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RESUMEN 

En el presente proyecto se diseñó una planta de producción de bioetanol utilizando 

como materia prima la cáscara de cacao que hasta el momento ha sido destinada como abono 

del mismo suelo. El caudal de producción de la planta es de 200m3 al mes, lo que permitirá 

suplir la demanda de etanol utilizado en la industria cosmética nacional. Para cumplir con el 

volumen estimado se procesará 1 914 toneladas al mes a través de un pretratamiento alcalino, 

digestion enzimática, fermentación y destilación. Se dimensionaron los equipos pertinentes 

para el proceso a partir de los balances de masa y energía. También se realizó un análisis 

económico de la compra e instalación de los mismos equipos. La planta requerirá de una 

inversión inicial de USD $2.39 millones, el cual será recuperado en un lapso de tiempo de 2.92 

años. El precio de venta del producto, bioetanol al 70% v/v, es de USD $482, en el cual se 

incluye un margen de ganancia del 60% donde la tasa interna de retorno es de 10.8%. La 

implementación de esta planta de producción de bioetanol es una gran oportunidad de inversión 

debido al margen de ganancia anual obtenido y al corto tiempo de recuperación de la inversión. 

Además, del beneficio económico para las familias productoras de cacao en donde obtendrán 

un ingreso adicional por un producto que hasta el momento no comercializan.  

 

 

Palabras Claves: Cáscara de cacao, pretratamiento alcalino, fermentación, destilación  
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ABSTRACT 

In this project, a bioethanol production plant was designed using the cocoa shell as raw 

material, which until now has been used as fertilizer from the same soil. The plant's production 

flow is 200m3 per month, which will allow it to meet the demand for ethanol used in the 

national cosmetic industry. To meet the estimated volume, 1,914 tons per month will be 

processed through alkaline pretreatment, enzymatic digestion, fermentation and distillation. 

The relevant equipment for the process was sized from the mass and energy balances. An 

economic analysis of the purchase and installation of the same equipment was also carried out. 

The plant will require an initial investment of USD $ 2.39 million, which will be recovered in 

a period of time of 2.92 years. The selling price of the product, 70% v / v bioethanol, is USD 

$ 482, which includes a 60% profit margin where the internal rate of return is 10.8%. The 

implementation of this bioethanol production plant is a great investment opportunity due to the 

annual profit margin obtained and the short recovery time of the investment. In addition, the 

economic benefit for cocoa-producing families where they will obtain an additional income for 

a product that they have not commercialized so far. 

 

Key words: Cocoa shell, alkaline pretreatment, fermentation, destillation 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes  

1.1.1 Producción de cacao en Ecuador  

Ecuador es uno de los mayores productores y exportadores de cacao a nivel mundial. De 

acuerdo con las cifras encontradas en una página oficial de estadísticas Trademap, la 

participación de Ecuador a nivel mundial es del 3%. A nivel nacional se comercializan dos 

tipos de cacao en donde el 75% del cacao exportado es fino de aroma y el 25% restante es el 

denominado CCN51. Según el Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC),  el sector 

cacaotero contribuye al 5% de la población económicamente activa a nivel nacional y el 15% 

de la economía rural [5]. El 70% de la producción a nivel nacional está representada por 

pequeños productores y el 20% y 10% restante por medianos y grandes productores.  

De acuerdo con los datos publicados por la Asociación Nacional de Exportadores de Caceo 

(Anecacao), en 2018 se exportó alrededor de 315 571 toneladas de cacao [5]. Sin embargo, 

para la industria exportadora el producto de interés es el grano de la mazorca. Como 

consecuencia para la preparación del grano se genera una cantidad elevada de residuos. Nada 

más en el descascarillado se supone una pérdida entre 17 y 20 kg por cada 100kg de mazorca, 

es decir que el producto de valor supone solo el 20% de todo el fruto [7]. Es decir que los 

residuos generados para la extracción del grano suponen alrededor de 1’577 855 toneladas de 

residuos de cacao. El uso final que se le proporciona a todos estos residuos es como abono para 

el próximo cultivo de cacao. No obstante, es propenso a convertirse en medio para agentes 

patógenos que afectan los mismos cultivos de cacao con enfermedades significativas [6]. Por 

otro lado, es difícil poder suministrarlo como alimento para ganado, pues tiene un alto 

contenido de teobromina el cual restringe su consumo. Es por ello que su problemática ha 

generado interés para su pronta optimización.  
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1.1.2 Bioetanol de segunda generación  

Para la obtención de bioetanol se puede partir de dos grupos de biomasa para ser usados 

como materia prima. El primer grupo, mejor conocido como bioetanol de primera generación, 

basa su proceso en convertir el almidón en azúcares. Las materias primas mayormente 

utilizadas para la producción de este compuesto son el trigo, maíz, cebada y caña de azúcar. 

Por otro lado, el bioetanol de segunda generación utiliza residuos de cosecha que de otra forma 

no tienen valor. Para ello las fuentes de azúcar utilizadas son la celulosa y hemicelulosa. Estas 

fuentes se encuentran en desechos como rastrojos de maíz, desechos de papa, madera o cáscara 

de mazorca de cacao [4].  Además de diferenciarse por el origen de su materia prima, el interés 

por el bioetanol de segunda generación ha crecido ya que a medida que la densidad poblacional 

aumenta, se tiene como objetivo optimizar toda la biomasa. Así no se destina parte productos 

que podrían usarse como alimentos. 

El desarrollo de bioetanol de segunda generación es una oportunidad bastante tentativa para 

poderla desarrollar en el país debido al alto porcentaje de desechos de cáscara que no son 

utilizados. Por otro lado no se intervienen los campos que podrían ser destinados para la 

producción de alimentos en la producción de etanol, pues dentro de las leyes ecuatorianas se 

estipula que no se puede destinar cultivos para la producción de sustancias etílicas. Sin 

embargo, el fruto de la mazorca de cacao se destinaría para la producción de alimentos mientras 

que la materia prima de interés para la producción del bioetanol sería la cáscara de la mazorca.  

 

1.1.3 Imagen de bioetanol en el mundo  

El etanol es un líquido incoloro e inflamable comúnmente conocido como alcohol. Las 

aplicaciones que se le otorgan son diversas, entre ellas; la más popular se encuentra en la 

industria automotriz. Sin embargo, es muy utilizado como solvente en productos 

farmacéuticos, bebidas y alimentos y cosméticos. En un comienzo era el principal combustible 
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para los motores, pero a medida que se popularizó el consumo de ustible fósil su dispendio se 

redujo. Actualmente, las fluctuaciones en el precio del petróleo, las emisiones de carbono al 

ambiente y los problemas relacionados con el consumo y la producción de estos combustibles 

conllevaron al retorno de la producción de etanol.   

En el mercado existen dos tipos de etanol: de síntesis y bioetanol. El primer tipo se obtiene 

a través de la hidratación del etileno, el cual es un derivado del petróleo. Mientras que el 

bioetanol se obtiene de la fermentación y posterior destilación de biomasa [2].   

De acuerdo con estimaciones recientes, la tasa de crecimiento anual del consumo de 

bioetanol es de 14% desde 2020 hasta 2025, con una proyección ascendente de 33.7 billones 

de dólares a 64.8 billones respectivamente como se puede observar en los anexos (Figura A-1) 

[3]. El aumento de su consumo se atribuye al uso mandatorio de biocombustibles en países 

como Estados Unidos,  Brasil, China y Canadá. Las empresas productoras líderes de bioetanol 

desean ampliar la presencia del producto en el mundo y fortalecer el portafolio de servicios y 

productos que van desde ofrecer biocombustibles hasta la captura de carbono. Como 

consecuencia, empresas como POET en Estados Unidos invierten en estudios para el 

aprovechamiento de etanol a partir de biomasa celulósica [3]. 

A nivel nacional es importante el uso de etanol para la elaboración de múltiples productos 

tanto de primera necesidad como perfumes o  cosméticos. Actualmente en el país se producen 

alrededor de 20,000 ejemplares diarios de perfumes en empresas cosméticas como Yanbal [4]. 

Como primer acercamiento sobre el potencial de producción es importante recordar que la 

empresa no solo produce perfumes sino que tiene un portafolio amplio de tónicos de piel y 

cosméticos. Así como compañías que producen artículos de primera necesidad donde su base 

de producción es el etanol. El inconveniente es la situación de importaciones a nivel nacional. 

