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Resumen

El presente trabajo realiza la optimizacién del proceso tecnoldgico de elaboracion de cafiazo
en la industria artesanal CANA REAL.

Dicho proyecto se basa principalmente en la etapa de destilacién, considerando datos
recopilados como ser la cantidad de cafiazo producido a partir de una cantidad determinada

de cafia de azucar y la calidad con la que se obtiene el mismo.

Inicialmente se identifico el problema de la industria artesanal CANA REAL, describiendo
y seleccionando las alternativas para la optimizacion, mostrando, asi como la mejor
alternativa al control operacional en el area de destilacion y acondicionamiento del alambique

actual.

A consecuencia se realizé la descripcion y analisis experimental del proceso de destilacion,
efectuando variaciones en la temperatura del fluido de refrigeracion y temperatura de
calefaccion, teniendo como variable respuesta al grado alcohélico y el volumen del destilado

obtenido.

Mediante este estudio y las pruebas realizadas en las instalaciones de la industria artesanal
CANA REAL, se determiné las condiciones de operacion mas optimas, mostrando que es
posible mejorar este proceso, obteniendo asi incrementos en el rendimiento de la produccion
de cafiazo y garantizando un producto que cumpla las exigencias de calidad. De la misma
forma se determiné un acondicionamiento del equipo de destilacion mas especificamente en

el condensador, con la finalidad de obtener un mejor producto.

Se realizo el analisis econdmico del proyecto para conocer el costo del acondicionamiento
del equipo actual de destilacion y determinar tanto el ahorro como el beneficio econémico

que presenta la aplicacion de nuevas condiciones de operacion en dicho proceso.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El Cafazo, (nombre propio usado en Tarija) es un aguardiente, o sea una bebida
alcoholica proveniente de un fermentado alcohodlico, cuyos sabores y aromas son
originados por destilacion de la materia prima. Se obtiene de subproductos de la

industria azucarera o bien directamente del jugo de la cafia.

El consumo del aguardiente de Cafia de AzUcar, corresponde a una practica ancestral
instaurada por los espafioles para hacer méas facil la colonizacion y la explotacion
laboral, la costumbre de ingerir dicha bebida fue impuesta para que los afros e
indigenas trabajen jornadas prolongadas, duras y hasta riesgosas. Con la ingesta de

licor no sentian el cansancio. (Diego Velasco, 2013).

Del mismo modo se le agregaron especias al aguardiente, que luego se las combinaron
con hierbas para aumentar su potencial medicinal. Se creia que el aguardiente curaba
una amplia variedad de dolencias, desde verrugas hasta pestes. Ademas, su uso no se
limitaba a los humanos: si se enfermaba un caballo, esta magica pocion era capaz de

restablecer la salud y la felicidad del animal.

Lo propio de los aguardientes es conservar residuos y, por tanto, sabor y caracteristicas
del fermentado alcohdlico objeto de destilacion. Por ese motivo para los aguardientes
no se usa el moderno destilador que es capaz de destilar con facilidad a 96° GL, sino el

alambique a la antigua, generalmente de cobre.

El destilado sale del alambique con graduaciones muy elevadas, en torno a los 60° GL,
la legislacion y costumbres fijan un maximo y un minimo de graduacion alcohdlica

para cada aguardiente. La banda oscila entre los 35°GL y los 45°GL.

Por mucho que se re-destile el producto, al comienzo y al final, el cohibido resultante
no evita suficientemente la presencia de otros alcoholes dafiinos como el isobutano, el
butano y, sobre todo, el metanol, el mas perjudicial de todos. Estos alcoholes dafiinos

agravan las resacas, perjudican la salud e incluso pueden producir ceguera y la muerte.



En el mercado local, actualmente la elaboracién de cafiazo se realiza por un reducido
numero de personas, las cuales hacen usos de los tradicionales alambiques, tropezando
con la dificultad del desconocimiento de las técnicas adecuadas de elaboracion en

cuanto al proceso de destilacion, lo que limita y disminuye la calidad de su produccion.

Uno de estos elaboradores de cafiazo es la industria artesanal "CANA REAL", que
viene trabajando en el rubro de la elaboracion de bebidas alcohdlicas desde hace 5 afios.
Esta empresa de acuerdo a las necesidades actuales del mercado busca mejorar la
calidad de sus productos, implementando controles méas rigurosos del proceso de

elaboracién de cafazo.

Figura 1- 1.-Alambique utilizado en la industria artesanal “CANA REAL”

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Durante la investigacion inicial de informacién sobre destilacion de fermentados
(Universidad Nacional Experimental de Tachira, 2014), se ha encontrado experiencias
de mejora del proceso de destilacion artesanal de fermentados para la obtencién de

etanol, obteniendo los siguientes resultados:



Tabla I- 1.- Datos de operacion y resultados obtenidos en los procesos de
destilacion de los fermentados

Sin Con Con relleno

modificaciones  relleno y quemador

-Volumen de fermentado (L) 200 200 200
-Tipo de quemador Artesanal Artesanal ~ Comercial
-Tiempo de salida de la primera 53 137
fraccion (min)

-°GL de la primera fraccion 70 73 80
-Temperatura de salida primera 76 795 798
fraccion (°C) | |
-Tiempo total de operacion (min) 84 110 342
-Temperatura final de operacion (°C) o5 95 95,5
-°GL de la ultima fraccion 38 45 20
-Volumen total de alcohol obtenido 35 35 41

(L)

-°GL de la mezcla final 471 47,2 47,3
-Observaciones: Sabor amargo en la Presente Presente  Ausente

Gltima muestra.

Fuente: Universidad Nacional Experimental de Tachira, 2014

La tabla I-1 Muestra que, mediante la realizacion de una mejora o transformacion en el

proceso productivo, se obtiene una mejor calidad del producto.

1.1.1 Descripcion general del Producto: Cafiazo
El cafiazo es una bebida alcohodlica, obtenida por la destilacion de mostos fermentados
preparados a partir de jugo de cafia 0 de sus derivados, como son el melado o jugo

concentrado.

Es un producto incoloro y su concentracion alcohdlica va de 35 a 45°GL.



1.1.2 Usos/aplicaciones/beneficios del Producto

Actualmente, el cafiazo es usado como una bebita consumida por deleite por la

poblacion en general y en la elaboracion de reposteria.

En nuestro departamento los conocidos rosquetes, son preparados con cafiazo, ya que
se considera que este forma parte principal de los ingredientes durante la elaboracion

de roquetes, otorgandoles una esencia especial.

La informacion sobre las propiedades medicinales del cafiazo a lo largo de muchos
afios se ha ido ampliando, reconociendo asi a sus principales beneficios como tonificar
el sistema inmunitario de la persona, bajar la probabilidad de las enfermedades del
corazon, ya que genera una dilatacién en la pared de las venas y arterias, al elevar la
temperatura del cuerpo y facilitar el flujo sanguineo.

1.1.3 Mercado

1.1.3.1 Mercado consumidor

Segun la organizacién mundial de la salud en Bolivia se consume 339 millones de litros

de bebidas alcohélicas al afio.

Tabla I- 2.- Consumo de bebidas alcohélicas en Bolivia

BEBIDA CONSUMO EN LITROS

Cerveza 343520666
Vino 11200000
Singani 64501270
Licores y Aguardientes 17962500
Ron 4150000
Cuba Libre 6009894
Vodka 951667
Fernet 400298

Fuente: Organizacién Mundial de la Salud, 2016



Mediante la Tabla I-2, se evidencia que, en el consumo de alcohol en nuestro pais se
tiene como bebida principal a la cerveza, pero de igual manera tanto el singani, el vino,

licores y aguardientes presentan una cantidad considerable de consumo.

El mercado de cafiazo se encuentra principalmente en las personas que lo consumen
por deleite, es una bebida que puede ser consumida en cualquier tipo de evento social,
el cual tiene una mayor demanda en el sector de la clase media - baja de la sociedad
boliviana. La poblacion consumidora presenta un rango de edad de los 18 a 40 afios,

siendo regularmente las mismas de ocupacion trabajadores o estudiantes.

Para un andlisis mas amplio, se realizé encuestas en el departamento de Tarija, en la
zona del mercado Campesino. La realizacion de las misma se vio dificultada por la
falta de predisposicién por parte de los comerciantes, pese a esto se pudo determinar el

consumo aproximado de cafiazo y los principales consumidores.

Tabla I- 3.- Datos obtenidos en las encuestas sobre la comercializacién de cafiazo

N° DE CANTIDAD CLIENTES
ENCUESTA COMERCIALIZADA POR POTENCIALES

SEMANA

Poblacidn rural en general

1 80 litros Poblacién de Padcaya
Comerciantes de barrio
2 100 litros Poblacion rural en general
3 50 litros Poblacidn rural en general
4 30 litros Poblacion rural en general
Total: 4 Consumo promedio aproximado: Cliente potencial:
65 litros/semana Poblacion Rural

Fuente: Elaboracion propia, 2018

La Tabla I-3 nos muestra que el consumo semanal de cafiazo es considerable en nuestra

region, por ello se debe exigir una mejor calidad del producto.



1.1.3.2 Mercado competidor

Como se menciond anteriormente, en la actualidad no existen industrias productoras
de cafiazo en Bolivia que se encuentren establecidas bajo las normas de calidad, de tal
forma que los licores existentes son el resultado de importaciones y producciones

artesanales.

“CANA REAL” es una de las principales industrias artesanales en la region, la cual
tiene una produccion de 50 litros por semana, obteniendo su materia prima del
municipio de Bermejo mas especificamente de la zona de Nogalitos. Esta industria
artesanal comercializa su aguardiente en todo el departamento, identificando como su
principal consumidor el municipio de Padcaya debido a su uso en la elaboracion de

reposteria, como ser en la preparacién de rosquetes.

La presentacion de su producto es en botellas plasticas de dos distintos tamafios, siendo

caracteristica su forma de “granada explosiva”.

Tabla I- 4.- Datos de produccion de la Industria artesanal “CANA REAL”

TAMANO DE LA BOTELLA PRECIO UNITARIO

Cuarto litro 6 Bs
Medio litro 10 Bs
Un litro 19 Bs

Fuente: Industria artesanal CANA REAL, 2018

Figura 1- 2.- Aguardiente de cafia de azicar de la industria artesanal “CANA

REAL”

Fuente: Elaboracion propia, 2018.



De igual manera existen otros lugares donde se elabora aguardiente de forma artesanal
como ser en la regién del Rio Pilaya, San Isidro y Pampa Grande, las mismas que
comercializan su producto a granel y generalmente se las puede encontrar a la venta en

la zona del mercado Campesino.

1.1.4 Procesos tecnoldgicos empleados

La produccion artesanal de cafiazo es un liquido obtenido gracias al proceso de
destilacion del jugo de cafia fermentada.

Los procesos de destilacion aplicados en la industria para la elaboracién de cafiazo son
principalmente el de destilacion simple, el cual se realiza generalmente en un
alambique de cobre, siendo un equipo utilizado para la destilacion de liquidos por un
proceso térmico que evapora los liquido de un soluto, para que éstos sean condensados
en un sistema de enfriamiento. (Cobrelis, 2009)

También se aplica la destilacion por medio de una columna fraccionada, la cual consiste
en unatorre en la que se dispone varios platos en forma vertical; por éstos pasa el vapor
condensado y comienzan a evaporar las sustancias requeridas a la temperatura exacta
calculada de una manera mas rapido y eficiente. En este proceso se utiliza sélo liquidos
libres de solidos, ya que éstos dafiarian los platos del sistema y colapsaria el proceso,
haciéndolo ineficiente. (Alma Hierro, 2010)

Durante la investigacion inicial de informacién sobre destilacion de fermentados
(Universidad Nacional De San Agustin De Arequipa, 2017), se ha encontrado
experiencias de evaluacion de la calidad del destilado de aguardiente de anis obtenidos
por destilacion simple y fraccionada en una industria licorera, teniendo como

resultados:



Tabla I- 5.- Caracteristicas fisicas y quimicas del aguardiente de anis, obtenidos

en ambos procesos

Proceso Grado Acidez Indice de indice de
alcoholico éster carbonilos
Destilacion 61,94 5,137 27,05 3,16
Simple
Destilacion 61,00 2,541 8,31 8,22

Fraccionada

Fuente: Universidad Nacional De San Agustin De Arequipa, 2017

1.1.5 Materia Prima

En la elaboracion de cafiazo se requiere como principal materia prima a la cafia de
azucar, la cual se encuentra potencialmente cultiva en Bermejo, donde se dispone de
8.698,2 hectéreas de cafia de azlcar, como principal cultivo de verano con una
produccion de 9.130.658,8 quintales, segun datos del Censo Agropecuario 2013,
emitido por el Instituto Nacional de Estadistica. Por lo cual sera el lugar potencial de
obtencion de la materia prima.

Tabla I- 6.- Municipio Bermejo: superficie y produccion de cultivos de verano,

censo agropecuario 2013

| CULTIVOS SUPERFICIE (ha) PRODUCCION (qq) |

Cafa de azlcar 8.698,2 9.130.658,8
TCV frutas 529,0 0,0
Maiz 486,9 9.746,5
Naranja 207,5 17.312,7
Arroz con cascara 1749 2.286,6
Limén 120,5 2.242,5
Mandarina 113,0 5.931,3
Mani 109,2 1.955,0
Durazno 100,5 3.492,8
Otros cultivos 381,6 -

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, 2013



Actualmente la mayor parte de la materia prima es utilizada en la industria azucarera
de Bermejo IABSA, sin embargo, debido a problemas que la misma enfrenta grandes
cantidades de cafia de azucar no son procesadas, generando la descomposicién de la
misma y a consecuencia una gran pérdida econdémica para los productores de cafia de

azulcar.

1.1.6 Variedades de cafia de azUcar

Dentro del gran nimero de variedades existentes y que se cultivan, todas pertenecen al

género Saccharum. W. Quezada (2007) menciona que, entre las principales variedades

estan:

e La cafia criolla (Saccharum Officinarum): Es la que trajo Herndn Cortez, la mas
antigua, posee un jugo abundante y de la mayor riqueza en sacarosa, esta dotada
de gran vitalidad, alcanza una altura de 3 y medio metros y sus cafiutos son
delgados.

e La cafa cristalina (Saccharum Lubridatium): Tallos de 6 y medio metros. El
nombre de cristalina procede del aspecto en su tallo, cuyos cafiutos estan cubiertos
de una capa de vello blanquecino que le comunican brillantes reflejos; el color de
sus hojas es de un verde mas oscuro que el de la otra variedad. Este tipo de cafia
es robusto y tiene mayor resistencia a las adversas condiciones meteoroldgicas;
pero tiene el defecto de ser muy dura.

e La cafia violeta (Saccharum Violaceum): Tiene los tallos con una coloracion
violeta y las hojas ofrecen un verde intenso. Tiene la ventaja de resistir mejor que
las otras a las bajas temperaturas y ser también més precoz. Una de sus desventajas
es su tendencia a secarse rapidamente y ser menos jugosas gque sus congéneres.

e La cafia veteada (Saccharum Versicola): Alcanza una altura de unos 3 metros y
medio, resiste muy bien a los efectos del frio, es precoz y se distingue de las otras
por su agradable aspecto rayado amarillo y violeta.

