función objetivo es el costo de trans-
portación y las variables a determinar son la cantidad de materia prima y el 
producto líder a distribuir propuesto por (Pérez y col., 2008).

Paso 6. Realización de balances de masa y energía: el objetivo de este 
paso es realizar los balances de masa y energía, considerando o no la incer-
tidumbre, los cuales serán de utilidad para determinar la capacidad de los 
equipos en pasos posteriores. Para el procedimiento, resulta imprescindible 
determinar el flujo y la composición de todas las corrientes que intervienen 
en el proceso (materia prima, intermedia, producto final o residual), con la 
finalidad de aprovechar la energía y los materiales que intervienen. 

En este paso se calculan los indicadores medioambientales. Estos resul-
tados se utilizan en los dos pasos posteriores para comparar los indicadores 
ambientales con las normas vigentes sirviendo de datos para la toma de de-
cisión asociada a la compatibilidad ambiental de la alternativa tecnológica 
que se está evaluando.  

Paso 7. Constatación de la disponibilidad y consumo de la materia pri-
ma: este constituye el primer paso de evaluación, donde el objetivo de esta 
toma de decisión es comparar el indicador técnico (disponibilidad de las 
materias primas) con el ambiental (consumo de las materias primas). Si el 
consumo es mayor que la disponibilidad, debe retornarse al paso de estima-
ción de capacidades y fijarse una capacidad menor. 

Paso 8. Constatación de la compatibilidad ambiental: este constituye el 
segundo paso de toma de decisiones, el objetivo es comparar las cantidades 
de residuales gaseosos como de líquidos y sólidos calculadas anteriormente 
con las regulaciones establecidas para el vertimiento de estos residuales y así 
continuar o no el análisis de la tecnología a través del procedimiento. 

Otros indicadores como el consumo de agua y energía renovable y no 
renovable, también pueden ser comparados con los estándares de consumo 
lo que depende del tipo de alternativa o producto que se esté analizando. 

En este paso es posible determinar si la alternativa tecnológica cumple 
con los requisitos ambientales. En caso de que no cumpla estos requerimien-
tos se pasa a analizar si se pueden realizar modificaciones tecnológicas. Si se 
cumple con las normas ambientales esta alternativa tecnológica se clasifica 
como viable (si sus materias primas y energía son renovables) o se clasifica 
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como compatible con el ambiente (fuentes no renovables) y se continúa con 
el paso correspondiente al diseño de los equipos y determinación de los cos-
tos de adquisición.

Figura 2.4.: Procedimiento metodológico para el diseño de procesos
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Paso 9. Realización de modificaciones tecnológicas: es un momento de 
toma de decisiones que permite escoger entre la posibilidad de realizar mo-
dificaciones tecnológicas o seleccionar una nueva tecnología. La decisión 
forma parte de la experiencia del equipo de diseñadores y los objetivos plan-
teados en el proyecto de diseño. 

Las nuevas modificaciones pueden ser la sustitución de equipamiento 
o la adición de nuevos equipos utilizando cualquier método para llevar a 
cabo la síntesis de procesos, como se explicó con anterioridad. El objetivo 
de estas modificaciones responderá fundamentalmente, a la disminución del 
impacto ambiental o el incremento de la cantidad de producto a obtener. En 
caso de que se pueda realizar las modificaciones se retorna a la definición del 
nuevo esquema tecnológico. En caso contrario se rechaza la alternativa y se 
retorna al paso de la selección de otra tecnología.

Paso 10. Determinación de la capacidad de los equipos y el costo de 
adquisición: en este paso se debe determinar los parámetros de diseño, la 
capacidad de los equipos y la cota mínima de cada uno de ellos a partir de 
los resultados obtenidos de los balances de masa y energía. Los parámetros 
de diseño (volumen, área de transferencia de calor, entre otros) estarán en 
función del objetivo de trabajo de los equipos.

El cálculo del costo de adquisición de cada uno de ellos se determinará a 
partir de los parámetros de diseño que lo caracterizan y su capacidad a través 
de un ajuste de escala y actualización de su costo según lo propuesto por 
(Peters y Timmerhaus, 1991).

Paso 11. Determinación de la disponibilidad de los equipos: el objetivo 
es calcular el número óptimo de equipos redundantes que se debe adquirir e 
instalar para que la disponibilidad del equipamiento sea máxima y aumentar 
el tiempo real de operación de la planta. El método que se propone es el 
planteado por (Rosa, 1996).

Paso 12. Control automático de procesos: este paso tiene como objetivo 
estimar el costo del control de proceso a partir de la selección de la estrategia 
de control, las variables a controlar, las variables manipuladas y el equipa-
miento que interviene en los lazos de control. Se propone seguir un conjunto 
de acciones propuestas por (Pérez y col., 2012a). 

Paso 13. Realización del análisis económico: el objetivo es estimar los 
costos de inversión utilizando la metodología propuesta por Peters y Tim-
merhaus en 1991 incluyendo toda su estructura de costo y los costos de pro-
ducción de la planta. Además se deben estimar los ingresos de la planta para 
así poder calcular los indicadores dinámicos de valor actual neto (VAN), tasa 
interna de rentabilidad (TIR) y el periodo de recuperación descontado (PRD) 
y el valor agregado (VA).

Paso 14. Optimización: el objetivo de este paso es determinar los pará-
metros óptimos de la planta. En esta propuesta metodológica, los cálculos 
pueden ser implementados en EXCEL y MATLAB, definiéndose como fun-
ción objetivo maximizar el VAN; por lo que la optimización es mono-obje-
tivo (Grossmann y Sargent, 1979). Las restricciones bajo las cuales la bús-
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queda se lleva a cabo son las relaciones adicionales en forma de balances de 
materia y energía y de ecuaciones de diseño.  

El tipo de relaciones que define la función objetivo y las restricciones del 
sistema sirven para clasificar el problema. Una vez determinado la región 
del óptimo se sugiere realizar un análisis de sensibilidad de las variables 
optimizadas para ver su influencia en la función objetivo.

Paso 15. Alternativa económicamente factible: en este paso de toma de 
decisión se valora si la alternativa tecnología es factible o no desde el punto 
de vista económico, pero sin perder de vista que ya es compatible con el am-
biente. La toma de decisiones pudiese basarse solamente en considerar si el 
VAN es positivo, se selecciona la tecnología y se continúa hacia el siguiente 
paso. Sin embargo, se propone en este procedimiento considerar el análisis 
de los indicadores económicos dinámicos de forma sistémica.

De esta manera quedaría seleccionada sólo aquella alternativa tecnológi-
ca que permita producir un producto competitivo en el mercado, y que ya ha 
sido analizada desde el punto de vista técnico y ambiental en pasos previos. 
De no ser seleccionada se debe retornar a la realización de modificaciones 
tecnológicas.

Siempre que las materias primas y la energía sean renovables, las al-
ternativas tecnológicas que lleguen a este paso, serán viables, equitativas y 
soportable; y por tanto sostenibles. Esto se debe a que han sido evaluadas 
en cada una de las tomas de decisiones para cada una de las dimensiones de 
la sostenibilidad. Si las fuentes son no renovables, la alternativa tecnológica 
que se evalúa es compatible con el ambiente y factible económicamente.

Paso 16. Existencia de otras tecnologías: en esta toma de decisión se 
comparan el conjunto de alternativas tecnológicas a través de los indicadores 
cuantitativos que pertenecen a la dimensión técnico-económica y ambiental. 
La toma de decisión estará en dependencia de los objetivos trazados pre-
viamente para la selección de la mejor alternativa tecnológica. Una vez que 
se hayan agotado todas las tecnologías se selecciona la mejor que dentro 
de su clasificación presente los mejores indicadores técnicos, económicos, 
ambientales y sociales.

Paso 17. Existencia de nuevas capacidades: el objetivo es analizar la 
existencia de nuevas capacidades para la alternativa tecnológica selecciona-
da en el paso anterior, siempre y cuando la capacidad seleccionada cumpla 
con la disponibilidad de materias primas. En este paso se puede mejorar el 
nivel de satisfacción de la demanda (indicador social), por lo que se incide 
en la dimensión social.

Paso 18. Selección de la tecnología óptima (sostenible o no): el objetivo 
es seleccionar la alternativa tecnológica óptima desde el punto de vista am-
biental, técnico-económico y social, mediante la creación de una tabla donde 
se resumen los resultados de todos los indicadores que se cuantifican.

El proceso de toma de decisiones tiene gran importancia ya que permite 
ir caracterizando en diferentes estadios la alternativa tecnológica bajo dise-
ño. La toma de decisiones en este procedimiento siguió un modelo de toma 
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de decisiones, donde supone que se pueden y se deben analizar todas las al-
ternativas y de éstas escoger la mejor (óptima). Este modelo permite recono-
cer las interacciones con el entorno: económico, social y ambiental haciendo 
realista el análisis y por ende, el proceso mismo de decisión. Posibilita ade-
más, conocer si la alternativa tecnológica clasifica dentro las dimensiones 
de la sostenibilidad (viable, soportable y equitativa) y si es sostenible. Para 
la clasificación de la alternativa tecnológica en función de la sostenibilidad, 
el autor asume como alternativa tecnológica sostenible: como aquella que 
sus fuentes de materias primas y energía son renovables y al ser evaluada 
(toma de decisión) por el procedimiento propuesto, es viable, soportable y 
equitativa. En la tabla 2.1 se muestran los pasos de tomas de decisiones que 
determinan la clasificación de la alternativa tecnológica bajo diseño, según 
criterios de sostenibilidad.

Tabla 2.1.: Clasificación de las alternativas tecnológicas según el momento de las tomas de 
decisiones del procedimiento que se propone

 Toma de decisiones
Pasos  

Clasificación de la alternativa tecnológica

con fuentes de materias primas y 
energía no renovables   

con fuente de materias primas
 y energía renovables 

Ambientalmente 
compatible Compatible con el  ambiente Soportable 

Económicamente factible Factible económicamente y
compatible con el ambiente 

Soportable, viable  y equitativa 
(sostenible)

Fuente: citar tesis.
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CAPÍTULO III

ANÁLISIS DE LOS TÓPICOS FUNDAMENTALES PARA EL DISEÑO DE PLANTAS 
DISCONTINUAS APLICADO A LAS OPERACIONES FERMENTATIVAS. EL CASO 

DE LA PRODUCCIÓN DE ETANOL

Dra. Ing.Yailet Albernas Carvajal
Dr. Cs. Ing. Erenio González Suárez
Facultad de Química y Farmacia. Universidad Central “Marta Abreu” de las Vi-
llas. Cuba.

Dra. Lic. Gabriela Corsano
Facultad de Ingeniería Química. Universidad Nacional del Litoral. Argentina.

Dr. MSc. Ing. Juan Esteban Miño Valdés
Facultad de Ingeniería. Universidad Nacional de Misiones. Argentina

Introducción
Con el creciente avance en las últimas décadas de las técnicas de mo-

delación, los métodos algorítmicos y tecnologías computacionales, se han 
logrado exitosas aproximaciones mediante la optimización a la planificación 
de plantas discontinuas. Los procesos batch ofrecen la ventaja de que incre-
mentan flexibilidad con respecto a la variedad de productos, el volumen de 
producción, y el rango de recetas que se pueden procesar en un equipo espe-
cífico, sin embargo, en contraste con los sistemas de producción continuos, 
la organización de la producción puede ser significativamente complicada 
por el gran número de lotes involucrados, la desigualdad de caminos de pro-
ducción y las variaciones en las demandas del producto. De aquí la impor-
tancia del desarrollo de modelos basados en las reglas que rigen los procesos 
discontinuos para la determinación del diseño y la organización óptima de 
plantas discontinuas. Tal como lo afirman varios estudiosos del tema, los 
modelos reales que describen las etapas del proceso, permiten reducir en 
gran medida el espacio existente entre la teoría y la práctica. 

Si bien es cierto que en la actualidad existe un gran número de procesos 
discontinuos en funcionamiento y a pleno rendimiento, también lo es que 
no se cuenta con una guía organizada que pueda ser consultada en forma de 
diagrama, para la síntesis y dimensionamiento óptimo de procesos disconti-
nuos, por lo que el presente trabajo tiene como objetivo fundamental, a partir 
de la fundamentación teórica y trabajos previos, desarrollar un procedimien-
to en forma de diagrama heurístico para la síntesis y dimensionamiento ópti-
mo de procesos discontinuos. Dicho procedimiento servirá de guía a futuras 
investigaciones y al ser elaborado por los autores se considera una novedad 
del presente trabajo.
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Conceptos básicos para el estudio de procesos discontinuos
De forma general una planta química discontinua se puede considerar 

como un ensamblaje de equipos de proceso de varios tipos y tamaños; capaz 
de llevar a cabo una serie de tareas diferentes en modo de operación disconti-
nuo o semicontinuo. Un análisis general del proceso permite ver la topología 
del proceso, tal como lo afirman (Qian et al. 2009), analiza los mecanismos 
de asignación de los equipos a las tareas de asignación fija y flexible. De 
acuerdo con lo analizado por (Corsano et al. 2006), atendiendo a la ruta de 
producción requerida para el producto la planta puede ser, Multiproducto 
como lo abordan (Kopanos y Puigjaner 2010), Multipropósito secuencial y 
no secuencial o Multiplanta como analizan (Pan et al, 2008) (Corsano 2005 
y Corsano et al. 2006).

Tal como lo han descrito (Smith 2005 y Albernas et al. 2011 b) para la 
representación del proceso sintetizado, la representación gráfica más em-
pleada es el Diagrama de Gantt, el cual ilustra el nivel de utilización de las 
unidades de proceso y almacenamiento por los diversos productos a lo largo 
del tiempo. Otros tres conceptos abordados entre otros, por Sabadí (2010) 
esenciales a la hora de analizar los procesos discontinuos que son el tiempo 
de espera de etapa, el tiempo del ciclo limitante (TCL) y el Tiempo total del 
proceso (TTP). 

Una de las estrategias que se aplican comúnmente para la reducción del TTP es 
el solapamiento entre etapas, lo cual de acuerdo con lo planteado por (Acevedo y 
González 1999), cuando el proceso opera sin solapamiento entre etapas, el tiempo 
del ciclo limitante es, por definición, igual al tiempo total del proceso; mientras 
que el solapamiento permite reducir dicho tiempo. Esta estrategia permite reducir 
el TCL, lo cual permitirá un aumento de productividad o la reducción de los ta-
maños de los equipos implicados (Albernas et al 2011a). Un procedimiento para 
reducir los tiempos muertos consiste en la combinación de tareas consecutivas. La 
combinación de tareas no suele permitir disminuciones en el TCL, pero reduce el 
número total de unidades de proceso necesarias, permitiendo la disminución de los 
costos de inversión Smith (2005).

Estrategias de transferencia de material entre tareas
Uno de los pasos más delicados dentro de un proceso discontinuo se 

produce en el momento en que, después de haber finalizado una determinada 
etapa j, el producto intermedio resultante debe trasladarse a otro equipo para 
la realización de la etapa j’ + 1. La estabilidad de dicho producto intermedio 
y la disponibilidad de los equipos adecuados en el momento oportuno impo-
nen una serie de restricciones que se deben cumplir simultáneamente. Según 
(Albernas et al. 2011a) estas restricciones quedan generalmente enmarcadas 
dentro de alguna de las siguientes situaciones: tiempo de espera nulo o cero 
espera abordado por (Corsano et al. 2007). Por otra parte Corsano (2005) 
abordó otras reglas como el tiempo de espera limitado; el almacenaje inter-
medio ilimitado y limitado. Según (Hegyhati et al. 2011), cuando la cantidad 
límite de almacenaje es suficientemente grande, la situación es equivalente a 
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la de almacenaje intermedio ilimitado.  En la práctica, cada etapa de proceso 
estará sujeta a diferentes reglas de transferencia afirmando que la red de proceso 
opera bajo condiciones de almacenaje intermedio mixto (Acevedo y González 
1999); Smith (2005).

Modelación de las etapas del proceso
Aspecto de vital importancia y que le aporta robustez al estudio, es tratar 

cada una de las etapas involucradas en el proceso de acuerdo a los mode-
los que la describen. Dichos modelos pueden ser fenomenológicos con las 
principales ecuaciones de diseño para el diseño de la etapa y/o apoyados por 
modelos estadísticos que ayudan a determinar los valores experimentales de 
cada una de las variables involucradas en el proceso como lo afirma Corsano 
(2005). 

Consideración de la incertidumbre en la síntesis, diseño y operación de 
procesos discontinuos

La programación de operaciones ha sido generalmente el resultado de 
un análisis de información conocida o establecida y confiable. La mayoría 
de las plantas químicas se enfrentan a eventos inesperados en su operación, 
los cuales afectan la programación de las operaciones, es decir la incerti-
dumbre es un elemento presente en el análisis de procesos discontinuos y ha 
sido considerada en muchos trabajos previos (Ierapetritou and Pistikopoulos 
1996, Li and Ierapetritou 2007, Barbosa 2007, Castro et al. 2009). El éxito 
en el tratamiento de la incertidumbre en la programación de operaciones 
puede ser considerada como la habilidad de alcanzar una ejecución apro-
piada de la programación predicha a pesar de la ocurrencia de eventos no 
previstos Bonfill (2006). Por otra parte Sabadí (2010) refiere que existen dos 
formas de enfrentar este problema en el análisis a nivel de operaciones, de 
forma preactiva y reactiva.

Planteamiento de la Superestructura
De acuerdo con lo planteado por Corsano (2005) y (Corsano et al. 2007), 

la metodología de resolución que contempla en forma esquemática todas las 
posibles configuraciones de una planta discontinua en un mismo modelo y 
que es formulada de acuerdo al conocimiento del diseñador, se le denomina 
“superestructura”. 