De acuerdo con lo publicado en el diario el Telégrafo el 95% de los insumos necesarios para 

la producción de artículos de primera necesidad y cosméticos son importados. El poder 



14 
 

 

producir etanol nacional destinado para la industria cosmética se reducirían los gastos de 

importación de los mismos y se desarrollarían procedimientos más limpios en donde el 

desperdicio sea mínimo.  

 

1.1.4 Situación social 

Al generar industria se está en el deber social de dinamizar la economía. Los agricultores 

hasta el momento no le han proporcionado un destino a los desechos. Por lo que es necesario 

enseñar y demostrar valor adicional que se encuentra en la cáscara para la producción de nuevos 

productos. La mazorca de cacao al no tener valor comercial ni productivo hasta el momento, 

se puede incentivar la optimización de todo su fruto. Como resultado el agricultor tendría un 

interés en tratar la cáscara ara su posterior venta.  

 

1.2. Presentación del proyecto  

1.2.1 Objetivos del proyecto  

  A través del proyecto se desea evaluar la posibilidad de aprovechar las oportunidades 

descritas en los antecedentes de la sección 1.1, por lo que se estableció el siguiente objetivo 

general:  

Estudiar la prefactibilidad técnica y económica de una planta de valorización de residuos 

de cacao para la producción de bioetanol 

Para llevar a cabo el objetivo planteado se desarrollaron tres objetivos específicos con 

sus respectivas actividades y metodologías para llegar al resultado esperado:  

1. Definir el proceso para la extracción de etanol a partir de cáscara de cacao 

2. Seleccionar y dimensionar los equipos apropiados para el proceso.  

3. Analizar la factibilidad económica del proyecto y su beneficio para la economía 

nacional.  
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A través de la selección, dimensionamiento y análisis económico, se evaluará la posibilidad 

de aprovechar las oportunidades descritas en los antecedentes descritos anteriormente en la 

sección 1.1. Para la cumplir con cada uno de los objetivos, se desarrollaron diferentes 

metodologías  lo largo del capítulo tres, cuatro y cinco. La metodología y cálculos realizados 

se encuentran en los anexos 8.2 y 8.3 respectivamente. 

 

1.2.2. Resultados esperados  

  La obtención de bioetanol a partir de desechos de cáscara de cacao sería un proceso 

innovador en el país y tendría e impacto considerable en la economía y la apreciación de los 

agricultores hacia la cáscara y sus propiedades ya que se convertiría en una fuente de ingreso 

adicional. A través del proyecto incentivar la optimización que la mazorca de cacao para obtener 

productos de calidad en el país. Lo que fomentaría al gobierno local y nacional a proveer 

servicios básicos e infraestructuras no existentes en comunidades cacaoteras.  

  Otro de los resultados esperados que se espera es poder suplir la demanda de etanol en 

la industria cosmética y así aportar en el crecimiento industrial del país. Como consecuencia 

poder reducir la importación de insumos necesarios para la producción de cosméticos. Se 

generarían nuevos puestos de trabajo.  

 

1.3 Justificación del proyecto  

1.3.1. Oportunidad en el mercado  

 Mediante el proyecto se busca sustituir la materia prima para la producción de bioetanol 

que se utiliza en la industria cosmética y perfumes en el mercado. Como se señaló en la sección 

1.1, la producción diaria de perfumes es considerable a nivel nacional. Por el momento se 

tienen únicamente los datos de una de las empresas cosméticas más grandes del país, sin contar 

con los datos de medianas y pequeñas empresas cosméticas las cuales han ido creciendo en los 
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últimos años. Como oportunidad, el uso de cáscara de cacao podría tener buena acogida ya que 

se prevé utilizar la fuente de materia prima como medida de marketing. El fabricante puede 

usarlo como estrategia al momento de promocionar sus productos a base de etanol de cáscara 

de cacao como identificador de marca.  

Por otro lado, al importar el 95% de materia prima para la elaboración de productos, se 

desea suplir la demanda de etanol y así reducir el costo de importación del insumo [17]. Es 

importante generar e incentivar la producción de productos nacionales ya que hasta el momento 

el costo de importación de insumos encarece los productos manufacturados en el país. Así 

como promover la identidad nacional a través de productos hechos en el mismo.   

 

1.3.2. Justificación económica  

El bioetanol elaborado a partir de la cáscara de cacao beneficiaría a los agricultores ya 

que por el momento no hay mercado para el mismo. De acuerdo con lo conversado con 

productores de cacao, actualmente lo que se realiza es la recolección del cacao de la planta, se 

abre se recoge el interior del fruto y la cáscara de desecha en el mismo suelo. No se le 

proporciona ningún tipo de tratamiento por lo que sería una oportunidad para inversionistas 

industriales dado que hasta el momento no existe precio para la compra de la misma. Se podría 

hablar con los agricultores para destinar un precio en el cual la mano de obra sea valorada, pues 

en este caso ya la cáscara se encontraría como segundo producto de un trabajo realizado 

anteriormente.  

 Para realizar un análisis económico rápido se utilizó el método de productos fabricados 

en el cual se asumió que el valor del producto será el doble al costo de materias primas 

utilizadas en la producción del bioetanol. Los valores de las materias primas necesarias para la 

elaboración del etanol se describen en la tabla continua. En la misma se toma en cuenta la 

composición final del producto, sin embargo se consideró el aporte de cada materia prima. 
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También se puede de costo de materia prima x unidad de producción y su precio final en la 

presentación seleccionada en envases de polietileno. 

Tabla 1. Análisis económico rápido para un barril de 200 litros de bioetanol 

Materia Prima Composición [v/v] Valor  

Cáscara 70% USD $ 150.00 

Agua destilada 30% USD $4.00 

Barril de polietileno Envase USD $ 20.00 

Hidróxido de sodio No presente en producto final USD $ 0.09 

Ácido sulfúrico No presente en producto final USD $ 0.005 

Citrato de sodio No presente en producto final USD $ 11.68 

Celulasa No presente en producto final USD $ 0.2 

Levadura No presente en producto final USD $ 10.08 

 Valor total USD $196.055 *2 = USD 

$ 392,11 

  

Luego de comparar precios de etanol en el mercado, se observó que el valor comercial 

de un envase de 200 litros aproximadamente de etanol al 70% v/v oscila entre USD $420 y 

USD $520 [9]. Al analizar la estimación del valor final del bioetanol y el valor comercial se 

puede observar que está por debajo del rango de precios, lo que lo hace competitivo pues se 

puede aumentar el precio para estar dentro del margen mínimo y se incrementaría la ganancia. 

O bien mantener el precio de venta que seguiría existiendo ganancia y sería atractivo para el 

comprador ya que lo encuentra a menor precio. No obstante, es importante tomar en cuenta 

que se están realizando cálculos con datos de precios de cáscara altos por lo que el costo de 

producción podría disminuir.  

 

2. BASES DE DISEÑO  

2.1 Descripción de producto  

El producto que se desea obtener es bioetanol con una concentración de 70%v/v. Se 

decidió utilizar bioetanol con esta concentración ya que dentro de la industria cosmética es el 

porcentaje requerido para usarse como base en perfumes o como solvente de otro producto 
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cosmético [4]. Su forma de comercialización será en recipientes de polietileno con capacidad 

de 158 litros para su fácil transporte. La presentación física del producto será un líquido 

incoloro.  

Dentro del costo de las materias primas fue complicado encontrar literatura que 

detallara el costo de la cáscara de cacao. Hasta el momento es un producto que no se ha tomado 

en consideración para ser comercializado. Por ende, para tener un cálculo aproximado del 

precio de la cáscara se realizaron entrevistas a productores de cacao. De acuerdo con lo 

conversado con ellos se llegó a un punto medio en el cual ellos explicaban que era complicado 

poder determinar un precio fijo. Sin embargo, de acuerdo al precio del grano de cacao y la 

mano de obra se estimó que el precio por quintal de cacao es de USD $4.00. No obstante, hay 

tener en cuenta que es un precio aproximado con base en la experiencia y manejo en el campo 

y podría ser menor dependiendo la temporada de cosecha. Por otro lado, el agua destilada es 

otra materia prima esencial del producto final y su costo es de USD$ 2.00 por 3.8 litros de la 

misma. Si se hace un estimativo, el costo de producción por cada unidad es de USD$ 210 

aproximadamente; sin embargo, en el capítulo 5 se analizará económicamente la factibilidad 

del proyecto.  

Al finalizar el proceso se envasará el bioetanol en envases de polietileno para su fácil 

transporte a las empresas cosméticas donde se utilizará como base para perfumes y solvente en 

productos cosméticos.  