Las amplias variaciones en el tamafio, color y aspecto son resultado de las diversas

condiciones de terreno, clima, método de cultivo y seleccion local.
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1.1.7 Cosecha

El tiempo apropiado para la cosecha de la cafia de azucar se determina mediante el
analisis de °Brix. Que se realiza en tres partes de la cafia: punta, medio y base. La cafia
Ilega a su periodo 6ptimo de cosecha cuando la diferencia de °Brix entre las partes es
minima. En caso de cafias inmaduras °Brix en la punta es mucho menor al del medio y
la base, ocurre al revés cuando la cafia ha sobrepasado su periodo 6ptimo de cosecha.
La faena (actividad) de la recoleccion se lleva a cabo entre los once y los dieciséis
meses de la plantacion, es decir, cuando los tallos dejan de desarrollarse, las hojas se
marchitan y caen y la corteza de la capa se vuelve quebradiza. Se quema la plantacién
para eliminar las malezas que impiden el corte de la Cafia, asi como posibles plagas
(ratas de campo, viboras, tuzas, etc.) que pudiesen causar dafio a los cortadores.
Actualmente existe maquinaria para realizar el corte de la cafia, sin embargo, la mayor

parte de la zafra o recoleccidn sigue haciéndose manualmente.

1.1.8 Composicion de la cafia de azucar

El valor nutricional y energético de la cafia se debe a la cantidad de azlcar,
especialmente sacarosa que alberga esta planta en el tallo.

La cantidad de azlcar en la cafia ésta diferenciada en funcion de la variedad, suelo,
labores de cultivo, riego, clima, entre otros; sin embargo, con el fin de tener presente
la composicion promedio del tallo de la cafia de azucar en época de zafra, se presente
en la siguiente tabla. Tomando como referencia datos obtenidos de bibliografia.
Tabla I- 7.- Promedio de la Composicion Quimica (%) de los tallos de la Cafia de

AzUcar

COMPONENTES PORCENTAJE %

‘Agua  73-76
Sélidos 24 - 27
Sélidos Solubles (°Bx)  10-16
Fibra (seca) 11-16

Fuente: Manual de Cafa de Azulcar, James C.P, Chen, 1991
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1.1.9 Definicién de Aguardiente

Son todas las bebidas alcoholicas secas o arométicas obtenidas por destilacion de
mostos o pastas fermentadas, pueden ser de granos, cafia, papa, etc. Esta palabra que
deriva del término latin "agua ardens” con el que designaban al alcohol obtenido por

medio de la destilacion. (Ramirez de la Torre, 2010)

1.1.10 Clasificacion de aguardientes

Los aguardientes se clasifican en dos tipos:

e Aguardientes simples. - Son aquéllos que se obtienen directamente por destilacion
de vinos, cereales y frutas sin adicion de otras sustancias.

e Aguardientes complejos. - Son aquéllos que presentan aromas, colores o sabores
distintos del aguardiente simple original por haber sido objeto de la adicion de
sustancias maceradas o de infusiones de productos vegetales, esencias, azucares u
otras bebidas alcoholicas. Existen aguardientes compuestos secos, semidulces y
dulces. Los principales aguardientes compuestos reciben nombres muy diversos:

licores, cremas, ponches, anisados, elixires, etc.

1.1.11 Aguardiente de jugo de cafia de azucar (Cafiazo)

El aguardiente del jugo de cafia de azlcar es un destilado de 40°GL, transparente, cuyo
sabor y aroma es originado por la destilacién de su materia prima.

El producto, se encuentra dentro del rubro de bebidas del sector manufacturero, debido
a la trasformacion del jugo de la cafia en un producto de consumo, listo para su
comercializacion directa o a través de distribuidores que los aproximan a los
consumidores.

Dentro de la clasificacion industrial internacional unificada-CIIU; el producto se
encuentra identificado con el cédigo 313, que representa al sector de la industria de

Alimentos, bebidas y Tabaco.
1.1.12 Caracterizacion del Producto

1.1.12.1 Definicion del producto en la Norma Boliviana
La definicion de Cafazo (aguardiente de cafia de azucar) se encuentra en la Norma

Boliviana de Bebidas alcoholicas-definiciones generales 342-79, la cual dice que es
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toda bebida que procede de la fermentacion alcohodlica y destilacion especial de zumos,
Jarabes, mieles, melazas y otros productos de la cafia de azucar.

1.1.12.2 Composicion del Cafiazo

El cafiazo segun la normativa boliviana debe presentar la siguiente composicion:

Tabla I- 8.-Caracteristicas fisicas y quimicas para el Cafiazo, establecidas para

la legislacion boliviana

Componente Unidades
Minimo Maximo
Acidez total o/l 0 1000
Aldehidos g/l 20 300
Alcoholes superiores g/l 150 1200
Cobre mg/l 0 6
Esteres hl (Acetato de Et) 10 2000
Extracto seco g/l De acuerdo al tipo de licor
Grado alcohdlico °GL (a 20°C) 35 45

Fuente: Centro Vitivinicola de Tarija (CEVITA), 2018

1.1.13 Principio de la destilacion

La destilacion es un proceso de obtencion de sustancias volatiles de forma purificada,
el cual consiste que consiste en calentar un liquido hasta que sus componentes mas
volatiles pasan a la fase de vapor y, a continuacion, enfriar el vapor para recuperar
dichos componentes en forma liquida por medio de la condensacion.

1.1.13.1 Destilacién simple

La destilacién simple permite separar componentes de una mezcla liquida con punto
de ebullicion diferentes. A mayor diferencia entre puntos de ebullicién més eficiente

es la separacion.

A nivel industrial; para la destilacion simple utilizan alambique, considerado el
dispositivo mas antiguo usado para la destilacién de mostos fermentados, como de
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esencias vegetales. Los componentes de una instalacion tipica de destilacion basada en
alambique simple son, fuente de calor, caldero, brazo, condensador, probeta, recipiente
colector de destilado y termometro (Ifiiguez, 2010).

El término alambique se refiere al recipiente en el que se hierve los liquidos durante la

destilacién, pero a veces se aplica al aparato entero. (Ramirez, 2010).

Para la fabricacion de alambiques, el cobre es el material adecuado, también el acero
inoxidable en vez de cobre, representa una solucion viable para evitar problemas con
la formacion de carbonato bésico de cobre” (Mendoza Aguayo, 2006).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Optimizar el proceso tecnoldgico de elaboracion de Cafiazo (aguardiente de Cafia de
Azlcar) en Industria Artesanal, Cafia Real (Tarija), analizando el proceso de

destilacion, para mejorar la calidad del producto.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Caracterizar el producto actual: Cahazo (Aguardiente de cafia de azlcar) que se
produce en Industria Artesanal, Cafa Real (Tarija)

o Definir y conceptualizar la problematica del proceso tecnolégico de elaboracion
de Cafiazo (Aguardiente de cafia de azlcar) en Industria Artesanal, Cafia Real
(Tarija), analizando y seleccionando la alternativa de optimizacion del proceso
tecnoldgico de elaboracién de Cafiazo.

o Caracterizar el producto obtenido experimentalmente: Cafiazo (Aguardiente de

cafia de azlcar).

o Realizar el andlisis econdémico del proceso tecnolégico optimizado de
elaboracion de Cafiazo (Aguardiente de cafia de azlcar) en Industria Artesanal,

Cafa Real (Tarija).



14

1.3 Justificacion
La justificacion del presente trabajo, se realizara en base a cuatro principales factores:
1.3.1 Impacto Tecnoldgico

En el departamento de Tarija, se identificd que la elaboracion de cafiazo presenta una
carencia de innovacion tecnoldgica pues se evidencia la aplicacion de métodos

tradicionales.

Generando una falta de competitividad, debido a que no ofrecen la calidad adecuada
en los productos del mercado referente, es por esta razon que se implementara una
forma industrial de elaboracién del producto, realizando la aplicacion de métodos y
pardmetros 6ptimos de elaboracién de aguardiente de cafia de azlcar, con el fin de una
obtencion apropiada del producto y reconociendo de la misma manera las ventajas que

conlleva.
1.3.2 Impacto Econémico

La posibilidad de brindar valor agregado a un bien primario producido en la regién se
constituye en un incentivo economico para los intervinientes en toda la cadena
productiva, ampliando la oferta de nuevos empleos y en sostenimiento de los existentes
en la misma. Como también otorgando una alternativa méas a la gente productora de
cafa de azlcar, la cual se ve gravemente afectada debido a las pérdidas econdmicas
generadas por los problemas existentes en la principal fuente de adquisicion de esta
materia prima IABSA Tarija, quedando muchos productores con cantidades

significativas de cafia de azucar sin poder ser introducidas al mercado.
1.3.3 Impacto Social

A pesar de que existen procesos artesanales en nuestra region para la elaboracion de
cafazo, estos no poseen un adecuado proceso, por lo que se realizan de manera ilegal
y puede ser perjudiciales para las personas que consuman estos productos. Debido a
esto se pretende una optimizacion del proceso tradicional de elaboracion de cafiazo,
generando un producto de calidad y garantia para la salud humana, recuperando al

mismo tiempo la tradicién de la elaboracién de dicha bebida en nuestra region.
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También se considera que en el departamento de Tarija existe un consumo semanal de
aproximadamente 250 litros (dato referencial obtenido por parte de la industria
artesanal CANA REAL), de los cuales se estima que alrededor de 100 litros son
consumidos en el municipio de Padcaya para la elaboracion de rosquetes y al
representar éstos un producto tradicional del departamento, se podréa obtener una mejor
calidad del mismo, al elaborarse con ingredientes que se encuentren bajo los

parametros de calidad adecuados.

1.3.4 Impacto Ambiental

En los distintos procesos tradicionales de elaboracién de aguardiente, existen grandes
consumos de recursos naturales sin ningun control, ya sea en el uso de un fluido
refrigerante o del combustible utilizado para calentar los alambiques y generar la
destilacion. Por lo cual, se pretende identificar las condiciones 6ptimas de produccion
de aguardiente de cafia de azUcar, para utilizar de una forma méas adecuada y controlada

estos recursos.



CAPITULO I
DESCRIPCION DE LA PLANTA
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CAPITULO Il
DESCRIPCION DE LA PLANTA

CANA REAL es una industria dedicada a la elaboracion de cafiazo y singanis desde
hace 5 afios, aungue la elaboracién de cafiazo fue incorporada hace aproximadamente
2 afos; esta industria contribuye como fuente generadora de empleo y desarrollo
industrial para el pais. Actualmente, busca lograr un mayor crecimiento en la
produccion y en la calidad de sus productos, con el objeto de satisfacer requerimiento

de la demanda local.

El sefior Julio Cesar Gutiérrez Jaramillo asume el cargo de propietario de la industria
artesanal CANA REAL, mismo que empez6 en este rubro por el gusto que le tenfa a

esta variedad de bebidas.

Actualmente esta industria artesanal, cuenta con un amplio mercado consumidor de sus

distintos productos en los departamentos de Potosi, La Paz y Tarija.

A continuacion, se presenta las generalidades de la industria artesanal CANA REAL,
con contenidos como la descripcion de la industria, el area donde se encuentra ubicada

geograficamente y los diversos procesos que se verifican.

2.1 Materias primas e insumos
Los materiales que se utilizan en el proceso de elaboracion de Cafiazo en industria
artesanal CANA REAL son casi, en su totalidad, de importancia. Reconociendo a los

mismos como la cafia de azUcar, levadura (Saccharomyces cerevisiae), agua y azucar.
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Tabla I1- 1.- Materias primas e insumos para la industria artesanal “CANA
REAL”

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

La cafia de aztcar empleada en la industria CANA REAL
es de la variedad cafia morada, la cual pertenece la
clasificacion de cafa tipo violeta, ésta es utilizada debido
a que el contenido de azlcares en la misma no es elevado,
facilitando asi la obtencion del Cafiazo en las condiciones
necesarias.
El requerimiento de dicha materia prima se la hace desde
Cafia de Azlcar la comunidad de Nogalitos perteneciente al municipio de
Bermejo, donde la cafia es cosechada mediante el proceso
mecanico sin ser quemada previamente, debido a que esto
obligaria a que el proceso se realice el mismo dia que se
reciba la materia prima.
La cantidad de cafia de azUcar que adquiere la industria
CANA REAL es de 4 tonelada al mes, Gnicamente en
época de zafra siendo éstos los meses de septiembre,
octubre y noviembre, mismos que varian segin la
produccién de cada afio.
La levadura Saccharomyces cerevisiae es una levadura
heterétrofa, que obtiene la energia a partir de la glucosa y
tiene una elevada capacidad fermentativa.

Levadura CANA REAL utiliza 80 g de levadura por cada 400 L de
(Saccharomyces jugo de cafia de azlcar, para dar inicio al proceso
cerevisiae) fermentativo, donde el método de control de dicho

proceso se basa en cuidar el momento en el que las

levaduras se estacionan es decir cuando ya no hay ningdn
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sonido en el interior del recipiente de fermentacion y un
control en la temperatura.

Para realizar el proceso de elaboracion de Cafiazo es de
vital importancia la utilizacion de agua, ya sea como
materia prima 0 Como insumo.

En algunas situaciones es necesaria la adicion de agua al
jugo extraido de la cafia de azUcar, debido a que el mismo
podria haber excedido los °Bx adecuados para el proceso.
La cantidad que se la utiliza depende del nivel de exceso
de los °Bx.

También el agua es utilizada como fluido refrigerante
durante todo el proceso de destilacion, siendo esta
sustancial para un 6ptimo proceso.

El agua de manantial, se utiliza para el rebaje que se le
hace al cafiazo, cuando el mismo presenta °GL elevado,
considerando que este tipo debe ser de dptima calidad:
incolora, insipida, pero también muy pobre en sales
disueltas que, al encontrarse con graduaciones alcohdlicas
muy altas, provocan precipitacion y enturbian el producto.
Este tipo de agua se la recolectada directamente de la
naturaleza, mas especificamente del pueblo de San
Andrés.

El azucar utilizado para la produccion de Cafazo, es
azucar refinada, misma que viene en un envase de 46 kg,
para agrega al jugo de cafia de azlcar cuando este presenta
una cantidad de °Bx relativamente baja, ya que, se
pretende alcanzar el valor establecido por la industria, que

oscila entre los 10 — 11 °Bx.

