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Resumen 

La Trichoderma spp. es un hongo usado para el biocontrol de los hongos 

Moniliophthora roreri y Moniliophthora perniciosa. En este trabajo se realiza un estudio 

de pre-factibilidad de una planta de producción de Trichoderma spp. microencapsulada 

para combatir Moniliophthora roreri y Moniliophthora perniciosa en plantaciones de 

cacao de la Costa ecuatoriana. A diferencia de la Trichoderma spp. comercial, la 

Trichoderma spp. microencapsulada tiene una mayor eficiencia en el ataque contra 

hongos fitopatógenos. En este proyecto se encapsula la Trichoderma spp. mediante 

atomización y gelificación. El producto contiene alginato de sodio al 1% m/v, cloruro de 

calcio al 0.5% m/v, y Trichoderma spp. al 1x1010 conidias. En la planta se producirán 

482 galones por lote en un proceso batch. Mediante los balances de masa y energía, y 

utilizando metodologías específicas, se realizó el dimensionamiento y selección de los 

equipos para cada operación unitaria del proceso. Adicionalmente, la inversión inicial es 

de USD $ 4,219,752.15 y su TIR mensual es de 14.90%. El TIR es mayor a la tasa de 

descuento fija anual de 10.21% por lo tanto el proyecto es rentable. El tiempo de 

recuperación de la planta es de un poco más de 5 meses. La implementación de la planta 

generará empleo, reducirá el impacto al medio ambiente, e impulsará el mercado de cacao 

rico de aroma en el Ecuador.  

Palabras claves: Trichoderma spp., Moniliophthora roreri, Moniliophthora perniciosa, 

microencapsulación, fitopatógeno, atomización, gelificación, estudio de pre-factibilidad. 
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Abstract 

Trichoderma spp. is a fungus used to the biocontrol of Moniliophthora roreri and 

Moniliophthora perniciosa fungi, responsible for the cacao diseases. This work describes 

the pre-feasibility of a plant for the production of microencapsulated Trichoderma spp. to 

fight against Moniliophthora roreri and Moniliophthora perniciosa in cocoa crops in the 

Ecuadorian Coast. Unlike commercial Trichoderma spp., microencapsulated 

Trichoderma spp. has greater efficiency for the attack against phytopathogenic fungi. In 

this project, Trichoderma spp. is encapsulated by atomization and cationic gelation 

of alginate. The product has 1% m/v of sodium alginate, 0.5% m/v of calcium chloride, 

and 1x1010 conidia of Trichoderma spp. The plant would produce 482 gallons for a lot 

from a batch process. Through mass and energy balances and using specific 

methodologies, the sizing and selection of equipment has been carried out for each unit 

operation. Furthermore, the initial investment is USD $ 4,219,752.15 and its monthly IRR 

is 14.90%.  The IRR is greater than the annual discount rate of 10.21% and therefore the 

project is profitable. The time of return of the plant investment is about 5 months.  The 

implementation of the plant will generate employment, reduce the impact to the 

environment and boost the market of fine flavour cocoa in Ecuador.    

Key words: Trichoderma spp., Moniliophthora roreri, Moniliophthora perniciosa, 

microencapsulation, phytopathogenic, atomization, gelation, pre-feasibility study. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes 

1.1.1. Extensión de los cultivos de cacao en la Costa ecuatoriana. 

Ecuador es un país diverso en la agricultura; ya que posee las condiciones 

ambientales óptimas para cultivar plantas de banano, cacao; maíz, etc. Principalmente, se 

cultiva cacao fino de aroma siendo el país que aporta con el 70% de la producción mundial 

anual con 400 mil toneladas [1]. También exporta este producto a Europa, China, Japón 

y Estados Unidos. En la actualidad, Ecuador busca duplicar su exportación y así liderar 

el mercado, por lo cual se deben implementar técnicas modernas que contribuyan con el 

desarrollo integral y nutricional de las plantaciones de cacao. 

  Superficie de plantaciones de cacao según región [2]. 

Región 
Superficie 

Plantada (ha) 

Total nacional 601,954 

 Región sierra 80,058 

Región costa 463,553 

Región amazónica 58,343 

 

La región con mayor producción de cacao es la Costa., en donde hay 463,553 

hectáreas plantadas de cacao que cumplen con las especificaciones de temperatura para 

el uso de la Trichoderma spp. como biofungicida [2]. La producción de cacao en 

provincia se da mayormente en monocultivos (ver Tabla 2.), lo que le hace más propensa 

a enfermedades que puedan afectar el rendimiento [3]. 
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 Superficie de plantaciones de cacao según provincia de la región 

Costa [2]. 

Provincias 
Superficies plantadas 

(Ha) 

El Oro 
Monocultivo 10,772 

Mixto 544 

Esmeraldas 
Monocultivo 66,924 

Mixto 1,793 

Guayas 
Monocultivo 120,218 

Mixto 3,739 

Los Ríos 
Monocultivo 112,019 

Mixto 15,900 

Manabí 
Monocultivo 110,319 

Mixto 20,625 

Santa Elena 
Monocultivo 667 

Mixto 34 

1.1.2. Enfermedades del cacao causadas por los hongos Moniliophthora roreri y 

Moniliophthora perniciosa.  

Las plantaciones de cacao sufren pérdidas desde el 2% hasta el 80% en masa de 

grano fermentado y seco debido a los hongos Moniliophthora roreri y 

Moniliophthora perniciosa (en adelante se llamarán M. roreri y M. perniciosa, 

respectivamente) [3]. El hongo M. roreri causa moniliasis y el M. perniciosa causa 

“escoba de bruja”, las cuales afectan al desarrollo de la planta causando frutos de menor 

tamaño y hasta su muerte prematura.  

La moniliasis es una enfermedad que afecta a los frutos debido a la producción de 

esporas que son transportadas por el viento, lluvia y el hombre. La infección ocurre 

principalmente en los primeros estados de crecimiento. La susceptibilidad de los frutos 

es inversamente proporcional a su edad; es decir, a mayor edad los frutos tienen menor 

susceptibilidad. En los frutos jóvenes se observan anormalidades como protuberancias 

sobre la superficie del fruto [4].  
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La “escoba de bruja” es una enfermedad que afecta a los cojinetes florales, los 

frutos, y las partes vegetativas en crecimiento activo. El hongo M. roreri penetra el tejido 

a través de las estomas en 3 a 5 horas. Cuando el hongo patógeno infecta los frutos durante 

las primeras semanas de edad, se detiene su crecimiento causando la muerte prematura. 

En frutos de entre 1 a 4 meses de edad, se presentan deformaciones, hinchazón, y se 

ocasiona una pudrición acuosa y pérdida total de las semillas [5].   

La moniliasis y la “escoba de bruja” reducen la cantidad de mazorcas para la venta 

debido a que se evidencia la enfermedad por medio de manchas negras o marrones que 

aparecen después de 40 a 84 días, ocasionando que las mazorcas infectadas y aledañas se 

desechen [6]. Para combatir a la M. roreri y M. perniciosa se han empleado 

agroquímicos, pero éstos terminan afectando al hombre y al medio ambiente a largo plazo.  

 

1.2. Tratamiento contra los hongos M. roreri y M. perniciosa 

1.2.1. Tratamientos actuales. 

Para tratar las enfermedades producidas por hongos se recomienda el uso de 

fungicidas cúpricos con concentraciones del 2%, aplicando aspersiones cada 20 o 30 días, 

además de podar el cacao y la revisión de las plantaciones de forma permanente. También, 

se debe quemar las ramas y brotes afectados por la “escoba de bruja”. El uso de fungicidas 

químicos es arriesgado ya que el fungicida cúprico es tóxico y puede afectar la salud de 

las personas a largo plazo [7]. Además, las normas orgánicas prohíben el uso de 

agroquímicos tóxicos antes, durante o después del ciclo de producción [8]. Estas 

recomendaciones requieren de mucho esfuerzo, tiempo y dinero, y no permiten la 

obtención de la certificación orgánica.  
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1.2.2. Trichoderma spp. como biocontrol de enfermedades del cacao. 

La Trichoderma es un hongo filamentoso que se encuentra en los suelos agrícolas 

y produce esporas asexualmente. El uso de este hongo ayudará en la protección de las 

semillas, disminuirá la dependencia a los agroquímicos, y promoverá el crecimiento de 

las raíces mediante la movilización de nutrientes y la aceleración de la descomposición 

de materia orgánica. Por otra parte, la Trichoderma spp. tiene un desarrollo de 9 días y 

no altera significativamente al medio ambiente o a las personas ya que sólo ataca o 

parasita a hongos patógenos debido a sus 3 mecanismos antagónicos: antibiosis, 

competencia, y micoparasitismo [9].    

La antibiosis es una interacción biológica que consiste en la imposibilidad de un 

organismo a vivir con otros organismos ya que uno de ellos reduce el crecimiento y las 

actividades metabólicas del otro [10]. Las especies de Trichoderma son capaces de 

producir compuestos tanto volátiles como no volátiles que inhiben el crecimiento micelial 

del hongo fitopatógeno. Además, la competencia es un mecanismo donde la interacción 

entre organismos causa beneficio para uno y escasez para el otro, ya sea de alimento, 

espacio vital o luz solar. Existen algunos componentes importantes para la competencia 

tales como compuestos orgánicos solubles, nitrógeno, y hierro [11]. El micoparasitismo, 

por otro lado, es un ataque directo donde un organismo degrada la pared celular del otro. 

Para que ocurra el micoparasitismo se producen enzimas que causan debilitamiento de 

las paredes celulares de los fitopatógenos actuando sinérgicamente [12]. La 

Trichoderma spp. tiene la capacidad de percibir el hongo fitopatógeno y dirigir su 

crecimiento para atacarlo por medio de los tres mecanismos descritos [13]. Debido a las 

cualidades que presenta la Trichoderma spp. se la comercializa a nivel nacional. 