 

2.2 Descripción de materias primas  
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Tabla 2. Composición de materias primas en el producto final 

Materias 

primas 

Función dentro del proceso 

% presente 

en producto 

final 

Cantidad utilizada 

en unidad de 

producción [kg/158 

L] 

Cáscara de 

cacao 

Proporciona la celulosa necesaria 

para formar bioetanol 

70 1512.11 

Agua 

destilada 

Medio de fermentación 30 47.4 

Hidróxido de 

sodio 

Hidrólisis alcalina para 

rompimiento de lignina 

- 0.45 

Ácido 

sulfúrico 

Neutralización de la base - 0,016 

Citrato de 

sodio 

Sal buffer para hidrólisis 

enzimática 

- 0,97 

Celulasa Enzima usada - 6,4 

Levadura Enzima usada para la 

fermentación 

- 1,26 

Dentro de la composición final en el bioetanol solo se deben encontrar la cáscara de 

cacao fermentada y destilada con una concentración de 70% v/v y el agua destilada al 30% v/v. 

Para el proceso se utilizará únicamente la cáscara de cacao ya que de esta forma se puede 

diseñar e implementar un proceso acorde a esta materia prima. En el análisis de proceso se 

debe tener en cuenta la caracterización de la mazorca de cacao para tener en cuenta los 
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tratamientos y operaciones unitarias posteriores de la planta. Los mismos que se pueden 

observar en la tabla continua.  

Tabla 3. Caracterización de la cáscara de mazorca de cacao 

Parámetro 

Caracterización 

promedio % 

Celulosa 20.039 

Lignina 23.154 

Humedad 13.002 

Cenizas 8.517 

Grasas 0.246 

Nitrógeno 0.101 

Proteína 0.100 

 Por otro lado, volviendo a los datos presentados en la tabla 1, las materias primas y 

reactivos enlistados forman parte del proceso más no del producto final. En el caso del 

hidróxido de sodio es fundamental en el pretratamiento del proceso ya que ayuda a la 

saponificación de la lignina y como resultado hay un rompimiento de las paredes. El ácido 

sulfúrico es usado para un posterior lavado y así neutralizar la biomasa previamente tratada. El 

citrato de sodio es usado como buffer en la operación unitaria previa a la fermentación. La 

Celulasa es la enzima necesaria para la conversión de la celulosa, contenida en la cáscara, en 

azúcares reductores. Finalmente, se usará levadura que beneficia la fermentación de la cáscara. 

Una vez descritos los reactivos y materias primas necesarias en el proceso es importante 

recalcar el costo de cada una de ellas basándose en cotizaciones y consultas de precios de 

posibles proveedores tanto a nivel nacional como internacional.  
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Tabla 4. Materia prima y costo por unidad de producción 

Materia 

Prima 

Costo de 

adquisición 

(Unidad de 

venta) 

Costo por 

unidad de 

producción 

(158 Litros) 

Consideraciones de 

transporte y manejo 

Principales 

proveedores 

Cáscara de 

cacao 

USD $ 4.00 por 

quintal (45kg) 

USD 

$ 133.06 
N/A 

Productores de la 

provincia de 

Guayas 

Agua 

destilada 

USD $3.00 por 

galón (3.8 l) 

USD 

$37.42 
N/A Relubquim C.A 

Hidróxido de 

sodio 

USD $ 30.52 

por funda 

(25kg) 

USD 

$ 0.014 

Usar guantes y 

mascarilla al utilizar 

este reactivo. Siempre 

debe estar en un lugar 

seco. Corrosivo en 

contacto con la piel 

Relubquim C.A. 

Provequim C.A. 

Ácido 

sulfúrico 

USD $ 33.6 por 

garráfaga 

(50kg) 

USD $ 

0.005 

Usar guantes y 

mascarilla al utilizar 

este reactivo. Siempre 

debe estar en un lugar 

seco. Corrosivo en 

contacto con la piel 

Relubquim C.A 

Citrato de 

sodio 

USD $ 33.04 

por funda 

(25kg) 

USD $ 9.64 
Mantener en un lugar 

fresco y seco 
Relubquim C.A 

Celulasa 
USD $ 50 por 

kg 

USD 

$ 0.0445 

Mantener en un lugar 

fresco y seco 

Ab Enzymes, 

importación 

Levadura 
USD $ 3.60 por 

kg 
USD $ 4.54 

Mantener en un lugar 

fresco y seco 

Tagshan 

Topnutri Yeast 

Bio-Tech 
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 Hay que tomar en cuenta que hay algunas materias primas que no se consiguen a nivel 

nacional por lo que al estimativo de precios hay que considerar el porcentaje de importación. 

 

2.3 Selección de proceso 

En el proceso las operaciones unitarias utilizadas para la elaboración de bioetanol 70%v/v 

son las mismas, sin embargo, el enfoque dado en este caso se da por parte de los reactivos 

usados para el pretratamiento.  

Figura 1. Diagrama de bloque del proceso 

 

Para la selección del proceso se estableció un matriz de decisión con base en el rendimiento 

por producción de etanol a partir del pretratamiento. Dentro del proceso la parte más importante 

es poder romper la pared de lignina presente en la cáscara de cacao ya que a través de su ruptura 

es más fácil acceder a la celulosa contenida en la cáscara. Según la literatura los procesos para 

dicho rompimiento pueden ser alcalinos o ácidos, es por ellos que la matriz está basada en el 

reactivo más óptimo para el proceso. En ella se tomaron en cuenta factores como disponibilidad 

de los reactivos, costo, rendimiento de azúcares reductores y porcentaje de eliminación de 
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lignina. También la escala de calificación fue de 1 a 5 siendo 1 el puntaje más bajo y 5 el más 

alto.  

Tabla 5. Opciones de diferentes procesos en el pretratamiento de la biomasa 

Criterio Hidrólisis ácida  (H2SO4) 

Hidrólisis básica    

(NaOH) 

Costo de reactivos 4 4 

Disponibilidad 1 3 

Rendimiento de azúcares 

reductores 

2 4 

Porcentaje de eliminación 

de lignina 

2 4 

TOTAL 9 15 

 

De acuerdo con las observaciones publicadas en la tesis de José Benalcazar, el porcentaje 

de rendimiento en el pretratemiento ácido el aumento de celulosa es de 22,24% mientras que 

la reducción de lignina es de 11,33%. Mientras que en el pretratamiento hecho con hidróxido 

de sodio, el aumento de celulosa es del 58% y la reducción de lignina en este caso es de 37,6%.  

Al usar sustancias alcalinas en el pretratamiento las paredes de la biomasa se inflaman y se 

produce una saponificación y solvatación. Como resultados las enzimas y bacterias tienen 

mejor acceso a la celulosa de la biomasa [3]. Por otro lado, en el pretratamiento ácido, se 

emplea un ácido fuerte como catalizador para transformar las cadenas polisacáridos en sus 

monómeros más elementales.  

El precio de los dos reactivos es similar lo que no genera mayor diferencia en ambos casos. 

No obstante, la disponibilidad de los reactivos es limitada pues en el caso del ácido sulfúrico 

el ser un químico utilizado en la elaboración de sustancias ilícitas su uso industrial es 
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restringido en el país [5]. En cambio el hidróxido de sodio, a pesar de que también es un 

compuesto restringido su uso es más versátil y fácil de conseguir.  

 

2.4 Ubicación  

La ubicación de la planta se determinó de acuerdo a la provincia con mayor producción de 

cacao en los últimos años. Según los datos estadísticos, la provincia con mayor producción de 

cacao en 2016 fue Guayas [15]. Además de ser una de las provincias donde se encuentra el 

mayor número de industrias cosméticas en el país, lo que facilitará el transporte del producto 

final. El lugar más óptimo para establecer la planta es vía a Daule pues sobre la vía se 

encuentran dos laboratorios cosméticos bastante grandes, Otelo & Fabell y laboratorios 

biotanicals. Dentro de los beneficios de establecerse en Gayas está la cercanía con empresas 

productoras de cosméticos como bien se mencionó, la disponibilidad de la materia prima y su 

cercanía, el costo reducido de transporte y el costo de terreno, instalaciones y servicios básicos 

los cuales se detallan en el capítulo 5.   