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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2.2  Localizacion de la Planta
La industria artesanal CANA REAL se encuentra localizada en la ciudad de Tarija,

ubicada en la zona del Portillo y presentado las siguientes coordenadas geograficas:

e Latitud: 21°34°10.49”” S
e Longitud: 64°39°37.46”* O

Figura 2- 1.-Descripcion Grafica: Ubicacion de “CANA REAL”

Fuente: Google Earth Pro, 2018
Alrededor de la industria se desarrollan las siguientes actividades:

e Al norte aproximadamente a 500 m, se encuentra la carretera al Chaco Tarijefio y
algunas viviendas.

e Al sur colinda Unicamente con terrenos donde algunos poseen plantaciones de
vifiedos y otra simple vegetacion.

e Al oeste aproximadamente a unos 200 m, colinda con una industria productora de
alimento balanceado, de la cual esta separada por terrenos y una calle.

e Al este colinda con Gnicamente terrenos de diversas producciones como ser uvay
papa.
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2.2.1 Descripcion del entorno de CANA REAL

2.2.1.1 Clima y Meteorologia

La industria se encuentra ubicada en la zona del Portillo de la ciudad de Tarija, lugar
donde se caracteriza por tener un clima templado. Segun estudios de la estacion
meteoroldgica “Aeropuerto” tomando como base 6 afios de observacion las

caracteristicas climaticas de la zona son:

Tabla I1- 2.- Datos histéricos de los aspectos climéticos en la ciudad de Tarija

Precipitaci6 Humeda Temperatur Temperatur Temperatur

n pluvial d relativa a promedia a maxima a minima

total (mm)  media % (°C) promedio promedio
(°C) (°C)
2010 479,1 61,2 18,2 26,2 10,3
2011 657,7 61,7 - - 10,3
2012 571,7 60,8 18,9 27,3 10,6
2013 427,0 59,0 18,5 26,9 10,1
2014 471,6 59,3 19,0 27,3 10,8
2015 759,0 60,7 19,0 27,4 10,6
2016 387,4 61,9 18,3 26,4 10,2

Fuente: Estacion meteoroldgica “Aeropuerto”, 2018

2.2.1.2 Vias de acceso y Transporte
La zona del Portillo cuenta con un buen sistema de comunicacién vial, ya que se
encuentra la carretera al Chaco, lo cual es beneficioso pues facilita la transportacion

del personal como de insumos requeridos para la elaboracion de cafiazo.

Aunque en la mayoria, las calles no se encuentran debidamente asfaltadas, ni reciben
la limpieza necesaria, dificultando el ingreso hasta la industria artesanal CANA REAL

en épocas de lluvia.

2.3 Distribucion de la planta
Laindustria artesanal CANA REAL esta constituida fisicamente por seis areas distintas
en las cuales se identifica &rea de molienda, area de fermentacion, &rea de destilacion,

area de almacenamiento, area de etiquetado y area de recepcion de insumos,
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presentando al mismo tiempo una extension relativamente reducida en cuanto a la

infraestructura, pero no asi en la extension total del terreno.

A continuacion, se muestra el Plano de la distribucién de la industria artesanal CANA
REAL, en el cual se puede observar en forma exacta el sitio en el que se ubica cada

una de las areas mencionadas anteriormente.
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2.4 Servicios Auxiliares
La industria artesanal CANA REAL, cuenta con los servicios de:

Tabla I1- 3.-Servicios Auxiliares

SERVICIO EMPRESA PROVEEDORA

Energia Eléctrica SETAR
Agua Pozo perteneciente a la poblacion.
Gas natural YPFB

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la tabla expuesta, se puede observar que no se encuentra como un Servicio
disponible al recojo de residuos solidos, debido a que éste no se realiza por ningun tipo

de empresa en la zona.

2.4.1 Energia Eléctrica

La industria artesanal CANA REAL, es provista de energia eléctrica inicamente de la
empresa SETAR, contando Unicamente con energia bifasica (220 V). Razén por la
cual presenta inconvenientes en el uso de equipos que requieran energia trifasica (380

V), como ser el caso de un molino de mayor capacidad.

Actualmente la industria artesanal CANA REAL cuenta con un solo equipo conectado

a una red bifésica:

Tabla I1- 4.-Descripcion de equipos disponibles en CANA REAL

EQUIPO DESCRIPCION

Equipo utilizado en el proceso de extraccion del jugo
de la cafia de azUcar para que la misma posteriormente
Molino de cafia de pueda ser procesada.
azucar Este equipo consta de una capacidad de extraccion de
jugo de cafia de azucar de 100 I/h y dispone de tres
rodillos.

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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24.2 Agua

CANA REAL, se abastece de agua proveniente de un pozo propio del pueblo, el cual
es transportado mediante cafieria hasta el lugar de la industria, donde se lo destina a la
zona Unicamente de lavado y como medio refrigerante durante el proceso de

destilacion.

En este momento la industria cuenta con tuberias y una pequefia construccién
destinados para la recogida y transporte de las aguas residuales e industriales, que se
generan, pero las mismas no reciben ningin tipo de tratamiento, simplemente son

canalizadas para su desalojo.

2.4.3 Gas Natural
El consumo de gas natural en la industria artesanal, se encuentra destinado a un solo
sector, que es el area de destilacion, donde el caldero del alambique demanda el uso de

gas natural, para poder asi dar inicio al proceso de destilacion.

Este servicio no es proporcionado por medio de gasoducto, sino que se lo adquiere en

garrafas de 10 kg provistas semanalmente por la industria.

2.5 Manejo de materiales
El proceso de elaboracion de cafiazo, comienza con la recepcion de las materias primas,

las mismas que son cafia de azlcar, agua de manantial y levadura.

Podemos de la misma forma clasificar a los insumos necesarios para la produccion,
tales como botellas plasticas de las cuales se tiene de tres diferentes tamafios de cuarto
litro, medio litro y de un litro, tapas a rosca y etiguetas, las mismas donde se encuentran

los datos de la marca u otra imagen descriptiva o gréfica.

Cada vez que llega un nuevo camion con alguna de las materias primas 0 insumos
descritos anteriormente, el personal encargado realiza el descargo en la zona de
depdsito, para posteriormente ser utilizada durante el proceso productivo. Si alguna
materia prima o insumo es detectado con algun defecto o irregularidad, se informa al
duefio de la industria, el mismo que toma la decision de las medidas a tomar ante esta

situacion.
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2.5.1 Departamento de Produccion

En el departamento de produccién se encargan directamente de la utilizacion de los
insumos, identificando e informando acerca de alguna irregularidad que puedan surgir
ya sea en el proceso de fermentacion o destilacion, mismas que pueden generar

variaciones en el plan de produccion.

2.5.2 Embotellado y etiquetado

En esta area se recepciona todos los materiales necesarios para embotellar, etiquetar y
acondicionar el producto tales como botellas plésticas, etiquetas, pegamento, cartén,
plastico y tapas, de forma que el producto se encuentre listo para su comercializacion.

Ninguno de los insumos mencionados es elaborado en la industria, siendo éstos
adquiridos de distintos fabricantes, por lo que son simplemente recepcionados y
controlados en cuanto a su calidad.

Las botellas son adquiridas de la fabrica “FORMAS PLASTICAS” en sus tres distintos
tamarios y con el disefio de una granada que caracteriza al producto.

Las etiquetas utilizadas son etiquetas tipo lamina, las cuales llegan con una cantidad de
1000 piezas.

2.6 Operaciony Control
A continuacion, se desarrolla el esquema del proceso productivo en la industria
artesanal CANA REAL:
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Figura 2- 3.-Diagrama de bloques para el proceso de obtencién de Cafazo
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

El diagrama de bloques presentado en la Figura 2-3 sera dividido en 3 partes para su

desarrollo.

2.6.1 Preparacion y molienda de la materia prima

En esta fase se obtiene a la materia prima (cafia de azlcar) para ser posteriormente
pesada y enviada al molino directamente. Donde se utilizara un molino de la industria
Artesanal CANA REAL, el cual consta de tres rodillos y presenta una capacidad de
molienda de 100 Kg/h.

A continuacidn, al jugo extraido se le realiza una filtracion del jugo de cafia para separar

las impurezas que éste pueda contener.
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2.6.1.1 Verificacion de las Condiciones de Operacion y Control del Molino de cafia
de azlcar
A continuacion, se detalla las condiciones de operacion del molino de cafia de azucar

perteneciente a la industria artesanal CANA REAL.

Tabla I1- 5.-Condicion de Operacion y Control en el Molino

EQUIPO DESCRIPCION CONDICIONES  CONDICIONES

e]=7:\=[o7 DE OPERACION DE CONTROL
El equipo requiere Capacidad de

de energia eléctrica admision de cafia

proveniente de una durante el proceso.

Molino de '" fuente trifasica para
Cafia de | su puesta en marcha.
azUcar

Fuente: Elaboracion propia, 2018

2.6.2 Fermentacion del jugo de cafia de azUcar extraido

Durante esta fase se usa tinacos de agua como recipientes de almacenamiento del jugo
de cafia de azlcar, dejandolo reposar ahi al jugo y adicionando la levadura
Saccharomyces Cerevisiae al mismo para poder asi dar inicio al proceso de

fermentacion.

2.6.2.1 Verificacion de las Condiciones de Control de los tanques de
fermentacién
Mediante la presente Tabla 11-6 se pretende reconocer las condiciones de control que

se deben establecer para dar inicio a un adecuado proceso de fermentacién.
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Tabla I1- 6.- Condiciones de Control en tanques de fermentacion

EQUIPO DESCRIPCION GRAFICA CONDICIONES DE

CONTROL

Antes del uso del equipo se

debe controlar que el mismo
no se encuentre contaminado
) con residuos de
Tanques de § fermentaciones anteriores u
fermentacion otro tipo de residuos que
puedan influir en el proceso

fermentativo.

2.6.3 Destilacion del vino de cafia

Finalmente se procede a la destilacion del vino de cafia obtenido, donde se emplea un
alambique de cobre de tipo francés, considerando la importancia que implica esta etapa
durante el proceso se realiza una inspeccion en cuanto a las condiciones de operacion

y control.

2.6.3.1 Verificacion de las Condiciones de Control y Operacion del Alambique
A continuacion, en la tabla 11-7 se muestra las condiciones de control y operacién del

alambique usado en la industria artesanal CANA REAL.
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Tabla I1- 7.- Verificacion de las Condiciones de Control y Operacion del
Alambique

CONDICIONES CONDICIONES
EQUIPO DESCRIPCION GRAFICA  DE CONTROL DE

OPERACION

Verificar el nivel Verificar la

del vino de cafia valvula de paso de

que se encuentra agua al
en el caldero. refrigerante.
Alambique
tipo Francés Verificar que el Antes de iniciado
calentamiento el proceso de
otorgado por la destilacion el

fuente de calor sea alambique debe
la adecuada para calentar por un
el proceso de tiempo minimo de
destilacion. 2 horas

aproximadamente

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Una vez expuestas todas las precauciones en cuanto a las condiciones de control y
operacion, de cada equipo usado en las distintas etapas de elaboracion de Cafazo,
descritas en la Tablas II-5, 11-6 y 11-7 los mismos pueden ser iniciados y utilizados.

2.7 Eliminacion de efluentes

En todo proceso productivo se generan desechos de los cuales, algunos son reciclables
y otros no. En la industria artesanal CANA REAL se generan desechos, producto de la
elaboracion de cafiazo, tales como, bagazo de cafia de azlcar y aguas residuales. En el

medio no se tiene conocimiento de alguna planta que pueda tratar de una manera
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apropiada este tipo de desechos, por lo que su destino final son los colectores
municipales y en muchas ocasiones el bagazo es donado a los comunarios para que

pueda usarlo como alimento para animales.

En la industria CANA REAL se debe llevar un buen manejo de los efluentes solidos,
derivados de las materias primas que se emplean en la realizacion de un proceso
productivo. El manejo de los efluentes solidos debe ser parte de la politica de seguridad
e higiene industrial propia, disciplina que prevé las enfermedades profesionales sobre

sus dos grandes variables que son: el hombre y sus ambientes de trabajo.

2.7.1 Tipo de efluentes

Los materiales clasificados como efluentes corresponden a sobrantes que no se utilizan
como materia prima dentro de un proceso productivo, los cuales pueden ser bagazo de
la cafia de azucar y las aguas utilizadas durante el proceso de destilacién como también

la vinaza que se genera.

Figura 2- 4.-Efluente sélido se identific6 como tal a el bagazo, generado posterior

al proceso de molienda

Fuente: Industria artesanal CANA REAL, 2018.
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Figura 2- 5.-Efluentes liquidos generados durante el proceso de produccién de

cafiazo, tales como vinaza y aguas residuales

Fuente: Industria artesanal CANA REAL, 2018.

2.7.2 Manejo actual de los desechos

Actualmente, el acopio de los desechos sélidos se efectla en recipientes plasticos y
toneles, para ser posteriormente trasladados a las viviendas de comunarios los cuales
le proporcionan el uso de alimento para animales. Mientras que los desechos liquidos
generados no reciben ningln tipo de tratamiento, Unicamente son depositados a una

piscina de almacenamiento.



CAPITULO III
CONCEPCION Y DEFINICION DEL PROBLEMA
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CAPITULO 11l
CONCEPCION Y DEFINICION DEL PROBLEMA

3.1 Identificacion del problema

Para la industria artesanal CANA REAL es fundamental la mejora continua, buscando
Optimas formas de elaborar sus productos y obteniendo asi una buena calidad en los
mismos. Es en este sentido que se vuelve fundamental, encontrar una manera de
perfeccionar este proceso y es en la etapa de destilacion donde se ha encontrado un
buen topico, tomando en cuenta que de esta etapa depende en gran medida la calidad

con la que se obtiene el cafazo.

Ademas, al desarrollar de una forma deficiente esta etapa conlleva a pérdidas

econdmica, debido a la reduccion del rendimiento en el producto final.

Actualmente la industria artesanal CANA REAL, en su proceso de destilacion no aplica
ningun tipo de control constante en las distintas variables, tales como temperatura tanto
de calefaccion como del fluido de refrigeracion, teniendo como resultado productos
que no se encuentran dentro de la calidad adecuada exigida. También se debe reconocer
que esta industria artesanal enfrenta problemas en cuanto a la reduccién de °GL en sus

destilados obtenidos, ya que los mismos no aplican un rebaje adecuado.

El objetivo de la industria artesanal es elaborar un producto de buena calidad que

cumpla con los pardmetros establecidos, con el fin de ampliar el mercado consumidor.