Modelación matemática y optimización de procesos discontinuos
Las dos etapas fundamentales de la optimización son la formulación del 

modelo y la resolución y validación de dicho modelo. Según Smith (2005), de 
acuerdo a la forma matemática del problema los modelos matemáticos de opti-
mización se pueden clasificar en LP (Programación lineal); NLP (Programación 
no lineal), MILP (Programación Lineal Entera Mixta) y MINLP (Programación 
no lineal entera mixta).
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Clasificación de los modelos de optimización para la programación en pro-
cesos discontinuos 

Para la obtención de modelos de optimización para la programación de 
procesos discontinuos (Méndez et al. 2006) propuso un esquema a seguir que 
presenta cuatro aspectos fundamentales: la representación del tiempo, los ba-
lances de materiales, la representación de los eventos y la función objetivo a 
obtener (Albernas et al. 2011 a). 

Integración de procesos en la síntesis, diseño y operación de procesos dis-
continuos

La integración de procesos desarrollada a través de la tecnología Pinch 
permite la optimización del uso de la energía y el diseño sustentable de los 
sistemas relacionados con ésta. Esta tecnología es partidaria de la explora-
ción de la recuperación de la energía máxima dentro del proceso a través 
del intercambio de calor de proceso-proceso antes de acudir a los requisitos 
externos de utilidades (González et al. 2011). Su fortaleza queda en la ha-
bilidad de poner los objetivos de energía antes del compromiso de diseñar 
Majozi (2010). Por otra parte su naturaleza gráfica le permite al diseñador 
guiar el proceso de optimización que necesariamente no es el caso con las 
aproximaciones matemáticas. El resultado final es una eficiente red de in-
tercambio de calor (Adonyi et al. 2003). Sin embargo, esta contribución ha 
tenido su principal impacto en procesos continuos ignorando el impacto de 
las intervenciones dependientes del tiempo que tradicionalmente aparecen 
en procesos discontinuos (González et al. 2010). El aumento de la rigidez de 
las legislaciones medioambientales y el crecimiento de los procesos discon-
tinuos en el sector industrial han hecho necesario el desarrollo de técnicas de 
integración de procesos que son particulares para procesos discontinuos. En 
(Corsano et al. 2007) se puede apreciar  la integración material entre varias 
plantas que producen diferentes productos alimenticios.

Aplicación del procedimiento a las operaciones de prefermentación y fer-
mentación en la obtención de etanol

Existe una variedad de aspectos que necesitan ser considerados a la hora 
de desarrollar la planificación, síntesis y dimensionamiento de procesos dis-
continuos. Los principales tópicos fueron novedosamente organizados por 
los autores en forma de procedimiento o diagrama heurístico que servirá 
como guía en los trabajos futuros en este sentido (Albernas et al. 2012 b). 
Dicho diagrama se muestra en la Figura 3.1.

Un ejemplo de aplicación del procedimiento se realizará en las operaciones 
de prefermentación y fermentación en la obtención de etanol. Primeramente se 
corresponde con un análisis global del proceso, en el cual se describen detalla-
damente cada una de las operaciones y se construye el diagrama de flujo del 
proceso, ubicando para este caso las dos operaciones que son objeto del análisis.

Según el diagrama le sigue un análisis de las formas de conducción de las 
etapas, en el cual tiene que las operaciones todas son discontinuas la prefer-
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mentación (4 h), siembra del fermentador (1 h), llenado del fermentador (8 
h), agotamiento del fermentador (12 h).

Como todas las etapas a analizar son discontinuas se sigue en el diagra-
ma. A continuación en la determinación del tipo de planta atendiendo a la 
estructura de la producción el proceso en cuestión (visto como proceso com-
pleto) se comporta como una planta multipropósito secuencial, debido a que 
estas operaciones estudiadas obtendrán como producto principal el bioetanol 
y el CO2 como coproducto, pero la planta completa permite obtener otros 
coproductos de alto valor agregado como el furfural y la lignina.

La construcción del diagrama de Gantt del proceso completo, según una 
destilería analizada por (Albernas et al. 2012 a) permitió afirmar que el proce-
so completo tiene una duración de 31 horas con un tiempo del ciclo limitante 
de 5 h, presentando tiempos de espera en varias etapas. Ese proceso si presenta 
solapamiento entre etapas, por lo que se sigue en el sentido vertical del dia-
grama. Según Corsano (2005) entre las hipótesis que se asumen como punto 
de partida está la de asumir como modo de transferencia el nulo o cero espera 
debido a que este proceso cuenta con dos etapas que son con elementos vivos, 
o sea dos etapas microbiológicas, que son prefermentación y la fermentación 
alcohólica, para las cuales se debe garantizar la calidad de los materiales invo-
lucrados, que por ser de características azucaradas tienden a deteriorarse con el 
tiempo, lo cual implica que no debe haber espera en esas etapas por encima del 
tiempo establecido que duran ellas, pues esto pudiera atentar contra la calidad 
de estas corrientes y con ello afectar el rendimiento del proceso global.

Posteriormente se determinaron los modelos fenomenológicos que des-
criben las operaciones de prefermentación y fermentación, a partir de las 
ecuaciones de concentración de biomasa, concentración de biomasa no acti-
va, concentración de sustrato, formación de producto (etanol), empleando la 
expresión de velocidad específica de crecimiento de Monod, todas descritas 
por (Nielsen et al. 2003). Paralelo a ello se van analizando todas las variables 
de entrada y la incertidumbre existente en las mismas.

Se plantea la superestructura en ambas operaciones, tomando como refe-
rencia plantas con capacidades similares. 

En la operación de prefermentación se plantean tres alternativas: (a1 = 3) en la 
primera hay una sola etapa, mientras que en la segunda es la duplicación en parale-
lo fuera de fase de esta etapa y la tercera es la triplicación en paralelo fuera de fase 
de esta etapa; en la operación de fermentación también se plantean 3 alternativas 
(a2 = 3) de una sola etapa (C2 = 1), en este caso, la primera alternativa consiste en 
colocar 8 unidades en paralelo fuera de fase de esta etapa, la segunda alternativa 
consiste en colocar 10 unidades en paralelo fuera de fase de esta etapa y la última 
consiste en colocar 12 unidades en paralelo fuera de fase de esta etapa.

La variable a optimizar es el costo total de producción anualizado, mi-
nimizándolo, los cuales se plantean como costo de inversión anualizado 
sumado a un costo operativo y está en correspondencia con (Seider et al. 
2003). Se elabora un producto que debe satisfacer una demanda Q en un 
horizonte de tiempo, para ello se requiere de P operaciones. Cada operación 
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se completa sobre ciertas etapas j. Cada una de las operaciones tiene una cota 
superior  para el número de etapas para esta operación. Para cada operación 
P se definen alternativas pa, cada una de las alternativas pa existentes en la 
operación p deben ser caracterizadas.

Figura 3.1.: Diagrama heurístico para el análisis, síntesis y diseño óptimo de procesos discon-
tinuos
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El modelo optimiza el diseño de una planta que permita producir la can-
tidad requerida Q en el horizonte de tiempo HT al mínimo costo, de acuerdo 
a la siguiente función objetivo:

Cann es una constante que anualiza el costo de inversión y lo actualiza y 
Cf representa el costo por m3 de sustrato azucarado f utilizado en la alimen-
tación al fermentador j de la alternativa ap.

Las ecuaciones diferenciales de los balances de materiales, discretizadas, 
se resuelven mediante el Software Profesional, General Algebraic Modeling 
System, (GAMS) versión 23.5, aplicando el Solver CONOPT especializado 
en la Programación no Lineal, como un conjunto de restricciones de proble-
ma global de optimización. 

Para los modelos de ambas etapas fermentativas se consideró un horizon-
te de tiempo de 300 días año-1 y una tasa fija de producción  de etanol  de  500 
HL días-1. En la optimización del modelo, se obtuvo que la opción óptima 
para la etapa de prefermentación es la segunda, que corresponde con dos 
prefermentadores de 150 m3 cada uno, operando en paralelo fuera de fase, 
con una duración de 25.4 h; mientras que en la operación de fermentación 
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escoge la segunda opción que corresponde con 10 fermentadores operando 
en paralelo fuera de fase, con volúmenes de 280 m3 cada uno, con una dura-
ción de 3 h. El valor óptimo obtenido para el costo de producción que es de 
1 444,18 $ batch-1, lo cual corresponde a 10 398 096 $ año-1 y el tiempo del 
ciclo limitante que es de 9,3 h. Estos resultados están en concordancia con la 
estructura de las plantas industriales existentes para capacidades similares. 
La integración entre procesos no fue analizada en este caso por no tratarse 
del proceso completo, aspecto que se abordará en futuros trabajos.

Conclusiones
El procedimiento propuesto en forma de diagrama heurístico, constituye 

una novedad ya que presenta de forma organizada los pasos para la síntesis y 
diseño óptimo de procesos discontinuos para lo que se tiene en cuenta entre 
otros aspectos, la forma de conducción y tiempo de duración de las etapas; 
el tiempo total del proceso y el cálculo del tiempo del ciclo limitante, el 
análisis de solapamiento entre etapas, seguido del análisis de los requisitos 
del tamaño del lote. Se determinan los modelos que describen la etapa; el 
planteamiento de la superestructura; y el modelo global de síntesis y diseño 
óptimo teniendo en cuenta la integración de procesos. 

Se corroboró la utilidad del procedimiento en la síntesis y diseño óptimo de 
las operaciones de prefermentación y fermentación de etanol, obteniendo las 
configuraciones de cada una de las operaciones, dos prefermentadores de 150 
m3 y 10 fermentadores de 280 m3, todos operando en paralelo fuera de fase, 
a un costo de producción mínimo de 10 398 096 $ año-1, lo que está en con-
cordancia con lo instalado en destilerías convencionales cubanas de alcohol.
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Introducción 
El esquema de biorefinería se basa en el uso eficiente de la biomasa lig-

nocelulósica como materia prima para la producción integrada de combusti-
bles, energía y productos químicos. Una fábrica en la que se genere o proce-
se biomasa lignocelulósica puede convertirse en una biorefinería teniendo en 
cuenta que las fracciones químicas principales de estos materiales son celu-
losa, hemicelulosa y lignina, y que en teoría, son susceptibles de separación 
en lo que se llama un esquema de fraccionamiento integral para la obtención 
de otros productos como etanol, biopolímeros y otros compuestos químicos.

El fraccionamiento óptimo de la biomasa para lograr el máximo aprove-
chamiento de sus componentes presupone  una integración eficiente en un  
complejo productivo de modo que esto conduzca a la factibilidad técnica y 
económica de los procesos y productos involucrados; en el trabajo se dan las 
pautas para lograr esto.

Materiales y métodos 
La integración de procesos es una herramienta que utilizada y aplicada 

de forma adecuada y sistemática en los procesos de fraccionamiento de la 
biomasa, debe conducir a  un aprovechamiento integral de la misma, a través 
de esta se pueden identificar las oportunidades de aprovechamiento de los 
recursos materiales y energéticos del proceso en el propio proceso o en otros 
aledaños a los que puede integrarse el proceso principal. 

Esta herramienta permite identificar los objetivos globales de eficiencia y 
encontrar la estrategia óptima para llevarlo a cabo, estos objetivos pueden ser: 
minimización de los requerimientos energéticos, minimización de la genera-
ción de residuales, maximización de la eficiencia del proceso, optimización de 
un proceso ó de una etapa de éste, etc. Puede aplicarse durante el diseño de las 
plantas o en plantas que ya se encuentren funcionando y que no fueron diseña-
das teniendo en cuenta los criterios de la integración de procesos.

Por lo general los métodos y herramientas de integración incluyen segre-
gación, mezcla y reciclo  de flujos, intersección con equipos de separación, 
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cambios en las condiciones de diseño y operación de los equipos, sustitución 
de materiales, así como cambios en la tecnología. En (Dunn, 2000) y (Ga-
rrison, 2000), pueden encontrarse varios métodos y herramientas a través de 
los cuales pueden integrarse los procesos y aprovechar sus recursos materia-
les y energéticos. 

Las herramientas de integración pueden servir de guía para el análisis y 
diseño de una biorefinería, dado los elementos fundamentales que hay que 
cubrir en la biorefinería en los que juega un papel fundamental la selección 
y desarrollo de las tecnologías para lograr el fraccionamiento de la biomasa 
y obtener los productos.   

En el esquema de una biorefinería se involucran varios procesos para ob-
tener diversos productos, con seguridad  estos procesos comparten recursos 
comunes como son el agua, la energía térmica y de potencia, así como que en 
las etapas de un proceso se obtienen productos intermedios que constituyen 
materia prima para la obtención de otros; es de esta forma que los procesos 
están estrechamente vinculados y lograr un manejo eficiente de los  recursos 
que ellos intercambian es lo que hace que estas tecnologías sean viables y 
sostenibles. 

Del fraccionamiento de la biomasa pueden obtenerse varios productos, 
por ejemplo de la celulosa pueden derivar polímeros celulósicos, como los 
que se utilizan diariamente con el uso del papel de diferentes tipos. Además, 
la celulosa es susceptible de hidrolizarse hasta sus monómeros constituyen-
tes para obtener medios fermentables para la producción de etanol, el cual a 
su vez tiene múltiples usos (Hamelinck y Faaij, 2006); (Clark, 2007).  

De las hemicelulosas y  sus azúcares monoméricos derivados, (pentosas), 
pueden también derivarse medios fermentables, pero en este caso y dada 
la mayor variedad de monómeros y oligómeros constituyentes, las posibi-
lidades de obtención de diversos productos químicos se amplía en un gran 
espectro. Pueden obtenerse productos para cosmética, farmacia, productos 
para alimentación animal y humana (principalmente relacionados con ali-
mentos dietéticos y funcionales), algunos tan conocidos como el xilitol, el 
ácido acético, el furfural y productos poliméricos de síntesis (resinas furáni-
cas) de interesantes propiedades dado su carácter biodegradable en contraste 
con los plásticos derivados del petróleo. 

En la literatura se han publicado una recopilación de métodos para el 
fraccionamiento de la biomasa que, atendiendo a la principal fracción del 
material que se degrada, distingue entre métodos de deslignificación (solu-
bilizan lignina) y métodos de hidrólisis (solubilizan polisacáridos), (Huang 
H., et al, 2008).   

Es fundamental discernir entre cuales y cómo han de ser las etapas de 
fraccionamiento integral en función de los productos que se deseen obtener, 
de esto también dependerá los niveles de integración que podrán lograrse en 
el esquema completo.  

La evaluación técnica, económica y ambiental de  diferentes esquemas 
de biorefinería es complicada debido a la incertidumbre que existe en aspec-
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tos como la materia  prima a emplear, los precios de la energía y el producto 
final, costos de inversión, operación y riesgos de las nuevas tecnologías. 

Es por lo anterior que algunos métodos y enfoques han sido desarrolla-
dos para mejorar la decisión estratégica. Algunos ejemplos importantes son:

• Tamizado sistemático de esquemas de biorefinería que trabajen con 
procesos integrados.
• Evaluación de la cadena de mando y suministro.
• Síntesis óptima del esquema de biorefinería integrada.
• Evaluación y análisis del ciclo de vida del esquema de biorefinería. 
• Evaluación de escenarios futuros de biorefinería considerando la inte-
gración de procesos.
• Decisión bajo incertidumbre de acuerdo a los precios y demanda futura 
de materias primas y productos.

Debido a que los grados de libertad en el diseño de la biorefinería y la 
selección de los componentes son numerosos, las características energéticas 
de los diferentes esquemas varían. La selección de la materia prima, los pro-
cesos y productos finales determinarán las características energéticas de cada 
esquema. La selección de todos estos parámetros es una tarea compleja con 
más grados de libertad que las propias situaciones de diseño. 

En relación a la materia prima, como se ha explicado existe una gran 
variedad de biomasa que puede ser empleada como materia prima en estos 
procesos, lo que  a su vez genera una plataforma de tecnologías con una 
variedad de productos también  con diverso rendimiento. 

La combinación de productos que se pueden obtener en una biorefinería 
depende del tipo de materia prima, su composición y consistencia, la locali-
zación de la planta y los precios y demandas del producto. 

En este campo se ha realizado un amplio trabajo experimental a nivel de 
laboratorio, y en la literatura científica se puede encontrar información que 
puede guiar al ingeniero de procesos en el análisis, síntesis, diseño y optimi-
zación de un esquema de biorefinerías y tener en cuenta sus posibilidades de 
integración material y energética eficiente, (Wright et al., 2007); (Piccolo y 
Bezzo, 2009); (El-Halwagi et al., 2013). Un esquema de biorefinería integra-
da debe responder a las siguientes cuestiones: 

• Estado actual de las biorefinerías.
• Oportunidades estratégicas para una biorefinería si se parte de varias 
disponibles.
• Características principales (químicas, biológicas, térmicas, mecánicas) 
de las varias plataformas de procesos que se incluyen en la biorefinería.
• Análisis y diseño del esquema de biorefinería para que puedan ser maxi-
mizadas las posibilidades de integración y crear ventajas competitivas.
• Análisis de incertidumbre que incluya los cambios futuros en el mer-
cado en el análisis y diseño del esquema de biorefinería y realizar la 
selección del  esquema óptimo.
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• Impacto del uso del agua y la energía térmica y de potencia, así como 
otras políticas en el diseño y selección del esquema de biorefinería.

Resultados y Discusión 
Un esquema que de forma general muestra la integración e intercambio de 

recursos entre los procesos aparece  en la figura 4.1. En la misma se muestra 
un esquema integrado para la obtención de etanol y otros productos a partir de 
biomasa lignocelulósica. Se muestra que a partir de la caña se obtienen como 
productos principales jugo que puede ser empleado en la fabricación de azúcar 
y  etanol; bagazo que puede ser empleado en la producción de electricidad y 
etanol y miel que es destinada también a la obtención de etanol, así como otros 
productos que se derivan en procesos anexos entre los que se encuentran la 
torula, el biogás, CO2, el furfural y la lignina. (González,  et al., 2013).  