Muchas de las presentaciones comerciales de Trichoderma son suspensiones de 

esporas que son propensas a contaminación con otros microorganismos y falta de 
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efectividad por exposición a los elementos ambientales en el momento de la 

aplicación [3]. De esta forma resulta que no es eficiente para el combate contra los hongos 

patógenos en las plantaciones de cacao u otras plantaciones en las que se utiliza. La mejor 

opción para proteger a la Trichoderma spp. es la microencapsulación. 

 

1.3. Microencapsulación para protección de la Trichoderma spp. 

1.3.1. Beneficios de la microencapsulación. 

La microencapsulación es un proceso en el cual sustancias bioactivas, o 

microorganismos, son cubiertas para protegerlas del ambiente (calor, aire, luz y 

humedad), y factores bióticos y abióticos [14]. La microencapsulación de la 

Trichoderma spp. se realiza para extender su tiempo de vida o almacenamiento, permite 

conservar su potencial antagónico y además controlar la liberación del hongo, en el 

momento de aplicarla sobre las plantaciones [15].  

1.3.2. Mecanismo de encapsulación. 

La microencapsulación se fundamenta en la incorporación del hongo dentro de 

una matriz polimérica, la cual forma un ambiente capaz de controlar su interacción con 

el exterior. El alginato de sodio es un biopolímero utilizado para la producción de 

microcápsulas debido a su composición y estructura secuencial por medio de la cual es 

capaz de formar una red tridimensional en presencia de cationes divalentes como el calcio 

proveniente del cloruro de calcio [15]. Para obtener estabilidad se utiliza una gelificación 

catiónica, que se da desde la parte externa hacia el interior de gotas atomizadas por una 

boquilla neumática, formando microcápsulas con una membrana sólida semi-permeable 

(Figura 1).  En el presente proyecto, la formación de micropartículas se basa en la 

gelificación por medio de iones de calcio, como se muestra en la Figura 2. 
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Figura 1. Esquema de la microencapsulación de la Trichoderma spp. en alginato de 

calcio [16]. 

 

 

Figura 2. Reacción de reticulación de alginato de sodio con calcio [17]. 
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1.4. Presentación del proyecto 

El proyecto consiste en realizar un estudio de pre-factibilidad de una planta de 

producción de Trichoderma spp. microencapsulada en alginato sódico para la creación de 

un bioproducto que ayude a combatir M. roreri y M. perniciosa en plantaciones de cacao 

de la Costa ecuatoriana.  

Objetivos específicos: 

 Definir el proceso de microencapsulación de la Trichoderma spp. 

 Diseñar la planta de microencapsulación de la Trichoderma spp. 

 Determinar la factibilidad económica de la planta. 

Estos objetivos se plantearon para determinar si el proyecto es factible y rentable. 

Cada uno de los objetivos tiene su complejidad y ayuda a determinar si a largo o corto 

plazo se va a tener una ganancia. También se consideran las consecuencias que tendría la 

implementación de la planta en la sociedad, la industria y la economía del Ecuador.  

 

1.5. Justificación  

La principal justificación del proyecto se encuentra en el incremento de eficiencia 

que atribuye la encapsulación a la Trichoderma spp. como agente de control biológico. 

Se pueden incrementar los beneficios económicos si se usa la Trichoderma spp. 

encapsulada ya que se requiere una menor cantidad por hectárea comparada con la no 

encapsulada. El producto encapsulado contribuye al ahorro de materiales y tiene una 

mayor eficiencia fungicida. La eficiencia de la Trichoderma spp. encapsulada aplicada 

sobre los cultivos de cacao es de entre 40% y 50% en inhibir el crecimiento del hongo 

patógeno; en cambio, la eficiencia de la Trichoderma spp. sin encapsular es de entre 17% 

y 39% en inhibir el hongo [13].          
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El costo de producción de una unidad de producto suficiente para cubrir una 

hectárea es de USD $4.68. Considerando que el precio actual en el mercado de 

Trichoderma spp. sin encapsular es de USD $15 por hectárea, la ganancia es de 

USD $10.31 por hectárea. De esta manera, se estima un margen bruto del 68.7% de 

ganancia. 

 

1.6. Impactos esperados por la implementación del proyecto 

1.6.1. Impactos en la agroindustria.  

El principal impacto que tendría la planta de producción de Trichoderma spp. es 

el aumento en el rendimiento de las plantaciones de cacao debido a tener un mayor 

número de mazorcas por hectárea. Además, se puede expandir para ofrecerla a otro tipo 

de plantaciones como rosas y plátano, y para atender mercados internacionales. La 

producción de biopesticidas permite obtener un alimento orgánico y mejorar las 

plantaciones al ayudar en el crecimiento de las raíces [18]. La Trichoderma spp. favorece 

a la producción de cacao rico de aroma debido a que ayuda en el control de enfermedades 

del fruto, para que así el Ecuador se beneficie del ascenso de posición en la exportación 

mundial de cacao rico de aroma.  

1.6.2. Impactos al ser humano y al medio ambiente. 

En estudios realizados, se determinó que la segunda causa de muerte en la 

provincia del Carchi a finales de la década del 2000 fue por sustancias tóxicas 

provenientes de agroquímicos [19]. Según la Autoridad Europea de Seguridad 

Alimentaria (EFSA), la Trichoderma spp. no presenta ningún daño hacia las personas ni 

animales, de manera que el proyecto protegerá la salud de los agricultores y del medio 

ambiente [20].    
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1.6.3. Impactos socio-económicos.  

La mayor producción de cacao permitirá desarrollar emprendimientos locales de 

producción de chocolate y así se generará empleo. Habrá mayores ingresos para el 

agricultor y para el país en general, trayendo así mayores beneficios sociales. El riesgo 

de pérdida de una plantación a la cual se aplica la Trichoderma spp. encapsulada es 

menor, y por tanto se fomentará la inversión en esta industria.  
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2. BASES DEL DISEÑO 

2.1. Descripción del producto 

2.1.1. Determinación del caudal de producción de Trichoderma spp. 

En la Costa ecuatoriana hay 463,553 hectáreas de plantaciones de cacao. La 

unidad de producción es un galón que contiene 1x1010 conidias para dos hectáreas; esto 

se basa en productos existentes en el mercado (sin encapsular) que reportan el uso de 

5x109 conidias por hectárea [21]. En base a esto, el caudal de producción se definió como 

3,367 metros cúbicos al año, correspondiendo a los períodos de aplicación del producto: 

cuatro veces al año en los meses de marzo, junio, septiembre y diciembre [7].  

2.1.2. Definición de la unidad de producción. 

El producto se venderá en una presentación de un galón que contiene 1x1010 

conidias, a un costo de USD $4.66 y se transportará a temperatura ambiente. La unidad 

de producción es un galón que contiene 99.76% de agua, 0.02% de conidias de 

Trichoderma spp., 0.03% de alginato de sodio, y 0.19% de cloruro de calcio.  

 

2.2. Materias primas 

2.2.1. Medio de cultivo para el desarrollo de la Trichoderma spp.  

El medio de cultivo más apropiado y económico para el crecimiento de 

Trichoderma spp. es un microorganismo que necesita de un medio de cultivo para su 

desarrollo. El medio de cultivo consta de un jugo de vegetales (fuente de vitaminas), 

sacarosa (fuente de azúcares), y nitrato de amonio (fuente de minerales). El jugo 

comercial de vegetales es una mezcla de tomate, zanahoria, lechuga, remolacha, espinaca, 

apio, perejil y berro [22]. El nitrato de amonio se debe almacenar separado de sustancias 

combustibles y reductoras; y se transporta siguiendo la norma de las Naciones 
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Unidas- 1942 [23]. En cambio, la sacarosa se almacena a una temperatura inferior de 23 

°C y se transporta con etiquetado blanco y negro, con el número 9 de misceláneo [24]. 

2.2.2. Materias primas para la microencapsulación de la Trichoderma spp. 

En este proceso de microencapsulación se necesita formar una cápsula que cubra 

a la Trichoderma spp., por lo cual se usan alginato de sodio y cloruro de calcio. El alginato 

de sodio es un polímero biodegradable y biocompatible que se obtiene de las algas pardas; 

éste forma una red tridimensional con iones divalentes [25]. El cloruro de calcio es un 

compuesto químico inorgánico que se obtiene como un subproducto del proceso Solvay 

para la producción del carbonato de sodio; se emplea para la reticulación del alginato [26]. 

El cloruro de calcio es un compuesto regulado por el Ministerio de Gobierno de Ecuador, 

por lo tanto, se debe obtener un permiso para la obtención del mismo. Además, se 

almacena a temperatura ambiente y se etiqueta como misceláneo [27]. El alginato de 

sodio se almacena separado de agentes oxidantes y materiales fuertemente ácidos o 

alcalinos [28].  
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 Proveedores y costos de las materias primas para la producción de 

un galón de Trichoderma spp. 

Materias primas 

Costo del 

mercado 

(USD $) 

Cantidad de 

adquisición 

Empresa 

Cantidad  por 

galón   (g) 

Precio para 1 

galón (USD $) 

Trichoderma spp. 15 500 g Agroorganic 0.63 0.019 

Alginato de sodio 17.5 1000 g Ing. Cornejo 1.00 0.018 

Cloruro de calcio 30 1000 g Novachem 7.36 0.221 

Agua 3.5 3785 g Novachem 3777.00 3.493 

Nitrato de amonio 152.31 2500 g Novachem 0.77 0.047 

Sacarosa 55 1000 g Novachem 0.61 0.034 

V8 1.8 350 ml Supermaxi 11.82 0.061 

Envase 0.80 1 unidad Megamaxi 1 0.800 

Total  
4.691 

 

2.3. Normas y legislación  

Las normas o permisos necesarios para la implementación de la planta son los siguientes: 

 FAO-Guía de manejo, control y distribución de pesticidas. 

 Disposiciones legales emitidas por el Ministerio de Gobierno para sustancias 

sujetas a fiscalización. 