A continuacion, se expone en la siguiente tabla los resultados de un andlisis realizado

a una muestra del producto actual de la industria artesanal CANA REAL:
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Tabla I11- 1 Analisis de una muestra de Cafiazo, que se elabora actualmente en
la industria artesanal CANA REAL (puesto a la venta)

(\[o} PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS REQUISITOS

1 | Acidez Total g/l (Acido tarta) 0,288 0 1000

2 Aldehidos o/l 65 20 300

3 | Alcoholes g/l 35 150 1200

Superiores

4  Cobre mg/l 0,808 0 6

5 | Esteres hl (Acetato de Et) 387 10 2000

6  Extracto Seco gll 0,147 De acuerdo al tipo de singani
7  Grado Alcohdlico °GL (a 20°C) 474 35 45

Fuente: Centro Vitivinicola Tarija (CEVITA), 2018

La tabla Il1-1 fue elaborada para demostrar que el producto actual de la industria
artesanal CANA REAL no cumple en su conjunto todos los parametros de calidad,
estando mas evidente en el grado alcohdlico con un valor de 47,5 °GL (valor
proveniente después de la dilucion realizada al producto), encontrdndose fuera de los
rangos permisibles por la norma los cuales se encuentran en el rango de 35 - 45 °GL y
siendo éste uno de los parametros mas importantes para controlar durante el proceso
de destilacion. Asimismo, los productores de la industria artesanal CANA REAL han
dado a conocer que presentan constantes problemas con el control de metanol y
alcoholes superiores, debido a que no manejan un control del proceso, lo cual se puede
evidenciar en el resultado de 35 g/l en alcoholes superiores, encontrandose muy por

debajo del rango permisible establecido por la norma.

3.2 Descripcion de alternativas técnicas de solucion

Considerando la importancia que implica cada fase del proceso, se establecié que la
mas relevante es la etapa de destilacion debido que durante la misma se determina el
contenido de alcoholes superiores, metanol y grado alcoholico en el destilado,
afectando asi a la calidad, sabores y aromas del mismo.
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Para optimizar el proceso de destilacion y de esa manera poder controlar el grado
alcoholico, contenido de metanol y alcoholes superiores presentes en el producto final,

se describiran las opciones mas significativas para el proceso.

Las siguientes alternativas de solucion son seleccionadas en funcion a un anélisis
previo realizado a la industria artesanal CANA REAL observando las deficiencias que

presenta la misma.

Se considera todas las ventajas y desventajas de cada opcion, para posteriormente hacer
la seleccion de la opcion méas apropiada en funcion a los aspectos més relevantes a
considerar: riesgo de operacion, costo, tiempo de operacion, calidad del producto y

residuos, expresados en una matriz de decision.

3.2.1 Control operacional en el area de destilacién y acondicionamiento del
alambique.

En el presente trabajo se analiza las alternativas operacionales mas optimas en el area
de destilacion, como también el acondicionamiento del alambique, para que se obtenga

un mejor producto.

Considerando la importancia que presenta la etapa de destilacion, se determina como

lo mas conveniente el control de las siguientes variables:

e Temperatura de calefaccién. — Donde el limite superior se ha fijado como 93 °C y
el inferior de 92 °C por referencias bibliograficas consultadas. (José E, 2010)

e Temperatura del fluido refrigerante. — Donde el limite superior se ha fijado en 20
°Cyelinferior en 18 °C por referencia bibliografica consultadas. (Eduardo Ramirez,
2010)

El objetivo de controlar dichas variables es obtener un producto con un grado
alcohdlico adecuado y que al mismo tiempo cumpla con los requisitos en cuanto
contenido de metanol. Es muy importante el control, ya que operar el alambique de

forma optima tiene la ventaja de maximizar la recuperacion del producto principal.
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El alambique en el cual se opera actualmente es de tipo francés, caracterizado debido
a que el vapor destilado circula por un calienta vinos donde se encuentra mas producto
fermentado (que se calienta antes de someterlo a evaporacion). Se pretende el
acondicionado del mismo en la zona del condensador en cuanto a las dimensiones que
el mismo tiene, para un mejor aprovechamiento de los recursos tales como el agua y de

igual forma obtener un producto de mejor calidad.

3.2.2 Cambio del equipo de destilacion de alambique a columna de destilacion.
El cambio del equipo de destilacion de alambique a columna de destilacion es la
segunda alternativa que se analiza en este trabajo.

Actualmente la industria artesanal CANA REAL elabora sus productos con un equipo

de destilacion tipo alambique, que tiene las siguientes caracteristicas:

e Capacidad de destilacion de 200 L de jugo de cafia de azUcar.
e Uso de recursos: Aguay GLP
e Cuenta con termometro en el caldero y en el calienta vinos

e Material de toda la estructura: cobre

Lo que se busca mediante el cambio de equipo de destilacion es mejorar la separacion
de los componentes en la destilacion, obteniendo un producto de mayor pureza,
optimizando al mismo tiempo el consumo de los recursos, cambiando como fuente de

energia principal a la eléctrica y teniendo méas automatizacion y control del proceso.

Para definir el cambio de equipo de destilacion, se debe determinar cada uno de los

factores influyentes y necesarios para su adquisicion y puesta en marcha del mismo.

3.3 Seleccion de la alternativa de solucion mas apropiada

Mencionado lo anterior, se procede a realizar la seleccién de la alternativa mas
apropiada en funcién de ciertos parametros de relevancia, los cuales seran calificados
con ciertos porcentajes considerando diferentes factores, tales como: complejidad de
operacion del proceso, costo de operacion y mantenimiento, control de variable del

proceso, consumo de energia, disponibilidad de equipos y eficiencia. A continuacién,
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se pone a consideracion una tabla de ventajas y desventajas de los distintos procesos
de elaboracion de Cafiazo considerando la importancia que cada uno de éstos presenta
y asi poder fundamentar la seleccion de alguna de las alternativas, como también
adjuntando al mismo tiempo una matriz de decision para la seleccion de la alternativa

mas conveniente.

Tabla I11- 2.- Ventajas y Desventajas de los distintos procesos de elaboracion de

Cafazo

DESTILACION SIMPLE

VENTAJAS

Simplicidad. - Bajo capital de
inversion, y bajo riesgo potencial.

Consumo de Energia. - La fuente de
calor mayormente aplicada en una
destilacion simple, proviene de fuego
generado por uso de lefia 0 Gas natural,
siendo ésta mas accesibles y de menor

costo.

DESVENTAJAS

Menor Eficiencia. - El proceso se lleva a
cabo por medio de una sola etapa, es decir,
que se evapora el liquido de punto de
ebullicion més bajo y se condensa por
medio de un refrigerante, si los puntos de
ebullicién de los componentes de una
mezcla s6lo difieren ligeramente, no se
puede conseguir la separacion total en este
tipo de destilacion.

Control operacional. - La destilacion
simple tiene aproximadamente el 80% de
control manual durante el proceso de

operacion.

DESTILACION FRACCIONADA

VENTAJAS
Alta Eficiencia. - El proceso se realiza
en multi-etapas por medio de una
columna de destilacion en la cual, se
continuamente

llevan a cabo

DESVENTAJAS
Consumo de Energia. - En la destilacion
fraccionada una gran fraccion del destilado
condensado debe volver a la parte superior
de la torre y eventualmente debe hervirse

otra vez, con lo cual hay que suministrar



numerosas evaporaciones y
condensaciones.

La composicion del vapor es mas
concentrada en el componente mas
volatil y la concentracion del liquido
que condensa es mas rica en el
componente menos volatil, tal que
mientras mas etapas involucre, mejor
separacion se obtiene de los
componentes a separar.

Control operacional. - Columnas de
destilacion fraccionada modernos han
sido equipados con microprocesadores
que controlan totalmente el proceso de
destilacion de principio a fin. Teniendo
automatizacion que reduce al minimo
el tiempo necesario para operar el
equipo. Calefaccién, coleccion de
destilado y el cierre del destilado
cuando se realiza la destilacion es

automatica.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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més calor, el cual generalmente suele
provenir de fuentes eléctricas.

Costo. - En comparacion con la destilacion
simple y otros tipos de destilacion,
destilacion fraccionada es relativamente de
un costo elevado, especialmente el costo
inicial de la compra de la columna de
fraccionamiento.

La sustitucion de componentes también es
bastante costosa.

Debido a la

naturaleza del experimento, donde la alta

Riesgos Operacionales. -

temperatura 'y alta presion  estan
involucrados, siempre hay una posibilidad
de explosion. Esto puede ser mortal si las
precauciones necesarias no se han puesto
en marcha.

Rendimiento. - En wuna columna de
destilacion se obtiene aguardientes con un
elevado grado alcohdlico en una Unica
etapa, debido a la presencia de platos en el
interior de la misma, pero el rendimiento
por litro que se destila resulta relativamente

bajo.

A partir del analisis previo de cada uno de los procesos de elaboracion de cafiazo, se

procede a la realizacion de una matriz de decision. Donde para la seleccion de la
alternativa mas conveniente para la optimizacion del proceso, donde se asigna una

calificacion de acuerdo a una escala predeterminada de cero a diez.
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En la tabla 111-3 se observan las calificaciones ponderadas, siendo la alternativa méas

adecuado aquélla que acumule el mayor puntaje.

Tabla I11- 3.- Escala de Calificacion por puntuacion del 1 al 10

ESCALA DE PUNTUACION PUNTUACION

Excelente 10
Muy Buena 8
Buena 6
Regular 4
Mala 1

Fuente: Elaboracién propia ,2019

Tabla I11- 4.- Evaluacion de las alternativas planteadas

Calificacién

Cambio del

Control operacional

Factor en el area de equipo de
Evaluado Comentarios del Evaluador destilacion y destilacion de
acondicionamiento alambique a
del alambique. columna de
destilacion.
Complejidad  Mediante la aplicacion de una
de operacion destilacion fraccionada, se debe
del proceso considerar la presencia de un
personal especializado en los
equipos, debido a que los mismos 8 6

son operados bajo determinados
parametro y condiciones.
Considerandose asi al proceso de

destilacion fraccionada  mas




Costo

operacion

de
y

mantenimiento

Control

de

Variables del

proceso

Consumo

Energia

de

compleja de operar que la
destilacion simple.

Se desea que la operacion sea
simple, flexible y confiable,
ademas de que una persona con
poca capacitacion pueda hacer la
funcion de operador.

Se deben encontrar centros de
repuestos y servicios cerca del
lugar de la Industria por cualquier
descompostura del equipo que
pudiera ocurrir. Debido a que todos
estos factores condicionan la buena
operacion de la industria.
Directamente el proceso de
destilacion en una columna de
destilacion resulta més eficiente en
cuanto a un control operacional,
pero se pretende alcanzar un mejor
control en las distintas variables
por medio de destilacion en un
alambique.

Este aspecto se considera de gran
importancia porque incide
directamente en el costo fijo de
operacion del equipo. Cualquier
ahorro en este sentido viabilizara la

operacion de la industria.
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Disponibilidad = Por las caracteristicas del proyecto,

de equipos

Eficiencia

se desea que la alternativa
seleccionada sea la més accesible
en la aplicacion en la Industria
Artesanal Caria Real.

Por lo tanto, un control operacional
y acondicionamiento del equipo
actual se encuentra en una mayor
disponibilidad dentro de la
industria.

La eficiencia en ambos procesos es
considerable, pero se puede
recalcar que una mejor eficiencia
en cuanto a la pureza del
componente mas volatil se obtiene
mediante una destilacion

fraccionada.

Fuente: Elaboracion propia, 2019

10
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En la tabla I11-4 se muestra el resumen de los criterios de las alternativas planteadas

para la optimizacion del proceso, que se traducen en la siguiente matriz de seleccién

del proceso.
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Tabla I11- 5.- Matriz de decision para la seleccion de la alternativa de
optimizacién del proceso de elaboracion de cafiazo

Seleccion del proceso para la elaboracion de

Aguardiente de Cafia de AzUcar
Factores Valoracién Destilacion Destilacion

Porcentual % Simple Fraccionada
Calif. Puntaje Calif. Puntaje
Total Total

Complejidad de 10 8 8 6 6
operacion del proceso
Costo de operacion y 10 6 6 4 4
mantenimiento
Control de Variables 20 6 12 8 16
Consumo de Energia 20 8 16 6 12
Disponibilidad 20 10 20 5 10
Eficiencia 20 6 12 8 16
TOTAL 100 74 64

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Segun los resultados de la matriz de decision, la alternativa mas conveniente para la
elaboracion de cafiazo es el control operacional en el area de destilacion y
acondicionamiento del alambique, debido a la mayor accesibilidad a su aplicacién en
la industria artesanal CANA REAL.

3.4  Definicién de condiciones y capacidad

La industria artesanal CANA REAL tiene una molienda alrededor de 4000 Kg de cafia
de azlcar por mes, produciendo asi aproximadamente 200 litros por mes de cafiazo
(dato referencial de la industria artesanal CANA REAL), cantidad que incluye la re

destilacién de las colas.
La cafia de azucar tiene un coste de:

350 Bs por 1000 Kg de cafia pelada
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Por lo cual la industria artesanal CANA REAL gasta aproximadamente 1400 Bs por

mes de produccién en la compra de la materia prima.

El proceso de destilacion se realiza cada 200 litros de jugo fermentado siendo ésta la

capacidad maxima que presenta el alambique con el que se dispone.

3.4.1 Descripcion del alambique
El alambique utilizado en el proceso de destilacion de la industria artesanal CANA
REAL es de sistema francés. Siendo éste un alambique que cuenta con:

- Una caldera de una capacidad de 200 litros para ser destilados.

-Un quemador utilizado como herramienta de calefaccion para la caldera.

-Un calienta vinos con la misma capacidad que la caldera, es decir de 200 litros.
-Un condensador, por el cual circula los vapores generados durante el proceso.

Este tipo de alambiques son muy aplicados en la industria de aguardientes por ser
considerados los mas convencionales para el uso. Los mismos se caracterizan porque
el vapor generado durante la destilacion circula por un plato de rectificacion, para
calentarse nuevamente antes de ser sometido a la evaporacién, siendo asi que todo el
vapor que genera se condensard al final como aguardiente, también es reconocido
debido a que cuenta con un calienta vinos, el cual favorece en costos y tiempo a todo
el proceso de destilacion, ya que el jugo gque se encuentra en el mismo se precalienta

antes de ser enviado a la caldera.
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Figura 3- 1.- Plato de rectificacion del alambique en la industria artesanal
CANA REAL

Fuente: Elaboracion propia, 2019

3.4.1.1 Caracteristicas Técnicas Principales
- La estructura completa es de cobre tanto caldera, calienta vinos, serpentin y

condensador.

-Caldera o paila tiene forma recta y cuenta con un termémetro incrustado en la
estructura, siendo calentada mediante fuego provisto por una hornalla adecuada para el

equipo.

-Calienta vinos o “Calentador” es el recipiente que esta entre la caldera y el

condensador. Es considerado un equipo que ahorra energia.

-Todas las operaciones de mantenimiento ya sean normal o extraordinarias se puede
Ilevar a cabo en un tiempo relativamente corto y utilizando pocas herramientas y mano

de obra.

-Al finalizar con la destilacion todos los residuos generados (vinaza) son transportados
a una piscina de almacenamiento por medio de una tuberia, donde son puestos para su

enfriamiento.
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-En la zona del calienta vinos y de la caldera cuenta con valvulas para regular el caudal

del liquido, tanto de entrada a la caldera como de salida de la misma.