 

2.5 Limitaciones y normas 

Dentro de las limitaciones y normas hay que establecer todas aquellas que sujeten el 

proyecto y limiten la producción de bioetanol. Por un lado se encuentran las leyes nacionales 

que restringen el uso de materia prima necesaria para la alimentación y destinarla a la 

producción de bioetanol [6]. Por eso se utilizará únicamente la cáscara del cacao la cual hasta 

el momento no es destinada para consumo humano. También existen regulaciones que 

especifican los compuestos no permitidos en el producto final como residuos de sustancias 

usadas como reactivos ácidos, alcalinos o metales. Además de contar con las normas para 

regulación del transporte de sustancias químicas inflamables. 
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Por otro lado, es necesario tomar en cuenta la legislación urbana que establece los permisos 

necesarios para la construcción y operación de la planta. Inicialmente hay que contar con los 

siguientes permisos:  

o Patente Municipal 

o Tasa de habilitación 

o Permiso del Cuerpo de Bomberos 

o Permiso de uso de suelo 

o Autoridad Sanitaria Nacional mediante la Agencia Nacional de Regulación, Control 

y Vigilancia Sanitaria - ARCSA y Direcciones Provinciales de Salud 

o Ministerio de Salud Pública. MSP 

o Ministerio de Industrias y Productividad – MIPRO. Categorización de empresas. 

o Subsecretaria de calidad ambiental – Permiso Ambiental 

 

2.6 Terminología especializada 

Hidrolisis alcalina: Proceso en el cual se utiliza una base fuerte para poder romper los 

enlaces principalmente formados por ramificaciones hemicelulosicas y la lignina. [3] 

Celulasa: Enzima especializada en descomponer la celulosa transformándola en 

monómeros de glucosa  [6].  

Saccharomyces cerevisiae: Tipo de levadura mayormente comercializada en la actualidad 

[8]. 

Fermentación: Compuesto metabólico de las bacterias y hongos en los que transforman 

azúcares en otras sustancias orgánicas como alcohol, ácido láctico o ácido butírico [9] 

Lignina: uno de los biopolímeros más abundantes en las plantas, conforma su pared celular 

[3]  

Celulosa: polisacárido, que sirve como base estructural de las células vegetales  [3] 
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3. DISEÑO DEL PROCESO 

3.1 Base de producción  

 Actualmente en el país no existe alguna industria que utilice etanol a base de cáscara 

de mazorca de cacao, por consiguiente es una oportunidad interesante el poder desarrollar este 

tipo de porcesos a nivel nacional. A través del proyecto se desea plantear una producción de 

etanol para abastecer la industria cosmética como se detalló en la sección 1.1.3 para la 

elaboración de perfumes y productos que lo requieran como base en su producción. 

Mensualmente, empresas como Yanbal tiene una producción mensual de 20,000 unidades de 

perfumes con una presentación entre 70 ml y 100 ml [28]. Generalmente la concentración de 

los perfumes comercializados por esta empresa es de 70% v/v y su dieferencia se encuentra en 

esencia. Lo que equivale a 9.09 m3 de producción de etanol para abastecer tanto la industria de 

perfumes como los demás cosméticos producidos en la empresa. Se debe tomar en cuenta que 

la planta trabajará 22 días al mes y de acuerdo con la producción de bioetanol demora 50 horas, 

[26] por lo que se realizarán 8 ciclos de producción al mes incluyendo limpieza de equipos 

[11].  

 

3.2 Modo de operación  

 El diseño del proceso se compone de dos partes, en las que la primera parte del proceso 

se basa en el lavado, troceado, molienda y posterior almacenamiento de la materia prima, 

representao por las corrientes 1-9 en la Figura 2. Luego continua a la parte fundamental de 

proceso que es el pretratamiento alcalino en el cual se utiliza una solución de hidróxido de 

sodio para romper las paredes de lignina contenidas en la cáscara y así tener un mayor alcance 

de la celulosa que se será convertida en azúcar posteriormente. Pasa a un lavado ácido para 

nivelar el pH de la mezcla y acontinuación se procede con la hidrólisis enzimática en donde la 

enzima celulasa es introducida al proceso para convertir la celulosa en azúcar que serán 
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fermentados. Como penúltima operación pasa a un sedimentador y finalmente a la columna de 

destilado para obtener un etanol al 70%. Los equipos que se utilizarán se encuentran detallados 

en la figura 3 y sus características y especificaciones se observan en el capítulo 4 y el cálculo 

delcimensionamiento en el Anexo C.  

Figura  1. Diagrama de flujo 

 

 

3.3 Balance de masa 

 El balance de masa se realizó tomando en cuenta el caudal de producción mensual con 

base en la producción mensual de perfumes hechos por parte de empresas como Yanbal y Otelo 

& Fabel. Se trabajó partiendo del caudal necesitado, sin embargo, se dejó un excedente del 

20% en caso de que haya una demanda alta del producto. En el proceso se consideraron las 

pérdidas de masa existentes en cada una de las operaciones unitarias (Tabla A- 2). También se 



28 
 

 

calculó la masa necesaria para elaborar 9.09 m3 equivalente a un ciclo de operación de la planta. 

En la Tabla 7 se observa el resumen de balance de masa y en el Anexo C encontrar el balance 

de masa detallado. 

 

Tabla 6. Balance de masa para un ciclo de producción de la planta 

1 2 3 4 5 6 

89,613.41 89,613.41 1,300 1,341.4 86,834.70 86,834.70 

7 8 9 10 11 12 

85,132.06 84,708.51 84,708.51 42,354.25 42,354.25 3854.88 

13 14 15 16 17 18 

3854.88 38,536.72 38,536.72 77073,4432 77073,4432 4786,26082 

19 20 21 22 23  

72287,1824 72287,1824 7228,71824 7228,71824 65058,4642  

Filas blancas indican el número de corriente con referencia a la Figura 3 

Filas grises muestran caudal total, en kilogramos, de la corriente respectiva 

 

3.4 Balances de energía  

 El consumo de energía se calculó de forma invidual para cada equipo y se multiplicó 

por el número de horas que estaría funcionando semanalmente. A través de la Tabla 7 se pueden 

observar los resultados.  

Tabla 7. Balance de energía semanal de equipos 

Equipo  Número de 

equipos 

Potencia 

[kW] 

kW/seman

a 

Cintas transportadoras 2 11.17 1,341.4 

Picadora 1 33 99 

Molino de bolas 1 110 440 

Tanque Pretratamiento alcalino, 

Lavado ácido, Hidrólisis 

enzimática 

Fermentación 

2 3078.21 18,469.26 

Columna de destilación 1 52.25 209 

Bombas 3 8.54 34.16 

 TOTAL 6382.55 25,530.2 
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 A partir de los resultados obtenidos, se determinó que para un ciclo de producción de 

9.09m3 se utilizó 89,613.41 kilogramos de biomasa. Además para la producción de la misma 

se requerirá de 25, 530kW semanales. 

 

4. DISEÑO DE LA PLANTA 

4.1 Equipos para el pretratamiento de la materia prima 

 Con base en la definición de producto y base de producción de las secciones 2.1 y 3.1 

respectivamente, se dimensionaron los equipos pertinentes para las dos etapas del proceso. La 

primera etapa del proceso se compone de la preparación de la materia prima para el 

pretratamiento alcalino. Se inicia con la recepción de la biomasa en la bodega principal. Pasa 

al lavado en canaleta el cual requirió de conocimientos de ingeniería civil para poder diseñar y 

dimensionar un equipo que permita un lavado continuo de altas cantidades de biomasa en poco 

tiempo y su sistema de drenaje sea adecuado para el proceso sin despediciar un alto volumen 

de agua en dicha operación. Para el dimensionamiento se necesitó conocer el flujo y así obtener 

la pendiente necesaria en la canaleta de manera que sea sutil y adecuada para el descenso del 

agua. También conocer el ancho de la base y la altura de la canaleta. Para obtener estos 

resultados era importante calcular el perímetro húmedo y el radio hidraulico de la canaleta 

como se detalla en la Tabla 9.  

 Luego del lavado, la cáscara es picada para reducir su tamaño y facilitar su 

pretratamiento posterior. Se seleccionó un equipo con capacidad de 7-8 toneladas por hora. 