 Designación oficial de transporte de las Naciones Unidas-1942. 

 Obtención de RUC para cumplimiento tributario con el SRI. 

 Registro de la empresa en la Superintendencia de Compañías. 

 Obtención de permisos de funcionamientos municipales, y de las agencias de 

control. 
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 Obtención de la licencia ambiental del Ministerio de Ambiente. 

 Obtención del permiso del Cuerpo de Bomberos. 

La limitación principal con respecto a la ubicación de la planta es la temperatura 

ambiental; la Trichoderma spp. vive anaerobiamente a temperaturas de 7.7 °C a 40 °C, 

aunque la temperatura óptima de crecimiento es de 25 °C a 30 °C [13]. 

 

2.4. Ubicación de la planta 

La planta se situará en la provincia de Los Ríos porque es la segunda provincia 

con mayor cantidad de plantaciones de cacao. Se elige el cantón Quevedo, debido a que 

su temperatura está entre 22 °C a 30 °C durante todo el año (Ver anexo A-2) [29].  

Asimismo, el cantón Quevedo tiene vías de acceso en buen estado y medios de transporte 

disponibles hacia el resto de provincias de la Costa. Geográficamente, está ubicada en el 

medio de la región Costa, donde hay la mayor densidad de plantaciones agrícolas.  No 

obstante, su agua potable es de baja calidad, por lo que se plantea integrar un filtro de 

arena para el pre-tratamiento del agua.  
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3. DISEÑO DEL PROCESO 

3.1. Descripción del proceso definido  

En este capítulo se definen las operaciones unitarias para la microencapsulación 

de la Trichoderma spp. El proceso global se basa en operaciones unitarias que consisten 

en expandir la Trichoderma spp. (Ver Figura 3 y 4), en un biorreactor, para conseguir un 

número suficiente de conidias y luego encapsularlas. En el biorreactor se encuentra el 

medio de cultivo, con los nutrientes necesarios para el crecimiento de la Trichoderma spp. 

Luego de esa operación unitaria, se separa el medio de cultivo mediante la centrifugación.  

Para la microencapsulación, primero, se mezcla, en un tanque, la 

Trichoderma spp. con una solución de 1% m/v alginato de sodio. Segundo, la solución 

pasa a un equipo de atomización para luego gelificar las microgotas resultantes en un 

tanque que contiene 0.5% m/v de CaCl2. Tercero, mediante filtración se separa, de la 

corriente principal, el CaCl2 en exceso. Cuarto, en un tanque de mezcla, se lava y se 

resuspende con 0.2% m/v CaCl2 para la conservación de la encapsulación de la 

Trichoderma  spp. En el tanque de lavado, hay una corriente de salida que pasa a un filtro 

para separar el CaCl2 de la solución y luego recircular de regreso (Ver Tabla 6 y 7).  
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Filtración 
Lavado/ 

resuspensión
Filtración

Centrifugación

Biorreactor 

(proceso 

secundario)

Suspensión 

Proceso 

principal

Gelificación

Empacado

Esporas de

Trichoderma

Medio de cultivo

NaOH

HCl Medio (sobrenadante)

Esporas

Alginato de sodio

Agua

Cloruro de calcio

Agua

Solución  CaCl2

Esporas encapsuladas

Solución de CaCl2

Esporas encapsuladas

Cloruro de calcio

Agua

Solución de CaCl2

 

Figura 3. Diagrama de bloque preliminar del proceso. Siendo los cuadros verdes las 

operaciones unitarias por definir entre dos tecnologías.  

3.1.1. Selección de tipo de fermentación.  

Para el desarrollo de la Trichoderma spp. en un biorreactor, existe dos tipos de 

fermentación: líquida y sólida (Ver Tabla 4). La fermentación líquida permite un 

mezclado homogéneo, es fácil de manejar y su medio de cultivo es de fácil adquisición; 

su costo es elevado; pero permite controlar a los contaminantes y es un proceso que se 

puede escalar a nivel industrial [30]. La fermentación sólida permite un mezclado 

heterogéneo, tiempo de producción largo y medio de cultivo procedente de residuos 

agrícolas. La temperatura es la principal variable en la producción de la Trichoderma y 

en este proceso es difícil controlarla [30]. Se seleccionó la fermentación liquida, ya que 

se puede controlar mejor el mezclado y sus condiciones de operación.  
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 Comparación de la fermentación líquida y sólida.  Siendo 1: No 

favorable, 2: Menos favorable, 3: Relativamente favorable, 4: Favorable 

y 5: Muy favorable. 

 Sólida Líquida 

Productividad 3 5 

Condiciones de operación 3 5 

Medio de cultivo 3 5 

Escalamiento 1 5 

Costo 4 2 

Total 14 22 

3.1.2. Selección del proceso de microencapsulación.  

En la microencapsulación existen dos tecnologías que son la extrusión y 

la atomización. Ambas tecnologías cumplen la función de pulverizar sustancias activas 

para ser encapsuladas en un tanque de gelificación. La atomización es una operación 

unitaria que tiene una eficiencia de 96% a 100% al encapsular la Trichoderma spp, 

produciendo gran cantidad de micropartículas de tamaño uniforme y reproducible [31]. 

La extrusión tiene dificultades para implementación a nivel industrial debido a que forma 

las micropartículas una por una, causando que se requieran largos tiempos para la 

posterior gelificación [31]. Se eligió la atomización por ser un proceso simple, escalable 

y económico. 

 Comparación de las dos tecnologías de microencapsulación. 

Siendo 1: No favorable, 2: Menos favorable, 3: Relativamente favorable, 

4: Favorable y 5: Muy favorable. 

 Extrusión Atomización 

Productividad 3 5 

Eficiencia 4 5 

Tamaño de la micropartícula 1 5 

Costo 2 5 

Total 10 20 
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3.2. Balance de masa y energía del proceso  

Se realizaron los balances de masa para el proceso batch considerando que se realiza un 

ciclo de producción de 4h30 y un ciclo de limpieza de 3h30 por día (ver Anexo B y C).  

 

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso. 

 Balance de masa del proceso. 

Cantidad (kg) 1 2 3 4 5 6 7 

Trichoderma spp. 0.356 - 0.377 0.004 0.358 - 0.358 

Alginato de sodio - - - - - 0.034 0.034 

Agua - - - - - 3.374 3.374 

Medio de cultivo - 6.364 0.636 0.605 0.006 - - 

Total 0.356 6.364 1.014 0.608 0.365 3.408 3.766 

Cantidad (kg) 8a 8b 9 10 11 12 13 

Trichoderma spp. - - - - 0.358 0.344 - 

Alginato de sodio - - - - 0.034 0.033 - 

Agua - 9.428 - - 3.374 12.290 8.598 

Cloruro de calcio - 0.047 - - - 0.045 0.029 

Aire 0.016 - 0.015 0.015 - - - 

Total (kg) 0.016 9.475 0.015 0.015 3.766 12.712 8.627 



31 
 

Cantidad (kg) 14 15 16 17 18 19 

Trichoderma spp. 0.327 - 0.320 0.301 0.308 - 

Alginato de sodio 0.031 - 0.513 0.482 0.492 - 

Agua 3.168 1,815.101 58.942 1,821.356 48.900 6.396 

Cloruro de calcio - 3.623 0.013 3.550 - 0.013 

Total (kg) 3.525 1,818.724 59.788 1,825.689 49.699 6.409 

 

 Balance de energía del proceso. 

Equipos 
Potencia 

(kW) 

Potencia a la 

semana (kW) 

Filtro de prensa 1 1.25 22.50 

Filtro de prensa 2 3.19 153.12 

Centrifugadora 5.58 133.92 

Compresor 5.79 173.70 

Tanque suspensión 0.001 0.05 

Tanque lavado y resuspensión 8.43 455.22 

Tanque gelificación 0.002 0.10 

Biorreactor 0.001 0.04 

Total 24.24 938.65 

 

3.3. Parámetros de la microencapsulación  

La microencapsulación es el proceso principal de la planta, por lo cual los 

parámetros de operación para esta operación unitaria son primordiales. Los parámetros 

que se toman en cuenta son la temperatura óptima de crecimiento del microorganismo, la 

concentración del alginato de sodio y del cloruro de calcio que hacen la reacción de 

reticulación, y la presión de aire que se necesita para que ocurra la aspersión. La 

temperatura a la que vive el hongo Trichoderma spp. es de 7.7 °C a 40 °C [13]. La 

concentración del alginato de sodio es de 1% m/v y la del cloruro de calcio de 0.5% m/v, 

para que exista un desarrollo óptimo del hongo [32]. La presión de aire comprimido 

calculado para la atomización es de 8.5 atm o 125 psi.  
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Se logró cumplir con el objetivo de definir las operaciones unitarias para el 

desarrollo y la microencapsulación de la Trichoderma spp. junto con su balance de masa 

y energía. También, se define las concentraciones y parámetros para la 

microencapsulación. Se obtuvieron las concentraciones óptimas de 0.5% m/v cloruro de 

calcio y 1% m/v alginato de sodio para obtener la microencapsulación. La mayor cantidad 

de masa en el producto final proviene del agua, ya que la Trichoderma spp. se encuentra 

encapsulada en suspensión acuosa. En el balance de energía se calculó la potencia de los 

agitadores, bomba para los filtros de prensa, y el compresor. 
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4. DISEÑO DE LA PLANTA 

4.1. Selección de equipos  

Se seleccionaron y dimensionaron los equipos para la instalación de la planta en 

el cantón Quevedo, Provincia de Los Ríos. Los equipos se diseñaron mediante el cálculo 

de su volumen, diámetro, altura, tipo de agitador, y la potencia de motor requerida.  

4.1.1. Tipos de biorreactores. 

Un biorreactor es un recipiente que mantiene un ambiente biológicamente activo 

mediante el control de pH, temperatura, presión, etc. [33]. Se clasifican en biorreactores 

de tanque agitado, de lecho fijo, y con air lift. El biorreactor de tanque agitado es el más 

utilizado; tiene un agitador mecánico de turbina o disco y logra una mezcla homogénea. 