CAPITULO IV
DESCRIPCION Y ANALISIS EXPERIMENTAL
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CAPITULO IV
DESCRIPCION Y ANALISIS EXPERIMENTAL

4.1  Descripcion del método de investigacion
Se aplic como método de investigacion el uso de pruebas preliminares para determinar
la mejor condicion de operacion en el proceso de destilacion.

Para lo cual se elaboro el disefio experimental con la finalidad de optimizar el proceso
de destilacion de la industria artesanal CANA REAL.

El disefio experimental tiene como objetivo, definir el arreglo de los tratamientos sobre
las unidades experimentales, de tal modo que se obtengan estimaciones de los
contrastes de interés para el investigador, con la mayor precision posible. El disefio de
tratamientos, por otra parte, es el aspecto que se refiere al proyecto de las
combinaciones de tratamientos, cuando se examina el efecto de dos o mas factores,

sobre una caracteristica de estudio.

El analisis estadistico permite el estudio de varias variables en el tiempo y la
interpretacion de la interaccion entre las variables estudiadas, con el propdsito de

seleccionar las més importantes y significativas.

4.1.1 Proceso de destilacion

4.1.1.1 Planteamiento de la hipétesis

Si disminuimos la temperatura del fluido de refrigeracion e incrementamos la
temperatura de calefaccion se obtendra un menor grado alcoholico y mayor

rendimiento del destilado.

4.1.1.2 Pasos para realizar el disefio factorial

El disefio factorial comprende los siguientes pasos:

4.1.1.2.1 Eleccion de la variable a medir: respuesta
Las variables respuestas mas adecuadas a medir es la cantidad de cafiazo obtenido,

expresado en litros y el grado alcohodlico presente del mismo, expresado en °GL.
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4.1.1.2.2 Eleccion de las variables de operacion: factores
El problema para la elaboracion de un 6ptimo aguardiente de cafia de azucar radica

esencialmente en las condiciones de operacion, identificando a las siguientes:
 Temperatura del fluido de refrigeracion
» Temperatura de calefaccion

4.1.1.2.3 Temperatura del fluido de refrigeracion

El limite superior se ha fijado en 26 °C y el inferior en 23 °C.

4.1.1.2.4 Temperatura de calefaccion

El limite superior se ha fijado en 93 °C y el inferior en 92 °C.

4.2 Disefo factorial

A continuacion, se expone el disefio factorial que se planteo:

El disefio factorial que se aplicO presenta 2 factores, a 2 niveles cada uno, con 2

repeticiones, siendo asi el mismo de tipo 22,
Factor A: Temperatura del fluido de refrigeracion

Factor B: Temperatura de calefaccion

N°exp = (N° niveles FA = N° niveles FB) * N° repeticiones
Neexp=(2+*2)*2=28

Se realizaran 8 experimentos elementales.
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Tabla IV- 1.- Factores y Niveles

NIVELES
FACTORES ALTO (+) BAJO ()

Temperatura del fluido de refrigeracion 26 23

Temperatura de calefaccion 93 92

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En la tabla se muestra los niveles de variaciones de las variables del proceso de
elaboracion de Cafiazo (Aguardiente de Cafia de Azlcar), también llamados factores.

Tabla IV- 2.-Plan de experimentos primera repeticion

Factor A Factor B
Prueba Temperatura del Fluido Temperatura de
de refrigeracion [°C] calefaccion [°C]

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla IV- 3.-Plan de experimentos segunda repeticion

Factor A Factor B
Prueba Temperatura del Fluido Temperatura de
de refrigeracion [°C] calefaccion [°C]

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Tabla IV- 4.- Matriz de disefio primera repeticion

Factor A Factor B
Prueba Temperatura del Fluido Temperatura de
de refrigeracion [°C] calefaccion [°C]

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Tabla IV- 5.-Matriz de disefio segunda repeticion

Factor A Factor B
Prueba Temperatura del Fluido Temperatura de
de refrigeracion [°C] calefaccion [°C]

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

4.3 Analisis de las variables

Se realizd un andlisis para determinar la significancia de las variables consideradas en
el disefio experimental para optimizar el proceso de destilacion de la industria artesanal
CANA REAL.

4.3.1 Variable Respuesta Grado Alcoholico
A continuacion, se puede apreciar el analisis de varianza para la variable dependiente

o variable respuesta grado alcoholico.
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Figura 4- 1.- Ejecucion de Analisis en SPSS- Variable respuesta grado alcohdlico

TempFR TempCal GradoAlc
1 1.00 -1,00 55,00
2 -1.00 -1,00 56,00
3 1.00 1.00 50,00
4 -1,00 1,00 49,00
5 1,00 -1,00 54,00
6 -1,00 -1,00 56,00
T 1,00 1,00 50,00
8 -1,00 1,00 47,00

Fuente: Programa informatico SPSS, 2019

Figura 4- 2.-Analisis de Varianza ANOVA (Grado Alcoholico)

Pruebas de los efectos inter-sujetos

ariable dependiente: GradoAlc

Qrigen Suma de

cuadrados Media )

tipo gl cuadratica F Sin.

Modelo corregido 84,3754 3 28,124 45,000 ooz
Interseccidn 21736125 1 21736125 | 34777800 ,oon
TempFR 125 1 125 ,200 678
TempiZal 78,124 1 78,124 125,000 ,ooa
TempFR * TempCal 6,125 1 6,125 9,800 035
Errar 2,500 4 G625
Total 21823,000 8
Total corregida 26,874 T

a. R cuadrado = 971 (R cuadrado corregida = 9500

Fuente: Programa informatico SPSS, 2019

A partir de este analisis es posible sefialar a las variables mas significativas con una
confianza del 95%, es decir, variables que poseen colas de significaciébn menores al 5%
(0,05). Para el presente caso las variables significativas estan constituidas por
Temperatura de Calefaccion (0,000) y la Interaccion Temperatura del Fluido de
Refrigeracion con la Temperatura de Calefaccion (0,035).



4.3.1.1 Analisis de Regresién (Grado Alcohélico)

El modelo de regresion establece el modelo matematico que relaciona las variables méas

o1

significativas con la variable respuesta. Para el andlisis de regresion, se introdujo al

SPSS las variables Temperatura del Fluido de Refrigeracion y la Temperatura de

Calefaccion.

Variables introducidas/eliminadas®

Figura 4- 3.- Regresion

Modelo Wariahles Wariahles .
introducidas eliminadas Metodn
1 Temp [ntraducir
FRTempZal,
TempCald

a. Todas las variables solicitadas introducidas.

b, variahle dependiente: Gradoal:

Resumen del modelo®

todeln R cuadrado Error tip. de la
R F cuadrado carregida estimaciaon
1 859 AT0 958 72457

a. Yariables predictoras: (Constante), TempFRTempCal,
TempCal

b variahle dependiente: Gradoaln

ANOVAR
Modelo Suma de Media _
cuadradas ol cuadratica F Sig.
1 Regresidn 84,240 2 42125 80,238 Jooge
Fesidual 2624 5 25
Tatal 86,874 7

a. Wariables predictoras: (Caonstante), TempFRTempCal, TempCal

b variahle dependiente: Gradoaln
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Coeficientes®
Modelo Coeficientes Intervalo de confianza de 95,0%
Coeficientes no estandarizados | tinificados naraB
f f Limite
B Errortip. Beta t Sin. | Limiteinferior | superior
1 (Canstante) 2125 256 203475 o0 51,466 h2,784
TempCal 3174 il -B48 | 12189 o0 -3,784 -1 46
TempFRTempCal a7 il 266 | 3416 019 218 154

3. Variahle dependiente: GradoAlc

Fuente: Programa informatico SPSS, 2019

Por lo tanto, a partir de los coeficientes proporcionados en la Figura 4-3, la ecuacion

matematica de la regresion es la siguiente:

Grado Alc = 51,125 — 3,125 * TempCal + 0,875 * TempFr * TempCal

A partir de esta ecuacion es posible establecer que a mayor temperatura de calefaccion

menor grado alcohdlico y viceversa.

4.3.2 Variable Respuesta VVolumen

A continuacion, se puede apreciar el analisis de varianza para la variable dependiente

0 variable respuesta volumen.

Figura 4- 4.-Ejecucion de Andlisis SPSS — Variable respuesta volumen

TempFR TempC

[==RURES R s 5 B & o T =S PR N

1,00
-1.00

1.00
-1.00

1,00
-1.00

1.00
-1.00

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

al Volumen

-1,00 17.40
-1,00 9,50
1,00 23,00
1,00 23,50
-1,00 16,60
-1,00 9,20
1,00 2250
1,00 23,00




Figura 4- 5.-Analisis de Varianza ANOVA (Volumen)

Pruebas de los efectos inter-sujetos

variahle dependienteNolumen
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Origen Suma de

cuadrados Mediz _

fipo i il cuadratica F Sig.

Modela corregido 251,8344 3 83,945 545 4981 ,aon
Interseccidn 2617 261 1 2617261 | 17022837 ,aan
TempFR 25 461 1 25,561 166,252 ,aoa
TempCal 193,061 1 193,061 1255683 000
TempFR * TempCal 33,21 1 33,21 216,008 ,aon
Errar E15 4 1484
Total 2869710 ]
Total corregida 252444 7

a. R cuadrado = 998 (R cuadrado corregida = B85

Fuente: Programa informatico SPSS, 2019

A partir de este analisis es posible sefialar a las variables mas significativas con una

confianza del 95%, es decir, variables que poseen colas de significacion menores al 5%

(0,05).

4.3.2.1 Analisis de Regresion (Volumen)

El modelo de regresion establece el modelo matematico que relaciona las variables més

significativas con la variable respuesta. Para el andlisis de regresién, se introdujo al

SPSS las variables Temperatura del Fluido de Refrigeracion y la Temperatura de

Calefaccion.



Figura 4- 6.-Regresion Lineal (Volumen)

variables introducidasieliminadas®

Modelo

Yariabhles
introducidas

ariables
eliminadas

método

1

Temp
FRTempZal,
Tempizal,
TempFRS3

Introducir

a. Todas las variables solicitadas introducidas.

b, wariable dependiente: “Yalurmen

Resumen del modelo®

mModelo F cuadrado Error tip. de la
[ R cuadrado carregida estimacian
1 9994 9498 4496 ,3E211

a. wariables predictoras: (Constante), TempFRTempCal,
TempZal, TempFR

b, wariable dependiente: YWalumen

ANOVA®
Modelo Sumade Media
cuadrados ol cuadratica F Sin.
1 Regresidn 251834 3 83845 | 545981 [Qop?
Residual G145 4 154
Total 252449 7

a.Wariahles predictaras: (Constante), TempFRTempCal, TempCal, TempFR

b. Yariahle dependiente: Volumen
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Coeficientes®
Modeln Coeficientes Interéalo de conflanza de 95,0%
Coeficientes no estandarizados | tipificados paraB

Limite

B Errar tip, Beta t Sin. Lirnite inferior superior
1 (Constante) 18,088 134 130472 oo 17,703 18472
TempFR 1,788 13 J18 | 12894 0o 1403 2171
TempCal 4913 134 875 | 35436 oo 4528 5,287
TempFRTempCal -2038 134 -363 | -14697 000 -2422 -1,653

a.ariahle dependiente: Volumen

Fuente: Programa informatico SPSS, 2019

Por lo tanto, a partir de los coeficientes proporcionados en la Figura 4-6, la ecuacién

matematica de la regresion es la siguiente:
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Volumen = 18,088 4+ 1,788 * TempFR + 4,913 * TempCal — 2,038 * TempFRTemCal

A partir de esta ecuacion es posible establecer que a mayor sea la interaccion de
temperatura del fluido de refrigeracion con la temperatura de calefaccion menor seré

el volumen y viceversa.
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A

Cafia de
azlcar

12 %azUlcar
83 % agua
5 % fibra

CAPITULO V
DESARROLLO DEL PROCESO

Diagrama de flujo del proceso antes de la optimizacion

Figura 5- 1 Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de cafiazo antes de la optimizacion

F

100 % Agua

H

Levadura
(Saccharomyces

cerevisiae)

L

Fuente: Elaboracién propia, 2019

FERMENTACION

MOL IENDA l
: E DILUCION G
C FILTRACION > >
Jugo de cafia Jugo de cana Jugo de
g ’ 19,6 % Caﬁa
19 % azUcar ' ana
azucar diluido
80 % agua ; o
1 % Sélidos en 80,4 % agua 6 azlicar
i 88% agua
suspension D
B B Residuos
TN 100 % Sélidos
) agua recuperados
9 % azlcar
52 % fibra

Do

| J
CO, Boria

DESTILACION
—>
M
Vino de 7
Cafa
7 % etanol
88% agua

5 % azlcar

l

Q

Vinazas
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N
Cabeza de
Destilado
68%etanol

(0]
Cuerpo de
destilado
52% etanol

P
Colade
destilado
19% etanol
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5.1.1 Balance de materia antes de la optimizacion

Balance de materia en el molino:

Término Definicion Datos
A Caudal de alimentacion de cafia de azGcar 1000 Kg/dia
B Bagazo 707,05 Kg
C Jugo de cafa de azucar 292,95 Kg/dia

Corrientes A B C
XAz Fraccién mésica de azlcar 0,12 0,09 0,196
XH20 Fraccion mésica de agua 0,83 0,39 0,80
XF Fraccion mésica de fibra 0,05 0,52 -
Xss Fraccion masica de sélidos en suspension - - 0,01

Balance de materia en la filtracion:

Definicion

C Jugo de cafa de azucar 292,95 Kg/dia
D Residuos 2,9295 Kg
E Jugo de cafa de azucar 290,02 Kg

Corrientes C D E
Xaz Fraccion mésica de azucar 0,196 - 0,196
XH20 Fraccion maésica de agua 0,80 - 0,804
Xss Fraccion mésica de solidos en suspension 0,01 1 -

Balance de materia en la dilucion:

Término Definicion Datos
E Jugo de cafa de azucar 290,02 Kg
F Agua 135 Kg
G Jugo de cafa de azucar diluido 425,02 Kg
Corrientes E F G
Xaz Fraccion mésica de azucar 0,196 - 0,12

XH20 Fraccién masica de agua 0,83 1 0,88
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Balance de materia en la fermentacion:

Término Definicion
G Jugo de cafa de azucar diluido 425,02 Kg
H Levadura (Saccharomyces cerevisiae) 1 Kg
I CO: 24,318 Kg
K Vino de cafia total 363,184 Kg
Vino de cafia (retornado al depdsito de 152,184
fermentacion)
M Vino de cafia 211 Kg
J Borra 61,836 Kg
Corrientes G K
Xaz Fraccion mésica de azucar 0,12 0,05
XH20 Fraccion masica de agua 0,88 0,88
XEet Fraccion maésica de etanol - 0,07

Balance de materia en la destilacion:

Término Definicion
M Vino de cafa 211 Kg
N Cabeza de destilado 4,765 Kg
O Cuerpo de destilado 18,107 Kg
P Cola de destilado 17,692 Kg
Q Vinazas Calculado
Corrientes M N @) P
Xaz Fraccion mésica de azUcar 0,05 - - -
XH20 Fraccién masica de agua 0,88 - - -