De la fracción polifenólica o lignina, existe el uso tradicional como 
combustible que se aplica en el sector de la pasta celulósica, el papel y que 
supone una valorización energética de la fracción residual. Sin embargo, co-
bran cada vez más auge las posibilidades de uso en el sector de materiales 
(tableros), derivados de esteroles con aplicaciones en farmacia o alimenta-
ción funcional, antioxidantes, materiales poliméricos y aditivos de betunes 
y asfaltos.

No obstante lo anterior, es importante hacer notar que es difícil la separa-
ción de los principales componentes de la biomasa sin degradar su estructura 
química. Dada la complejidad en composición y enlaces químicos y físicos, 
no es posible la separación mediante tecnologías convencionales. Una de las 
principales barreras económicas para el desarrollo de la “biorrefinería ligno-
celulósica” es la resistencia de la matriz lignocelulósica a su degradación. La 
investigación en este campo es muy amplia y diversa y se genera con rapidez, 
pero suele centrarse en aspectos particulares, aunque diversos autores postulan 
esquemas más o menos complejos para fraccionamientos por etapas de dis-
tintos tipos de biomasa, (Pavlecic M. et al, 2010); (Cardona C.A. et al, 2010). 

Cuando se trata la temática de la biorefinería existen varios elementos 
que deben considerarse y que guardan una estrecha relación con las opor-
tunidades de integración de procesos que pueden identificarse en cualquier 
caso de estudio.
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Figura 4.1.: Esquema de biorefinería que produce azúcar, etanol, electricidad y otros produc-
tos a partir de biomasa

Estos elementos se muestran a continuación y en la Figura 4.2, se re-
sumen de forma esquemática las posibilidades de una biorefinería (Kamm, 
2004); (Sanders, et al., 2007). Los elementos son los siguientes:

Biomasa como materia prima: puede ser diversa la materia prima em-
pleada entre las que se encuentran biomasa forestal, residuos agrícolas y 
orgánicos, flujos de residuos agrícolas como algas, plantas lignocelulósicas, 
árboles de madera blanda y dura.

Procesos de conversión: el proceso de conversión de la biomasa a pro-
ducto final involucra varios pasos y tecnologías que hacen la biorefinería 
a gran escala una industria en sí misma. Como ejemplos se pueden citar 
la gasificación, fermentación, hidrólisis, evaporación, destilación, catálisis, 
pirólisis, torrefacción y secado (Rijkens, 1984); (Huang et al., 2008). Esto 
significa que el diseño y optimización de una biorefinería tiene un alto im-
pacto en las características energéticas y por ende en las oportunidades para 
la  integración de procesos. 

Producto final: Como se explicó anteriormente, existe una gran varie-
dad de productos que pueden obtenerse en una biorefinería. Algunos son 
nuevos productos para los cuales el mercado futuro es aún desconocido. A su 
vez, pueden obtenerse productos en grandes cantidades o en pequeña escala 
(productos de alto valor agregado o productos químicos especiales).  Ejem-
plos de productos que se obtienen en grandes cantidades son el metanol, 
hidrógeno, etanol, furfural, fibras de carbón, polietileno, electricidad y calor. 
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La selección  de  la materia prima, así como el proceso de conversión y 
los productos finales tampoco pueden ser evaluados de forma separada. Es-
tos 3 elementos deben ser estudiados de  conjunto. Algunas alimentaciones 
son sostenibles solo para algunos productos, y algunas tecnologías y proce-
sos de conversión pueden ser usados solo o preferiblemente para algunos 
tipos de alimentaciones y/o productos finales. 

Figura 4.2.: Posibilidades de materia prima, procesos y productos en la biorrefinería

Todos los esquemas de biorefinería que resulten interesantes deben ser 
evaluados en términos de oportunidades y posibilidades de integración para 
mejorar las características energéticas en la biorefinería. 

La complejidad tecnológica y de funcionamiento integrado que se genera 
en las biorefinerías conduce a un interesante y complicado problema de op-
timización que es difícil de resolver debido a la incertidumbre en los precios 
futuros de la energía, los costos de inversión y los niveles de CO2. Es por 
esto, que los estudios de optimización en diferentes niveles de estos paráme-
tros deben ser realizados en el orden de identificar soluciones robustas que 
signifiquen en los aspectos técnicos, económicos y ambientales (Cardona y 
Sánchez, 2007); (Ensinas et al, 2007); (Ensinas, 2008). En este sentido el 
proceso debe ser integrado en dos grandes partes y esto puede ser hecho en 
varios niveles:

1. Integración de procesos en la biorefinería de forma separada. 
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2. Integración de procesos solo en el proceso principal de la biorefinería. 
3. Análisis del complejo productivo completo (detallado y global).  
4. Análisis de integración de procesos de  todos los flujos como parte de 
un gran proceso.

De experiencias de estudios de integración realizados se ha comprobado 
que su aplicación en biorrefinerías donde los procesos que la componen no 
han sido  integrados pueden convertirse en procesos con mayores aptitudes 
para la integración que un proceso que ya haya sido integrado previamente 
de forma individual. 

Lo anterior significa que si una industria en un futuro cercano tiene posi-
bilidades de convertirse en una biorefinería, cualquier medida o plan de aho-
rro de energía debe ser pospuesta o cuidadosamente evaluada ya que podrían 
perderse las posibilidades de una buena integración  en el complejo total. 
Esto quiere decir que de las cuatro opciones referidas anteriormente, la que 
refiere al análisis de todos los flujos como partes de un gran proceso, o sea la 
4, deber ser siempre llevada a cabo como primer paso para la integración, lo 
cual resultará en una mejor integración. 

No obstante,  la tercera opción de tratar los flujos de forma separada en 
cada uno de los procesos también debe ser ejecutada, ya que la diferencia 
entre los resultados muestra las oportunidades de  ahorro de energía, a tra-
vés de la integración corriente a corriente, esto como es lógico establece un 
compromiso  entre la solución más complicada y la solución más simple al 
tratar la situación como dos sistemas separados. 

Es importante resaltar que en  muchos casos en este tipo de estudio las 
restricciones prácticas pueden complejizar las soluciones  pero no pueden 
perderse de vista los objetivos de la integración. 

Otra experiencia de los estudios de integración es que las oportunidades 
para ello muchas veces dependen de los resultados que se visualizan en las 
curvas compuestas de composición, donde en ocasiones se presentan situa-
ciones de intercambio de calor  en la zona debajo del pinch en procesos indi-
viduales o en el caso que se esté analizando la biorefinería, lo que se traduce 
en  el empleo de  una cantidad de calor y niveles de temperatura en  exceso 
y  finalmente en un proceso ineficiente desde el punto de vista energético. 

Conclusiones 
Las biorrefinerías tienen un gran potencial para incrementar la eficiencia 

de los procesos involucrados en ella a través de la diversificación y explota-
ción de los productos y materias primas empleados pero para lograr esto el 
concepto de integración debe aplicarse como un elemento importante dentro 
del diseño del esquema final. 

El uso de herramientas de síntesis y análisis de procesos para la modela-
ción y optimización, así como para el manejo de la complejidad invariable 
asociada con la integración promueve la obtención de unidades de biorefine-
rías innovativas en materia de procesos y cadena de suministros. 
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La integración de procesos debe conducir a una mejor utilización de la 
materia prima, una eficiencia energética mayor, menor uso de agua fresca y 
vertido de residuos, favoreciendo la obtención de procesos más sostenibles 
desde el punto de vista ambiental; también la integración de procesos condu-
ce a menores costos de producción lo que implica sostenibilidad económica.
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CAPÍTULO V

DISEÑO ÓPTIMO DE LA TECNOLOGÍA DE ETANOL EMPLEANDO SUSTRATOS 
CELULÓSICOS APLICANDO LA METODOLOGÍA DE LA SUPERESTRUCTURA
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Facultad de Química y Farmacia. Universidad Central “Marta Abreu” de Las Vi-
llas. Cuba
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Introducción
En las últimas décadas una tecnología que ha tomado auge en la bús-

queda de alternativas de combustibles renovables es el desarrollo del eta-
nol de segunda generación, o sea a partir de residuos lignocelulósicos como 
el bagazo de caña de azúcar, o los hidrolizados derivados de ella (Gálvez, 
2004). Los estudios previos han demostrado que este proceso presenta eta-
pas continuas y discontinuas; las etapas discontinuas tales como la hidróli-
sis enzimática y la fermentación se consideran críticas; ya que presentan la 
peculiaridad de que los tiempos de duración de las mismas son elevados, 
oscilando sobre las 12 horas la hidrólisis enzimática y 24 h la fermentación 
(Mesa, 2010), (Albernas et al., 2014 a). Este aspecto es muy importante en 
su análisis pues provoca que el proceso presente elevados tiempos de espera 
en esas etapas, lo cual afecta el tiempo total del proceso y provoca que para 
lograr la continuidad del mismo se necesite a primera instancia un elevado 
número de equipos, lo cual tiende a afectar la rentabilidad del mismo. 

La industria alcoholera cubana debe buscar nuevas fuentes de materias 
primas que se puedan complementar con la miel en el proceso de obtención 
de etanol y que a la vez logre ser competitiva desde el punto de vista téc-
nico y económico. Precisamente obteniendo etanol empleando hidrolizado 
de bagazo se está diversificando la industria azucarera al tener otro uso el 
bagazo y se está logrando un mayor desarrollo industrial al implementar otra 
tecnología que, además permite obtener otros coproductos como el furfural 
y la lignina que aumentan la rentabilidad del proceso global. 

En numerosas investigaciones se ha demostrado que la tecnología de 
etanol a partir de bagazo por si solo aún presenta el inconveniente de que 
para lograr la rentabilidad se necesita aprovechar la posibilidad de obtener 
coproductos que lo garanticen, como el caso del furfural y la lignina (Mesa, 
2010), (Morales et al., 2013), así como un buen diseño que pueda atenuar u 
optimizar los costos teniendo en cuenta la óptima programación que es esen-
cial en la determinación y reducción del tiempo del proceso. 



64

Estado del Arte

Formulación del modelo global y la superestructura
La superestructura del proceso, aplicada a procesos con etapas disconti-

nuas, permite lograr el diseño óptimo de las etapas del proceso, de acuerdo a 
lo planteado por (Corsano, 2005). Este enfoque contempla en forma esque-
mática todas las posibles configuraciones de una planta discontinua en un 
mismo modelo e incluye características de cada una de las etapas, mediante 
la formulación de los modelos, ya sean fenomenológicos y/o estadísticos y 
factores de tamaños de las etapas, lo cual permitirá realizar la síntesis y el 
diseño óptimo del proceso de obtención de bioetanol empleando hidrolizado 
de bagazo minimizando el costo de producción.

Para cada operación p se definen alternativas ap = 1,…, Ap. Cada una de 
las alternativas ap existentes en la operación p, debe ser caracterizada, esto 
implica definir los siguientes elementos:

• El número de etapas a incluir en la alternativa.
• La última etapa incluida en la alternativa (dato básico para permitir la 
conexión entre operaciones sucesivas)
• El número de unidades duplicadas en fase y fuera de fase para cada una 
de las etapas incluidas en la alternativa.

Una vez definidos estos elementos se plantea la superestructura para la 
programación no lineal (NLP) la cual es definida por el diseñador de acuer-
do a su experiencia sobre el proceso en cuestión. Siguiendo la metodología 
propuesta por (Corsano et al., 2006) y aplicada en (Corsano et al., 2007); 
y por (Albernas, 2014) una cierta operación que dispone de Cp = 2 etapas, 
indica que cualquier alternativa que se use en esa operación puede tener a 
lo sumo 2 etapas. Las etapas jpa existentes en la alternativa ap de la ope-
ración p pueden variar entre 1 y Cp. Para cada alternativa ap, el número de 
etapas está predeterminado. Cada una de  estas etapas dispone de opciones 
estructurales a partir de la duplicación de las unidades incluidas en la misma. 
Estas opciones están predeterminadas en cada alternativa ap (Albernas, 2014), 
(Albernas et al., 2014 a).

Una opción de configuración de la operación es la duplicación de etapas 
en serie. Se parte de que existe un determinado tiempo de ciclo que es una 
variable del problema para esa operación que corresponde al mayor de los 
tiempos de todas las etapas involucradas en la misma, por lo tanto todas las 
unidades que requieren de un tiempo menor de operación presentan un tiem-
po ocioso o de espera. 

La función objetivo a plantear tiene en cuenta los costos de las unidades 
involucradas en cada una de las operaciones, así como los costos de opera-
ción de cada una. 

    (1)
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Donde Vpaj es el tamaño de la unidad j (volumen) en la alternativa a para 
la operación p. 

Los volúmenes de las diferentes unidades se relacionarán en la ecuación 
1, a través de las ecuaciones de diseño y los modelos que describen cada una 
de las etapas.

El costo de las unidades se calculan a partir de los coeficientes αp y βp 
que se utilizan en este tipo de problemas (Biegler et al., 1998); (Seider et al., 
2003); (Corsano, 2005), donde αp es el costo de inversión del equipo y βp es 
el exponente de costo para el mismo. Estos coeficientes se suponen iguales 
para las etapas de todas las alternativas dentro de una operación. 

Mpaj y Gpaj corresponden al número de unidades duplicadas fuera de fase y 
en fase respectivamente, para la etapa j  en la alternativa a para la operación 
p. OC representan los costos operativos que dependen de cómo se desarrolle 
la operación, (Albernas et al., 2014 a).

En la expresión anterior se consideran todas las etapas j de todas las al-
ternativas existentes para la operación p. La alternativa óptima se identifica 
en la solución como aquella que tiene el tamaño de sus unidades distinto de 
cero. 

Restricciones del modelo
Se debe cubrir la demanda requerida, para lo cual se trabaja con la ve-

locidad de producción PR que como lo abordaron (Albernas et al., 2011), 
viene dada por: 

      (2)

En la última etapa de la última operación se obtiene el producto final
La suma de lo producido a través de todas las alternativas debe cumplir 

con los requisitos establecidos para la planta.

     (3)

Donde: púltima corresponde a la última operación. 
Para esta operación se suman las producciones PRúltima en cada una de las 

alternativas disponibles, las cuales vienen dadas por:
   
       (4)

Qúltima corresponde a la cantidad producida en la alternativa ap en la última 
operación, TC representa el tiempo de ciclo de la planta. 

El modelo incluye todas las alternativas simultáneamente y la función 
objetivo conducirá a que se seleccione solo la óptima. Para esa alternativa el 
TC tendrá sentido físico, mientras que para las restantes carecerá de sentido.
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El total producido debe ser al menos igual al requerimiento de la planta y 
la cantidad a producir será justo PR, para tratar de minimizar los costos y se 
alcanzará usando una sola de las alternativas en la operación púltima.

El tiempo de ciclo de la planta teniendo en cuenta que se adopta la políti-
ca de transferencia sin espera (ZW), está determinado por el mayor de todos 
los tiempos requeridos en las etapas utilizadas en la planta. 

Tpaj es el tiempo de operación de la unidad de la etapa j para la alternativa 
a en la operación p. Este valor es una variable de operación y es calculado 
del modelo que describe esa operación como sigue: 

          (5)

Donde Mpaj corresponde al número de unidades duplicadas fuera de fase 
para la etapa j en la alternativa a para la operación p.

Balances de conexión entre etapas
Los balances de conexión deben establecerse entre etapas sucesivas de 

cada alternativa de una operación. Sea  y  el volumen del lote que 
entra y que sale a cada unidad de la etapa jpa en la operación p, se tiene que:

   
 (6)

 En caso de manejar varios materiales, este tipo de restricción de cone-
xión debe establecerse para cada uno de ellos. 

Balances de conexión entre operaciones
Para asegurar la conexión entre operaciones sucesivas se debe poner en 

contacto la última etapa de una operación con la primera de la operación 
posterior como sigue:

                (7)

Esto indica que el total obtenido en la última etapa júltima de todas las al-
ternativas de la operación p, debe ser igual a todo el material que ingresa a la 
primera etapa de la operación siguiente. Los valores de Bpaj y Tpaj utiliza-
dos deben ser caracterizados a través de ecuaciones apropiadas. 

Número de equipos por etapas
Como parte de la definición de la superestructura por etapas, el diseñador 

propone varias alternativas que contemplan un número determinado de equi-
pos, lo cual sirve como cota al modelo.
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Capacidades mínimas y máximas de los equipos
Las capacidades mínimas y máximas posibles de los equipos son un ele-

mento que se establece también como cotas, de acuerdo a resultados de estu-
dios previos y de equipos similares instalados a nivel industrial.

Como variables respuestas al modelo global se obtendrán, el tiempo del 
ciclo limitante; el tiempo final de cada operación, el costo total de produc-
ción anualizado, la configuración óptima de las operaciones que incluye el 
número de equipos en cada operación y el volumen de los mismos.

Aplicación de la superestructura
El producto principal de estas operaciones es el etanol y se debe satisfa-

cer una demanda Q de 500 HL/d de etanol en el horizonte de tiempo HT de 1 
año. Se propone que para este ejemplo se tengan en cuenta ap = 4 alternati-
vas. La primera alternativa incluye una sola unidad, la segunda ha agregado 
una unidad en serie, la tercera alternativa emplea unidades duplicadas en 
fase en la primera etapa y la cuarta y última propuesta emplea unidades du-
plicadas fuera de fase en la primera etapa.  