Por su parte, el biorreactor de lecho fijo inmoviliza los microorganismos en matrices. Por 

último, el biorreactor de air lift tiene una alimentación de gas para las operaciones que 

requieren y para la mejor circulación del líquido [34]. Se eligió el biorreactor de tanque 

agitado debido al mezclado homogéneo y su simplicidad de mantenimiento. 

4.1.2. Tipos de centrifugadoras. 

La centrifuga se usa para aumentar la concentración del microorganismo y 

separarlo del medio de cultivo. Existe dos tipos de centrífugas usadas a nivel industrial. 

La centrifuga tubular es un tubo vertical que gira a altas velocidades debido a un motor 

eléctrico. Este equipo puede separar partículas de hasta 0.1 µm. y tiene una capacidad de 

500 a 3500 L/h. Se recomienda su uso en separaciones que requieren una gran fuerza 

centrífuga [35]. La centrifuga de discos es un grupo de discos que giran sobre un eje 

vertical. Entre los discos y el cuerpo del equipo existe un espacio que permite la 

acumulación de sólidos. Este equipo opera desde los 5,000 a 15,000 G y tiene una 

capacidad de 4 a 1,500 L/min [35].  Se eligió la centrifuga de discos debido a su capacidad 

y velocidad. 
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4.1.3. Tipos de filtros.  

Los filtros son equipos que separan sólidos suspendidos y se clasifican de acuerdo 

a la torta o el filtrado. El lecho de filtración se usa para separar pequeñas cantidades de 

sólidos suspendidos. Sin embargo, las partículas filtradas obstruyen el lecho de arena por 

lo que la velocidad de flujo baja [36]. El filtro prensa tiene unas placas alternadas con una 

tela filtrante a cada lado de éstas; por lo tanto, su manejo y mantenimiento es sencillo. 

También se recomienda el uso de estos filtros en procesos batch, ya que son versátiles y 

de operación flexible [36]. Se eligió un filtro prensa debido a que su manejo y 

mantenimiento es sencillo, es decir que se mantendrá estéril y tendrá un tiempo de vida 

más largo que otros filtros. 

4.1.4. Tipos de agitadores. 

Los agitadores son equipos para la mezcla de sustancias en tanques y existen 

varios tipos según su velocidad, o su uso. El agitador de tres aspas va de 400 a 1750 rpm; 

en cambio, el de paletas va de 20 a 200 rpm. El agitador de turbina se usa para sólidos en 

suspensión, ya que las corrientes fluyen hacia abajo y luego levantan los sólidos 

depositados. Por otro lado, el agitador de banda helicoidal se usa para soluciones viscosas 

y en régimen laminar [36]. Se eligió el agitador de turbina debido a que la solución tiene 

sólidos suspendidos.   

 

4.2. Diseño de los equipos principales 

Para la primera operación unitaria, se diseñó un biorreactor de tanque agitado y 

fed-batch que permite un contacto óptimo del hongo y el sustrato, para cumplir con la 

producción de 0.30 kg de conidias de Trichoderma spp. que se desea obtener diariamente; 

en este equipo el hongo se desarrolla debido a que está presente su alimento (medio de 

cultivo) (ver Anexo B-3.1 y C-3.1). Este biorreactor tiene un volumen de 65 litros, un 



35 
 

diámetro y altura de 0.38 m y 0.57 m respectivamente. Debido a que es un biorreactor de 

tanque agitado, se necesita un agitador de turbina para un mezclado homogéneo. Se 

determinó una velocidad de 100 rpm y una potencia de 0.89 W. Además, este biorreactor 

opera a una temperatura de 25 °C, 1 atm y pH entre 6.5 y 7.  

El atomizador pulveriza la solución del hongo Trichoderma spp. con alginato de 

sodio al 1% m/v (ver Anexo B-3.4 y C-3.4). El volumen del atomizador es 31.4 l, 

diámetro de 0.27 m y la altura es de 0.54 m. El atomizador es un equipo de pulverización 

que está compuesto de una boquilla de 2.7 mm de diámetro, a una altura del tanque de 

16 cm y tiene un ángulo de aspersión de 29°. 

 

4.3. Dimensionamiento de equipos secundarios. 

Los equipos secundarios son los tanques de mezcla, filtros, compresor y 

centrifugadora. En los tanques de mezcla se usan agitadores de turbina. (ver Anexo B-3 

y C-3). 

 Especificaciones de centrifugadora y compresor. 

 Centrifugadora Compresor 

Volumen o caudal 9 L 0.66 m3/min 

Velocidad (rpm) 5,000 - 

Potencia (kW) 5.58 5.79 

Modelo AC 1500 ERC-504 

Tamaño (mm) 1,500 x 1,700 x 2,400 960 x 430 x 648 

Peso (kg) 1,150 110 
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 Especificaciones de tanques de mezcla. 

 Suspensión Lavado y resuspensión Gelificación 

Volumen (L) 8.56 2,800 22.74 

Diámetro (m) 0.18 1.21 0.27 

Altura (m) 0.35 2.43 0.40 

Espesor de pared (mm) 4.54 31.29 6.89 

Masa del Tanque (kg) 1.02 290.13 3.75 

Velocidad (rpm) 400 250 250 

Potencia (kW) 0.0011 8.43 2.37 

 

 Especificaciones de filtros. 

 Filtro de prensa 1 Filtro de prensa 2 Filtro de aire 

Tamaño de malla (mm) 0.5 0.5 0.25 

Tamaño de partícula (µm) 30 30 2.5 

Caudal (l/min) 12.5 59.84 620 

Altura manométrica (mca) 7.64 4.07 - 

Potencia (kW) 1.25 3.19 - 

Modelo FPSA 47 FPA 47 FA401 

Tamaño (mm) 1300 x 1120 x 1270 1470 x 1170 x 1370 76 x 172  x 53 

Peso (kg) 630 750 0.55 

 

La planta es técnicamente factible, ya que se seleccionó y dimensionó los equipos 

para que entreguen la capacidad requerida para cada operación unitaria. También, se 

consideró las condiciones de operación de cada equipo principalmente del biorreactor. Se 

logró diseñar la planta en base a los cálculos realizados en el diseño del proceso. 

 

  



37 
 

5. ANÁLISIS ECONÓMICO 

5.1. Análisis de costos e ingresos del proyecto 

Se requiere determinar la rentabilidad del proyecto para conocer si el proyecto 

traerá beneficio económico. Se utilizó el método del factor detallado para obtener una 

mejor estimación del costo de la planta en base a la cotización de los equipos (Ver Anexo 

B-4 y C-4). Se cotizaron los equipos en una plataforma online y se tomó en cuenta un 

incremento adicional del 40% relacionado a los costos de importación. Se presenta a 

continuación un resumen de costos de los equipos en la Tabla 11. 

 Costos de la planta. 

Cantidad Equipo Factor de instalación Ced (USD $) 

4 Biorreactor 3.20 204,270.00 [37] 

2 Agitador 3.20 8,332.80 [38] 

2 Centrifugadora 3.20 313,600.00 [39] 

2 Tanque suspensión 3.20 31,360.00 [40] 

2 Agitador 3.20 8,332.80 [38] 

2 Atomizador 3.20 224,000.00 [41] 

2 Tanque gelificación  3.20 22,400.00 [42] 

2 Agitador 3.20 8,332.80 [38] 

2 Compresor 3.20 10,142.72 [43] 

2 Filtro de aire 3.20 17,920.00 [44] 

2 Filtro de prensa 1 3.20 8,960.00 [45] 

2 Filtro de arena  3.20 41,216.00 [46] 

2 Filtro de prensa 2 3.20 13,440.00 [47] 

2 Tanque lavado  3.20 268,800.00 [48] 

2 Agitador 3.20 8,332.80 [38] 

Total  (USD $) 1,189,440.00 

 

Se calculó el capital fijo, que representa el costo total del diseño, construcción, 

instalación de la planta, más costos de modificación del lugar. Se determinó el valor de 

capital fijo mediante el costo ISBL obtenido de las cotizaciones de los equipos [49]. 
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 Inversión de capital fijo. 

 Valor (USD $) 

ISBL 1,189,440.00 

OSBL 475,776.00 

Costo ingeniería 249,782.40 

Gastos por imprevistos 166,521.60 

TOTAL 2,081,520.00 

 

El costo de producción es una variedad de costos definidos mediante el proceso 

del producto; y, por eso incluye los salarios de los operadores, materias primas, transporte, 

mantenimiento y servicios básicos. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:  

 Costo de producción. 

Costos Valor (USD $) 

   Variables 4,432,030.35 

   Fijos 286,236.00 

Total 4,718,266.35 

 

El capital de trabajo es el rubro adicional a la construcción de la planta, es decir, 

los costos de inversión al poner en marcha la planta y hasta empezar a generar ingresos. 

El resultado de cada uno de los seis componentes se muestra en la siguiente tabla [49]: 

 Inversión de capital de trabajo. 

Costos Valor (USD $) 

Valor materias primas 180,518.89 

Valor de producto 361,037.79 

Efectivo en caja 180,518.89 

Cuentas a cobrar 722,075.58 

Créditos cuentas pendientes 361,037.79 

Inventario repuestos 333,043.20 

TOTAL 2,138,232.15 
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Los ingresos son principalmente obtenidos por la venta de productos. Se calculó 

el margen bruto que es la diferencia de la venta del producto y el costo de materias primas. 

El beneficio bruto es la diferencia de los ingresos por venta menos el costo de producción. 

El beneficio neto es la diferencia del beneficio bruto y los impuestos. Se detallan los 

valores en la siguiente tabla [49]: 

 Estimación de ingresos anual. 