XEt Fracciéon masica de etanol 0,07 0,68 0,52 0,19



Figura 5- 2.- Balance de materia en la Destilacion

—> N
XEet
M > (@]
— > X
Xag 7 Et
Xt
Xh20 ) XP
Et

Fuente: Elaboracién propia, 2019
Cantidad en Kg de los destilados obtenidos
Cabeza de destilado:

pm
v

kg
m= 0,9537 x5L =4,765Kg

Cuerpo de destilado:
n =
v

k
m = 0,953Tg* 19L = 18,107 Kg

Cola de destilado:

_m
p_v

k
m = 0,9537‘9 * 18,6 L =17,692Kg

Balance Global:
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M=N+0+P+Q (ec.5-2.1.7)
Empleando la ec.5-2.1.6, se obtiene:

Q =211Kg — 4,765Kg — 18,107Kg — 17,692Kg = 170,436 Kg

5.1.2 Balance de energia antes de la optimizacion:

Calor necesario para calentar la muestra

Término Definicion Datos
Q1 Calor requerido para calentar la muestra 55150,336 kJ
Masa vino Masa de vino 211 Kg
Cp Capacidad calorifica del vino 4,084 kJ/Kg°C
To Temperatura inicial 26°C
Td Temperatura de destilacion 90°C

Calor para el cambio de fase:

-Para el etanol

Término Definicion Datos

AH,, Calor latente molar de vaporizacion a 53,199 kJ/mol
Tn

R Constante de los gases 83,14 cmbar/mol°K
Tn Punto de ebullicién normal 351,4 °K
Pc Presion critica 61,48 bar
Trn Temperatura reducidaa Tn 0,684 (Anexo A)

Término Definicion Datos

AH, = AH,, Calor latente molar de vaporizaciona Tn 53,199 kJ/mol
AH; Calor latente molar de vaporizaciona Ti  20709,120 kJ
Trl=Trn Temperatura reducida a Tn 0,68



Calculando AHi
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AH ;etanol puro AH ;etanol
[kJ/mol] ni [mol] puro [kJ]
1 364 0,708 51,380 204,485 10506,439
2 366 0,712 51,111 199,616 10202,573
TOTAL 20709,012
-Para el Agua
AHi agua pura Masai de agua
[kJ/Kg] L]
1 364 0,708 2280,99 12,990 29630,060
2 366 0,712 2275,79 13,214 30072,289
TOTAL 59702,349
Calor absorbido por el condensador:
Término Definicion Datos
Qcond  Calor que absorbe el condensador 56760,144 kJ
Magua Masa de agua que pasa por el condensador 1938000 g (Anexo
A)
CP agua Capacidad calorifica del agua liquida 1 cal/g°C
Te Temperatura de entrada del agua al 16°C
condensador
Ts Temperatura de salida del agua del 23°C
condensador
Calor total:

QTotal

78801,553 kJ
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5.2  Diagrama de flujo del proceso posterior a la optimizacion

Figura 5- 3.- Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de cafiazo

H DESTILACION
Levadura
F (Saccharomyces N
100 % Agua cerevisiae) Cabeza de
L Destilado
A MOLIENDA l l— —»  71%etanol
Catia de Cueroo de
azlcar c FILTRACION E | DILUCION 3 g | FerveEnTACION |K| ~M destiIZldo
J ~ Jugo de caha ugo de Q p—— |
12 %az(car Jugo de cafia 19.6 % cafia Vino de / 49% etanol
83 % agua 19 % azdcar i diluid Cafia
) 80 % agua azlcar uido =
5 % fibra L0 Sl 80,4 % agua 15% azUcar 10,9 % etanol Cola de
awoneid 85% agua 85% agua destilado
suspension D J 0 {
B ) | 4,1 % azlcar 230 etanol
B Residuos CO, Boria
5 S%jzsgua 100 % Slidos Q
0
recuperados i
9 % azucar P Vinazas
52 % fibra

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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5.2.1 Balance de Materia y Energia posterior a la optimizacion
Para los balances de materia y energia se ve conveniente realizarlos de la Muestra 4
(Temperatura de Fluido de Refrigeracion = 23; Temperatura de Calefaccion = 93);

debido a que es la muestra que mostré mayor rendimiento en volumen.
5.2.2 Balance de Materia

Figura 5- 4.-Balance de materia en el Molino

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Donde:
Término Definicion

A Caudal de alimentacion de cafia de aziicar 1000 Kg/dia
B Bagazo Calculado
C Jugo de cafa de azUcar 292,95 Kg/dia (Anexo A)

Corrientes A B C

Xaz Fraccion mésica de azucar 0,12 0,09 0,196
XH20 Fraccién masica de agua 0,83 0,39 0,80
XF Fraccion mésica de fibra 0,05 0,52 -
Xss Fraccion maésica de solidos en suspension - - 0,01

Base de calculo: 1 dia

Balance Global:
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A=B+C (ec. 5-2.1.1)
Empleando la ec. 5-2.1.1, se obtiene:
B = 1000Kg — 292,95 Kg = 707,05 Kg
Figura 5- 5.-Balance de materia en la Filtracion
4XCAZ, FILTRACION XEAZ >
Xh20 Xh20
-
D
Xsr

Fuente: Elaboracion propia, 2019
Donde:

Término Definicion Datos

C Jugo de cafa de azUcar 292,95 Kg/dia

D Residuos Calculado

E Jugo de cafia de azucar Calculado

Corrientes C D E

XAz Fraccion mésica de azucar 0,196 - 0,196

XH20 Fraccion mésica de agua 0,80 - 0,804

Xss Fraccion mésica de solidos en suspension 0,01 1 -
Balance Global:
C=D+E (ec. 5-2.1.2)
Balance por Componente (Sélidos en suspension):
C+xXsg=Dx*Xsp+E*Xsp (ec. 5-2.1.3)

Empleando la ec. 5-2.1.3, se obtiene:

)

D =292,95Kg =2,9295Kg
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Empleando la ec.5-2.1.2, se obtiene:

E =1292,95Kg —2,9295 = 290,02 Kg

Figura 5- 6.-Balance de materia en la Dilucion

F
Xh20

l

— E | biucion |G
Xaz Xaz
XHz0 Xh20

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Donde:
Término Definicion Datos
E Jugo de cafa de azlcar 290,02 Kg
F Agua 82,242 Kg (Anexo A)
G Jugo de cafia de azucar diluido Calculado
Corrientes E F G
XAz Fraccion maésica de azucar 0,196 - 0,15
XH20 Fraccion mésica de agua 0,804 1 Calc.
Balance Global:
G=E+F (ec. 5-2.1.4)

Balance por Componente (Agua):

G*Xpypo =E *Xppo + F * X0 (ec.5-2.1.5)
Empleando la ec. 5-2.1.4, se obtiene:

G = 290,02 Kg + 82,242 Kg = 372,262 Kg

Empleando la ec. 5-2.1.5, se obtiene:

372,262 Kg * Xyp0 = 290,02 Kg * 0,83 + 82,242 Kg * 1

Xi20 = 0,85



Figura 5- 7.-Balance de materia en

la Fermentacion
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H
L
l \4
XGAz ,| FERMENTACION | K | M >
Xh20 Xnz
Xet
] =
I J

Fuente: Elaboracion propia, 2019
Donde:

Término Definicion Datos

G Jugo de cafa de azUcar diluido 372,262 Kg

H Levadura (Saccharomyces cerevisiae) 0,702 Kg (Anexo A)

| CO2 Calculado

K Vino de cafia total 314,634 Kg (Anexo A)

Vino de cafia (retornado al depésito de Calculado
fermentacion)
M Vino de cafia 211 Kg (Anexo A)
J Borra 57,628 Kg (Anexo A)
Corrientes G K

Xaz Fraccion mésica de azlcar 0,15 0,041

XH20 Fraccion mésica de agua 0,85 0,85

XEt Fraccién mésica de etanol - Calculado
Balance aplicado para la corriente K:
K=M+1L (ec. 5-2.1.6)

Empleando la ec. 5-2.1.6, se obtiene:

L =314,634Kg — 211 Kg = 103,634 Kg



Determinacion de Xgt:
Xer = 1= Xpyoo + Xy,
Xge =1—0,854 0,041
Xge = 0,109
Balance estequiomeétrico:
C¢H,,05 = 2C,HsOH + 2C0,
Cantidad de etanol obtenido:

% etanol = 314,634 Kg * 0,109 = 34,295 Kg etanol

1mol C,HsOH  2molCO,  44KgCO,

34,295 C,HsOH
205 Y6 kg CoHsOH ~ 2 molC,HsOH 1 mol CO,

= 32,804 KgCO0,

Figura 5- 8.-Balance de materia en la Destilacion

—> N
Xt
M o)
“ T Z o
XEet
Xhz0 » P
Xet
Q
Fuente: Elaboracion propia, 2019
Término Definicion Datos
M Vino de cafia 211 Kg (Anexo A)
N Cabeza de destilado 1,906 Kg (Anexo A)

O Cuerpo de destilado 22,396 Kg (Anexo A)



P Cola de destilado
Vinazas
Corrientes
Xaz Fraccidon masica de azlcar
XH20 Fraccion mésica de agua
XEt Fraccion masica de etanol

Balance Global:
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9,053 Kg (Anexo A)
Calculado

M N O P
0,041 - - -
0,85 - - -
0,109 0,71 0,49 0,23

M=N+0+P+Q (ec.5-2.1.7)
Empleando la ec.5-2.1.6, se obtiene:
Q = 211Kg — 1,906Kg — 22,396Kg — 9,053Kg = 177,645 Kg
5.2.3 Balance de Energia
5.2.3.1 Calor necesario para calentar la muestra
Q1 = dH = MaSyin, Jr Poinodt (€c.5-2.2.1.1)
Donde:
Término Definicion Datos
Q1 Calor requerido para calentar la muestra Calculado
Masa vino Masa de vino 211 Kg
Cp Capacidad calorifica del vino 4,084 kJ/Kg°C
To Temperatura inicial 26°C
Td Temperatura de destilacién 90°C
Empleando la ec.5-2.2.1.1, se obtiene:
Q, = dH =211 Kg * 4,084 * (90 — 26)°C

Kg°C

Q, = 55150,336 kJ

Cantidad de GLP necesario:

Poder calorifico GLP= 27593,48 kJ/It

k]

Poder calorifico de una garrafa = 27593,485 * 24,2 It = 667762,216 k]
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Con el resultado obtenido, se determina que se requiere una sola garrafa de GLP para
calentar la muestra.

5.2.3.2 Calor para el cambio de fase

52321 Para el Etanol

AH, _ 1,092xIn (Pc—1,013)

(ec.5-2.2.2.1.1)

RTp 0,930—Typ
Donde:
Término Definicion Datos
AH,, Calor latente molar de vaporizacion a Calculado
Tn

R Constante de los gases 83,14 cmibar/mol°K

Tn Punto de ebullicion normal 351,4 °K

Pc Presion critica 61,48 bar

Trn Temperatura reducidaa Tn 0,684 (Anexo A)

Reemplazando valores en la ec.5-2.2.2.1.1, se obtiene:

KN
A - L092+In (6148 -1,013) . cm®bar 251 49K 100 7 1m?®
= * * * *
n 0,930 — 0,684 """ mol°K ’ 1bar 1003cmS3

AH,, = 53,199 kJ /mol
Para las distintas composiciones que se tiene a lo largo de la destilacion se tiene

diferentes temperaturas, tomadas durante el desarrollo de las experiencias en la

industria artesanal Caria Real (Anexo A).

AH; 1-T,;) 938
= (F) (ec.5-2.2.2.1.2)
Donde:

Término Definicion

AH, = AH,, Calor latente molar de vaporizaciona Tn = 53,199 kJ/mol

AH; Calor latente molar de vaporizaciona Ti = Calculado
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Trl1=Trn Temperatura reducidaa Tn 0,68

Tri Temperatura reducida a Ti Anexo A

Debido a que el etanol no esté puro, se debe multiplicar la ec.5-2.2.2.1.2 por el nimero

de moles (Anexo A).

Tabla V- 1.-Calculo AHi

AH ;etanol puro AH ;etanol

[kJ/mol] ni [mol] puro [kJ]

1 364 0,708 51,380 204,485 10506,439
2 366 0,712 51,111 199,616 10202,573
TOTAL 20709,012

Fuente: Elaboracién propia, 2019
Mediante la Tabla V-1, se determina que:
AH; = 20709,012 kJ

5.2.3.2.2 Para el Agua
Para el calculo de AHi de agua, se hace uso de las tablas de propiedad de agua saturada

(Smith- Van Ness, Cuarta Edicion) en funcion a la temperatura (Ti).

Tabla V- 2.-AHi Agua

AHi agua pura Masa i de agua AHi
[kJ/Kg] [Kg]
1 364 0,708 2280,99 12,990 29630,060
2 366 0,712 2275,79 13,214 30072,289
TOTAL 59702,349

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

Por lo tanto, de la Tabla V-2 AHi de agua, se determina:
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AH; = 59702,349 kJ

52323 Calor Absorbido por el Condensador

Qcond = Mggyq * CPagua * AT

Qcond = Magyq * CPagua * (ts — te) (ec.5-2.2.2.3.1)
Donde:
Término Definicion
Qcond  Calor que absorbe el condensador Calculado
Magua Masa de agua que pasa por el condensador 1938000 g (Anexo
A)
CP agua Capacidad calorifica del agua liquida 1 cal/g°C
Te Temperatura de entrada del agua al 16°C
condensador
Ts Temperatura de salida del agua del condensador 23°C
Qcond = 1938000 g * 12?2 + (23 - 16)°C
Qcond = 13566000 cal * 4,184L * i
cal 1000/

Qcond = 56760,144 k]

52324 Calor Total

Qtotar = dH = Calor sensible + Calor latente — Calor absorbido

Qtotar = Q1 + X2 AHi etanol + Y3 AHi agua — Qcond (ec.5-2.2.2.4.1)

Reemplazando valores en la ec. 5-2.2.2.4.1, se obtiene lo siguiente:

Qtorar = 55150,336 kJ + 20709,012 kJ + 59702,349 k] — 56760,144 k]

Qrota; = 78801,553 kJ

5.3 Especificaciones de los equipos

A continuacidn, se van a describir las especificaciones de cada uno de los equipos
utilizados en la elaboracion del cafiazo por parte de la industria artesanal CANA REAL.
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Tabla V- 3.- Especificaciones: Molino

MOLINO

Marca Nacional (Construccion propia)
Dimensiones Largo 1,40 m
Ancho 0,69 m
Alto 1,17 m
N° de rodillos 3
Dimensiones de los Rodillos Largo 0,35 m
Diametro 0,25m
Potencia del motor 15 HP
Capacidad Maxima de molienda 3 Ton/dia
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Material Acero Inoxidable

Tabla V- 4.- Especificaciones: Filtro

FILTRO

T

Marca

Nacional (Construccion propia)

Dimensiones tanque de almacenamiento

Largo 0,80 m
Ancho 0,60 m
Alto 0,50 m

Tipo de malla

Milimétrica plastica

Dimensiones de la malla

Largo 0,80 m

Ancho 0,60 m

Material tanque de almacenamiento

Acero Inoxidable

Marca uYUus
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Bomba Cap. Max 150 I/min
H. Max 8,5m
Potencia 0,50 HP

Tabla V- 5.- Especificaciones: Tanque de fermentacion

TANQUE DE FERMENTACION

Marca CANTARO

Dimensiones tanque de Alto 1,70 m
almacenamiento Diametro 1,54 m
Material Polietileno
Capacidad Maxima 2750 litros

5.4  Disefio y dimensionamiento del equipo de destilacion
Para una mejor optimizacion del proceso de elaboracion de cafiazo (aguardiente de

cafia de azucar) se propuso el acondicionamiento del equipo de destilacion, por lo cual
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se realizard el disefio y dimensionamiento del condensador perteneciente al mismo,
dado que, en las pruebas realizadas para la optimizacion del control operacional, fue

esta parte del equipo la que presentd inconvenientes en cuanto a alcanzar la temperatura

minima requerida para la condensacion de los vapores.