El modelo general permite optimizar el diseño de las etapas en las ope-
raciones, en este caso del proceso de obtención de etanol, minimizando el 
costo (Albernas et al., 2014 a). 

Modelo de superestructura para las operaciones de pretratamiento ácido, 
básico e hidrólisis enzimática.

Para el análisis de la superestructura de las etapas de pretratamiento tam-
bién estudiado por (Reales-Alfaro et al., 2013), e hidrólisis enzimática se 
asume que no existe dificultad con la entrega de la materia prima fundamen-
tal (bagazo), o sea no hay tiempos de espera referidos a la materia prima, por 
lo que no se considera la logística, ni la incertidumbre en la formulación del 
problema. 

Para plantear el modelo de superestructura de las etapas de pretratamien-
to e hidrólisis enzimática se aplica el concepto de factor de tamaño asociado 
para cada una de las etapas.

Las cantidades de entrada en cada etapa se toman de los balances de 
masa desarrollados por (Albernas, 2014) para el cual se toma como producto 
final, la cantidad de hidrolizado producido, debido a que este es el producto 
de las secciones del procesamiento en general del bagazo y que posterior-
mente se emplea en la etapa de fermentación, el mismo tiene un valor de 
1377497,87 Kg/d.

Tabla 5.1.: Factores de tamaño de las etapas de pretratamiento e hidrólisis enzimática

Etapa Flujo entrada a etapa (m3/d)   SFj (m3/Kg)

Pretratamiento ácido 2290,86 1,66·10-3

Pretratamiento básico 1319,00 9,58·10-4

Hidrólisis enzimática 3303,60 2,39·10-3
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Teniendo estos factores de tamaño, para el cálculo de los volúmenes de 
los equipos se calcula emplea la ecuación que relaciona el factor de tamaño 
con el tamaño del lote.

                 
(8)

Donde el tamaño del lote (TBi) se determina a partir de la  relación de-
terminada de los balances, que existe entre el hidrolizado enzimático y el 
bagazo inicial empleado (5,28), afectado por el tiempo del ciclo de esas tres 
operaciones.

               (9)

El tiempo del ciclo para estas tres operaciones se calcula teniendo en 
cuenta que son operaciones que operan en paralelo fuera de fase, como si-
gue:

               (10)

Donde jτ es el tiempo de procesamiento en la etapa j, NPj, j = 1..M eta-
pas.

Para la determinación de los tiempos de procesamiento se tuvo en cuen-
tas los tiempos involucrados en las diferentes operaciones de cada proceso, 
tomados a partir de estimaciones de los resultados de laboratorio, combinado 
con la experiencia de equipos con características similares. Para el caso del 
tiempo de reacción en los pretratamientos se emplean las ecuaciones de cál-
culo de tiempo a partir de los modelos de las expresiones de velocidad de los 
componentes de interés y para el caso de la hidrólisis enzimática se calculó 
también a partir de los resultados experimentales desarrollados por (Alber-
nas, 2014). Para el caso de la hidrólisis enzimática se aplica la estrategia de 
cargar y calentar de manera simultánea así como enfriar y descargar.

Tabla 5.2.: Tiempos de las operaciones de pretratamiento e hidrólisis enzimática

Operación Hidrólisis ácida (min) Hidrólisis básica (min) Hidrólisis enzimática (hr)

Tiempo Carga 45 45
3Tiempo Calenta-

miento
35 40

Tiempo Reacción 12,46 0,33 Se determina posteriormente 

Tiempo Enfriamiento 20 35
2

Tiempo Descarga 45 45

Modelo de superestructura para las operaciones de prefermentación y 
fermentación de etanol

La fermentación para la producción de bioetanol consta de dos operaciones 
que son fermentación de biomasa o prefermentación y fermentación de etanol.
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En todas las etapas de las dos operaciones puede agregarse una alimenta-
ción extra a la proveniente de la etapa anterior que consiste en una mezcla de 
sustratos azucarados formados por miel final, hidrolizado de bagazo y agua 
que se puede emplear para la dilución de la miel como se puede apreciar en 
el diagrama de bloques siguiente.

Figura 5.1.: Diagrama de bloques del proceso

Como se planteó en el modelo global, el objetivo es minimizar los cos-
tos totales anualizados, los cuales se plantean como costos de inversión 
anualizado sumado a un costo operativo (dado por el costo de los sustratos, 
nutrientes y demás materiales involucrados) y está en correspondencia con 
(Seider et al., 2003).

  
(11)

Donde, Cann es una constante que anualiza el costo de inversión, CCF 
representa la depreciación de los equipos y Cf representa el costo por m3 de 
material involucrado f utilizado en la alimentación al equipo j de la alterna-
tiva ap. HT es el horizonte de tiempo (1 año) el cual se divide por el tiempo 
de ciclo TC para expresar este costo anual. Los valores de los exponentes de 
costo α y β fueron tomados de la tabla 16.32 de (Nielsen et al., 2003) donde 
los volúmenes de las ecuaciones se expresan en las unidades que se presen-
tan en la siguiente tabla.

Tabla 5.3.: Valores de los exponentes de costo de los principales equipos

Equipo Coeficiente (β) Coeficiente (α) Unidad del Volumen

Reactor hidrólisis ácida 0,41 32200 pie3

Reactor hidrólisis básica 0,41 32200 pie3

Reactor hidrólisis enzimática 0,72 14 gal
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Superestructura para las operaciones involucradas
En la tabla 5.4 se resume el número de unidades involucradas en cada 

una de las operaciones, los cuales se propusieron a partir de estimaciones 
de los resultados de laboratorio (pretratamientos e hidrólisis enzimática) a 
partir de las plantas existentes en destilerías cubanas (prefermentación y fer-
mentación). 

Tabla 5.4.: Características de la superestructura para las etapas

Pretratamiento
 ácido

Pretratamiento 
básico 

Hidrólisis
Enzimática 

Prefermenta-
ción 

Fermentación 

Etapa 1 Etapa 1 Etapa 1 Etapa 1 Etapa 1 

Alternativa 1 
M = 3
G = 1 

M = 6
G = 1 

M = 28
G = 1 

M = 1 
G = 1 

M = 8 
G = 1 

Alternativa 2 
M = 4
G = 1 

M = 8
G = 1 

M = 30
G = 1 

M = 2 
G = 1 

M = 10 
G = 1 

Alternativa 3 
M = 5
G = 1 

M = 10
G = 1 

M = 32
G = 1

M = 3 
G = 1 

M = 12 
G = 1 

En todas las operaciones de las tres alternativas no se consideran unida-
des en fase, por las características propias de estas operaciones, es por ello 
que para el modelo esto corresponde a G=1.

Las ecuaciones diferenciales discretizadas mediante un método explíci-
to de un paso que posee una propiedad especial de estabilidad (Atkinson, 
1989) se resuelven mediante este método en el Software Profesional, Gene-
ral Algebraic Modeling System, (GAMS) versión 23.5, aplicando el Solver 
CONOPT especializado en la Programación no Lineal, como un conjunto de 
restricciones de problema global de optimización (Albernas et al., 2014 a).

Parámetros considerados en la optimización del proceso de producción 
de etanol

Para los modelos se consideró un horizonte de tiempo de 7200 h año-1 
(300 días año-1) y una tasa  fija de producción  de etanol  de 500 HL días-1. A 
continuación se muestran algunos de los principales parámetros empleados 
en el modelo para ambas operaciones. 

Tabla 5.5.: Principales parámetros empleados en las operaciones de prefermentación y fer-
mentación

Parámetro Valor UM Referencia

µ max prefermentación 0,461 h-1 (Caicedo, 1999)

µ max fermentación 0,1 h-1 (Nielsen et al., 2003)

Y x/s máx prefermentación 5,8 mol células/mol sustrato (Albernas, 2014)

Y p/s máx fermentación 1,99 mol etanol/mol sustrato (Albernas, 2014)

Ks ( Constante de Saturación del sustrato) 25 mg L-1 (Nielsen et al., 2003)

α 63400 - (Montagna et al., 2000)

Β 0,6 - (Montagna et al., 2000)
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Estimación del tiempo de hidrólisis enzimática óptimo
Como se reflejó en la tabla 5.2, el tiempo de reacción de la hidrólisis 

enzimática es un punto crucial ya que esta etapa es una de las críticas del 
proceso por su larga duración, por lo que se debe analizar la obtención de 
un tiempo mínimo que permita obtener un nivel de ART adecuado y que 
garantice la eficiencia de la etapa. De este estudio se obtiene que a las 24 h 
se producen 45,56 g/L, sin embargo, a las 48 h la formación máxima de ART 
es de 58 g/L, por lo que si se establece como punto final de análisis 24 h se 
dejan de producir 12,44 g/L evitando un tiempo de espera de 24 h, (Albernas 
et al., 2014 b). Teniendo en cuenta esto, se implementa en el GAMS el mo-
delo global, haciendo variaciones en los tiempos de reacción de la hidrólisis 
enzimática de acuerdo con los establecidos en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6.: Tiempos de reacción y ART obtenidos en la hidrólisis enzimática

Tiempo de reacción hidrólisis enzimática (h) ART hidrolizado (g/L)

5 24,59

10 35,52

15 39,55

18 40,56

24 45,56

Con ello se obtienen 5 corridas diferentes, con diseños distintos en cada 
uno de los casos, por lo cual se estudian 4 alternativas (Albernas et al., 2014 b).

Alternativa 1: comprar todo el equipamiento y vender etanol.
Alternativa 2: acoplarlo a una destilería y vender etanol (no se compran 

equipos de prefermentación y fermentación)
Alternativa 3: comprar todo el equipamiento y vender etanol y furfural
Alternativa 4: acoplarlo a una destilería y vender etanol y furfural (no se 

compran equipos de prefermentación y fermentación)
Lo cual da como resultado 4 alternativas con 5 opciones de diseño dentro 

de cada una de ellas; por lo que en cada caso se hizo el estudio de factibili-
dad de estos resultados con la con la metodología de (Peters y Timmerhaus, 
1968), en busca del tiempo de hidrólisis enzimática óptimo en cada una de 
ellas. 

Se analiza una primera variante de comprar todo el equipamiento y ven-
der solo etanol, como se puede apreciar en la Figura 5.2, en esta variante el 
tiempo óptimo global es de 24 h y se recupera en 13 años, que es donde pre-
senta el mínimo global, lo cual no es económicamente factible, por lo cual 
se desecha esta alternativa.
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Figura 5.2.: Perfil de PRD – tiempo de hidrólisis enzimática en la alternativa de comprar todo 
el equipamiento y vender etanol

Haciendo un análisis de emplear el hidrolizado obtenido junto con las 
mieles de una destilería y completar la capacidad de la misma, por no dis-
poner de miel para todo el año, implica que en el proceso inversionista no 
se compran los equipos correspondientes a las etapas de prefermentación y 
fermentación. Esta alternativa de acoplar a una destilería, implicaría que la 
etapa de hidrólisis enzimática tendría una duración de 24 h y la inversión 
total se recupera en 4 años, como se puede apreciar en la Figura 5.3.

Para este caso se propone emplear la mezcla de sustratos 50 % y 50 % 
tomando como base el estudio realizado por (Morales, 2012) de esta mez-
cla, que a partir de los por cientos de sustratos empleados, con el siguiente 
modelo obtenido por la misma, se obtiene un grado alcohólico del fermento 
de 5,03 %. 

Figura 5.3.: Perfil de PRD – tiempo de hidrólisis enzimática en la alternativa de acoplarlo a 
una destilería y vender etanol

Este valor se encuentra en el orden de los obtenidos para fermentaciones 
(4-6,5 % alcohólico) previas a la etapa de destilación de etanol (Colecti-
vo_de_autores, 1983), (Gálvez, 1988) y (Fabelo, 1998).

Y1 = 5,191 X1 + 4,6575 X2 + 0,433X1 X2             R
2 = 71,57 %
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Donde, Y1 es el por ciento alcohólico obtenido, X1 y X2 son los por cien-
tos de miel e hidrolizado de bagazo. 

Esta variante es la primera más atractiva a implementar.
Haciendo un análisis de la producción de coproducto (furfural), en con-

junto con el bioetanol, se aprecia que para el caso de comprar todo el equipa-
miento el PRD mínimo de 3,1 años, se encuentra a las 5 h (Ver figura 5.4), lo 
cual implica que lo importante en este caso no es la producción de azúcares 
para obtener bioetanol, pues a las 5 h solo se han obtenido 24,59 g/L de ART, 
o sea que este caso le da mayor importancia a la producción de coproducto, 
por lo que esta alternativa no resulta atractiva para su implementación. 

Figura 5.4.: Perfil de PRD – tiempo de hidrólisis enzimática en la alternativa de comprar todo 
el equipamiento y vender etanol y furfural

Un último análisis de la posibilidad de aprovechar la capacidad instalada 
en prefermentación y fermentación al acoplarlo a una destilería y producien-
do además furfural, arroja un mayor aprovechamiento del bagazo para la 
producción de azúcares, permitiendo recuperar la inversión en 1,5 años, que 
es donde se encuentra el óptimo global, como se aprecia en la figura 5.5 y el 
tiempo óptimo es de 18 h.

Figura 5.5.: Perfil de PRD – tiempo de hidrólisis enzimática en la alternativa de acoplarlo a 
una destilería y vender etanol y furfural
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La variante más atractiva a aplicar es la de obtener el bioetanol acoplado 
a una destilería empleando el hidrolizado de bagazo como un sustrato com-
plementario para satisfacer la carencia de miel de la misma y al implemen-
tarla, si se logra tener un mercado seguro para el furfural, pues entonces se 
completaría la inversión en este sentido, teniendo en cuenta la última variante 
analizada (Albernas et al., 2014 b).

Resultados y Discusión
Resultados óptimos obtenidos mediante la implementación en GAMS
Para la primera alternativa seleccionada a partir del análisis de rentabili-

dad de acoplarlo a una destilería y vender etanol se obtienen los siguientes 
resultados en las Tablas 5.7 a 5.10:

Tabla 5.7.: Solución óptima para el modelo

Opción 
Óptima

Nº 
equipos

Tiempo total de procesa-
miento (h)

V (m3)

Pretratamiento ácido 1 3 2,54 99
Pretratamiento básico 1 6 2,76 57
Hidrólisis enzimática 1 28 29,0 143
Prefermentación 1 2 4,28 10
Fermentación 2 12 30,0 85

Tabla 5.8.: Resultados económicos obtenidos con el modelo global en la variante de acoplarlo 
a una destilería y vender solo etanol

Aspecto Valor UM
Costo  Sustratos-Nutrientes pretratamientos e hidrólisis enzimática 317,14 $/h
Costo Sustratos-Nutrientes prefermentación 370,09 $/h
Costo Sustratos-Nutrientes fermentación 63,29 $/h
Costo Sustratos-Nutrientes total 750,52 $/h
Costo Sustratos-Nutrientes total 5 403 744 $/a
Inversión pretratamientos e hidrólisis enzimática 1 155 297,6 $
Costo total de producción 874,28 $/h
Costo total de producción 6 294 816 $/año

Para la determinación de la ganancia se emplea el método de en la litera-
tura científica  (Peters y Timmerhaus, 1968).

Tabla 5.9.: Determinación de la rentabilidad del proceso en la variante de acoplarlo a una 
destilería vendiendo etanol

Aspecto Valor UM
Costo total de producción 6 294 816 $/a
Producción etanol 150 000 HL/a
Precio de venta del etanol 70,00 $/HL
Valor de la producción 10 500 000 $/a
Ganancia 4 205 184 $/a
Costo de producción unitario 41,97 $/HL
VAN 12 170 992,17 $
TIR 47,0 %
PRD 4,0 años
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La producción de furfural es tomada de los trabajos de (Granado, 2013) y 
(Cornes, 2013) que procesaban iguales capacidades de producción e iguales 
cantidades de bagazo. La inversión del furfural fue estimada a partir de los 
resultados obtenidos por (Morales, 2012).

Tabla 5.10.: Resultados económicos fundamentales obtenidos con el modelo global en la 
variante de acoplarlo a una destilería y vender etanol y furfural

Aspecto Valor UM
Inversión pretratamientos e hidrólisis enzimática 1 155 297,6 $
Inversión para furfural 65 195,72 $
Costo total de producción 883,33 $/h
Costo total de producción 6 359 976 $/año
Producción etanol 150 000 HL/a
Precio de venta del etanol 70,00 $/HL
Valor de la producción etanol 10 500 000 $/a
Producción de furfural 4 691 988 Kg/año
Precio de venta del furfural 1,80 $/Kg
Valor de la producción furfural 8 445 578,4 $/a
Valor total de la producción 18 945 578,4 $/a
Ganancia 12 585 602,4 $/a
VAN 53 771 978,05 $
TIR 140 %
PRD 1,5 años

Conclusiones 
La primera variante óptima a introducir es la de obtener el bioetanol aco-

plado a una destilería empleando el hidrolizado de bagazo como un sustrato 
complementario para satisfacer  la  carencia  de  miel  de la misma, esta  
alternativa  presenta  un  VAN  de  $ 12 170 992,17 y un PRD de 4 años. La 
segunda variante óptima a implementar es la de obtener el bioetanol acopla-
do a una destilería vendiendo etanol y furfural, la misma presenta un VAN 
de $ 53 771 978,05 y un PRD de 1,5 años. El análisis combinado del modelo 
matemático con los indicadores dinámicos de rentabilidad demostró que el 
tiempo óptimo de hidrólisis enzimática en la alternativa de acoplarlo a una 
destilería y vender etanol es de 24 h obteniendo 45,56 g/L de hidrolizado y 
en la alternativa de obtener el bioetanol acoplado a una destilería vendiendo 
etanol y furfural es de 18 h obteniendo 40,56 g/L de hidrolizado. 
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CAPÍTULO VI

ESCALADO PRIMARIO DE PLANTAS PARA LA OBTENCIÓN DE BIOCOMBUSTI-
BLES Y PRODUCTOS QUÍMICOS DE ALTO VALOR AGREGADO A PARTIR DE LA 

BIOMASA

Dr. Ing. Carlos René Gómez Pérez 
Facultad de Ingeniería Mecánica. Universidad Central “Marta Abreu” de Las Vi-
llas. Cuba

Dr. MSc. Ing. Juan Esteban Miño Valdés
Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional de Misiones. Argentina

Dr. Cs. Ing. Erenio González Suárez
Facultad de Química y Farmacia. Universidad Central “Marta Abreu” de Las Vi-
llas. Cuba.