 Valor (USD $) 

Margen bruto 14,922,895.30 

Costo de producción  4,718,266.35 

Beneficio bruto 14,537,082.41 

Beneficio neto 12,792,632.52 

 

5.2. Determinación de la rentabilidad del proyecto 

Se determinó la rentabilidad del proyecto mediante el cálculo del valor actual neto 

(VAN), tasa interna de retorno (TIR) y el tiempo de recuperación de la inversión. El VAN 

indica la cantidad que el inversionista gana versus el haber invertido.  El TIR es el interés 

al cual el VAN es cero, es decir, el nivel mínimo que permite la viabilidad del proyecto. 

Para determinar si el proyecto es rentable se debe comparar el TIR con la tasa de interés, 

es decir, si el TIR es mayor que la tasa de interés, el proyecto es rentable. Se usó una tasa 

de interés del 10.21% y se obtuvo los siguientes resultados (ver Tabla 16) [50]. 

 Rentabilidad de la planta. 

Tasa de interés anual (%) 10.21 

TIR mensual (%) 14.90 

VAN (USD $)  4,590,579.34 

Tiempo de retorno (meses) 5.10 
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Se concluye que el proyecto es económicamente rentable puesto que el tiempo de 

recuperación de la inversión inicial es de 5.10 meses y a futuro se observan ganancias, 

con las cuales se podría extender esta producción hacia otros mercados. 
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6. CONCLUSIONES 

En este proyecto se logró realizar un estudio de factibilidad de la implementación 

de una planta de producción de Trichoderma spp. microencapsulada para combatir 

Moniliophthora roreri y Moniliophthora perniciosa en plantaciones de cacao de la Costa 

ecuatoriana. La planta tendría una producción de 292 m3/mes de Trichoderma spp. 

microencapsulada.    

Se escaló el método de microencapsulación con alginato de sodio y cloruro de 

calcio realizado experimentalmente en el laboratorio de ingeniería química de la USFQ. 

Este proceso consiste en la microencapsulación y reproducción de la Trichoderma spp. 

Además, se plantea implementar varias operaciones unitarias como filtración, 

centrifugación y mezclado para optimizar el proceso. Se establecieron condiciones de 

fermentación liquida con un medio de cultivo vegetal que logra un desarrollo de la 

Trichoderma spp. en 9 días. Se logró seleccionar y dimensionar los equipos como los 

tanques de mezcla, filtros, centrifugadora, compresor y biorreactor, mediante balances de 

masa y las metodologías correspondientes. Se obtuvieron datos necesarios para el cálculo 

energético por medio del balance de masa apoyado en documentación auxiliar como 

catálogos y gráficas. 

Se realizó el análisis económico basado en costos disponibles por medio de 

cotizaciones obtenidas del mercado. Se utilizaron las capacidades de los equipos, costo 

de materias primas, costo de venta del producto y los ingresos de la planta para obtener 

un estimado de 5.10 meses de recuperación de la inversión respectivamente, lo que 

demuestra que el proyecto es rentable a corto plazo.  

Se cumplió con lo propuesto inicialmente ya que la metodología aplicada fue 

precisa y se concluyó que el proyecto es viable en cuanto a la implementación, operación 

y construcción de la planta. Se debe considerar que el proyecto puede escalarse para 
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abarcar la demanda de controladores biológicos fungicidas para plantaciones de otros 

productos agrícolas, por lo que su factibilidad puede ser incluso mayor a lo estimado con 

las limitaciones definidas para este proyecto. Se recomienda implementar un filtro de 

arena debido a la baja calidad del agua en el cantón Quevedo para asegurar una calidad 

consistente en el producto final. 

Se concluye que el proyecto es factible técnica y económicamente para la 

microencapsulación de Trichoderma spp. como biocontrol de enfermedades de las 

plantaciones de cacao de la Costa ecuatoriana. 
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Anexo A: Documentación auxiliar  

A. 1. Fichas técnicas 
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A. 2. Temperatura de Quevedo 

 

Figura 5. Temperatura anual de Quevedo [29]. 

A. 3. Proveedores y costos de materias primas. 

 Proveedores y costos de materias primas en Ecuador. 

Materias primas Costo del mercado (USD $) Cantidad de adquisición Proveedor 

Trichoderma spp. 15 500 g Agroorganic 

Alginato de sodio 17.5 1000 g Ing. Cornejo 

Cloruro de calcio 30 1000 g Novachem 

Agua 3.5 3785 g Novachem 

Nitrato de amonio 152.31 2500 g Novachem 

Sacarosa 55 1000 g Novachem 

V8 1.8 350 ml Supermaxi 

Envase 0.80 1 unidad Megamaxi 
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A. 4. Marcas y costos de equipos.   

 Marcas y costos de equipos. 

  Costos (USD $) Marcas 

Biorreactor 11,399.00 NDL CRAFT 

Agitador 930.00 UCAN 

Centrifugadora 35,000.00 HUADING 

Tanque de mezcla (suspensión) 3,500.00 HUIHENG 

Boquilla 25,000.00 YIXIN 

Tanque de gelificación 2,500.00 BIOLAND 

Compresor 1,132.00 AIRHORSE 

Filtro de aire 2,000.00 INGERSOLL RAND (IR) 

Filtro de prensa 1 1,000.00 DAZHANG 

Filtro de arena 4,600.00 OCPURITECH 

Filtro de prensa 2 1,500.00 SHUANGFA 

Tanque de lavad y resuspensión 30,000.00 HUIHENG 
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Anexo B. Metodología 

B. 1. Balance de masa. 

1.1. Establecer una base de cálculo 

 Caudal o cantidad que esté en el anunciado. 

 Caudal o cantidad arbitraria que ayude con los cálculos.  

1.2. Graficar los diagramas de flujo y anotar todas las variables conocidas y símbolos para 

las incógnitas.  

1.3. Selección del método: Balance moléculas o Atómico / Grado de avance de la 

reacción.  

1.4. Especificaciones del # de incógnitas, # Reacciones químicas independientes, Datos 

de proceso, Identificación de caudales y composiciones respectivas. 

1.5. Conversión de unidades  

1.6. % de pérdidas por equipo 

1.7. Análisis de grados de libertad según el tipo de balance.  

1.8. Cálculo de grados de libertad. 

1.9. Escribir las ecuaciones linealmente dependientes e independientes. 

1.10. Para sistemas sin reacción química, la masa de entrada es igual a la masa de salida + 

el % en masa que se queda en el equipo. 

�̇�𝑎 = %�̇�𝑎 + �̇�𝑏         (1.1) 

En donde:  

�̇�𝑎: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝑘𝑔)  

%�̇�𝑎: % 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑞𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 (−)  

�̇�𝑏 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 (𝑘𝑔)  

1.11. Resolución de las incógnitas.  
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B. 2. Balance de energía. 

1.12. Se define si se trabaja con un sistema abierto o cerrado. Debido a que hay 

transferencia de masa a través de las fronteras; y, se trata de un proceso continuo, el 

proceso es un sistema abierto. 

1.13. Para un sistema abierto, el balance de energía corresponde a la ecuación: 

∆�̇� + ∆𝐸�̇� + ∆𝐸�̇� = �̇� − 𝑊𝑠
̇      (2.1) 

En donde: 

∆𝐻:̇  𝐸ntalpía 

∆𝐸�̇�: 𝐸nergía cinética 

∆𝐸�̇�: Energía potencial 

�̇�: Calor  

𝑊𝑠
̇ : Trabajo en el eje (shaft) 

1.14. Cuando el sistema es estático y no cuenta con un cambio de altura, los términos 

de la energía potencial y cinética son igual a cero. Por lo tanto, la ecuación tomaría 

la siguiente forma: 

∆Ḣ = Q̇ − Ws
̇       (2.2) 

B. 3. Dimensionamiento de equipos y máquinas. 

3.1. Biorreactor. 

3.1.1. Selección del tipo de biorreactor  

3.1.2.  Análisis de la curva de crecimiento del microorganismo. 

3.1.3.  Determinación del tiempo de residencia. 

3.1.4.  Determinación de la concentración del microorganismo con referencia al medio 

de cultivo. 
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3.1.5.  Cálculo del volumen de fermentación. 

𝑉𝑓 =
𝑚𝑚

[𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜]
      (3.1) 

En donde: 

𝑉𝑓 : 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (l) 

𝑚𝑚: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜 (kg) 

[𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜]: 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜 (𝑘𝑔/𝑙) 

3.1.6.  Cálculo del volumen del biorreactor 

𝑉𝐵 =  𝑉𝑓 × 𝑓𝑎     (3.2) 

En donde: 

𝑉𝐵: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  (𝑙)     

𝑉𝑓 : 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑙)  

𝑓𝑎: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 (−)   

3.1.7.  Cálculo del diámetro y la altura 

 Se determina la relación de altura con diámetro. 

 Se calcula el diámetro y la altura mediante el volumen del biorreactor 

ℎ = √
4 ×  𝑉𝐵

𝜋 𝑥 𝑅2

3

     (3.3) 

En donde: 

ℎ: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝑚)    

𝑉𝐵: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝑚3)      

𝑅: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 (−)  

𝐷: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝑚) 

𝐷 = 𝑅 × ℎ     (3.4) 

3.1.8. Cálculo de la potencia del agitador. 

 Cálculo del número de Reynolds 
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𝑅𝑒 =
𝜌 × 𝐷2 × 𝑁

𝜇
    (3.5) 

En donde: 

𝑅𝑒: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠    

𝜌: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑘𝑔/𝑚3)      

𝐷: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑟 (𝑚)  

𝑁: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑟𝑝𝑠)    

𝜇: 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎  (𝑃𝑎 ∙ 𝑠)      

 Determinación del número de potencia en el siguiente gráfico. 

 

Figura 6. Diagrama del número de potencia [51]. 

 Cálculo de la potencia necesaria que se suministra al biorreactor. 