Para el molino de bolas de bolas se determinó que es necesario un equipo con capacidad de 

3.5-8 toneladas por hora. En donde el tamaño de particula a la salida del equipo está entre 0.074 

– 0.4 mm. Finalmente, la masa se almacena en un tanque de SS 304. La metodología y 

dimensiones de los equipos se encuentran en los anexos B y C respectivamente.  
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Tabla 9. Especificaciones de la canaleta de lavado  

Equipo Resultados 

Pendiente 2.16 * 10-6  [m] 

Base de canaleta 0.4 [m] 

Tirante 0.51 [m] 

Radio hidráulico 0.07 [m] 

Perímetro hidráulico 1.84 [m] 

 

 

 

Tabla 10. Especificaciones de los equipos de la primera sección del proceso 

Equipo Capacidad Unidad 

Dimensione

s (Largo-

ancho-alto) 

[m] 

Diámetr

o 

[m] 

Picadora 7-8 [Ton/h] 1.8*1.3*1.68 - 

Molino de bolas 3.5-8 [Ton/h] 4.5 1.5 

Almacenamiento 39 [m3] 4.65 2.32 

 

4.2 Equipos utilizados para el pretratamiento alcalino, lavado ácido, hidrólisis enzimática 

y fermentación, separación y destilación 

 La segunda parte del proceso se basa en el pretratamiento alcalino de la cáscara, lavado 

ácido, hidrólisis enzimática, fermentación de los azúcares reductores, sedimentación de sólidos 

suspendidos y destilación del producto final. El pretratamiento alcalino de la cáscara, lavado 

ácido, hidrólisis enzimática y fermentación se realizan en dos tanques cilíndricos de SS 304 

con agitación y calentamiento de acuerdo a la operación unitaria que esté realizando en el 

momento. Se selesccionaron aspas Helical Ribbon para la agitación del tanque ya que son 

óptimos para procesos con fluidos viscosos y microorganismos contenidos en la mezcla [20].  

 El sedimentador seleccionado para la siguiente operación unitaria, se seleccionó un 

sedimentador SS 304 que utiliza la fuerza de gravedad para separar las partículas sólidas del 

líquido remanente. Es sencillo utilizar este equipo ya que las partículas sólidas son más densas 

que la solución agua- etanol. Finalmente se diseñó una columna de destilación con columnas 

SS 304, para una separación óptima entre las moléculas de agua y las moléculas de bioetanol. 
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Para el diseño de la columna de destilación se utilizó el programa de Aspen Hysys para lograr 

una simulación de la separación entre bioetanol y agua hasta llegar a la concentración deseada. 

Las especificaciones de la segudna parte del proceso se encuentran en la Tabla 10, mientras 

que la metodología y dimensionamientos específicos están en los anexos B y C 

respectivamente.  

Tabla 11. Especificaciones de los equipos utilizados en la segunda sección del proceso 

Equipo  Capacidad Unidad 

Dimensione

s (Largo-

ancho-alto) 

[m] 

Diámetr

o 

[m] 

Tanque Pretratamiento alcalino, 

Lavado ácido, Hidrólisis 

enzimática 

Fermentación 

19.81 [m3] 7.64 2.54 

Sedimentador 19.81 [m3] 3.5 1.0 

Columna de destilación 72.28 [Ton/día] 6.96 1.56 

 

5. ANÁLISIS ECONÓMICO 

 Para la sección de análisis económico, se detalladan el costo total de la planta, el 

beneficio neto anual y el tiempo de recuperación. Para el calculo de los costos de equipos se 

realizó de acuerdo a su capacidad. Se utilizan factores de instalación de Hand, Lang y el método 

factorial detallado, como también se realizaron los cálculos de ingresos de la planta.  

 

5.1 Costo de la planta 

 Se realizó una estimación aprximada con base en los factores necesarios para cada 

equipo descritos en la literatura [22]. Sin embargo, se realizó una comparación de precios en 

el mercado y los resultados obtenidos mediante las previas estimaciones hechas. Esto permite 

que los costos de los equipos permite tener un dato más realista sobre el costo de los equipos 

existentes en el mercado.  El cálculo y las modificaciones se pueden observar en el Anexo E.  
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Para el costo de instalación de la planta se utilizaron tres metodologías en los que la primera 

se basa en los factores de instalación de Lang. Este se basa en estado de la materia que se 

procesa, sea fluida, sólida o mezcla de ambos. Para el segundo factor de instalación se basó en 

los factores de Hand, el cual incluye un factor por el tipo de material de construcción del 

equipo. En este segundo factor hay un factor adicional utilizado de acuerdo al equipo que se 

utilice en el proceso. Como último método se usó el método factorial detallado en cual incluye 

factores específicos del proceso determiando. Los resultados se encentran en la Tabla 11. 

 

Tabla 11. Resumen del costo ISBL de la planta con diferentes aproximaciones 

Aproximación Costo de la planta [USD $] 

Factores de instalación de LANG 2014668,19 

Factores de instalación de HAND 1854448,82 

MFD 1922779,24 

  

 Para obtener el costo ISBL de la planta, el cual representa el costo de instalación de la 

planta, se utilizó el obtenido a través del método factorial detallado. Este método permite tener 

en consideración otros fatores clave para la instalación de la planta como son los costos de las 

otras especialidaes y en sí del montaje como tal. Apartir de este valor se determinaron los costo 

de inversión inicial de capital fijo, el cual representa el costo del diseño, construcción e 

instalación de la planta como se muestra en la Tabla 12 adjunta. Los cálculos detallados se 

observan en el Anexo E.  

 

Tabla 12. Resumen de la inversión de capital fijo 

Costo Valor [USD $] 

Costo ISBL 1,922,779.24 

Costo OSBL 408,828,335 

Costo de ingeniería 429,269,7517 

Gastos imprevistos 143,089,9172 

TOTAL 2,903,967.29 
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 Para el cálculo de inversión de capital se utilizó el costo de las materias primas 

observado en la Tabla 4 y se derivaron los costos de producción fijos y variables observados 

en la Tabla 13. El consumo energético anual está estipulado en el costo de producción variable 

y este rubro se multiplicó por la la trifa industrial de energía en Ecuador. Este valor es de USD 

$0.09 por kW. Por otro lado, para el costo de producción fijo se tomaron en cuenta 8 operadores 

con sus respectivos supervisores y personal administrativo. Para ver más detalle se puede 

observar el Anexo E.  

Tabla 13. Resumen de costos de producción mensual 

Costo de producción Valor [USD $] 

Costos de producción variables 86,227.07 

Costos de producción fijos 11,978.48 

TOTAL 98,205.55 

 

 A partir de estos resultados se calcula el capital de trabajo, el cual es el dinero adicional 

necesario para poder empezar el funcionamiento de la planta mientras la planta empieza la 

producción en los primeros meses. Y se puede detallar en la Tabla 14.  

Tabla 14. Resumen de capital de trabajo 

Costo de producción Valor [USD $] 

Costos de producción variables 86,227.07 

Costos de producción fijos 11,978.48 

TOTAL 98,205.55 

 

5.2. Estimación de ingreso de la planta  

 El precio de venta del producto se estimó a partir de la suma de los costos de producción 

dividido por la cantidad de barriles producidos al mes. El valor obtenido se multipilica por el 

margen de ganancia establecido para la industria que en el caso de la industria cosméstica se 

encuentra en entre el 60% y 80% [2]. Los ingresos de la planta se realizaron a partir del precio 

de venta del producto y el volumen de producción propuesto. En la Tabla 15 se presentan los 

parámetros obtenidos.  
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Tabla 15. Resumen estimación de ingresos 

Ingresos Valor [USD $] 

Margen de Producción Bruto 1,175,975.13 

Costos efectivo de producción (CCOP) 2,050,380 

Beneficio bruto 871,913.30 

Beneficio Neto 784,721.97 

 

5.3 Análisis de recuperación de la inversión  

Una vez obtenidos el capital de inversión fijo y el capital de trabajo dividido entre el 

beneficio neto, de calculó que el tiempo de recuperación de inversión de capital se realizará 

en 2.92 años. Además de realizar el cálculo de los valores del TIR (Tasa Interna de Retorno) 

y VAN (Valor Actual Neto) necesarios en el proyecto. De acuerdo a la importancia, el 

dimensionamiento de equipos, el caudal de producción propuesto, es aceptable el tiempo de 

recuperación y hay una alta rentabilidad en el proyecto.  

Tabla 16. Resumen del análisis de recuperación de inversión 

VAN (Valor Actual Neto) USD $ 1.375.732  

TIR (Tasa Interna de Retorno) 0.21% 

Tiempo de Recuperación  2.92 años 

 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 El proyecto logró realizar con éxito el estudio de prefactibilidad para una planta de 

producción de bioetanol que utiliza cáscara de mazorca de cacao como su materia prima. El 

objetivo principal para su producción es el abastecimiento de bioetanol para la producción de 

productos cosméticos, específicamente como base para perfumes producidos a nivel nacional. 

Se procesarán 19, 619 toneladas de papa mensualmente para lograr producir el volumen de 

bioetanol necesario para comercializar 200m3 mensuales los cuales abastecerán el uso de etanol 

necesario para la producción de perfumes en industrias grandes como Yanbal y Otelo & Fabel. 