Introducción
En el presente capítulo se plantean algunos criterios metodológi-

cos para el diseño primario de plantas experimentales destinadas a 
la obtención de biocombustibles y productos químicos de alto valor 
agregado. Para ello, se parte del procedimiento convencional para el 
diseño de prototipos de plantas piloto y la concepción empleada en 
proyectos de escalado primario. Se abordan algunas ideas de cómo, 
partiendo solo de experiencias a escala de laboratorio, puede esbozar-
se un esquema estratégico conceptual para el desarrollo de las plan-
tas pilotos. Para el desarrollo constructivo de una planta piloto para 
la obtención de biocombustibles, han de considerarse presupuestos 
generales, tales como la diversidad, la complejidad y la flexibilidad 
constructivas. Sin embargo, la secuencia de diseño y su complejidad 
estructural y operativa ha de satisfacer, tanto las exigencias de los 
laboratoristas, como las de los operarios que las harán funcionar.

Al estudiar situaciones industriales reales, la necesidad de adap-
tarse a un entorno muy complejo y cambiante, con una serie de ca-
racterísticas propias que difícilmente pueden introducirse en un mo-
delo matemático sencillo (por ejemplo, políticas de empresa), suele 
llevar a situaciones inabordables a través de las formulaciones y los 
procedimientos de cálculo que habitualmente se aplican a diferentes 
problemas de optimización. Por otra parte, la utilización de modelos 
simplificados suele conducir al detrimento del rigor necesario, dan-
do lugar a soluciones incorrectas o incluso irrealizables. En conse-
cuencia, para conseguir resultados aceptables será necesario utilizar 
procedimientos basados en el conocimiento específico de cada caso 
concreto (Espuña-Camarasa,1994 ). Sin embargo, el diseño primario 
de una planta, es decir, el escalado del laboratorio a una planta, por 
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pequeña que esta sea, conduce a la transformación de la base experi-
mental, no solo en tamaños, sino en materiales, formas y vinculación.

Procedimiento para el diseño de una Planta Piloto
Un procedimiento convencional para el diseño de plantas piloto 

se puede enmarcar (Figura 6.1) en el escalado de las experiencias de 
laboratorio, a partir de consideraciones estándares de diseño.

Figura 6.1.: Esquema convencional para el diseño de prototipos de plantas piloto

A partir de la experiencia de laboratorio y de las etapas u opera-
ciones del flujo productivo deben establecerse los requisitos de ex-
plotación de cada uno de los equipos, sobre los cuales se establecen 
las necesidades de diseño (dimensiones, formas, materiales) y los 
requisitos de fabricación; es decir, los procesos de elaboración más 
convenientes para la obtención de las formas y los acabados super-
ficiales requeridos en el proceso en cuestión (fundición, conforma-
ción, maquinado, soldadura).

Desde un análisis integral de estos aspectos se desglosan los cos-
tos de fabricación, explotación y mantenimiento. El equilibrio del 
presupuesto asignado para cada etapa establece, en muchas ocasio-
nes, la estrategia de diseño.

Precisamente por ello, comúnmente (Speight, 2002) (Anonimo(a); 
2009) son reconocidos los costos de fabricación, de explotación y de 
mantenimiento como las bases esenciales a considerar para el esca-
lado de plantas. 

Sin embargo, son varios los factores para comparar y seleccionar 
procesos de producción (Anónimo(b). 2009). Dentro de los cuales se 
encuentra el factor técnico, dentro del cual se pueden agrupar las ma-
terias primas empleadas, los subproductos obtenidos y los desechos 
generados, el equipamiento empleado, la localización de la planta, el 
tiempo de fabricación y amortización y las consideraciones de propio 
proceso.

El equipamiento resulta esencial, pues precisa definir su dis-
ponibilidad, los materiales empleados, sus costos iniciales, los de 
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mantenimiento e instalación, su depreciación, los requerimientos de 
substitución o reemplazo y la necesidad de realización de diseños 
especiales.

Sin embargo, a criterio de los autores se requiere la consideración 
de otros principios, que deben ser necesariamente observados, tales 
como: la Proporcionalidad Equilibrada; la Flexibilidad Operativa o 
la Multifuncionalidad; la Independencia Operacional; la Simplicidad 
Operativa; la Independencia Energética; la Economía del Manteni-
miento; la Economía de la Fabricación; la Economía de la Explota-
ción; la Seguridad en el Diseño y la Responsabilidad Ambiental.

El principio de la proporcionalidad equilibrada se sustenta en la 
necesidad de mantener una correspondencia unívoca entre los proce-
sos o etapas de la escala de laboratorio y la escala de planta piloto; 
es decir, proporcionalidad equivalente entre los flujos productivos, 
respecto a los volúmenes de los equipos para eliminar los llamados 
“cuellos de botella”, lo que tiende a complicar el diseño de las insta-
laciones y sus respectivas interconexiones productivas.

El principio de la flexibilidad operativa o multifuncionalidad de 
las etapas incluye la potencialidad para la modificación de tipos de 
materias primas, rangos de tratamiento o su independencia, si fuera 
necesario, para su uso en otra actividad. Este principio conduce a 
incrementar las posibilidades de explotación de la planta, pero intro-
duce un potencial incremento de los costos constructivos y de ins-
talación. La flexibilidad es una ventaja clave para el desarrollo del 
mercado, pero las economías de escala son también importantes en 
el contexto de construcción de plantas, porque el coste de una planta 
con el doble de capacidad normalmente no se duplica (Anonimo(c), 
2009). El reto ingenieril está en la solución de esta contradicción.

Una posible solución a la problemática anterior lo constituye la 
aplicación del principio de independencia operacional de las etapas. 
Este supuesto se basa en el diseño de la planta como una suma de 
operaciones unitarias diferentes asociadas a equipos para las mismas 
(en reactores: tratamiento enzimático o transesterificación, etc.) con 
alta potencialidad de independencia o compartimentación en bloques 
asociados (evaporación y condensación). Esta estrategia permite, a 
partir de una planta inicial, crecer en la obtención de coproductos, o 
sobre la base de una anterior, desarrollar una nueva, solo adicionando 
las operaciones unitarias necesarias, reduciendo a largo plazo, los 
costos de las nuevas inversiones.

El principio de simplicidad operativa de las etapas basa su fun-
damento en la simplificación del diseño constructivo de los equipos; 
es decir, en la reducción a escala mínima del número de operaciones 
y de equipos relacionados, su grado de accionamiento mecánico re-
querido (fácil manipulación para las operaciones de carga y descarga, 
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uso de las partes móviles indispensables, empleo de controles míni-
mos necesarios, etc.).

El principio de independencia energética de las etapas consiste 
enla potenciación de la sustentabilidad energética de cada etapa de 
forma independiente. Este principio permite la operación por seccio-
nes y la regulación de la carga energética con mayor eficiencia.

La materialización de un ciclo sencillo del control productivo, 
con el diseño y la colocación en planta de equipos accesibles, además 
de la construcción de los mismos a partir de piezas estandarizadas, 
conforman el principio de economía del mantenimiento durante el 
diseño de plantas multipropósito, que se conjuga con el principio 
de la economía de la fabricación y el principio de la economía de la 
explotación.

La seguridad en el diseño (constructiva) se enmarca en tres con-
sideraciones básicas (Anonimo(c);2009).La primera, directamen-
te relacionada con las condiciones de diseño, que garantice que las 
personas intervinientes no sufran daño ni peligro alguno, en su am-
biente de trabajo. Lasegunda consideración es la relacionada con la 
confiabilidad de los equipos de proceso y el proceso en su conjunto. 
La tercera encierra todos los dispositivos auxiliares, su cálculo y/o 
adopción para dar garantía al cumplimiento de los dos primeros pre-
supuestos básicos considerados.

Unido a este principio se plantea el de responsabilidad ambiental, 
que debe ajustarse (Gomez;2007) a las normas y procedimientos le-
gales de cada país y región en particular.

La consideración de todos los aspectos antes mencionados condu-
ce a meditar sobre los criterios que deben ser considerados para la 
evaluación de proyectos mecánicos de plantas pilotos destinadas a la 
obtención de biocombustibles.

La aplicación integral de todos los principios anteriormente ex-
puestos presupone contradicciones, algunas veces insalvables. Una 
forma de exponer (Figura 6.2) las contradicciones producidas por la 
aplicación de los principios anteriormente mencionados, se puede 
analizar a través de una propuesta de estrategia integral para lograr 
un equilibrio entre las etapas entre las etapas de concepción (labora-
torio) y de aplicación (escalado) durante el diseño de plantas pilotos.
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Figura 6.2.: Esquema estratégico conceptual para el desarrollo de plantas piloto

La diversidad constructiva está asociada a la variedad de tipos de equi-
pos y de las funciones que realizan, así como de los parámetros de explota-
ción con los cuales trabajarán (según el tipo de materia prima a tratar y las 
cantidades y tipos de coproductos a obtener).

La complejidad constructiva se define por el orden operacional y condi-
ciones de funcionamiento (requisitos técnicos de operación, reactividades de 
lassustancias, necesidad de enfriamiento y calentamiento, medio empleando 
para ello, inocuidad, presiones de trabajo, etc.).

La flexibilidad constructiva estará dada por la adaptabilidad a otros pro-
cesos, áreas o locales preestablecidos, requisitos de funcionamiento de equi-
pos auxiliares existentes (sus capacidades de trabajo y ubicación), etc.

Observando los presupuestos generales anteriormente expuestos, uno de 
los aspectos a considerar para el diseño mecánico del escalado de equipa-
miento para procesos a volúmenes de planta piloto lo constituye el lugar de 
emplazamiento de la instalación terminada.

Atendiendo a estos criterios es recomendable considerar los aspectos si-
guientes: área disponible; condiciones energéticas existentes (vapor, energía 
eléctrica y su potencia; servicios auxiliares disponibles (agua, alcantarilla-
do); ubicación (respecto a los suministradores de materia prima y a los clien-
tes); relación con el entorno(parque tecnológico, universidad, parque indus-
trial, etc.). Relativa alta importancia poseen los cuatro primeros aspectos; sin 
embargo, no es así respecto a la relación con el entorno. Las potencialidades 
del marco externo al emplazamiento constituyen un eslabón importante para 
abaratar los costos de fabricación, montaje, operación y mantenimiento. Las 
capacidades instaladas y la experiencia desarrollada en el entorno son de 
suma importancia durante la concepción de la nueva planta.
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Además de lo anteriormente expuesto, es de suma importancia tener en 
cuenta consideraciones relativas a la selección y trabajo con los especialis-
tas que abordarán el diseño de plantas pilotos, a saber: el grado de especiali-
zación de cada uno de los miembros del grupo de trabajo; las normas para el 
desarrollo eficiente del trabajo en grupos multidisciplinarios y la eficiencia y 
la eficacia del grupo de diseño mecánico.

En cuanto a esto se prefieren grupos de especialistas multidisciplinarios 
enmarcados dentro de los campos de conocimientos siguientes: materiales 
(propiedades mecánicas, anticorrosivas, etc.); procesos (flujos productivos, 
tiempos de carga y descarga, etc.); mecánicos (resistencia de materiales, flu-
jos, temperaturas, etc.) y explotación (operación, mantenimiento, economía, 
etc.).

De forma similar, es necesario considerar algunos de los criterios para 
la selección del constructor: experiencia en la producción de equipos para 
plantas químicas (especializado en el tema); experiencia en la producción de 
equipos pequeños (conocimiento sobre la tecnología de explotación flexi-
ble); experiencia en la producción de equipos por encargo (capacidad de 
producción adaptativa); experiencia en el montaje de miniplantas (capacidad 
de integrar la obra) y capacidad de realizar modificaciones sobre los proto-
tipos “in situ”.

Muchos son los factores y consideraciones necesarias para conducir al 
éxito la extrapolación científica de la concepción (idea, incluso probada en el 
laboratorio por los especialistas químicos) a la materialización de una planta 
química. Las transformaciones en el equipamiento, en los procedimientos 
operativos, en las concepciones de trabajo son extraordinarias.

De la experiencia práctica de los autores en el desarrollo de proyectos 
de construcción de miniplantas químicas, puede afirmarse que en muchas 
ocasiones no se cuenta con el presupuesto necesario para la fabricación de 
recintos para albergar plantas pilotos, lo que no permite considerar aspec-
tos esenciales sobre los aspectos que afectan la selección del lugar (Anoni-
mo(d);2007). Para solventar esta dificultad se ha optado por escoger recin-
tos ya existentes, diseñados para otros fines. Sin embargo, estas soluciones 
constituyen verdaderas camisas de fuerza para el correcto aprovechamiento 
lógico secuencial de los procesos a instalar. Precisamente, uno de los aspec-
tos importantes a considerar en cuanto a ello es la relación entre el espacio 
disponible para la instalación y el diseño mecánico de los equipos. En cuan-
to a este aspecto ha de considerarse las relaciones entre:el espacio disponible 
y las operaciones de carga y descarga; la altura disponibley la sucesión ope-
racional; y el área periférica de cada equipo con las operaciones de control 
de proceso, mantenimiento y reparaciones asociadas.

Dentro de las condiciones para el planteamiento de la planta experimen-
tal, que deciden las capacidades de los equipos, y con ello sus dimensiones, 
espesores de pared, costos, etc., se encuentran: 
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1.- La cantidad de jornadas laborales, en correspondencia con el tiempo 
de permanencia de cada proceso (específicamente define los volúmenes 
a trabajar en cada equipo),
 2.- La cantidad de personal involucrado en la operación del proceso tec-
nológico a escala de planta (de- fine el costo de operación); 
3.- La cultura técnica y la idiosincrasia social del personal involucrado 
en la operación de la planta (decide la exigencia en el diseño del equipa-
miento y de los controles necesarios); 
4.- Las políticas nacionales sobre seguridad, protección e higiene del tra-
bajo y de conservación del medio ambiente.

El proceso de escalado lleva consigo, inevitablemente la observación 
de normas técnicas constructivas, generalmente de alcance internacional, 
debido al uso de recipientes a presión, sometidos también a elevadas tem-
peraturas, de dimensiones superiores a los empleados en los laboratorios y 
conductos de diferentes diámetros y materiales, transportadores de diferen-
tes fluidos.

Los aspectos antes expuestos obligan a observar y generar documentos 
de ingeniería que se sustentan en códigos constructivos, tales como el A. 
D. Merkblatt Code, A.S.M.E. Code, British Code BS 5500, Italian Pressure 
Vessel Code, Japanese Pressure Vessel Code, Japanese Std. Pressure Vessel 
Construction, o similares, vitales para el diseño mecánico del equipamiento.

Además, la concepción de la fabricación debe concebir, ineludiblemente, 
conceptos de la ingeniería de la fiabilidad de equipos e instalaciones indus-
triales; no solo desde su instalación, sino desde su concepción propia, recor-
dando que la fiabilidad se prevé durante el diseño, se establece durante la 
construcción y se garantiza durante el mantenimiento.

Una vez instaladas, a las plantas pilotos ha de realizárseles una revisión a 
fondo del equipamiento y de su instalación, para locual han de desarrollarse, 
entre otras, las actividades siguientes:

1. Revisión de la calidad constructiva de cada uno de los equipos, en 
comparación con los estándares preestablecidos por di seño y empleando 
las técnicas y medios adecuados (inspección “in situ” empleando líqui-
dos penetrantes, ultrasonido o inspección radiográfica, según se necesite, 
sobre las uniones soldadas de los equipos presurizados o sometidos a 
relativa alta temperatura), independientemente de la garantía del fabri-
cante;
2. Revisión de la instalación y del estado técnico de la instrumentación 
añadida a los equipos, en función de los parámetros operativos de fun-
cionamiento del equipamiento y delas normas de seguridad previamente 
establecidas par a  su  colocación;
3. Inspección de posicionamiento espacial acorde al plano de instalación 
preestablecido; 
4. Revisión de las conexiones de alimentación y extracción de sustancias 
(sólidos, vapor, líquidos, etc.) y de energía eléctrica;
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5. Inspección de conductos presurizados y no presurizados y de su ais-
lamiento térmico;
6. Realización de las pruebas en vacío para cada equipo, según las es-
pecificaciones de diseño; 
7. Realización de una prueba sin carga de la planta;
8. Realización de una prueba de la planta con carga al 80 % y al 100 %.

Las plantas pilotos destinadas a la obtención de biocombustibles, aten-
diendo al criterio de flexibilidad operativa o multifuncionalidad, deben con-
siderar las perspectivas en el diseño integrado de procesos de plantas para 
biocombustibles, dentro de las cuales ha de tenerse en cuenta que:

1. No solo son importantes los biocombustibles, como productos funda-
mentales del proceso, sino los coproductos que del proceso se derivan 
(atención al concepto de bio-refinería).
2. La obtención de coproductos y su procesamiento conduce a comple-
jizar las plantas hacia áreas de menores volúmenes productivos y mayo-
res requisitos de explotación (equipos complejos de construir, instalar y 
mantener).
3. La reducción del volumen y el incremento de la temperatura, junto a 
la operación con sustancias corrosivas conducen a la complicación del 
diseño mecánico.
4. Aparecen reactores presurizados, sometidos a ciclos térmicos de en-
friamiento brusco, con volúmenes pequeños de trabajo, pero también en 
sus áreas superficiales, donde han de instalarse las conexiones necesarias 
para su funcionamiento.
5. El diseño mecánico de estos equipos no está estereotipado en códigos 
de prestigio internacionales.
6. Se requieren de herramientas investigativas conjugadas en el campo 
de la modelación de las condiciones de explotación, que no siempre son 
confiables, ni están disponibles.