𝑃 = 𝑁𝑃 × 𝜌 × 𝑁3 × 𝐷5  (3.6) 

En donde: 
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𝑃: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑊)    

𝜌: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑘𝑔/𝑚3)      

𝐷: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜𝑟 (𝑚)  

𝑁: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑟𝑝𝑠)    

𝑁𝑃: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  (−)      

3.2. Centrifugadora 

3.2.1. Selección del tipo de centrifugadora. 

3.2.2. Determinación del caudal o volumen mediante el balance de masa. 

3.2.3. Cálculo de la potencia para la aceleración de la alimentación en la centrifugadora 

(CD). 

𝑃 = 5.984 × 1010  × 𝑠𝑔 × 𝑄 × (𝑁 × 𝑟)2 (3.7) 

En donde: 

𝑃: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (ℎ𝑝)    

𝑠𝑔: 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 (−)      

𝑄: 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠/𝑚𝑖𝑛)  

𝑁: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑟𝑝𝑚𝑖𝑛)    

𝑟: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟í𝑓𝑢𝑔𝑜 (𝑚)      

3.3. Tanques de mezcla 

3.3.1. Determinación del caudal o volumen mediante el balance de masa. 

3.3.2. Cálculo del volumen del equipo mediante la ecuación 3.2. 

3.3.3. Cálculo del diámetro y altura del equipo mediante las ecuaciones 3.3 y 3.2. 

3.3.4. Cálculo de la potencia del agitador siguiendo el paso 3.1.8. 

3.3.5. Cálculo del espesor y de la masa del tanque. 

𝑡𝑤 =
𝑃𝑖 × 𝐷𝑖

2 × 𝑆 × 𝐸 − 1.2𝑃𝑖
 (3.8) 

En donde: 
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𝑡𝑤: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 (𝑚𝑚)    

𝑆: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 (−)      

𝐸: 𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 (−)  

𝑃𝑖: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑎𝑡𝑚)    

𝐷𝑖: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚𝑚)      

𝑀 = 𝜋 × 𝐷 × ℎ × 𝑡𝑤 × 𝜌𝑎  (3.9) 

En donde: 

𝑀: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑘𝑔)    

𝐷: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚)      

ℎ: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚)  

𝑡𝑤: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 (𝑚)  

𝜌𝑎: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑘𝑔/𝑚3)      

3.4. Atomizador 

3.4.1. Definir el tamaño de micropartícula. 

3.4.2. A partir del tamaño de micropartícula se calcula la velocidad del aire, viscosidad 

absoluta, tensión superficial, presión de aire y relación de masa de alimentación y 

aire. 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Diagrama de la velocidad del aire [52]. 



75 
 

 

Figura 8. Diagrama de la viscosidad absoluta [52]. 

 

Figura 9. Diagrama de la tensión superficial [52]. 
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Figura 10. Diagrama de la presión del aire [52]. 

 

Figura 11. Diagrama de la relación en masa del aire con el líquido [52]. 
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3.4.3. Se calcula el diámetro de la boquilla a partir del diámetro medio, usando la función 

“buscar objetivo” de Excel (Perry). 

𝐷32 = 0.3 × 𝐷𝑝 (3.10) 

En donde: 

𝐷32: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 (𝑚𝑚)    

𝐷𝑃: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎 (𝑚𝑚)     

𝐷32 = 0.29 × (
𝜎

𝜌𝑔
)

0.6

× (
1

𝑉
)1.2 × (1 +

𝐿

𝐺
)0.4 × 𝐷𝑛𝑜𝑧𝑧𝑙𝑒

0.4  (3.11)  

En donde:  

𝜎: 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 (𝑁/𝑚)  

𝜌𝑔: 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 (𝑘𝑔/𝑚3)  

𝑉: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 (𝑚/𝑠)    

𝐿

𝐺
: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 (−)  

𝐷𝑛𝑜𝑧𝑧𝑙𝑒: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎 (𝑚)  

 

3.4.4. Se calcula la distancia entre la boquilla y el tanque de gelificación (libro de 

Lefebvre).  

𝐿 = 60 ∗ 𝐷𝑛𝑜𝑧𝑧𝑙𝑒  (3.12) 

En donde: 

𝐿: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑎𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 (𝑚𝑚)    

3.4.5. Se calcula el ángulo de aspersión (2 𝜃) con Pitágoras.  

tan−1
𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝐿
= 𝜃  (3.13) 

En donde: 

𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 (𝑐𝑚)  

𝜃: Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 (°)  
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3.5. Compresor 

3.5.1. Determinación de la presión del aire a partir del cálculo del atomizador. 

3.5.2. Según tablas de catálogo (GC) se determina el caudal del aire. 

3.5.3. Se calculó la potencia a partir de una regla de oro (GS). 

𝑃 =
𝐶𝐹𝑀

3
  (3.14) 

En donde: 

𝑃: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 (ℎ𝑝)    

𝐶𝐹𝑀: 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑟𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝑝𝑖𝑒𝑠3/𝑚𝑖𝑛)      

3.6. Filtros  

3.6.1. Se selecciona el tipo de filtro para el proceso en general y dos filtros 

auxiliares para la entrada de aire y de agua. Se requiere los filtros de arena 

para purificación del agua potable de baja calidad. 

3.6.2. Se determina el caudal del filtro mediante el balance de masa. 

3.6.3. Se determina la potencia del filtro de prensa mediante la siguiente 

ecuación. Antes, se debe obtener la altura manométrica mediante catálogos 

que den la potencia y el caudal. 

𝑃 =
𝜌𝑙 × 9.8 × 𝑄 × 𝐻𝑚

1000 ×  𝜂
 (3.15) 

En donde:  

𝑃: 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑊)  

𝑄: 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 (𝑙/𝑠)  

𝜌𝑙: 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 (𝑘𝑔/𝑙)  

𝐻𝑚: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎  (𝑚. 𝑐. 𝑎)    

𝜂: 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (%)  
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B. 4. Costos 

4.1. Costo de inversión de capital fijo 

4.1.1. Se determinan los equipos necesarios para todo el proceso y equipos auxiliares al 

mismo como filtro de arena para purificar agua. 

4.1.2. Se calcula el costo de los equipos por medio del factor de Lang, factor de Hand y 

el método factorial detallado.  

4.1.2.1. Factor de Lang 

4.1.2.1.1. Se utiliza la siguiente formula: 

𝐶 = 𝐹 ∑ 𝐶𝑒  (4.1) 

4.1.2.1.2. Determinar el factor de Lang según el procesamiento.  

F= 3.10 Procesamiento sólido. 

F= 4.74 Procesamiento fluidos.  

F=3.36 Procesamiento mixto.   

4.1.2.1.3. Obtener el costo de cada equipo mediante la siguiente formula: 

𝐶𝑒 = 𝑎 + 𝑏𝑆𝑛   (4.2) 

4.1.2.1.4. Sumar el costo de cada equipo y multiplicar con el factor de Lang.  

4.1.2.2. Factor de Hand 

4.1.2.2.1. Determinar la capacidad de cada equipo.  

4.1.2.2.2. Obtener el costo de cada equipo con la ecuación 4.2. 

4.1.2.2.3. Tomar en cuenta el factor del material.  

4.1.2.2.4. Tomar en cuenta el factor de instalación de Hand dependiendo del tipo el 

equipo.  

4.1.2.2.5. Para obtener el costo total de cada equipo multiplicar el costo por el factor 

del material y el factor de Hand.  
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4.1.2.2.6. Sumar el costo de cada equipo para obtener el costo total de la planta.  

4.1.2.3. Método factorial detallado 

4.1.2.3.1. Determinar la capacidad de cada equipo.  

4.1.2.3.2. Obtener el costo de cada equipo con la ecuación 4.2. 

4.1.2.3.3. Tomar en cuenta el factor del material.  

4.1.2.3.4. Determinar el tipo de procesamiento si es líquido, solido o mixto.  

4.1.2.3.5. Determinar los valores de los factores de: tuberías, montado de equipo, 

eléctrico, civil, instrumento de control, estructural, aislamiento.  

4.1.2.3.6. Para obtener el costo total de cada equipo multiplicar el costo por el factor 

del material y los factores de instalación de cada equipo. 

𝐶 =  ∑ 𝐶𝑒 [(1 +  𝑓𝑝)𝑓𝑚 + (𝑓𝑒𝑟 + 𝑓𝑒𝑙 + 𝑓𝑖 + 𝑓𝑠 + 𝑓𝑙)]  (4.3) 

4.1.2.4. Si la capacidad de los equipos no entra en el rango necesario, como es el caso de 

este proyecto, se cotizan los equipos.  

4.1.2.5. El costo de los equipos cotizados es igual al ISBL. 

4.1.2.6. El costo OSBL se obtiene del 40% del ISBL. 

4.1.2.7. El costo de ingeniería se obtiene del 30% de (ISBL + OSBL). 

4.1.2.8. El costo del gasto de imprevistos, se obtiene del 10% de (ISBL + OSBL). 

4.2. Costo de inversión del capital de trabajo. 

4.2.1. Se calcula el costo de la materia prima para dos semanas. 

4.2.2. Se calcula el costo del producto para dos semanas. 

4.2.3. Se calcula el efectivo en caja mediante el costo de producción de una semana. 

El costo de producción es igual a dos veces el costo de la materia prima. 
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4.2.4. Se calcula las cuentas a cobrar mediante el costo de producción de un mes. 

4.2.5. Se calcula los créditos de cuentas pendientes mediante el costo de materias primas 

de un mes. 

4.2.6. Se calcula el inventario de repuestos mediante el 20% de (ISBL + OSBL). 

4.3. Costo de producción 

4.3.1. Se calcula los costos fijos 

4.3.1.1. Se calcula la labor de operación. 

4.3.1.2. Se calcula la supervisión del 25% de (costo de operación + administración). 

4.3.1.3. Se calcula los gastos salariales del 50% de (costo de operación + administración). 

4.3.1.4. Se calcula el mantenimiento mediante el 3-5% de ISBL. 

4.3.1.5. Se calcula los impuestos sobre la propiedad mediante el 1-2% de ISBL. 

4.3.1.6. Se calcula el alquiler mediante el 1-2% de (ISBL + OSBL). 

4.3.1.7. Se calcula los gastos generales mediante el 65% de (costo de 

operación + administración). 