Las cuales son fábricas especializadas en la producción de perfumes, cosméticos y artículos de 

primera necesidad. Cada perfume contiene alrededor de 70% alcohol y 30% esencia por lo que 
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se destinará una producción de bioetanol con una concentración del 70% v/v. Esto equivale a 

una unidad de producción del 200m3 de bioetanol que se producirán al mes que generarán un 

ingreso mensual de USD  170865 para la planta. 

Para la producción de bioetanol, se seleccionó el método de hidrólisis enzimática de la 

hemicelulosa y celulosa al cual se le realiza un pretratamiento alcalino inicial para poder 

saponificar las paredes de la lignina y así alcanzar la celulosa de la cáscara. Dicho proceso es 

el más eficiente para alcanzar mayores niveles de alcohol en la fermentación. Se decidió llevar 

a cabo un solo proceso de filtración al final del proceso para obtener mayores niveles de 

fermentación en el proceso y como resultado reducir la inversión inicial de la planta. De 

acuerdo a los resultados obtenidos en laboratorio se obtiene mayor rendimiento de celulosa y 

reducción de lignina cuando se lleva el proceso de fermentación durante 48 horas 

Adicionalmente, se decidió utilizar una columna de destilación para alcanzar la concentración 

necesaria de bioetanol en la solución final de 70% v/v. 

Se seleccionaron los equipos necesarios para el proceso con base en las operaciones 

unitarias definidas. A partir de los caudales de procesamiento respectivos para cada operación 

del proceso, se realizó el dimensionamiento de los tanques de pretratamiento, lavado ácido, 

hidrólisis enzimática y almacenamiento, así como del lavado en canaleta, columna de 

destilación y sediemtnador. Además, se cotizaron los equipos e insumos necesarios para la 

producción del caudal seleccionado. También se cotizaron los equipos como picadora, molino 

de bolas, sedimentador y tanques de fermentación.  

Se realizó un análisis económico de la planta basado en métodos teóricos para estimar 

los costos de instalación de la planta. Pero al estar muy alejados de los costos competitivos del 

mercado se tuvo que realizar una aproximación comparando el valor calculado y el establecido 

en el mercado. Al aplicar las correcciones pertinentes se logró obtener el costos de capital fijo, 

capital de trabajo y costo de producción de tanto variable como fijo. Se difinió un margen de 



36 
 

 

ganancia del 60% el cual se encuentra dentro del margen promedio en la industria cosmética 

en el país. Por último, para el análisis del tiempo de recuperación de la inversión es estima 

recuperar la inversión en 2.92 años, lo cual es interesante para futuros inversionistas. Sin 

embargo, hay que tener en cuenta que por el momento no hay una base establecida para la 

compra de la materia prima. Por lo que el costo puede ser menor o mayor conforme se vaya 

estabilizando el costo base. 

Para la instalación de la planta también se debería tener en consideración las épocas de 

cosecha baja, así como considerar una planta de tratamiento de desechos para mayor 

rendimiento de la planta y disminución de desechos. Por otro lado, estudiar el caso de 

producción de enzima a partir de las sales de la neutralización. Así se reducirían costos de 

producción y adquisición de materia prima.  
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8. ANEXOS 

8.1. ANEXO A- Documentación auxiliar 

Figura  A-1. Proyección de la producción mundial de bioetanol 

 

Figura  A-2. Safety Data Sheet Ethanol 
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8.2 ANEXO B- Metodología  

8.2.1 Objetivo específico 1 – Definir el proceso para la extracción de etanol a partir de 

cáscara de cacao  

 

1.1 Realizar una recolección de material bibliográfico, con referencia a la obtención de 

bioetanol utilizando cáscara de cacao como materia prima. 

• Investigar en bases de datos para obtener información a escala de laboratorio. 

• Investigar en bases de datos para obtener información a escala de proyecto. 

• Investigar en bases de datos para obtener información a escala industrial. 

1.2 Determinar el caudal de producción. 

1.2.1 Identificar el uso que se va a dar al producto obtenido.  

1.2.2 Identificar la cantidad de bioetanol necesaria para suplir completamente o 

parcialmente el mercado basado en la cantidad de desperdicios. 

1.2.3 Seleccionar cuanta materia prima se procesará en un ciclo de producción.  

1.3 Definir las operaciones unitarias necesarias para diseñar el proceso. 

1.3.1 Comparar alternativas del proceso de producción de acuerdo a rendimiento de 

obtención de azúcares. 

1.3.2 Seleccionar la opción más viable para el proyecto. 

1.3.3 Realizar diagramas de bloque y de flujo del proceso. 

1.4 Definir los caudales de las materias primas necesarias para el proceso y realizar el 

balance de masa. 

1.4.1 Ajustar la cantidad estequiometrica de materias primas investigadas para el 

caudal de producción propuesto en un ciclo de producción. 

1.4.2 Calcular cuanta materia prima es necesario para el proceso, utilizando la 

cantidad de bioetanol que se desea obtener. (Trabajar desde adelante hacia 

atrás, con base en la cantidad de biomasa necesaria) 
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1.4.3 Realizar el balance de masa del proceso, tomando en cuenta las pérdidas en 

cada operación unitaria. 

1.5 Realizar el balance de energía del proceso 

1.5.1 Investigar el consumo energético de equipos sin cambio de temperatura. (Ej. 

Molienda) 

1.5.2 Investigar el consumo energético y calcular la generación y disipación de 

energía de equipos con cambios de temperatura y equipos con reacción. (Ej. 

Pretratamiento) 

1.5.3 Utilizar simulación para obtener el consumo energético de las columnas de 

destilación. 

1.5.4 Calcular el consumo energético semanal de los equipos tomando en cuenta las 

horas de funcionamiento y los días de la semana que se utilizara cada equipo. 

8.2.2 Objetivo específico 2 – Seleccionar y dimensionar los equipos apropiados para el 

proceso 

 

2.1. Seleccionar el volumen de operación de cada equipo y el material de construcción. 

8.2.3 Definir el caudal de masa que ingresan a los equipos. 

8.2.4 Identificar el material indicado para los equipos del proceso. (Acero Inoxidable) 

2.2. Realizar el dimensionamiento de los equipos presentes en el proceso. 

• Canaleta de lavado 

Figura  3. Procedimiento para calcular la base, tirante y pendiente de la canaleta 
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• Troceado 

o Buscar un equipo que pueda procesar el caudal seleccionado en la sección previa. 

• Molienda  

o Buscar un equipo que pueda procesar el caudal seleccionado en la sección previa. 

• Almacenamiento  

o Utilizar la densidad de la cáscara de cacao para obtener el volumen del caudal de 

entrada de esta materia prima. 

o Calcular el volumen total que entrará en el tanque en un ciclo de producción. 

o Calcular el diámetro y altura del tanque de forma cilíndrica con el volumen de 

operación y la relación bibliográfica. (Altura = 1.3*Diámetro.) 

V =
1.3 ∗ π ∗ d3

4
 

o Aumentar la altura en un 20% para calcular el volumen final del tanque. 

o Calcular el espesor de la pared del tanque y de los terminales planos y la masa del 

tanque. 

tw =  
Pi ∗ Di

2SE − 1.2Pi
+ 2 mm 

Donde: S es el esfuerzo máximo permisible, tw es el espesor de la pared, Di es 

el diámetro interno del tanque, Pi es la presión interna del tanque y E es la 

efectividad de la soldadura.  

o Se calcula la masa del tanque.  

m =  π ∗ D ∗ L ∗ tw ∗ ρ 

Donde: D es el diámetro del tanque, L es la longitud del tanque, tw es el espesor de 

pared y ρ es la densidad del acero inoxidable.  
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o Se calcula el espesor de pared para los terminales del tanque, en este caso van a ser 

terminales planas.  

tw = De √
CPi

SE
 

Donde: De es el diámetro interno, C es una constante 0.1, Pi presión interna, S es el 

esfuerzo máximo permisible, E es la efectividad de soldadura.  

 

o Se calcula la masa de los terminales.  

m =  π ∗ D2 ∗ tw ∗ ρ 

Donde: D es el diámetro del tanque, tw es el espesor de pared y ρ es la densidad 

del acero inoxidable.  

o  Se suma las masas para obtener la masa total del tanque. 

o Utilizar el volumen de entrada de la materia para calcular el volumen del secador. 