Conclusiones
1. El equilibrio presupuestario para cada etapa de diseño de plantas pi-
lotos, a partir del escalado de etapas simples de laboratorio, requiere la 
consideración de los principios esenciales siguientes: Proporcionalidad 
equilibrada, Flexibilidad operativa o multifuncionalidad, Independencia 
operacional, Simplicidad operativa, Independencia energética, Econo-
mía de la fabricación, Economía de la explotación, Economía del mante-
nimiento, Seguridad en el diseño y Responsabilidad ambiental.
2. Dentro de los presupuestos generales en el desarrollo constructivo de 
una planta piloto para la obtención de biocombustibles y derivados han 
de considerarse la Diversidad, la Complejidad y la Flexibilidad construc-
tivas.
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CAPITULO VII

ASPECTOS CONCERNIENTES A LA MACROLOCALIZACIÓN Y TAMAÑO DE LAS 
INSTALACIONES QUE PROCESAN BIOMASA ATENDIENDO A LA INCERTIDUM-

BRE EN LA DEMANDA DE LOS PRODUCTOS Y LA DISPONIBILIDAD DE LAS 
MATERIAS PRIMAS
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La macrolocalización de plantas químicas
En la actualidad para el diseño de nuevas plantas de la industria química, 

así su consecuente proceso inversionista, resulta de gran importancia los es-
tudios de macrolocalización ya que estos permiten determinar la ubicación 
óptima. En los últimos años el diseño de instalaciones químicas que produ-
cen biomasa, por ejemplo asociados a la industria azucarera, ha necesitado 
de la realización de estos estudios.

Se plantea que estos estudios se deben realizar bajo la consideración de 
laincertidumbre a la que están sujetas las variables, de esta forma se han 
propuesto como principales factores,la demanda del mercado y sus cambios 
en el futuro, también ha de considerarse la incertidumbre en las disponibili-
dades de materias primas, las disponibilidades de tecnologías para diferentes 
procesos, los costos de transportación de las materias primas y los productos 
terminados, así como la incertidumbre en los niveles de las capacidades ini-
ciales de acuerdo a las demandas del mercado, de su evolución y aquellas 
asociadas a los parámetros financieros.

El presente capítulo se centrará en algunas consideraciones de los estu-
dios de macrolocalización en cuanto a los métodos que ha sido propuestos, 
la importancia de considerar la incertidumbre en los criterios técnicos que 
estos estudios consideran, además se hará hincapié en un procedimiento me-
todológico que contempla la macrolocalización como un paso intermedio 
en el diseño de nuevas alternativas tecnológicas sostenibles y por último se 
ofrecerán los modelos matemáticos generales asociados a este algoritmo (A. 
Pérez et al., 2012; A.  Pérez, Oquendo, & González, 2008). 

Factores a tener en cuenta en estudios de localización
Las etapas de localización están condicionadas para su resolución por 

factores que pueden ser cuantificables entérminos económicos y otros cuya 
incidencia puede solo ser medidaconsiderando métodos subjetivos. En la 
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figura 7.1, se muestran algunos de los factores a considerar en la localización 
de una planta química(García, 2004). Pero además de estos nueve factores se 
deben considerar las características propias de cada proyecto(García, 2004).

Figura 7.1.: Factores a considerar en la localización de una planta química según  
(García, 2004)

Ubicación del mercado de consumo.

La localización de las fuentes de materia prima.

Costo de transporte. Facilidades de transporte y vías de comunicación adecuadas.

Disponibilidad, costo y características de la mano de obra.

Disponibilidad y costo de energía eléctrica, combustible y otros insumos.

Infraestructura. Costo y disponibilidad de terrenos.

Disposiciones legales, fiscales o de política de localización de la industria manufacturera.

Impacto social.

Impacto ambiental.

Los estudios de macrolocalización constituyen una primera etapa en los 
estudios de localización de plantas, a su vez incluye la etapa posterior de-
nominada microlocalización. De los factores anteriores resulta de gran im-
portancia para la macrolocalización la ubicación del mercado de consumo 
y la localización de las fuentes de materias primas. Debe destacarse que 
los factores a tener en cuenta en la etapa de macrolocalización difieren de 
los que deben seguirse para una microlocalización. Por ejemplo los factores 
climáticoso de política impositiva son importantes en la definición de lama-
crolocalización pero no son relevantes en la microlocalización.

Métodos paramacrolocalizaciónde instalaciones químicas
La finalidad de los estudios de macrolocalización es medir económica-

mente la conveniencia de unas frente a otras ubicaciones; es decir, elegir 
aquella que permita las mayores ganancias entre las alternativas que se con-
sideren factibles y se genere por tanto mayor rentabilidad. 

Se han descrito varios métodos de evaluación para la localización como: 
el método de cribado y el método cualitativo por puntos, método de Brown 
Gibson y el denominado de maximización del valor actual neto, entre otros(-
Figura 7.2).Otras herramientas muy utilizadas que refuerzan la decisión de 
la localización son el denominado método de transporte y el método del 
análisis de los costos. 

El método del análisis de los costos se basa en lasuma de los costos o ga-
nancias de cada localización. Se debenseleccionar los factores para los cuales 
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es posible determinar uncosto o ganancia. Y se debe seleccionar aquella alter-
nativa que presente menor costo o mayor beneficio.

El método de transporte es el método cuantitativo más comúnmente usa-
do. Es una técnica matemática derivada de la Investigación de Operaciones 
cuyo objetivofundamental es el de optimizar las actividades de localización 
y distribución. Este método es importante ya que puede solucionar casos 
en los cuales los costos de transporte de materias primas y la distribución 
de los productos son un problema para la localización de instalaciones de 
producción.

Independientemente del método seleccionado, cuando se trata de un 
análisis que tiene en cuenta la disponibilidad de materias primas,los niveles 
de las capacidades iniciales de acuerdo a las demandas del mercado, de su 
evolución y los parámetros financieros, deben considerarse las posibles fluc-
tuaciones de estos factores. Por lo que para su mejor compresión y obtener 
un resultado preciso se deben analizar teniendo en cuenta la incertidumbre 
que ellos generan (Catá, González, González, & Pérez, 2006; Catá, Pedraza, 
Rosa, & Castellanos, 2006; Oquendo & González, 2005; A.  Pérez, et al., 
2008). Esta tendencia está acorde al enfoque de los problemas de incertidum-
bre en la ingeniería de procesos, así como los principios metodológicos para 
su consideración en el diseño de nuevas instalaciones, los cuales se muestran 
en cuatro direcciones (Rudd & Watson, 1968) los cambios en la relación 
capacidad de producción instalada y demanda de productos, 2) el entorno, 
tanto económico como ambiental, 3) los parámetros tecnológicos, 4) la dis-
ponibilidad de los equipos. En adición a estos aspectos se debe mencionar 
los estudios de la incertidumbre financiera(González et al., 2005; Oquendo 
& González, 2005), y en particular una visión novedosa de la consideración 
de la incertidumbre a los cambios futuros combinando los estudios de de-
manda de los productos, con los de disponibilidad de las materias primas 
considerando la incertidumbre financiera(Oquendo & González, 2005).
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Figura 7.2.: Métodos para determinar la localización de una planta

Generalidades de la resolución de problemas de macrolocalizac ión y sof-
twares de apoyo

Los estudios de macrolocalización permiten de forma general tomar deci-
siones para estudios posteriores más profundos, siendo de gran utilidad en el 
campo de la planificación de la producción y la localización final de plantas. 
Desde el punto de vista matemático estos se han derivado del problema clásico 
del transporte que constituyen una variante del problema lineal de optimiza-
ción, en el que concurren variables enteras y continuas (Mayo, 1998; A.  Pérez, 
et al., 2008). 

Existen situaciones en el diseño de nuevas plantas químicas donde es 
factible trabajar con funciones objetivos y restricciones, como por ejemplo 
en los problemas relacionados con la diversificación azucarera, y por tanto 
estos se pueden resolver con los métodos de programación lineal y los sof-
twares existentes los cuales cada día son más sencillos y asequibles.

En sentido general, se puede plantear el hecho de que varios autores han 
desarrollado algoritmos de cálculo para aplicar la programación lineal a pro-
blemas prácticos en el campo de la ingeniería de procesos y todos coinciden 
en las ventajas de este método y sus amplias posibilidades, unido al desarrollo 
de programas de computación que facilitan considerablemente la utilización 
del mismo. Otros se refieren también, a su utilización en problemas clásicos, 
como lo es, el de transporte, y en problemas de macrolocalización de plantas 
industriales, así como su empleo en problemas combinados, donde se utiliza la 
programacón con enteros.(Mayo, 1998; Oquendo & et al, 2001). 
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Entre los programas de cómputo especializados se debe mencionar el 
GAMS, el MINUS, el, el STORM, el MATLAB, el MILP y el SOLVER 
del EXCEL. (Mayo, O., 1998). Algunos de ellos en determinados contextos 
pueden no ser asequibles, para estos casos el uso del EXCEL y el SOLVER 
pueden ser empleados en estudios macrolocalización de nuevas plantas de de-
rivados y de selección de alternativas de producción y propuestas de nuevos 
proyectos,para la solución de problemas de programación lineal mezclada con 
enteros a los problemas de ya sea por el criterio tradicional de costo mínimo 
de transporte o ampliando su utilización, cuando se emplean indicadores diná-
micos de eficiencia de las inversiones (Oquendo & et al, 2001).

Consideraciones metodológicas de la macrolocalización en el diseño de 
proceso

El diseño de proceso requiere seleccionar, a partir de un conjunto de po-
sibilidades, aquellas alternativas que en base a un criterio predeterminado, 
cumplan con los objetivos deseados. Constituye un reto el abordaje desde el 
punto de vista metodológico, ya que es complejo, dada la limitación prác-
tica de implementar una herramienta efectiva, o un algoritmo de cálculo o 
procedimiento secuencial, que contemple simultáneamente todas las etapas 
y variables que intervienen en el diseño (Scenna, 1999).  Resulta aún más 
complejo el diseño de procesos químicos sostenibles debido a la compleji-
dad y multidimensión de la sostenibilidad.

En este sentido, a pesar de que han sido diseñadas diferentes metodolo-
gías en el mundo, para llevar a cabo el diseño de procesos (Biegler, Gross-
mann, & Westerberg, 1997; Cross, 1984; Douglas, 1988; Peters & Timmer-
haus, 1991; Rudd & Watson, 1968; Ulrich, 1984), se necesita de su ade-
cuación a diferentes contextos. Por su parte, los estudios realizados sobre 
nuevos procesos químicos de la agroindustria en Cuba (Catá, 2006; Galindo, 
2008; Ley Chong, 2006; Oquendo, 2002; Rosa, 1996; Santos, 1999) pre-
sentan soluciones metodológicas que abordan algunos aspectos del diseño 
de procesos químicos, como son la estimación de capacidad, la macroloca-
lización, la disponibilidad del equipamiento y más recientemente el estudio 
de otros elementosque contribuyan a la sostenibilidad, como la dimensión 
social y ambiental, aspectos técnicos como el control automático de proce-
sos y un conjunto de indicadores de naturaleza cuantitativa que faciliten la 
evaluación.

El abordaje investigativo referente a las tareas queestán involucradas en el 
diseño de proceso, puede seguir varios enfoques. Sin embargo, en este capítulo 
nos referiremos al planteado por Pérez y col (2012), que considera el hecho de 
un diseño con un carácter sostenible, fácil de adecuar a diferentes contextos 
y con un mínimo de recursos computacionales para llevarlo a cabo (A. Pérez, 
et al., 2012).

En la metodología planteada por nuestro grupo de trabajo, la macrolo-
calización constituye el quinto paso (Figura 7.3). Le anteceden los denomi-
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nados: 1) producto, 2) selección de la tecnología, 3) definición del esquema 
tecnológico, 4) estimación de la capacidad de la planta. 

Figura 7.3.: Procedimiento general para el diseño de alternativas tecnológicas y algoritmo 
detallado del estudio de macrolocalización (A. Pérez, et al., 2008)

En el rango de estudios que incluyen estos cuatro pasos del algoritmo, 
antes de la macrolocalización los diseñadores cuentan con:

• el producto que se demanda, su cantidad y sus criterios de calidad, así 
como la tecnología, las materias primas (fuente y calidad), la energía 
(fuente). 
• la tecnología asociada al producto demandado, el esquema tecnológico 
utilizando el diagrama de flujo como simbolismo esquemático para vi-
sualizar la topología (esquema estructural del proceso),
• la capacidad de la planta a partir de la demanda del mercado y la dis-
ponibilidad de materias primas y su incertidumbre financiera, a partir del 
método propuesto por(Mayo, 1998; Rudd & Watson, 1968). Además de 
los valores asociados a los indicadores sociales (nivel de satisfacción de 
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la demanda y el número de trabajadores) mediante el método propuesto 
por(Peters & Timmerhaus, 1991).

La realización del estudio de macrolocalización tiene como objetivo de-
terminar la cantidad de materia prima (indicador técnico) disponible a partir 
de la mejor ubicación del proceso donde se minimice el costo de transpor-
tación de la materia prima. El método y la herramienta informática (Altern 
v3.0) que se sugiere es el propuesto por (A.  Pérez, et al., 2008) (Figura 7.4). 

Figura 7.4.: Interfaz para los estudios de macrolocalización del software Altern v3.0 

Se propone tener en cuenta, para un estudio de este tipo, los factores 
que más influyen como son: a) la demanda del mercado y sus cambios en 
el futuro, b) la incertidumbre en las disponibilidades de materias primas, c) 
las disponibilidades de tecnologías para diferentes procesos, d) los costos de 
transportación de las materias primas y los productos terminados. Estos fac-
tores pueden cuantificarse a través de la formulación de un problema lineal 
de optimización, donde la función objetivo es el costo de transportación y las 
variables a determinar son la cantidad de materia prima y el producto líder a 
distribuir propuesto por(A.  Pérez, et al., 2008).

Descripción de los pasos a seguir en la macrolocalización
En la Figura 7.3 los pasos específicos para llevar a cabo la macrolocali-

zación se han detallado y se derivan del procedimiento general. Del conjunto 
de acciones que debe realizarse,el planteamiento y formulación del proble-
ma, tienen un gran peso porque inciden directamente en un buen resultado. 
Este paso consta de dos momentos que se describen a continuación:
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1. El planteamiento del problema se debe realizar de forma sencilla y 
debe estar explícitamente cuál es su objetivo.
2. La formulación del problema se realiza con el objetivo de minimizar el 
costo de transportación, se ha de determinar las posibles restricciones que 
acoten a la función objetivo. Por lo tanto la función objetivo consta de ele-
mentos como: a) el costo de transportación de la materia prima y los pro-
ductos, b) las cantidades de materia prima que se van a transportar desde la 
fuente hasta la alternativa de macrolocalización que se está analizando y la 
cantidad de producto que se va a transportar desde la alternativa hasta los 
destinos. 

La función objetivo no es más que la sumatoria de los costos de transpor-
tación tanto de las materias primas como la de los productos terminados por 
las cantidades de cada una que se transportan y las restricciones de disponi-
bilidad de la materia prima, demanda de materia prima y producto.  

Después de obtener la función objetivo y las restricciones para el caso 
que se esté analizando, el siguiente paso es la entrada de los datos de capaci-
dad de la planta que se quiere macrolocalizar, y los datos de disponibilidad 
de materias primas y la demanda de los productos por los puntos de alma-
cenamiento.

Este es el primer paso del ciclo que se va a repetir hasta que se hayan cal-
culados todos las posibles alternativas de macrolocalización que se encuen-
tren bajo estudio y es donde se fija la capacidad de la planta.El próximo paso 
dentro del ciclo es la entrada de los datos de costo de transportación que se 
esté analizando.Después de tener toda la información necesaria se procede a 
calcular la variante. Es en este paso donde se obtiene el valor de la función 
objetivo y que no es más que el costo mínimo de transportación para este 
caso, como se define en el paso de formulación del problema.El último paso 
del ciclo es donde se plantea la condición si hay más posibilidades de ubica-
ción para la planta en dependencia de la respuesta a esa condición se retorna-
rá a fijar la nueva posición de la planta y se repetirán los mismos pasos que 
se han analizado. En caso de que las posibilidades se haya agotado se pasara 
a mostrar los todos los resultados e identificar cual es la mejor ubicación de 
la planta obtenido durante el proceso de macrolocalización.

Una vez analizada la variante óptima de macrolocalización, el diseño de 
la alternativa tecnológica puede continuar hace nuevas etapas definidas en 
el procedimiento general (diagrama de bloques de la izquierda de la Figura 
7.3). En la Tabla 7.1 se puede observar el flujo de información del procedi-
miento. Nótese que en el estudio de macrolocalización resulta vital conocer 
la capacidad de la planta y una vez concluido, se aporta al diseño lavariante 
óptima de la cantidad de materias primas disponibles y su costo de transpor-
tación, bajo condiciones de incertidumbre.
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Tabla 7.1.: Variables de entrada y salida en cada paso

Entrada Pasos Salida
Cantidad de demanda

Producto seleccionado
Cantidad de demanda

Materias primas Materias primas
Tecnologías Tecnologías
Tecnologías Selección de tecnología Tecnología
Tecnología Definir esquema tecnológico Diagrama de procesos

Cantidad de demanda Estimación de Capacidad
Capacidad de la planta
Nivel de satisfacción de la demanda
Número de trabajadores

Capacidad de la planta Macrolocalización
Cantidad de materias primas disponible
Costo de transportación materias primas

Metodología propuesta por Perez y col (2012) antes de la macrolocalización

Modelos matemáticos asociados a la propuesta metodológica.        
Estimación de la capacidad de la planta

La estimación de la capacidad de la planta se realiza a partir de la de-
manda del producto, para lo que se tendrá en cuenta la incertidumbre en la 
estimación de los valores futuros de esta demanda. 