4.3.1.8. Se calcula los gastos medio ambientales mediante el 1% de (ISBL + OSBL). 

4.3.2. Se calcula del costo variable 

4.3.2.1. Se calcula el costo de materias primas al año 

4.3.2.2. Se calcula los servicios básicos (agua y electricidad). 

4.3.2.3. Se calcula el transporte y el manejo de residuos. 

4.4. Tiempo de recuperación de la inversión  

4.4.1. Se determina la inversión inicial 
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4.4.2. Se calcula el VAN mediante la resta del precio de venta y el costo de producción.  

𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑘)𝑡
− 𝐼0  (4.4)

𝑛

𝑡=1

 

En Donde: 

𝐹𝑡: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  

 𝐼0: 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙es.  

𝑡: 𝐷𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛.  

𝑘: 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑠.  

4.4.3. Se calcula el valor acumulado para determinar el tiempo de recuperación. 

4.4.4. Se determina si el proyecto es rentable o no mediante la comparación de la tasa 

de interés y el TIR. 

𝑇𝐼𝑅 > 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑠  (𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒)  (4.5) 
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Anexo C: Cálculos 

C. 1. Balance de masa  

Se determina las constantes y parámetros en la siguiente tabla: 

 Constantes y parámetros para calcular el balance de masa. 

Constantes y parámetros Unidades 

Trichoderma spp.  1.60E+13 conidias/kg 

Densidad de alginato de sodio 1.6 kg/l 

Densidad del agua           1 kg/l 

Densidad del cloruro de calcio 2.15 kg/l 

Concentración de alginato de sodio 0.01 kg A/l (A+HA) 

Concentración de Trichoderma spp. 6.25E-03 kg T/l (A+HA) 

Concentración de cloruro de calcio para gelificación  0.0180213 mol C/l (C+HC) 

Peso molecular de cloruro de calcio 0.11098 kg C/mol 

Peso molecular de alginato de sodio 0.216 kg A/mol 

Concentración de cloruro de calcio para resuspensión 0.045 mol C/l (C+HC) 

 

Se obtiene la cantidad de masa que sale de la producción, es decir, la masa para los 482.26 

galones. 

 Cantidad de compuestos para 482.26 galones. 

T 0.301 kg 

C 3.550 kg 

HC 1,773.545 kg 

A 0.482 kg 

HA 47.925 kg 

 

Se calcula el balance de masa desde la última hasta la primera operación unitaria. 

 Balance de masa por operación unitaria. 

OU Re-suspensión (caja 2) 

T2 0.308 kg 

A2 0.492 kg 

HA2 48.903 kg 

C10 3.623 kg 

HC10 1,815.215 kg 

   

OU Lavado y filtro  (caja 1 y 
2) 

 

T1 0.320 kg 

T3 0.327 kg 
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A1 0.513 kg 

A3 0.031 kg 

HA1 50.940 kg 

HA3 3.077 kg 

   

OU filtro (caja 3)  

T4 0.344 kg 

A4 0.033 kg 

HA4 3.239 kg 

C4 0.045 kg 

C3d 0.029 kg 

HC 4 9.051 kg 

Hc3d 8.599 kg 

   

OU gelificación (caja 4)  

T5 0.358 kg 

A5 0.034 kg 

HA5 3.374 kg 

C11 0.047 kg 

HC11 9.428 kg 

   

OU boquilla (caja 5)  

T6 0.358 kg 

A6 0.034 kg 

HA6 3.374 kg 

O1 0.016 kg 

O2 0.015 kg 

O3 0.015 Kg 

   

OU tanque de agitación 
alginato (caja 6) 

T7 0.358 kg 

A in 0.034 kg 

HA in 3.374 kg 

M7 0.006 kg 

   

OU tanque de 
centrifugación (caja 7) 

T8 0.377 kg 

M8 0.636 kg 

T8out 0.004 kg 

M8out 0.605 kg 
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OU Biorreactor (caja 8)  

Tin 0.356 kg 

Mnecesaria 5.786 kg 

Min 6.364 kg 

 

T: Trichoderma spp. 

A: Alginato de sodio 

C: Cloruro de calcio 

H: Agua 

M: Medio de cultivo 

O: Aire 

OU: Operación unitaria 

C. 2. Balance de energía 

Se usan las ecuaciones 3.6, 3.7 y 3.14 para calcula la potencia de los equipos. 

Agitadores: 

 Cálculos de potencia de los agitadores en los tanques de mezcla. 

 𝑷 = 𝑵𝑷 × 𝝆 × 𝑵𝟑 × 𝑫𝟓  (𝟑. 𝟔)  

Tanque de mezcla 

(suspensión) 

Tanque de mezcla  

(gelificación)  

Tanque de mezcla (lavado y 

resuspensión) 

𝑵𝒑 (−)  4.8 4.8 5 

𝝆 (𝒌𝒈/𝒎𝟑)    1,155 1,155 2,150 

𝑵 (𝒓𝒑𝒔)  6.67 4.17 4.17 

𝑫 (𝒎)  0.058 0.09 0.40 

P (kW) 0.0011 2.37 8.43 

 

Centrifugadora: 

𝑃 = 5.984 × 1010  × 𝑠𝑔 × 𝑄 × (𝑁 × 𝑟)2 (3.7) 

𝑃 = 5.984 × 1010  × 1 × 2 × (5000 × 0.50)2  

𝑃 = 7.5 ℎ𝑝 𝑜 5.58 𝑘𝑊 

Compresor: 

𝑃 =
𝐶𝐹𝑀

3
  (3.14) 

𝑃 =
23.31

3
   

𝑃 = 7.77 ℎ𝑝 = 5.79 𝑘𝑊 
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Filtros de prensa:  

 Cálculos de potencia de los filtros de prensa. 

 
𝑷 =

𝝆𝒍 × 𝟗. 𝟖 × 𝑸 × 𝑯𝒎

𝟏𝟎𝟎𝟎 ×  𝜼
 (𝟑. 𝟏𝟓) 

Filtro de prensa 1 Filtro de prensa 2 

Q (l/min) 12.5 59.84 

Hm(m.c.a) 7.64 4.07 

𝜼 (%)  75 75 

𝝆𝒂 (𝒌𝒈/𝒍)  1 1 

P (kW) 1.25 3.19 

 

C. 3. Dimensionamiento de máquinas y equipos 

3.1.    Biorreactor 

Se calcula siguiendo los pasos del anexo B-3.1. 

 

Figura 12. Curva de crecimiento [9]. 

 

 

 

 

 

0,00E+00

2,00E+07

4,00E+07

6,00E+07

8,00E+07

1,00E+08

1,20E+08

1,40E+08

1,60E+08

1,80E+08

2,00E+08

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

C
o

n
id

ia
s/

m
L

DAI

Curva de Crecimiento de la Trichoderma spp.



87 
 

 Cálculos del biorreactor. 

V fermentador (l) 33.54 

V biorreactor (l) 65 

H (m) 0.57 

R (-) 0.67 

D (m) 0.38 

Nre (-) 10,375 

Dimpulsor (m) 0.13 

Viscosidad (Pa s) 3.00E-03 

Velocidad de rotación (rpm)  100 

Densidad (kg/m3) 1,155 

Np (-) 5 

P (kW) 0.00089 

 

3.2. Centrifugadora 

Se seleccionó una centrifugadora de disco y se calculó su capacidad 

mediante el balance de masa y su potencia con la ecuación 3.7 (Ver anexo 

C-2). 

 Cálculos de la centrifugadora. 

Volumen o caudal 9 L 

Velocidad (rpm) 5000 

Radio (m) 0.5 

Potencia (kW) 5.58 

Modelo AC 1500 

Tamaño (mm) 1500 x 1700 x 2400 

Peso (kg) 1150 

 

3.3. Tanques de mezcla. 

Se diseñó un tanque de mezcla mediante el cálculo de balance de masa y 

energía. Se calcula el diámetro y la altura del tanque mediante el volumen 

del equipo. Además, se calcula el espesor de pared y la masa del equipo. 
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 Cálculo del volumen de los tanques de mezcla. 

 𝑽𝑻 =  𝑽 ×  𝒇𝒂    (𝟑. 𝟐)  

Tanque de mezcla 

(suspensión) 

Tanque de mezcla  

(gelificación) 

Tanque de mezcla (lavado 

y resuspensión) 

V (l) 5.71 15.16 1,873.18 

𝒇𝒂 (-

)  

1.5 1.5 1.5 

𝑽𝑻 

(l)  

8.56 22.74 2,809.77 

 

 Cálculo de las dimensiones de los tanques de mezcla. 

 

𝒉 = √
𝟒 ×  𝑽𝑻

𝝅 𝒙 𝑹𝟐

𝟑

     (𝟑. 𝟑) 𝑫 = 𝑹 × 𝒉     (𝟑. 𝟒) 

Tanque de mezcla 

(suspensión) 

Tanque de mezcla  

(gelificación) 

Tanque de mezcla (lavado 

y resuspensión) 

h (m) 0.35 0.40 2.43 

R (-) 0.5 0.66 0.5 

D (m) 0.18 0.27 1.21 

 

 Cálculo del espesor de pared de los tanques de mezcla. 

 
𝒕𝒘 =

𝑷𝒊 × 𝑫𝒊

𝟐 × 𝑺 × 𝑬 − 𝟏. 𝟐𝑷𝒊
 (𝟑. 𝟖) 

 

Tanque de mezcla 

(suspensión) 

Tanque de mezcla  

(gelificación) 

Tanque de mezcla 

(lavado y resuspensión) 

𝑷𝒊 (𝒂𝒕𝒎) 1 1 1 

𝑫𝒊 (𝒎𝒎) 176 267 1,214 

S (-) 20 20 20 

E (-) 1 1 1 

𝒕𝒘 (mm) 4.53 6.89 31.28 

 

 Cálculo de la masa de los tanques de mezcla. 