Aumentar el 15% del volumen debido al rango de seguridad. 

o Para calcular el valor de los lados del secador rectangular usando la relación 

bibliográfica. (Altura = 2*Profundidad y Ancho = 1.5*Profundidad) 

V =  3 ∗ P3 

• Reactor para pretratamiento  

o Seguir la misma metodología que el tanque de almacenamiento 

o Determinar el tipo de aspas óptimas para la el proceso tomando en cuenta la 

composición de la mezcla y sus características. 

o Determinar el diámetro del agitador. Da=Dtanque/3 [35]. 

o Utilizar la siguiente fórmula para obtener el consumo de potencia con el agitador:      

P (
J

s
) =  Np x ρbulk x N3x Da5 
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Dónde: P es la potencia,  NP es el número de potencia, N es velocidad de rotación, 

Da es el diámetro del agitador y ρ es la densidad del bulk.   

❖ Para calcular Np, obtener el número de Reynolds de la mezcla y utilizar el siguiente 

gráfico [36]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o Para dimensionar la chaqueta térmica del tanque se establece el área de la chaqueta 

con la relación de A = 2 ∗ π ∗ r2 ∗ 1.2  

o Para determinar el grosor se toma el 1% del área. 

• Lavado 

o Seguir la misma metodología que el tanque de almacenamiento 

• Sedimentadores  

o Analizar la eficiencia de diferentes tipos de sedimentadores. 

o Seleccionar el óptimo para  el proceso y el caudal de producción seleccionado. 

o Tomando en cuenta la partícula con menor densidad calcular la velocidad vertical 

utilizando la formula [35]. 

vy =
g ∗ Dp

2 ∗ (ρp − ρ)

18 ∗ μ
 

Figura A- 3. Gráfico para calcular Np 
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Donde g es la gravedad, Dp es el diámetro de la partícula en análisis, ρp es la 

densidad de la partícula, ρ es la densidad del fluido y μ es la viscosidad del fluido 

o Asumir una caída lineal de las partículas y usar ecuaciones de movimiento 

rectilíneo uniforme para calcular el tiempo de caída. 

o Asumir un movimiento parabólico de las partículas y utilizar el tiempo calculado 

para calcular la velocidad horizontal de la partícula y el desplazamiento en la 

misma dirección. 

o Verificar con la ecuación de Reynolds que el caudal seleccionado este dentro del 

régimen laminar para tuberías abiertas. (< 500) 

o Realizar el dimensionamiento del equipo con la información obtenida. 

• Reactor hidrólisis enzimática  

o Seguir la misma metodología para pretratamiento  

• Sedimentador 

o Analizar la eficiencia de diferentes tipos de sedimentadores. 

o Seleccionar el óptimo para  el proceso y el caudal de producción seleccionado. 

o Tomando en cuenta la partícula con menor densidad calcular la velocidad vertical 

utilizando la formula [35]. 

vy =
g ∗ Dp

2 ∗ (ρp − ρ)

18 ∗ μ
 

Donde g es la gravedad, Dp es el diámetro de la partícula en análisis, ρp es la 

densidad de la partícula, ρ es la densidad del fluido y μ es la viscosidad del fluido 

o Asumir una caída lineal de las partículas y usar ecuaciones de movimiento 

rectilíneo uniforme para calcular el tiempo de caída. 
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o Asumir un movimiento parabólico de las partículas y utilizar el tiempo calculado 

para calcular la velocidad horizontal de la partícula y el desplazamiento en la 

misma dirección. 

o Verificar con la ecuación de Reynolds que el caudal seleccionado este dentro del 

régimen laminar para tuberías abiertas. (< 500) 

o Realizar el dimensionamiento del equipo con la información obtenida 

• Fermentación  

o Seguir la misma metodología para pretratamiento  

• Columna de destilación  

o Utilizar programa de simulación para obtener el número de platos necesarios para 

la concentración del producto final necesaria. 

o Utilizar la siguiente relación para calcular el diámetro de la columna 

Q

d2
=  350,000 

Donde: Q en BTU/hr, y d en pies.  

o A partir del cálculo del diámetro de la torre, utilizar la siguiente relación para 

determinar el espaciado entre los platos. 

Tabla A- 1. Distanciamiento de platos para columna de destilación 

Diámetro (pies) Espaciamiento entre platos (plg) 

2.5 – 3 18 o 24 

3-10 24 

10-20 30 

≥ 20 >  30 

 

o Estimar la altura de la torre teniendo en cuenta un 15% de rango de seguridad. 
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o Calcular el volumen utilizando la metodología del tanque de cocción 

• Bombas y cintas transportadoras 

o Utilizando el caudal de entrada definido por el balance de masa, consultar la 

potencia de la bomba indicada. (Utilizar fuentes comerciales) 

o Estimar el costo de las bombas en el mercado 

o Utilizar fuente literarias para calcular el espacio entre cada equipo y, por ende, la 

longitud de la banda. 

8.2.3. Objetivo específico 3 – Analizar la factibilidad económica del proyecto y su 

beneficio para la economía nacional 

 

• Determinar el costo de los equipos 

o Buscar empresas que fabriquen lo equipos no dimensionados con las 

características obtenidas en la sección 5 y establecer su costo. 

o Utilizar la siguiente fórmula para calcular el costo de los equipos dimensionados 

utilizando los factores establecidos en la tabla 6.3 del libro de Sinnot  

Ce = A + B ∗ Sn 

• Realizar la estimación de costos según el factor de LANG. 

o Seleccionar el tipo de procesamiento para definir el factor del LANG.  

o Sumar los costos y multiplicar por el factor de LANG.  

• Realizar la estimación de costos según el factor de HAND. 

o Obtener el factor de material para todos los equipos. 

o Seleccionar el factor de HAND de los equipos dependiendo del tipo de equipo.  

o Multiplicar el costo de los equipos por el factor del material y el factor de Hand. 

o Sumar los valores obtenidos. 

• Realizar la estimación de costos según el método factorial detallado. 

o Obtener el factor del material para todos los quipos.  
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o Determinar el tipo de procesamiento. 

o Determinar los valores de los factores. (Tuberías, electricidad, etc.) 

o Multiplicar el costo de los equipos por los factores obtenidos. 

o Sumar los valores obtenidos. 

• Realizar el promedio del costo obtenido con el método de HAND y MFD 

• Calcular el costo OSBL = 40% del ISBL. 

• Calcular el costo de ingeniería = 30% del (ISBL+OSBL). 

• Calcular el gasto imprevisto = = 10% del (ISBL+OSBL) 

• Costo de producción 

o Obtener el costo de producción variable mediante el cálculo de las materias 

primas utilizadas en un año, más los gastos de electricidad y transporte. 

o Obtener el costo de producción fijo. 

(1) Labor de operación = Salario del personal anual 

(2) Supervisión = 25% del labor de operación 

(3) Gastos Salariales = 40% de (Labor operación + Supervisión) 

(4) Mantenimiento = 3% del ISBL 

(5) Impuestos sobre la propiedad = 1% del ISBL 

(6) Alquiler de tierra = 1% del ISBL 

(7) Gastos generales = 60% de (Labor de operación + Supervisión) 

(8) Gastos medio ambientales = 1% del ISBL 

(9) Costo por licencias de funcionamiento = Depende de los permisos necesarios 

• Obtener los ingresos de la planta 

o Calcular el costo de venta del producto utilizando el costo de producción y el 

caudal de producción del producto. Añadir el margen de ganancia deseado 

o Margen del producto bruto = Venta de productos – Materias primas 
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o Beneficio bruto = Venta de productos – Costos de producción 

o Beneficio neto = Beneficio bruto – Impuestos (12%) 

• Realizar el análisis de recuperación del capital 

o Utilizar la fórmula de inversión total dividido para el flujo de caja neto anual para 

estimar el tiempo de recuperación. 

o Observar en que año se obtendrá una ganancia. 

o Determinar si el proyecto es viable y rentable. 

• Calcular TIR y VAN 

o Realizar un depreciación lineal de los bienes según la metodología de Sinnot 

o Utilizar Excel para obtener el valor de TIR y VAN con el flujo de caja calculado. 