Esta estimación se puede expresar como (Oquendo, 2002, Rudd y Wat-
son, 1968):

                (1)

Donde, P (Precio de producción, $/kg), Po (precios de producción a la 
capacidad decidida), F (Costos fijos), V (Costos variables), Kef (Capacidad 
efectiva de la planta, unidades/año), Ko (capacidad inicial, en unidades/año).

Esta modelación matemática esta soportada en el módulo de “estimación 
de capacidad” del software Altern V.3. Se presenta como una interfaz de 
usuario, donde se introducen los datos necesarios para su cálculo. En el caso 
de la demanda por año del producto, se puede considerar hasta 20 años. Los 
resultados de la capacidad estimada se muestran al usuario en un formulario 
(Figura 7.4).

Conclusiones

Macrolocalización: formulación del problema
La macrolocalización es tratada como un problema de programación li-

neal mezclada con entero, donde la función objetivo queda expresada como 
(Oquendo, 2002, Pérez y col., 2008). Se puede formular el problema de ma-
crolocalización atendiendo al costo mínimo de transportación El esquema 
representado en la Figura 7.5 puede servir de guía para plantear las ecuacio-
nes correspondientes.
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Figura 7.5.: Esquema de un problema de macrolocalización (Mayo, 1998).

 
La función objetivo puede expresarse por la siguiente ecuación:

              (1)

Donde: XIJ es la cantidad de materia prima transportada desde la fuente 
de materia prima hasta la alternativa que se analizando; CTIJes el costo de 
transportación de la materia prima transportada desde la fuente de materia 
prima hasta la alternativa que se analizando en $ /Kg*m; ZJK es la cantidad de 
producto transportado desde la alternativa hasta la fuente de almacenamien-
to; CTJK es el costo de transportación del de producto transportado desde la 
alternativa hasta la fuente de almacenamiento,en $ /Kg*m.

Las restricciones que acotan la función objetivo se pueden agrupar en: 
i) disponibilidad de materias primas, ii) demanda de materias primas, iii) 
distribución de producto, IV) capacidad de almacenamiento de los destinos 
y v) las variables enteras. 

Las expresiones matemáticas para determinar la disponibilidad de mate-
ria prima se pueden obtener al utilizar la siguiente expresión:

                 (2)

Donde: DMPI es la cantidad de materia prima disponible en la fuente I; 
XIJes la cantidad de materia prima transportada desde la fuente de materia 
prima hasta la alternativa que se analizando.

Para las de demanda de materia prima puede emplearse la fórmula:

                  (3)

Donde: CPAJ es la capacidad de producción de la planta J; XIJ es la canti-
dad de materia prima transportada desde la fuente de materia prima hasta la 
alternativa que se analizando; YJes la variable entera que significa la posible 
ubicación de la planta que este siendo macrolocalizada.

Para las de distribución puede emplearse la fórmula:
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                 (4)

Donde: CPAJ es la capacidad de producción de la planta J; ZJKes la canti-
dad de producto transportado desde la alternativa que se analizando hasta el 
destino de almacenamiento; 

Para las de Capacidad de Almacenamiento puede emplearse la fórmula:

                (5)

Dónde: CAk es la capacidad de almacenamiento del Destino K; ZKJes la 
cantidad de producto transportado desde la alternativa que se analizando 
hasta el destino de almacenamiento.

Para las variables enteras se emplea la fórmula:

                  (6)

Dónde: YJ es la variable entera que significa la posible ubicación de la 
planta que este siendo macrolocalizada.
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CAPÍTULO VIII

DESARROLLO Y EVALUACIÓN ECONÓMICA DE UNA TECNOLOGÍA A ESCALA 
INDUSTRIAL DE UN PROCESO PARA LA ELABORACIÓN DE VINO BLANCO 

COMÚN 

Dr.  MSc. Ing. Juan Esteban Miño Valdés
Facultad de Ingeniería. Universidad Nacional de Misiones. Argentina

Dr. Ing. José Luis Herrera Garay
Facultad de Ciencias Exactas Químicas y Naturales. Universidad Nacional de Mi-
siones

Dr. Cs. Ing. Erenio Gonzalez Suarez
Facultad de Química y Farmacia. Universidad Central “Marta Abreu” de las 
Villas. Cuba

Introducción

En la provincia de Misiones Argentina desde el año 2004 se está de-
sarrollando el proyecto Profruta para la diversificar la producción. Según 
Miño Valdés y Herrera (2007), el incremento del cultivo de la vid fue una 
las alternativas impulsadas, utilizando las variedades de Vitis labrusca que 
mejor adaptadas estaban a las condiciones edafoclimáticas de la provincia 
como Niágara Rosada (NR) e Isabella Tinto (IT) entre otras. Según Bakos 
(2009) la producción de uvas de mesa en Misiones abasteció la demanda 
del mercado misionero recién en el año 2009 con 0,61 kilogramos/habitante 
año (kg hab-1 año-1) ; donde unos 300 productores rurales se dedican al cul-
tivo de la vid. Piekun (2011a) señaló que la cosecha de uvas de nov/2010 a 
feb/2011 alcanzó unas 800 toneladas (ton) y de este total el 85 por ciento (%) 
se comercializó como fruta fresca; con el remanente de uvas unos 50 pro-
ductores rurales elaboraron vino común mediante fermentación espontánea, 
sin control de variables, para autoconsumo familiar. Teniendo en cuenta que 
el Código Alimentario Argentino (CAA) permite elaborar vinos comunes 
regionales con uvas no viníferas y que las normas del Instituto Nacional 
de Vitivinicultura de Argentina (INV) autorizan a comercializar solamente 
dentro del país, por ello esta actividad fue registrada como una alternativa 
de diversificación productiva a ser evaluada. Según Piekun (2011b) los pre-
cios en la chacra variaron entre 8 y 10 pesos/kilogramo ($ kg-1) al iniciar la 
cosecha en nov/2010 y descendió luego hasta 6 $ kg-1 al finalizar la misma. 

El problema científico que se planteó fue la escasa información tecnoló-
gica obtenida con metodología científica para la elaboración de vino blanco 
común, con variedades de Vitis labrusca: IT o NR cultivadas en Misiones, 
utilizando inóculos de levaduras autóctonas.
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Para resolver este problema fue necesario obtener y registrar los valores 
de los parámetros de seguimiento de la elaboración a escala laboratorio y 
planta piloto, en tres fases de análisis tecnológico: 

• La fase prefermentativa incluyó: el pesado, despalillado, estrujado, 
prensado, sulfitado y el clarificado.
• La fase fermentativa incluyó: la adición de nutrientes y siembra de le-
vaduras a diferentes temperaturas en mostos de IT y NR.
• La fase postfermentativa incluyó: el sulfitado, clarificado, estabilizado, 
almacenado, filtrado y envasado.

Como hipótesis se estableció que es viable desde el punto de vista cien-
tífico y económico desarrollar una tecnología apropiada al medio rural, para 
elaborar vino blanco común apto para el consumo humano, a partir de mos-
tos de uvas de mesa no viníferas. 

Por lo expuesto el objetivo general planteado fue: desarrollar un proce-
dimiento tecnológico apropiado y sustentable, para la elaboración de vino 
blanco común apto para consumo humano, a partir de mostos de uvas no 
viníferas cultivadas en Misiones utilizando levaduras autóctonas o Saccha-
romyces cerevisiae bayanus (S. bayanus).

Los objetivos específicos  del desarrollo tecnológico requieren:
• Fundamentar desde el punto de vista científico y tecnológico la estrate-
gia  investigativa para  alcanzar el objetivo general propuesto. 
• Realizar las vinificaciones de uva IT y NR con levaduras nativas o S. 
bayanus como levadura de control a diferentes temperaturas. 
• Evaluar el desempeño de las levaduras autóctonas respecto de S. ba-
yanus.  
• Determinar la aptitud fisicoquímica de los vinos blancos comunes ela-
borados.
• Establecer y proponer un procedimiento tecnológico adecuado para la 
elaboración. 
• Demostrar la sustentabilidad económica de la tecnología desarrollada y 
atenuar el impacto ambiental para este procedimiento tecnológico.
 
Para alcanzar los objetivos específicos la estrategia fue, partir de un aná-

lisis profundo del estado del arte de la vinificación con uvas viníferas, y 
ejecutar las acciones con metodología inductiva y deductiva en las siguientes 
escalas:

A escala laboratorio:
Etapa A. Se elaboró vino blanco seco común.
Etapa B. Se evaluaron los valores de los parámetros de seguimiento.
Etapa C. Se obtuvo un modelado matemático del proceso.
Etapa D. Se constató la aptitud de los vinos para el consumo humano.

A escala planta piloto:
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Etapa E. Se estableció un procedimiento tecnológico y se elaboraron vi-
nos.
Etapa F. Se evaluaron los rendimientos de cada operación.
A escala industrial:
Etapa G. Se dimensionó el equipamiento para el procedimiento estable-
cido.
Etapa H. Se evaluó económicamente el desarrollo tecnológico estable-
cido. 

Estudios a escala de laboratorio 
Etapa A:

Elaborar vino blanco seco común con IT y con NR.
Materiales y Métodos a escala laboratorio
Las uvas utilizadas fueron las variedades de Vitis labrusca NR e IT de 

Cerro Azul Misiones, cosecha 2006/2007. Los inóculos de levaduras (lev.) 
nativas provenían de la piel de las uvas y S. bayanus (lev. comercial, origen 
España, proveedor Anfiquímica).

Inóculo de lev. nativas: se prensaron 2 kg de uva IT con piel (sin esco-
bajo) y se le adicionó 1 gramo/hectolitro (g hL-1) de fosfato de amonio (co-
adyuvante de fermentación alcohólica). Fermentó espontáneamente durante 
2 días (d); luego se tomó (sin piel) el 3% volumen/volumen (v/v) del pie de 
cuba y se inoculó a 2  L de mosto IT preparado. La cantidad de lev. por mili-
litros (mL) en el mosto al inicio de la fermentación fue de 12.103 . 

Inóculo de S. bayanus: se agregaron al mosto las levaduras en dosis de 
1 g hL-1 previamente hidratadas y reactivadas con agua destilada a 37ºC 
durante 30 minutos (min.) La concentración inicial en el mosto fue de 6 103 
S. bayanus mL-1.

Muestras: se utilizaron 5 kg de uva por muestra a vinificar, se prensó 
separadamente sin escobajo hasta obtener 2,5 L de mosto. Se agregaron al 
mosto 3 g hL-1 de anhídrido sulfuroso (SO2) y 2 g hL-1 de enzimas pectolíti-
cas. Cada envase se obturó con válvula de agua y se decantó por 24 horas (h) 
para clarificar el mosto. Al cabo de este tiempo, se separaron 0,5 L de borra, 
obteniendo muestras de 2 L c/u. Las fermentaciones isotérmicas se realiza-
ron a: 18, 22, 26 y 30 grados Celsius (ºC) con IT y a 24ºC con NR. 

Los aditivos adicionados fueron soluciones preparadas de metabisultifo 
de potasio al 10% peso/peso (p/p); fosfato de amonio al 5% p/p y enzimas 
peptolíticas (proveedor Lafazym, origen España). Los inóculos, las muestras 
y los aditivos se prepararon con la metodología de Pszczolkowski, (2002).

Se determinaron: los índices de maduración de Van Rooyen-Ellis-Du 
Plessi y de Cillis-Odifredi; los sólidos solubles totales (SST) medidos en 
grados Brix (ºBrix); el potencial de hidrógeno (pH); el peso y volumen de 
las bayas; la densidad del mosto; el rendimiento en mosto de las bayas; los 
azúcares reductores; el grado de alcohol obtenido; el grado de alcohol pro-
bable; la acidez (total y volátil); la temperatura; el anhídrido sulfuroso (libre 
y total); el poder fermentativo (PF); la actividad fermentativa (AF); el ren-
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dimiento fermentativo (RF), el recuento de la población y las generaciones 
de levaduras. 

Los aditivos y las determinaciones se realizaron según la metodología de 
Chang, (2002);  Pszczolkowski, (2002); INV, (2005); Boulton et al., (2006) 
y Bordeau, (2006).  

Fermentaciones: se inocularon por triplicado con levaduras nativas o con 
S. bayanus muestras de 2 L preparadas a las temperaturas de fermentación. 
A cada mosto se le adicionó 1 g hL-1 de fosfato de amonio. Los envases 
se obturaron con válvula de agua para producir anaerobiosis. Se iniciaron 
simultáneamente todas las fermentaciones en cámara isotérmica. Cuando la 
densidad se mantuvo constante 2 días consecutivos la fermentación se dio 
por concluida.  A cada vino obtenido se añadió 6 g hL-1 de SO2. Los vinos 
se guardaron en posición vertical a 0ºC en una cámara refrigerada durante 
tres semanas a 0ºC. Luego, la borra formada fue separada cuando el vino se 
trasegó a botellas limpias y desinfectadas de 750 mL c/u. Se corrigió el SO2 
libre llevándolo a 0,035 g L-1 de vino para su protección. Se obturaron los 
envases con corchos cilíndricos y se almacenaron 3 meses acostados a 0ºC 
para estabilizarlos, luego se analizaron. La metodología de la fermentación 
alcohólica en condiciones enológicas fue según Pszczolkowski, (2002).  Se 
utilizó el paquete estadístico Statgraphic Plus® para Windows 1993, versión 
5.1 Statistical Graphics Corporation. Para el análisis de datos la media, la 
desviación estándar y el rango. El test de Fischer (F) para el análisis de va-
rianzas desconocidas y  para comparar las medias con varianzas iguales el 
test (t) de Student, ambos estadígrafos se aplicaron con un nivel de confianza 
(NC) del 95% y a dos colas. 

Resultados a escala laboratorio 
En las Figuras 8.1, 8.2, 8.3 y 8.4 se presentan los valores de densidad, 

SST, pH y población de levaduras respectivamente en función del tiempo 
para mostos fermentados con levaduras nativas.

Figura 8.1.: Densidad vs. Tiempo de fermentación en mostos de IT con levaduras nativas. 

Fuente: elaboración propia.
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Figura 8.2.:  SST vs. Tiempo de fermentación en mostos de IT con levaduras nativas

Fuente: elaboración propia.

Con IT y S. bayanus se presentan en las Figuras 8.5, 8.6, 8.7 y 8.8 los 
valores de densidad, SST, pH y población de levaduras respectivamente en 
función del tiempo de fermentación.

Figura 8.3.: pH vs. Tiempo de fermentación en mostos de IT con levaduras nativas

Fuente: elaboración propia.

Figura 8.4.: Levaduras nativas mL-1 vs. Tiempo de fermentación en mostos de IT
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Fuente: elaboración propia.

Figura 8.5.: Densidad vs Tiempo de fermentación en mostos de IT con S. bayanus

Fuente: elaboración propia.

Figura 8.6.: SST (ºBrix) vs Tiempo de fermentación en mostos de IT con S. bayanus

Fuente: elaboración propia.

Figura 8.7.:  pH vs Tiempo de fermentación en mostos de IT con S. bayanus

Fuente: elaboración propia.
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Figura 8.8.: S. bayanus vs Tiempo de fermentación en mostos de IT

Fuente: elaboración propia.

Los resultados con uvas NR inoculadas con levaduras nativas y S. ba-
yanus a 24ºC se presentan en la  Tabla 8.1.

Tabla 8.1.:  Densidad, pH y SST vs Tiempo de fermentación en mostos NR a 24ºC

Tiempo Densidad (g L-1) pH SST (ºBrix)

Días S.bayanus Nativas S.bayanus Nativas S.bayanus Nativas

0 1080,3 1080,3 3,20 3,20 19,0 19,0

1 1058,6 1058,8 3,29 3,32 15,5 15,89

2 1045,8 1046,7 3,28 3,26 13,4 13,85

3 1035,8 1035,8 3,26 3,26 11,6 12,09

4 1021,9 1023,7 3,25 3,19 10,3 10,75

5 1013,7 1015,7 3,23 3,18 8,75 8,25

6 1005,6 1006,7 3,21 3,20 7,21 7,75

7 1001,7 1001,4 3,24 3,21 6,84 6,60

8 997,7 997,7 3,23 3,25 6,24 6,24

9 995,7 995,6 3,24 3,23 5,74 5,71

10 993,7 993,6 3,25 3,23 5,74 5,71

11 993,6 993,6 3,27 3,24 5,71 5,61
Fuente: elaboración propia.

Etapa B: 
Los resultados del proceso de vinificación de los mostos de uva IT a di-

ferentes temperaturas con el test t para un nivel de confianza (NC) del 95%:
Los pH medio no presentaron diferencias significativas: a 18, 22 y 26ºC 

con inóculos de levaduras nativas; a 18, 22 y 26ºC con inóculos de S. ba-
yanus; a 18, 22, 26 y 30ºC con inóculos de nativas respecto de S. bayanus a 
cada temperatura.
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Los pH medios presentaron diferencias significativas: a 30ºC respecto de 
18, 22 y 26ºC con inóculos de levaduras nativas; a 30ºC respecto de 18, 22 y 
26ºC con inóculos de S. bayanus.