 𝑴 = 𝝅 × 𝑫 × 𝒉 × 𝒕𝒘 × 𝝆𝒂 (𝟑. 𝟗)  

Tanque de mezcla 

(suspensión) 

Tanque de mezcla  

(gelificación) 

Tanque de mezcla 

(lavado y resuspensión) 

D (m) 0.18 0.27 1.21 

H (m) 0.35 0.40 2.43 

𝒕𝒘 (𝒎)  0.0045 0.0069 0.031 

𝝆𝒂 (𝒌𝒈/𝒎𝟑)  1,155 1,600 1,001 

M (kg) 1.02 3.75 290.13 
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3.4. Atomizador 

Se dimensiona el atomizador siguiendo los pasos del Anexo B-3.4. 

𝐷32 = 0.3 × 𝐷𝑝 (3.10) 

𝐷32 = 0.29 × (
𝜎

𝜌𝑔
)

0.6

× (
1

𝑉
)1.2 × (1 +

𝐿

𝐺
)0.4 × 𝐷𝑛𝑜𝑧𝑧𝑙𝑒

0.4  (3.11)  

𝐿 = 60 ∗ 𝐷𝑛𝑜𝑧𝑧𝑙𝑒  (3.12) 

tan−1
𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝐿
= 𝜃  (3.13) 

 Dimensionamiento del atomizador. 

Volumen del atomizador (L) 31.4 

Diámetro (m) 0.27 

Altura (m) 0.54 

Tamaño de micropartícula (µm) 30 

Densidad (kg/m3) 1.28 

Superficie de tensión (kg/s2) 0.026 

Velocidad del aire (m/s) 122 

Relación liquido/gas (-) 1-abr 

Presión (atm) 8.5 

Diámetro de la boquilla (mm) 2.7 

Altura al tanque (cm) 16 

Ángulo (°) 29 

 

3.5. Compresor 

Se selecciona y dimensiona el compresor mediante la presión y caudal del 

aire. 

 

 Dimensionamiento del compresor.  

Caudal (m3/min) 0.66  

Presión (atm) 8.5 

Modelo ERC-504 

Tamaño (mm) 960 x 430 x 648 

Peso (kg) 110 
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3.6. Filtros 

Se selecciona y dimensiona los filtros mediante los pasos del Anexo B-3.6. 

 Dimensionamiento de los filtros.  

  Filtro de prensa 1 Filtro de prensa 2 Filtro de aire 

Tamaño de malla (mm) 0.5 0.5 0.25 

Tamaño de partícula (µm) 30 30 2.5 

Caudal (L/min) 12.5 59.84 620 

Altura manométrica (mca) 764 407.75 - 

Potencia (kW) 1.25 3.19 - 

Modelo FPSA 47 FPA 47 FA401 

Tamaño (mm) 1300 x 1120 x 1270 1470 x 1170 x 1370 76 x 172  x 53 

Peso (kg) 630 750 0.55 

 

C. 4. Costos 

Para calcular el ISBL se determina el costo de los equipos mediante cotizaciones en 

Alibaba, ya que no se puede usar el factor de Lang debido a que los equipos no entran en el 

rango de aplicación.  

Biorreactor: 

 

Figura 13. Biorreactor [37]. 
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Figura 14. Descripción del biorreactor [37].  

Agitador:  

 

Figura 15. Agitador de turbina [38]. 

 

Figura 16. Descripción del agitador de turbina [38]. 
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Centrifugadora: 

 

Figura 17. Centrifugadora [39]. 

 

 

Figura 18. Descripción de la centrifugadora [39]. 
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Tanque de mezcla (suspensión): 

 

Figura 19. Tanque de mezcla (suspensión) [40]. 

 

 

Figura 20. Descripción del tanque de mezcla (suspensión) [40].  
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Atomizador: 

 

Figura 21. Atomizador [41]. 

 

Figura 22. Descripción del atomizador [41]. 
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Tanque de gelificación: 

 

Figura 23. Tanque de gelificación [42]. 

 

Figura 24. Descripción del tanque de gelificación [42].  
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Compresor: 

 

Figura 25. Compresor [43]. 

 

Figura 26. Descripción del compresor [43]. 

Filtro de aire:  

 

Figura 27. Filtro de aire [44]. 
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Figura 28. Descripción del filtro de aire [44]. 

Filtro de prensa 1: 

 

Figura 29. Filtro de prensa 1 [45]. 
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Figura 30. Descripción del filtro de prensa 1 [45]. 

Filtro de arena: 

 

Figura 31. Filtro de arena para purificar el agua [46].  

 

Figura 32. Descripción del filtro de arena [46]. 
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Filtro de prensa 2:  

 

Figura 33. Filtro de prensa 2 [47]. 

 

Figura 34. Descripción del filtro de prensa 2 [47]. 

Tanque de mezcla (lavado y resuspensión): 

 

Figura 35. Tanque de mezcla (lavado y resuspensión) [48]. 
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Figura 36. Descripción del tanque de mezcla (lavado y resuspensión) [48]. 

Se calcula el costo de ISBL mediante el costo de los equipos obtenidos en Alibaba y su factor 

de instalación detallado.  

 Costos de los equipos instalados.  

Cantidad Equipo 

Factor de 

instalación 

Ced (USD $) 

4 Biorreactor 3.2 204,270.08 

2 Agitador 3.2 8,332.80 

2 Centrifugadora 3.2 313,600.00 

2 Tanque suspensión 3.2 31,360.00 

2 Agitador 3.2 8,332.80 

2 Atomizador 3.2 224,000.00 

2 Tanque gelificación  3.2 22,400.00 

2 Agitador 3.2 8,332.80 

2 Compresor 3.2 10,142.72 

2 Filtro de aire 3.2 17,920.00 

2 Filtro de prensa 1 3.2 8,960.00 
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Cantidad Equipo 

Factor de 

instalación 

Ced (USD $) 

2 Filtro de arena  3.2 41,216.00 (26) 

2 Filtro de prensa 2 3.2 13,440.00 (27) 

2 Tanque lavado  3.2 268,800.00 (28) 

2 Agitador 3.2 8,332.80 (18) 

Total  (USD $)    1,189,440.00 

 

 Cálculos y valores de la inversión de capital fijo. 

Inversión del capital fijo 

ISBL =Suma (Ced) 1,189,440.00 

OSBL =0.4 (ISBL) 475,776.00 

Costo ingeniería =0.15 (ISBL+OSBL) 249,782.40 

Gastos por imprevistos =0.1 (ISBL+OSBL) 166,521.60 

TOTAL (USD $) 

=SUMA (ISBL, OSBL, Costos de ingeniería 

2,081,520.00 

y gastos por imprevistos) 
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 Cálculos y valores de la inversión de capital de trabajo. 

Inversión del capital de trabajo 

Valor materias primas =Costo de materias para dos semanas 180,518.89 

valor de producto 

=Costo de producción (costo de materias 

primas x 2) para dos semanas. 

361,037.79 

Efectivo en caja 

= Costo de producción (costos de materias 

primas x 2) para una semana 

180,518.89 

Cuentas a cobrar 

= Costo de producción (costos de materias 

primas x 2) para dos semanas 

722,075.58 

Créditos/cuentas 

pendientes 

=Costo de materias por mes 361,037.79 

Inventario repuestos =0.2 (ISBL+OSBL) 333,043.20 

TOTAL  (USD $)   2,138,232.15 

 

 Cálculos y valores del costo de producción fijo anual. 

Costos de producción fijos 

Profesiones Salario anual (USD $)  

Valor 

(USD $) 

Ing. mecánico 11,635.20 supervisión  =0.25 (labor de operación) 19,800.00 

Ing. civil 11,635.20 gastos salariales =0.4 (labor de operación) 31,680.00 

Ing. eléctrico 11,635.20 mantenimiento =0.03 (ISBL) 35,683.20 

operador 11,635.20 impuestos =0.01 (ISBL) 11,894.40 

encargado 10,512.00 alquiler =0.01 (ISBL+OSBL) 16,652.16 
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Costos de producción fijos 

Profesiones Salario anual (USD $)  

Valor 

(USD $) 

ventas 10,512.00 gastos generales =0.65 (labor de operación + mantenimiento) 74,674.08 

administrativo 11,635.20 gastos medioambientales =0.01 (ISBL+OSBL) 16,652.16 

labor de operación (USD $) =Suma (salarios anuales) 79,200.00 

 

 Cálculos y valores del costo de materias primas anual. 

Costos de materias primas 

Materias 

primas 

Cantidad Unidad Costo (USD $) 

Trichoderma  48,105.44 g 1,443.16 

Alginato de 

sodio  

76,968.70 g 1,346.95 

Cloruro de 

calcio 

566,489.60 g 16,994.69 

Agua 290,710,764.79 g 268,821.05 

Amonio nitrato 58,883.35 g 3,587.41 

Sacarosa 47,106.68 g 2,590.87 

V8 909,747.70 g 4,678.70 

Envase 76,968.70 - 61,574.96 

Total mensual   361,037.79 

Total anual (USD $)  4,332,453.47 
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 Cálculos y valores del costo de producción variable anual. 

Materias primas  4,332,453.47 

Transporte 85,520.77 

Tratamiento de residuos 624.00 

Agua 7,147.97 

Electricidad 6,284.14 

 

 Estimación de ingresos. 

 Valor (USD $) 

Margen bruto 14,922,895.30 

Costo de producción  4,718,266.35 

Beneficio bruto 14,537,082.41 

Beneficio neto 12,792,632.52 

 

 Rentabilidad de la planta. 

Tasa de interés anual (%) 10.21 

TIR mensual (%) 14.90 

VAN (USD $)  4,590,579.34 

Tiempo de retorno (meses) 5.10 

 