5.4.1 Disefio del equipo de destilacion

40cm -

[w]
A~— 30cm ——~ =,
+
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-
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48cm

4cm
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-
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5.4.2 Dimensionamiento actual del condensador

Acondensador = 21rh + mr?
Acondensador = 2T * 0,255m 0,63m + (0,255m)? = 1,214 m?
Veondensador = Tr2h
Veondensador = m(0,255m)? * 0,63m = 0,129 m3

Tabla V- 6.- Especificaciones: Condensador

CONDENSADOR

)

~ 5lcm o

Longitud del serpentin 29,493 pie 8,075 m

5.4.3 Dimensionamiento optimizado del condensador

5.4.3.1 Area de trasferencia de calor

El area de transferencia de calor esta dada por la siguiente ecuacion:
Q =

(Tr—Ts)—(Tp—Te)

ln(Tb—fe>

A=

(ec.5-4.2.1.1)
U0+
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Donde:

Término Definicion

Q Calor del condensador 30741,5BTU
Tr Temperatura de rocié de la mezcla etanol — agua 184,1 °F

To Temperatura de burbuja de la mezcla etanol —agua 175,64 °F

Te Temperatura de entrada del fluido refrigerante 60,8 °F

Ts Temperatura de salida del fluido refrigerante 68 °F

U Coeficiente global de transferencia de calor 10,866 BTU/hr pie? °F
0 Tiempo 6,33 hr

A Area de transferencia de calor Calculado

Reemplazando valores en la ec.5-4.2.1.1, se obtiene:

. 30741,5 BTU
BTU (184,1 — 68) — (175,64 — 60,8)
"\175.64 - 6038

A = 3,869 pie® = 0,359 m?

5.4.3.2 Longitud del tubo serpentin
Se considerara que el serpentin serd un tubo recto en posicion vertical.

A

l=—
d

Donde:

Término Definicion

A Area 3,869 pie?
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d Dimetro del tubo 0,0833 pie
I Longitud Calculado

_ 3,869 pie®
~ m#0,0833 pie

= 14,783 pie = 4,506 m

Factor de seguridad = 1,5
[ = 14,783 pie * 1,5 = 22,175 pie = 6,759 m

5.4.3.3 Numero de vueltas del serpentin

Externa

AT p =nd o * Sup, ——
ransf.Por vuelta serpentin p pie lineal

Para un tubo de 1 pulg, el valor de la superficie exterior por pie lineal es de 0,344 pie?
(Proceso de transferencia de calor, Donald Q. Kern) y el diametro de vuelta de serpentin

d serpentin, S€ Sugiere sea de 1,148 pie, basdndonos en el diametro del condensador actual.

P52
e
Atransf.por vueita = T * 1,148 pie * 0'344% = 1,241 pie?

A

Nuamero de vueltas =
Transf.Por vuelta

) 3,869 pie?
Numero de vueltas = ——— = 3,117
1,241 pie?

Factor de seguridad = 1,5
Numero de vueltas = 3,117 * 1,5 = 4,676

Obteniendo los resultados del reacondicionamiento del condensador, se puede
determinar que el mismo se encuentra actualmente sobredimensionado, por lo cual se
propone el siguiente disefio para el condensador, con las condiciones mas adecuadas

para el proceso.

— 2
Acondensador = 2nrh + mr

Acondensador = 27 * 0,255m 0,53m + 7(0,255m)? = 1,053 m?

— 2
VCondensador =mnr-h
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Veondensador = m(0,255m)? * 0,53m = 0,108 m3

Tabla V- 7.- Especificaciones: Disefio del Condensador

DISENO DEL CONDENSADOR
h

E
W ;

=2,54cm

—

pA—r 53cm ———

49,75cm

2,54cm

Longitud del serpentin 22,175 pie 6,759 m




CAPITULO VI
ANALISIS ECONOMICO
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CAPITULO VI
ANALISIS ECONOMICO

Debido a que la optimizacion del proceso no implicé ninguna adicion de equipos o
cambio de los mismos, el estudio no tuvo ningin costo monetario. Por el contrario, con
la optimizacion aplicada se desarroll6 un ahorro econdémico, expuesto en detalle

posteriormente.

6.1 Calculo de costo de capital
En la presente investigacion se planted el acondicionamiento del equipo de destilacion,

por lo que se realizara el costo capital.

6.1.1 Inversion Fija
La inversion fija o costos de inversion incluye costos directos referentes a la
adquisicién e instalaciones de equipos y costos indirectos referentes a la ingenieria,

supervision y gastos eventuales.

6.1.1.1 Costos Directos
a) Equipos

Condensador
Bs
Costo del material = 15,025 Kg * 8,01K—g = 120,35 Bs

Donde:
Peso total = 15,025 Kg
Precio del acero en el mercado = 8,01 Bs/Kg
Construccion = 380 Bs

Tramo de tuberia
Bs
Costo del material = 6,759 m = 85; = 574,515 Bs

Donde:
Longitud total = 6,759 m

Precio de la tuberia de cobre en el mercado = 85 Bs/m
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Construccion = 230 Bs

COSTO TOTAL DEL EQUIPO Bs 1304,865

b) Instalacion de los equipos
Condensador

Comprende la mano de obra, soportes y gastos de construccion. Los mismos son
estimados como un porcentaje del equipo adquirido.

Instalcion del equipo = 30% del costo del equipo
Instalcién del equipo = 1304,865 Bs * 0,3 = 391,4595 Bs

COSTO TOTAL DE INSTALACION Bs 391,459

TOTAL COSTO DIRECTO Bs 1696,324

6.1.1.2 Costos Indirectos

a) Ingenieriay Supervision

Incluye costo de ingenieria, costos de supervisién e inspeccién y representa

aproximadamente el 10% de los costos directos.
Ingenieria y supervision = 10 % de los costos directos
Ingenieria y supervision = 1696,324 Bs * 0,1 = 169,632 Bs
b) Eventuales

Este rubro incluye los detalles imprevisibles como variacion en los precios, pequefios

cambios en el disefio y otros. Se estima que abarca el 10 % de los costos directos.
Eventuales = 10 % de los costos directos

Eventuales = 1696,324 Bs * 0,1 = 169,632 Bs

TOTAL COSTOS INDIRECTOS Bs 970,632

INVERSION FIJA = COSTOS DIRECTOS + COSTOS INDIRECTOS
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INVERSION FIJA = 1696,324 + 970,632 = 2666,956 Bs

6.1.2 Costo total de produccion
6.1.2.1 Costo directo de fabricacion
a) Mano de obra
Para operar esta instalacion sera necesario solamente un operador en el area de

destilacion.

Bs
- * 9 meses = 20700 Bs

Costo de mano de obra = 2300

b) Mantenimiento

Para mantener en funcionamiento el equipo se requiere realizar algunos gastos que
incluyen reparaciones eventuales y supervision. Estos gastos son del orden del 5 % del

costo del equipo.
Costo de mantenimiento = 5% del costo de los equipos

Costo de mantenimiento = 1304,865 Bs * 0,05 = 65,243 Bs

TOTAL COSTO DIRECTO DE FABRICACION Bs 20765,243

6.1.2.2 Costo indirecto de fabricacién o gastos fijos

a) Seguros

Depende del tipo de proceso que se realiza, y el grado de proteccidn existente, asi como

de los riesgos. Este valor se estima como el 1 % de la inversion fija.
Seguros = 1% de la inversion fija
Seguros = 2666,956 Bs x 0,01 = 26,670 Bs
b) Depreciacion

La inversion realizada en una planta industrial requiere ser amortizada como un gasto
de fabricacion. La tasa anual de depreciacion de equipos suele estimarse en un 10% de

la inversidn fija.
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Depreciacion = 10 % de la inversion fija
Depreciacion = 2666,956 Bs * 0,1 = 266,696 Bs

TOTAL GASTOS FIJOS Bs 293,366

6.1.2.3 Gastos generales
Consideraremos los gastos demandados por investigacion y servicios técnicos para la

optimizacion de la instalacion. Este valor se estima en el 1,5 % del costo de fabricacion.
Gastos generales = 1,5 % del costo de fabricacion
Gastos generales = 20765,243 Bs * 0,015 = 311,479 Bs

TOTAL GASTOS GENERALES Bs 311,479

COSTO TOTAL DE PRODUCCION =C.D.F+C.I.F +G.G
COSTO TOTAL DE PRODUCCION = 20765,243 Bs + 970,632 Bs + 311,479 Bs
COSTO TOTAL DE PRODUCCION = 22047,354 Bs
C.D.F = Costo directo de fabricacion
C.1.F = Costo indirecto de fabricacion
G.G = Gastos generales

6.2  Costo de operacion
Se realizd el analisis de costos de operacién tomando en cuenta el costo del cafiazo

puesto a la venta y el costo del agua de manantial por las siguientes razones:

En cuanto a insumos, para el proceso de destilacion se necesita agua y gas natural.
Donde ambos no presentan variaciones significativas en funcion a la estrategia de
destilacion, por lo tanto, la cantidad es relativamente constante en la situacién inicial

como en la situacion final por lo que no se toma en cuenta en el analisis.



En la tabla VI-1 se muestran la produccion de cafiazo de la situacion inicial en la gestion 2018:

Tabla VI- 1.-Produccidn de cafiazo de la situacién inicial
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4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 36000,00
120,00 130,00 135,00 125,00 135,00 135,00 134,00 130,00 135,00 1179,00
160,00 165,00 167,00 165,00 170,00 165,00 164,00 165,00 175,00 1496,00

17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
2040,00 2210,00 2295,00 2125,00 2295,00 2295,00 2278,00 2210,00 2295,00 20043,00

Fuente: Elaboracion propia, 2019

El precio total de venta del cafiazo producido es de 20043, 00 Bs




En la Tabla VI-2 se muestran los costos en consumo del agua de manantial de la situacion inicial en la gestion 2018, aplicada en

la reduccion de grado alcohdlico del cafiazo.

Tabla VI- 2.- Costo en consumo de agua de manantial de la situacion inicial

120,00 130,00 135,00 125,00 135,00 135,00 134,00 130,00 135,00 1179,00

40,00 35,00 32,00 40,00 35,00 30,00 30,00 35,00 40,00 317,00
0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

20,00 17,50 16,00 20,00 17,50 15,00 15,00 17,50 20,00 158,50

160,00 165,00 167,00 165,00 170,00 165,00 164,00 165,00 175,00 1496,00

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

El costo total en agua de manantial es de 158,50 Bs




En la tabla VI-3 se muestran la produccion de cafiazo de la situacion optimizada:

Tabla VI- 3.- Produccion de cafiazo de la situacion optimizada
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4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 4000,00 36000,00
140,168 140,168 140,168 140,168 140,168 140,168 140,168 140,168 140,168 1261,512
171,706 171,706 171,706 171,706 171,706 171,706 171,706 171,706 171,706 1545,354
17 17 17 17 17 17 17 17 17
2919,002 | 2919,002 | 2919,002 | 2919,002 | 2919,002 | 2919,002 | 2919,002 | 2919,002 | 2919,002 | 26271,018

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

El precio total de venta del cafiazo producido es de 26271,018 Bs.




En la Tabla VVI-4 se muestran los costos en consumo del agua de manantial de la situacion optimizada, aplicada en la reduccion de

grado alcoholico del cafiazo.

Tabla VI- 4.- Costo en consumo de agua de manantial de la situacion inicial

140,17 140,17 140,17 140,17 140,17 140,17 140,17 140,17 140,17 1261,51
31,54 31,54 31,54 31,54 31,54 31,54 31,54 31,54 31,54 283,84
0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

15,77 15,77 15,77 15,77 15,77 15,77 15,77 15,77 15,77 141,92

171,71 171,71 171,71 171,71 171,71 171,71 171,71 171,71 171,71 1545,35

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

El costo total en agua de manantial es de 141,92 Bs




6.3 Andlisis de beneficio econdmico
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A continuacidn, se muestra en la Tabla VI-5 el beneficio econdmico generado por el incremento en la produccion de cafiazo cuando

se genera la optimizacion de proceso.

Tabla VI- 5.- Beneficio econémico por el incremento en la produccion de cafiazo

4000,00 | 4000,00 | 4000,00 | 4000,00 | 4000,00 | 4000,00 | 4000,00 | 4000,00 | 4000,00 | 36000,00
120,00 130,00 135,00 125,00 135,00 135,00 134,00 130,00 135,00 1179,00
160,00 165,00 167,00 165,00 170,00 165,00 164,00 165,00 175,00 1496,00

2040,00 | 2210,00 | 2295,00 | 2125,00 | 2295,00 | 2295,00 | 2278,00 | 2210,00 | 2295,00 | 20043,00
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140,168 | 140,168 | 140,168 | 140,168 | 140,168 | 140,168 | 140,168 | 140,168 | 140,168 | 1261,512

171,706 | 171,706 | 171,706 | 171,706 | 171,706 | 171,706 | 171,706 | 171,706 | 171,706 | 1545,354

2919,002 | 2919,002 | 2919,002 | 2919,002 | 2919,002 | 2919,002 | 2919,002 | 2919,002 | 2919,002 |26271,018
Beneficio (Bs) 879,00 709,00 624,00 794,00 624,00 624,00 641,00 709,00 624,00 6228,02

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Se tiene un beneficio en cuanto al incremento de produccion de cafiazo de 6228,02 Bs, en los nueve meses de produccion con la

nueva estrategia de operacién en el proceso de destilacion.
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Realizamos el andlisis en el ahorro econdmico en cuanto al consumo del agua de manantial:

Tabla VI- 6.-Ahorro econdémico en el consumo de agua de manantial

120,00 130,00 135,00 125,00 135,00 135,00 134,00 130,00 135,00 1179,00

40,00 35,00 32,00 40,00 35,00 30,00 30,00 35,00 40,00 317,00

20,00 17,50 16,00 20,00 17,50 15,00 15,00 17,50 20,00 158,50

140,17 140,17 140,17 140,17 140,17 140,17 140,17 140,17 140,17 1261,51

31,54 31,54 31,54 31,54 31,54 31,54 31,54 31,54 31,54 283,84




Ahorro econémico

(Bs)

15,77

15,77

15,77

15,77

15,77

15,77

15,77

15,77

15,77

90

141,92

4,23

1,73

0,23

4,23

1,73

0,77

0,77

1,73

4,23

16,58

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Se tiene un ahorro econdémico de 16,58 Bs por afio, debido a la disminucion del consumo del agua de manantial, aunque la misma

no es muy significativa actualmente, con una posible ampliacion de la industria artesanal CANA REAL, ésta puede presentarse

significativa.