Los valores de SST medios no presentaron diferencias significativas: a 
18, 22, 26 y 30ºC con inóculos de levaduras nativas; a 18, 22, 26 y 30ºC 
con inóculos de S. bayanus; a 18, 22, 26 y 30ºC con nativas respecto de S. 
bayanus a cada temperatura.

El PF en [(ºAlcohol obtenido) 102 (ºAlcohol esperado)-1]: al comparar a 
cada temperatura el PF: las S. bayanus tuvieron valores más elevadas que el 
de las nativas con 9,1% mas a 18ºC (98,9 a 89,8); con 4,1% mas a 22ºC (93,9 
a 89,8); con 5% mas a 26ºC (95,9 a 90,9) respectivamente; pero a 30ºC las 
nativas tuvieron un 8% mas (90,8 a 82,8). 

La AF en (g azúcar dia-1): en mostos de IT de las S. bayanus y las nativas 
fue similar a igual temperatura con los siguientes valores: 11,2 a 18ºC; 14 a 
22ºC; 16,8 a 26ºC; 18,6 a 30ºC; y 14,6 a 24ºC en mostos de NR.

El RF en (g azúcar / ºAlcohol). Desde este punto de vista del RF medio 
las S. bayanus tuvieron más rendimiento que las nativas: (17,14 y 18,87) a 
18ºC; (18,06 y 18,87) a 22ºC; (17,68 y 18,66) a 26ºC respectivamente; pero 
a 30ºC el mejor RF la obtuvieron las nativas con 20,48 respecto de las S. 
bayanus con 18,66.

La población final para 18, 22, 26 y 30ºC con IT para nativas y S. bayanus 
fueron: (1,25–2,37)106 células mL-1 de 6-8 generaciones y (1,82–3,47).106 
células.mL-1 de 8-10 generaciones respectivamente.

Etapa C:
El modelado de la fermentación alcohólica en condiciones enológicas se 

presenta graficado en la Fig.8.10. La contribución a la formación de etanol, 
la población de S. bayanus y la disminución de sustrato fueron para la fer-
mentación del mosto de IT a 18ºC. 

Se consideró oportuno aportar a la ciencia enológica, para predecir 
ecuaciones numéricas en el cambio de escala, explicar un comportamiento 
tecnológico y pronosticar el desempeño de la levadura en planta piloto o a 
nivel industrial. La resolución de las ecuaciones por el método de Newton 
de regresión no lineal ha conducido a la simulación del proceso de fermen-
tación de la fructosa a partir de la concentración de biomasa conocida y la 
evolución del consumo de fructosa, presente en cantidades equivalentes a la 
glucosa en el mosto. 

Esto se planteó con el siguiente conjunto de variables donde sus unidades 
definen el significado de cada una: µM =  0,04 h-1;  m = 0,02 g fructosa (g 
biomasa  h)-1

YX/S = 0,2 g biomasa (g fructosa)-1; Δt =  14,56 h-1; YP/X = 5,78 g etanol 
(g biomasa)-1
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Figura 8.10.: Curvas simuladas del consumo de fructosa por S. bayanus en el modelo logístico

Fuente: elaboración propia.

El modelado matemático obtenido representó adecuadamente los resulta-
dos del modelo observado según Miño Valdés (2010).

Etapa D: 
Desde el punto de vista de las variables medidas los vinos fueron aptos 

para el consumo.
Conclusiones Parciales a escala laboratorio: etapas A, B, C y D 
1. Con fermentaciones isotérmicas a 18, 22, 26 y 30ºC con IT y a 24ºC 
con NR utilizando levaduras nativas de las mismas bayas o con cepas 
puras de bayanus fue viable elaborar vino blanco seco común. 
2. La densidad, los SST, el pH y la población de levaduras: con IT las 
densidades de los mostos con nativas a 18, 22, 26 y 30ºC no presenta-
ron diferencia significativas. Idem para las densidades de los mostos con 
bayanus. Idem para las densidades de mostos con nativas y mostos con 
bayanus a igual temperatura. Idem para ºBrix y población de levaduras 
de los mostos con ambas cepas. El pH de los mostos a 18, 22 y 26ºC no 
presentaron diferencia  significativa con nativas; ni el pH en mostos con 
S. bayanus; tampoco el pH en mostos con nativas y con S. bayanus a 
igual temperatura.  
3. El PF (en % v/v): en mostos de Isabella tinto con las levaduras nativas 
fueron mejores a 30ºC y 26ºC (con 90,8 y 90,9) que a 22 y 18ºC (con 89,8 
y 89,8). Con S. bayanus fueron mejores a 18ºC (con 98,9) que a 22ºC 
(con 93,9) a 26ºC (con 95,9) y a 30ºC (con 82,8). En mostos de Niágara 
rosada a 24ºC con S. bayanus (99,1) fueron mejores que con levaduras 
nativas (96,3).                  
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4. La AF (en g azúcar día-1): en mostos de Isabella tinto con las levaduras 
nativas y con S. bayanus los valores fueron iguales: a 18.6 a 30ºC; 16,8 a 
26ºC; 14 a 22ºC; y 11,2 a 18ºC. En mostos de NR con levaduras nativas 
y con S. bayanus los valores fueron de 16,6 a 24ºC.                                                                     
5. El RF (en g azúcar inicial ºAlcohol-1): en mostos de IT con las leva-
duras nativas fue mejor a 26-30ºC que a 18-22ºC (con 18,66 y 18,87) 
respectivamente. Con S. bayanus fue mejor a 18ºC (con 17,14) que a 
22ºC (18,06), a 26ºC (16,8) y a 30ºC (20,48). El RF medio (de 18, 22, 26 
y 30)ºC fue mejor para las S. bayanus (18,34) que para las nativas (18,76) 
respectivamente. En mostos de NR fue mejor con las S. bayanus (17,26) 
que con levaduras nativas (17,76) a 24ºC.
6. La duración de las fermentaciones isotérmicas en mostos de IT (a 18, 
22, 24, 26 y 30)ºC: con inóculos de 12 103 nativas mL-1, demoraron 15, 
12, 11, 10 y 9 días respectivamente; con inóculos de 6 103 bayanus mL-1, 
demoraron 15, 12, 11, 10 y 9 días respectivamente.
7. Las generaciones de levaduras nativas y S. bayanus en mostos de uvas 
IT fueron de 6-8 y 8-9 con máximos de 8-9 y 9-11 respectivamente.  
8. El Modelado matemático obtenido representó adecuadamente el mo-
delo observado para la evolución de la fructosa de acuerdo al modelo 
logístico resuelto, el aporte fue justifica el 50% del etanol total obtenido, 
considerando que glucosa y fructosa estaban en cantidades equivalentes 
en la fermentación de mostos de IT a 18ºC con S. bayanus. 

Estudio a escala planta piloto                                                
Basado en las conclusiones parciales anteriores, para avanzar a la etapa 

E y F de planta piloto, se seleccionaron las temperaturas de 20, 22 y 24ºC 
para elaborar vinos en planta piloto con uvas IT, NR y levaduras S. bayanus. 

A continuación se desarrolla una síntesis de la tecnología a escala planta 
piloto para las etapas E, F y para escala industrial las etapas G y H.   

Etapa E: 
Para establecer un procedimiento tecnológico en planta piloto se utilizó 

el criterio de semejanzas.  Según Ibarz y Barboza, (2005) para el diseño y 
construcción de equipos a mayor escala, existen dos modelos el matemático 
y el empírico. El criterio de semejanza matemático es m` igual a k por m; 
donde m y m` son las medidas de una misma magnitud en el modelo y en el 
prototipo industrial respectivamente, siendo k el factor de cambio de escala. 
Se aplicaron las semejanzas: mecánicas, geométricas, térmicas y de concen-
tración para todos los ensayos de vinificación realizados. 

En la Tabla 8.2 se representan las operaciones establecidas para la ela-
boración de vino blanco a partir de uvas no viníferas de color con inóculo 
de S. bayanus.

Los criterios de semejanza aplicados entre el modelo y el prototipo fue-
ron cuatro: a) la geométrica (proporcionalidad entre las dimensiones de equi-
pos); b) la mecánica (recepción, pesado, despalillado, estrujado, prensado, 
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clarificado, almacenado, filtrado, envasado y movimiento de fluidos); c) la 
térmica (fermentado y enfriado); d) la concentración (levaduras y aditivos en 
las operaciones). En esta etapa se aplicó un cambio de escala con factor k de 
40, resultando la muestra para planta piloto de 200 kg viñedo.  

Tabla 8.2.: Operaciones para elaborar vino blanco en planta piloto con uvas de color

Operaciones Aditivos

1. Recepción

2. Pesado

3. Despalillado

4. Estrujado

5. Prensado

6. Clarificado (3 g SO2 + 2 g enzímas peptolíticas) hL-1

7. Fermentación (1g fosfato amonio + 1 g bayanus ) hL-1

8. Clarificado 6 g SO2  hL-1

9. Almacenado

10. Filtrado

11. Envasado Llevar a 35 mg SO2 libre hL-1

Fuente: Flanzy 2003.

Etapa F: 
Para evaluar en planta piloto el procedimiento tecnológico establecido 

en la  Tabla 8.2, se desarrollaron las vinificaciones utilizando los materiales 
y métodos de laboratorio, para un tamaño de muestra de 200 kg viñedo. Se 
obtuvieron los rendimientos de cada operación y con estos valores los rendi-
mientos globales de cada vinificación.

Estudio a escala industrial 

Etapa G:
La producción de 12 familias, 3 meses por año se cálculo en: 4.212 tn 

viñedo año-1.
El tamaño de la planta requerida para satisfacer a la unidad productiva 

para una jornada laboral de 8 h/día a razón de 30 días/mes requiere 46,8 tn 
viñedo día-1. 

Para operar 6 h/jornada con 2 h de limpieza requiere un tamaño de 8 Tn 
viñedo h-1.  

Se aplicó un factor de cambio de escala de k igual a 40; a partir de 200 
kg viñedo por muestra en planta piloto se obtuvo para escala industrial 8.000 
kg viñedo h-1. 

Los rendimientos industriales proyectados con k 40 para 8.000 kg viñedo 
h-1 expresados en L vino y en botellas de 750 mL cada una fueron:
Para 20ºC con NR se podrían obtener 4.184 L vino blanco (5.578 botellas).
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Para 20ºC con IT se podrían obtener 4.512 L vino blanco (6.016 botellas).
Para 22ºC con NR se podrían obtener 4.280 L vino blanco (5.706 botellas).
Para 24ºC con NR se podrían obtener 4.376 L vino blanco (5.834 botellas).
Los equipos seleccionados en función del tamaño proyectado fueron:
1 Central de refrigeración de 24 caballo vapor (hp); 54.000 frigorías h-1; 
temperaturas del agua a la  entrada 12ºC y a la salida 7ºC. 
1 Bomba móvil para trasiego (2 hp, 2 velocidades, 470 revoluciones por 
minuto (rpm), caudal de 12  m3 h-1 a 16 m altura).
1 Bomba a tornillo para trasiego de molienda de 4 kW, (10 m3 h-1, 1,8 bar y 
200 rpm).  
1 Cinta elevadora para viñedo en acero inoxidable (380 Volt, 50 Herz, y 1,5 
kW).
1 Estrujadora-despalilladora de acero inoxidable (9 103 kg viñedo h-1  y 1,87 
Kw). 
1 Balanza de 250 kg para pesar cajas con viñedo de 10 a 13 kg c/u.
1 Filtro de diatomeas para 4 m3 h-1; capacidad 85 L, presión 6 bar, potencia 
1,75 KW.
1 Filtro de marcos y 40 placas de 50, 80 y 100 L placa-1 h-1 para pulido del 
vino. 
1 Bomba de pistón de acero inoxidable, (2 velocidades de 4300 a 8500 L h-1 

y 1,5 hp).
1 Enfriador de vendimia de 6 metros con 4 tubos concéntricos de 80 milíme-
tros (mm) de diámetro interior y 114 mm de diámetro exterior. 
1 Pasarela de acero con baranda, guarda pierna y pie, piso de rejilla y esca-
lera.
13 Juegos de cañería interna para el refrigerador y fermentadores (ida y vuel-
ta) 
2 Tanques Pulmón para agua fría y retorno, con una capacidad de 1.500 L 
c/u.
3 Bombas de Circulación: una primaria y dos secundarias de 2 hp c/u.
13 Tanques de acero para fermentación y clarificación calculados: de 31,9 
m3 c/u.
1 Línea de envasado manual para botellas de 750 cm3.

Etapa H: 
Estimación de la inversión de capital y costos de producción según Pe-

ters y Timmerhaus, (1981). Se pueden utilizar diversos métodos para anali-
zar la inversión de capital. La elección del método depende de la cantidad 
de información detallada disponible y la exactitud que se desea obtener. En 
esta oportunidad se utilizó el método C de porcentaje de equipo entregado. 
A continuación, los restantes rubros de costo directo de la planta se estiman 
como porcentajes del costo de los equipos entregados. Los componentes adi-
cionales de la inversión de capital se basan en % promedio del costo directo 
total de la planta; en los costos totales directos e indirectos o en la inversión 
total de capital.  
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En la Tabla 8.3 se presenta el capital fijo invertido para las alternativas 
estudiadas en planta piloto y proyectadas a escala industrial con un factor de 
proporcionalidad de k = 40.

Respecto de la capacidad de la planta para procesar 8 ton viñedo h-1; en-
tre los considerandos del análisis económico se estableció que el 1er año se 
trabajaría al 70%, el 2do al 85 % el 3ro al 90% y a partir del 4to al 95%. El 
precio de venta del vino embotellado listo para la venta se fijó en 1,5 U$D 
durante el análisis económico y el día laboral en 6 horas.

Tabla 8.3.: Capital Fijo Invertido actualizado en función de las temperaturas isotérmicas de 
fermentación, uvas, e inóculos

CONCEPTOS Costo U$D 

Año (índice de cálculo)
Variante nº / uva 

2005 (441) 2012 (620)
1 / NR 

2012 (620)
2 / NR

2012 (620)
3 / IT

Temperatura
Inóculo

20ºC 24ºC
20 g lev/hL

22ºC
20 g lev/hL

20ºC
1 g lev/hL

I. Costos Directos 533 341.0 702 000.1 747 619.1 900 363.0

I.I. Equipamiento (cotización de oferta)

A. Equipamiento adquirido 360 633.0 507 013.9 535 646.25 645 083.40

   • Costo de  instalación 21 793.0 30 638.78 32 369.03 38 982.30

   • Instrumentos y controles 2 200.0 3 092.98 3 267.64 3 935.25

   • Cañerías y tuberías 3 200.0 4 498.88 4 752.94 5 724.01

   • Instalación eléctrica 2 800.0 3 936.52 4 158.82 5 008.50

B. Obras civiles (incluyendo servicios) 141 115.0 198 393.6 209 597.3 252 419.9

C. Instalaciones de servicio (montadas) 1 100.0 1 546.49 1 633.82 1 967.62

D. Terreno  500.0 702.95 742.64 894.37

II. Costos Indirectos 100 332 101 764 107 236

A. Ingeniería y supervisión 7 330.0 37 491.25 37 491.21 37 491.26

B.  Gastos de Construc. y honorarios  20 000.0 37 491.25 37 491.21 37 491.26

C.  Eventuales 18 031.6 25 350.6 26 782.30 32 254.1

III. Capital fijo invertido = I + II 802 332.1 849 383.1   1 007 599
Fuente: elaboración propia. 

 Para elegir la mejor alternativa de producción en la Tabla 8.4 se 
presenta el análisis dinámico de las alternativas de producción, en función 
las tres variantes de elaboración de la Tabla 8.3.
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Tabla 8.4.: Análisis Dinámico en función de las temperaturas de fermentación

Variante de elaboración 1 2 3

Producción de vino 5 834 botellas/día 5 706 botellas/día 5 578 botellas/día

VAN (2012) 6 602 660 5 403 308 5 647 471

Tir % 60 56 53

PRD (en años) 3 3.4 3.6

VAN: Valor actualizado neto

Tir: Tasa interna de retorno

PRD: Período de recuperación de Inversión a valor actualizado
Fuente: elaboración propia.

Este tipo de análisis se utiliza comúnmente para la estimación preliminar 
y la de estudio. No obstante en el caso de plantas comparables de capacida-
des diferentes, este método permite a veces estimaciones muy exactas según 
Peters y Timmerhaus, (1981).

De acuerdo a la Tabla 8.4 las tres alternativas son viables para la inver-
sión pero la mejor es la 1, porque se recupera en el menor período (3 años) 
el valor actualizado de la inversión.

Conclusiones

Es viable establecer desde el punto de vista técnico económico una uni-
dad productiva constituida por 12 familias con 27 ha viñedo c/u.

Es factible con la tecnología desarrollada obtener vinos blancos comunes 
aptos para consumo humano a partir de variedades de Vitis labrusca: Niágara 
Rosada e Isabella Tinto.

Son aptas las levaduras autóctonas y los aditivos agregados presentaron 
fermentado continuo, sin paradas, por motivos endógenos o exógenos a las 
levaduras.

Son aptos los mostos de estas uvas de color para elaborar vino blanco 
común no se necesita corregir la acidez ni el azúcar inicial, para tener fer-
mentaciones normales.

Es rentable desde el punto de vista económico, el tamaño industrial pro-
yectado con la tecnología establecida, para elaborar vino blanco común a 
1,5 U$D la botella de 750 mL, con uva Isabella Tinto o Niágara Rosada 
cultivadas en Misiones. 

La mejor proyección de inversión fue a 24ºC para la uva Niágara Rosada 
que presentó un VAN de 6.602.666 U$D, un Tir de 60% y un PRD de 3 años. 
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