8.3 ANEXO C 

8.3.1 Cálculo de materias primas 

Tabla A-1. Cálculo de materias primas 
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8.3.2 Pérdidas de materia prima 

 

Tabla A-2. Pérdida de masa de materias primas 

Operación unitaria % de pérdida de masa Método de cálculo 

Lavado en canaleta 3 Teórica 

Picadora 2 Teórica 

Molienda  0.5 Teórica 

Tanque pretratamiento 1.25 Teórica 

 

8.3.3 Balance de masa 

 

Tabla A-3. Balance de masa 

        
Entrada de lavado   Entrada tanque almacenamiento  

Cáscara de 

cacao    89613,4142  Cáscara de cacao    84708,5198  
Agua   1300      

    Salida de tanque de almacenamiento  
Salida de lavado   Cáscara de cacao   84708,5198  

Cáscara de 

cacao    86834,7037      
Agua    1341,6  Entrada Pretratamiento  
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Pérdida 3,20% 1,032  Cáscara de cacao   84708,5198  

    NaOH   26,8840243  
Entrada de troceado  Agua 300% 80,6520728  

Cáscara de 

cacao    86834,7037      

    Salida pretratamiento   

Salida de troceado  

Mosto 

pretratamiento   84816,0559  
Cáscara de 

cacao   85132,0624      
Pérdida 2,00% 1,02  Entrada lavado ácido  

    

Mosto 

pretratamiento    84816,0559  
Entrada de molienda  Ácido sulfúrico 0,50% 0,01305209  

Cáscara de 

cacao   85132,0624      

    Salida pretratamiento  

Salida de molienda  

Producto 

hidrolizado    84816,069  
Cáscara de 

cacao    84708,5198      
Pérdida 0,50% 1,005      

        

        
8.3.3 Dimensionamiento de bodega 

 

Tabla A-4. Cálculos  dimensionamiento bodega 

Datos 

Masa (kg) 89,613.41 

Densidad de biomasa [kg/m3]  900 

 

Dimensionamiento de la bodega  

Largo  [m] 30 

Ancho [m]  20 
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8.3.4 Dimensionamiento de canaleta de lavado 

 

Tabla 7 Cálculo de dimensionamiento de canaleta de lavado 

Canaleta de lavado 

𝜗 [
𝑚

𝑠
] 0.8  

Coeficiente de rugosidad 0.025 

RH=A/PH [m] 0.07 

A=Qv  [m2] 1.63*10-3 

Y (tirante) [m] 0.51 

PH [m] 1.84 

S [m] 2.16*10-6 

 

8.3.5 Dimensionamiento de tanque almacenamiento intermedio 

 

Tabla A- 8. Cálculo para tanque de almacenamiento intermedio 

Datos del Tanque 

Masa de biomasa (kg) 84,708.52 

Volumen en recipiente (m3) 39 

  

Dimensionamiento del Tanque 

D (m) 6.18 

L (m) 12.35 

L+20% (m) 14.83 

  
Espesor de pared= tw   

Acero inoxidable 304:   

S (N/mm2) 137.9 

P (N/mm2) 0.101 

E  1 

tw (mm) 0.71 

tw + 2seguridad (mm) 2.71 

tw final (m) 0.0027 
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8.3.6 Dimensionamiento de tanque de pretratamiento alcalino, lavado ácido, hidrólisis 

enzimática y fermentación   

Tabla A- 9. Cálculo para el dimensionamiento del tanque de pretratamiento 

Datos del Tanque 

Masa de bioetanol 70% (kg) 84,708.51 

Densidad bioetanol 70% (kg/L) 0.805 

Volumen bioethanol 70% (L) 7589.22 

  

Dimensionamiento del Tanque 

D (m) 2.54 

l (m) 7.64 

l+20% (m) 9.16 

Volumen del reactor (m3) 19.81 

  
Espesor de pared= tw   

Acero inoxidable 304:   

S (N/mm2) 137.9 

P (N/mm2) 0.101 

E  1 

tw (mm) 0.71 

tw + 2seguridad (mm) 2.71 

tw final (m) 0.0027 

 

8.3.7 Dimensionamiento de sedimentador  

Tabla A-10. Cálculo de dimensionamiento del sedimentador 

 Sedimentador 

Diámetro [m] 1  

V [m3] 5.49 

Vtolva [m
3] 0.276 

Tiempo de retención  [horas] 6.98  

 

8.3.8 Dimensionamiento columna de destilación  
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Figura A-4. Esquema separación agua-etanol columna de destilación simulación en Aspen 

Hysys v.10 

 

 
Figura A- 5. Entrada de variables de corriente de entrada 
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Figura A- 6. Composición de la corriente de entrada 

 
Figura A-  7 Características correinte de destilado 

 
  

Figura  A- 8. Composición corriente de destilado 
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Figura A- 9. Composición de fondos 

 
 

Figura A- 10. Composición de la corriente de fondos 
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Figura  A- 11. Especificaciones de la columna de destilación 

 
 

En la imagen que se presenta a continuación se observan dos especificaciones de diseño, la 

primera corresponde a la relación de reflujo en el condensador. La segunda es solicitando al 

simulador que se obtenga en el condensador ubicado en la cima de la torre una composición 

molar de 0,7 para el Etanol. 

 

Figura  A-12. Especificaciones de diseño para lograr la convergencia de la columna 
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Figura  A-13. Verificación de la segunda especificación de diseño 

 

  

 

La columna tiene diez etapas de separación, con 2 ft de separación entre platos, para una 

altura total de 20 ft. Cuenta con dos zonas de diferentes diámetros: 

• Diámetro zona 1:  5,150 ft 

• Diámetro zona 2: 5,036 ft 

  

Figura  A-14. Hidráulica de la columna de destilación 
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Figura  A-15. Primera zona de destilación 

 
Figura  A-4 Primera zona de destilación 
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Figura  A-5. Segunda zona de separación 

 
Figura  A- 186. Segunda zona de separación 
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Figura  A-79. Esquema interno 

 
 

8.3.9 Selección de potencia de bomba en relación al caudal de salida 

• Selección de bombas 

 

Tabla A- 21. Selección de potencia de la bomba en relación al caudal de salida 

Bomba Caudal de salida (L/s) Potencia (HP) 

1 11.83 5 

2 2.96 2 

3 1.767 1 

 

 

8.3.10 Cálculo de costos de equipos utilizando factores modificados 

 

Tabla 12.Cálculo de costo de los equipos utilizando factores modificados 
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8.3.11 Cálculo costo ISBL utilizando tres aproximaciones diferentes 

 

Tabla  A-13. Cálculo costo ISBL utilizando tes aproximaciones diferentes 

factor 

hand  

factor 

MFD valor MFD 

2,5 0 3,68 0 

2,5 0 2,91 0 

2,5 47386,898  42429,4994 

2,5 1081903,02  1225047,11 

2,5 19613,8278  22208,8881 

4 

-

6687,96234  

-

4733,01951 

2,5 48197,5  54574,4 

2,5 35360  40038,4 

4 5040,5888  3567,18592 

 0  0 

 0  0 

 0  0 

 0  0 

 0  0 

2,5 29250,3899  33120,4415 

2,5 3250  2910 

2,5 25837,5  23134,5 

2,5 8027,5  7187,7 

    

    
4 21999,7873  15569,0802 

4 12609,9064  8923,93379 

4 18077,8984  12793,5897 

4 8908,62986  6304,56883 

4 17654,2292  12493,7622 
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4 7323,00751  5182,43608 

4 17799,4072  12596,5036 

4 7323,00751  5182,43608 

4 17781,9294  12584,1347 

4 7323,00751  5182,43608 

2,5 420468,75  376481,25 

 

Factor 

Costo 

ISBL 

Lang 1079556,33 

Hand 971156,469 

MFD 1022070,84 

 

 

8.3.12 Cálculo de valores que componen el capital de inversión fijo 

 

Figura  A-14. Cálculo de los valores que componen el capital de inversión fijo 

Cop fij cantidad Valor valor/mes 

Labor de 

operación 10 4000 4000 

Supervisión  1000 1000 

Salariales 

Directos  2000 2000 

Mantenimiento  30662,1251 2555,177093 

Impuestos  10220,7084 851,7256978 

Alquiler de tierra  14308,9917 1192,415977 

Gastos generales  4550 379,1666667 

  66741,8252 11978,48543 

 

8.3.13 Cálculo de componentes del capital de trabajo 

 

Figura  A-15. Cálculo de componentes del capital de trabajo 

Capital de trabajo 

Inventario Mat 36433,5363 

Valor Inventario 49102,779 

Efectivo en Caja 24551,3895 

Cuentas por 

Cobrar 98205,5581 

Credito 72867,0727 

Repuestos 14308,9917 

 

8.3.14 Cálculo de los ingresos de la planta, tiempo de recuperación, TIR y VAN 
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Tabla A-16. Cálculo de los ingresos de la planta, tiempo de recuperación, TIR y VAN 

 
 

8.4 ANEXO D- Cotización de equipos 

8.4.1 Picadora industrial  

 

 

Figura  A-20. Cotización picadora industrial 

 
 

 

 

 

8.4.2 Molino de bolas 

 

Figura A- 21. Cotización de molino de bolas 

 