CAPITULO VII
COSTO DEL ESTUDIO PROPUESTO



91

CAPITULO VII
COSTO DEL ESTUDIO PROPUESTO

A continuacion, se muestra todos los gastos que se requirieron para la elaboracion del

proyecto:

Tabla VI1I- 1.- Costos de la informacion

Requerimientos para Costo Costo Total
la (.)btencmn_ fje la Unidad Unitario Cantidad (Bs)
informacién (Bs)
Investigacion en Horas 3 300 900
internet
Medio de transporte Pasaje 2 26 52
TOTAL 952

Tabla VII- 2.- Costos de materiales y equipos

Materiales Precio
Balanza digital Atribuido por Industria Artesanal Cafia Real
Refractometro Atribuido por el LOU (Laboratorio de operaciones unitarias)
Alcoholimetro Atribuido por Industria Artesanal Cafia Real
Equipos Precio

Equipo de destilacion  Atribuido por Industria Artesanal Cafia Real
(alambique)
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Tabla VII- 3.- Costos de materia prima e insumos

Materia Prima e Costo Costo Total (Bs)
Insumos Unidad Unitario (Bs) Cantidad
Cafia de Azlcar kg 2,90 1000 Atribuido por Industria
Artesanal Caria Real
Levadura Atribuido por Industria
(Sacc_hz_iromyces kg 450 ; Artesanal Cafia Real
cerevisiae)

Tabla VII- 4.- Costos de andlisis y pruebas de Laboratorio

GEURE Costo Unitario Cantidad Costo Total (Bs)

(Bs)

Composicion quimica de la materia prima

% Agua 12 4 48

% Fibra 30 4 120

°Brix 30 4 120
Caracteristicas fisicas y quimicas del producto

Metanol 42 4 168

Grado alcohdlico 20 4 80

TOTAL 536
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Tabla VII- 5.- Costos auxiliares

Papeleria y otros Costo Costo Total

Unidad Urégi)r ' Cantidad (B9)

Hojas Bond Paquete 30 8 160
Tinta de Impresion Toner 25 12 300
Anillados - 5 8 40
Medio de transporte Pasajes 2 60 240
Folders transparentes - 3 15 45
Material de escritorio  Dotacion 100 1 100
TOTAL 885

Las tablas nos muestran que el monto total de la elaboracion del proyecto, es de 2373
Bs.
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CAPITULO VIII
RESULTADOS DE LAS EXPERIENCIAS

A continuacion, se muestran los resultados de las pruebas realizadas.

8.1  Resultados de la fermentacion

El papel esencial de la fermentacion alcoholica es formar de manera 6ptima el etanol y
los productos secundarios. Reconociendo a esta como el proceso por el que los azucares
contenidos en el mosto se convierten en alcohol etilico. Para llevar a cabo este proceso

es necesaria la presencia de levaduras.

La fermentacion alcoholica es aquel fendomeno, estrechamente ligado a la actividad
vital de las levaduras presentes en el mosto y reguladas por su carga enzimatica, por lo

cual los azUcares originariamente presentes dan origen a alcohol. (Rosa T. ,1998).

Durante el desarrollo del proyecto se definira los paramentos mas éptimos para la
fermentacion, la cual sera replicada durante todos los procesos de destilacion que se
realicen, para que el vino de cafia que se destile tenga las mismas caracteristicas en

cada prueba de destilacion.

8.1.1 Control del proceso fermentativo
Durante el proceso se considerd un control constante a la etapa de fermentacién, para
asi poder determinar la mejor opcién a llevar a cabo de dicha etapa, tomando en cuenta

los siguientes parametros:

e Temperatura

La fermentacion pueda tener lugar en un rango de temperaturas desde los 13-14 °C

hasta los 33-35 °C. Las levaduras son microorganismos mesofilos.

Cuanto mayor sea la temperatura dentro del rango establecido mayor seré la velocidad
del proceso fermentativo siendo también mayor la proporcion de productos

secundarios.
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Sin embargo, a menor temperatura es més facil conseguir un mayor grado alcohdlico,
ya que las altas temperaturas hacen fermentar mas rapido a las levaduras llegando a

agotarlas antes.

e Concentracién de azUcar

Para la multiplicacion inicial de las levaduras, la concentracion de azlcares debe

mantenerse en niveles bajos.

Del 10 a 22 % de concentracion de azucar es satisfactoria, en ocasiones se emplean
concentraciones demasiado altas que inhiben el crecimiento de las levaduras. Segln
Betancourt (2001).

8.2  Seleccion de la prueba mas eficiente
Basados en el control de la etapa de fermentacion mencionado anteriormente, se
realizaron 4 pruebas (Anexo D) para determinar las condiciones mas 6ptimas de la

mismo. Obteniendo, asi como resultando lo siguiente:

Tabla VIII 1- Proceso de fermentacién - Prueba 4

Dia Hora °Brix Temperatura
090119 100 19 221
10-01-19 15:00 14,1 21,5
11-01-19 15:00 10,3 20,8
12-01-19 15:00 7,2 20,4
13-01-19 15:00 51 20,6
14-01-19 15:00 4,1 21,8
15-01-19 15:00 4,1 22,3
16-01-19 15:00 41 21,7

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En la tabla VI1I-1 se puede observar que el valor minimo obtenido en los °Brix fue de
4,1 siendo el mas bajo de todas las pruebas realizadas, este valor se obtuvo en un tiempo

6 dias, pero para poder corroborar que el mismo no siga descendiendo se espero durante
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2 dias adicionales. En cuanto a la temperatura se busc6 mantenerla dentro de un rango
de 20 a 22 °C, mayormente adecuandose a la temperatura ambiente.

Figura 8 - 1.- Proceso Fermentativo

PROCESO FERMENTATIVO

20
18
16
14
12
10

°BRIX

8
6
4
2 y=-2.0833x+17.
R?=0.8432
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

La figura 8-1 muestra el comportamiento que presentd el proceso fermentativo en la
prueba seleccionada como la méas Optima, observandose que, con el transcurso de los
dias, los °Brix iban disminuyendo hasta llegar a un punto en el que permanencia con

un valor constantes, indicando esto la terminacion del proceso fermentativo.

8.3  Resultados Generales de la Destilacion
Los resultados generales de la destilacion para las 8 distintas pruebas se muestran en la
Tabla VIII-1.
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Tabla VI1II- 1.-Resultados Generales de la Destilacién

Volumen de Temperatura  Temperatura Tiempo de
MUESTRA  vino de caia de calefaccion  del Fluido de destilacion
[L] [°C] refrigeracion (min)
[°C]
1 200 92 26 496
2 200 92 23 485
3 200 93 26 365
4 200 93 23 380
5 200 92 26 478
6 200 92 23 489
7 200 93 26 368
8 200 93 23 370

Fuente: Elaboracion propia, 2019
8.3.1 Resultados Obtenidos en la Separacion de Cabeza
Durante el proceso de separacion de la cabeza de del destilado se obtuvieron los

resultados expresados en la Tabla VIII-2.
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Tabla VIII- 2.- Resultados obtenidos en la separacion de Cabeza

Temperatura  Temperatura Temperatura
MUESTRA  en el caldero del liquido del destilado °GL de

[°C] refrigerante [°C] separacion
[°C]
1 91,5 20 22,4 71
2 91 21 22,3 72
3 91 21 25,6 72
4 91 21 28,9 71
5 91 20 22,1 71
6 91 19 21,2 73
7 91,5 22 25,7 72
8 91 21 27,1 72

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En esta etapa se recogi6 el 1% del volumen total de la mezcla cargada, para la cabeza

que era de 2 litros.

Se pudo determinar que, en la separacion de la cabeza, la temperatura del vino de cafia

de azucar varia entre 91y 91,5 °C y el grado alcohdlico variaba entre los 71y 73 °GL.

8.3.2 Resultados obtenidos en la separacién de cuerpo
Durante el proceso de separacion del corazon del destilado, se obtuvieron los resultados

expresados desde la Tabla VI11-3.

Tabla V11I- 3.-Resultados obtenido en la separacion del cuerpo — Muestra 1

Temperatura Temperatura  Temperatura

en el caldero del liquido del destilado  Volumen °GL

MUESTRA [°C] refrigerante [°C] [L]
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Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla VIl1I- 4.- Resultados obtenido en la separacion del cuerpo —Muestra 2

Temperatura Temperatura  Temperatura
en el caldero del liquido del destilado  Volumen °GL
MUESTRA [°C] refrigerante [°C] [L]
2 [°C]

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla VI11- 5.- Resultados obtenido en la separacion del cuerpo —Muestra 3

Temperatura Temperatura  Temperatura
en el caldero del liquido del destilado  Volumen °GL
MUESTRA [°C] refrigerante [°C] [L]
3 [°C]

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla VI1I- 6.- Resultados obtenido en la separacion del cuerpo —Muestra 4

Temperatura Temperatura  Temperatura
en el caldero del liquido del destilado  Volumen °GL
MUESTRA [°C] refrigerante [°C] [L]

4 [°C]
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- 93 23 25,2 7 49

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla VIII- 7.- Resultados obtenido en la separacion del cuerpo —Muestra 5

Temperatura Temperatura  Temperatura

en el caldero del liquido del destilado  Volumen °GL
MUESTRA [°C] refrigerante [°C] [L]

5 [°C]

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla VI11- 8.- Resultados obtenido en la separacion del cuerpo —Muestra 6

Temperatura Temperatura  Temperatura
en el caldero del liquido del destilado  Volumen °GL
MUESTRA [°C] refrigerante [°C] [L]
6 [°C]

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Tabla VI1I- 9.- Resultados obtenido en la separacion del cuerpo —Muestra 7

Temperatura Temperatura  Temperatura
en el caldero del liquido del destilado  Volumen °GL
MUESTRA [°C] refrigerante [°C] [L]

7 &

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Tabla VIII- 10.- Resultados obtenido en la separacion del cuerpo —Muestra 8

Temperatura Temperatura  Temperatura

en el caldero del liquido del destilado  Volumen °GL
MUESTRA [°C] refrigerante [°C] [L]

8 [°C]

Fuente: Elaboracion propia, 2019

En esta etapa se recogié cada muestra hasta que su Gltima fraccion marque los 40°GL,
haciendo que el destilado final varie su graduacion alcoholica, segun las pruebas que

se realizaron.

En la Tabla VI1I1-11, se muestra los resultados finales de todas las muestras del cuerpo

del destilado, el volumen, grado alcohdlico final y contenido de metanol.

Tabla VII11- 11.- Resultados finales del cuerpo de destilado

Muestra Volumen °GL
[lt]
1 17,4 55 179
2 9,5 56 173
3 23 50 177
4 23,5 49 170
5 16,6 54 177
6 9,2 56 175
7 22,5 50 176




102

8 23 47 172

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

Se pudo determinar que, en la recoleccion del cuerpo, el grado alcohdlico oscila entre
56 a 47 °GL y el volumen de los mismo se encuentran entre 9 a 23 litros. De la misma
forma se puede observar que todas las muestras se encuentran dentro del rango
permisible de contenido de metanol el cual es 750 mg/L de valor maximo.

8.3.3 Resultados obtenidos en la separacion de la cola
Durante el proceso de separacién de la cola del destilado, se obtuvieron los resultados

expresados en la tabla VI11-12.

Tabla VIII- 12.- Resultados obtenidos en la separacion de la Cola

Temperatura  Temperatura Temperatura
MUESTRA  en el caldero del liquido del destilado °GL de

[°C] refrigerante [°C] separacion
[°C]

1 94 22,5 25,6 23
2 93 22 24,3 23
3 93 23 26,1 24
4 93 23,9 26 23
5 94 2 26 23
6 93 22.5 27 23
7 93 2 24 24
8 93 23.5 27 23
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Fuente: Elaboracion Propia, 2019

En esta etapa se recogié cada muestra hasta que llegue en un rango de 23 a 24 °GL,

variando esta segun la experiencia realizada.

8.4  Comparacion del grado alcohdlico y cantidad de metanol del producto
actual y del producto optimizado

A continuacién, se realizara la comparacion de los resultados obtenidos del producto
final (cafiazo después de la dilucién) que actualmente se elabora en la industria
artesanal CANA REAL y los resultados obtenidos aplicando los parémetros

determinados en la etapa experimental.

Tabla VIII- 13.- Comparacion del grado alcoholico y cantidad de metanol entre

el producto actual y el producto optimizado

Parametro Unidad Requisitos Producto  Producto
 Minimo  Maximo | Bl el
Grado °GL (a 36 46 47,4 38,1
Alcohdlico 20°C)
Metanol mg/l 0 750 250 170

Fuente: Elaboracion propia, (2019)

Mediante la tabla VV111-13 podemos afirmar que la optimizacion realizada al proceso de
destilacién, obtuvo como resultado la mejora de la calidad en el producto final, estando
este con un valor en el grado alcohdlico y en el metanol aceptable por las normas de

calidad establecidas.
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8.5 Comparacion del rendimiento del proceso de destilacion antes y después de
la optimizacion

A continuacion, se mostrara la cantidad de destilado obtenido a partir de una misma
cantidad de vino de cafia procesado, haciendo una comparacion antes y después de la
optimizacion:

Tabla VI11- 14.- Comparacion del rendimiento del proceso de destilacién antes y
después de la destilacion

Proceso de Destilacion Volumen del Destilado [lt] °GL
Antes de la optimizacion 19 52
Después de la optimizacion 24,5 49

Fuente: Elaboracion propi, 2019

En la tabla VIII-14 se evidencia el incremento en la produccion del destilado,

obteniendo 5,5 It més que antes de ser optimizado el proceso de destilacion.

8.6 Comparacion de las caracteristicas del producto conseguido posterior a la
optimizacién

A continuacion, se realizara la comparacién de los resultados obtenidos durante el
proceso de destilacion con resultados bibliograficos:

Tabla VI11- 15.-Comparacion de las caracteristicas del producto conseguido
posterior a la optimizacion

Componente Unidades Resultado

Bibliografia  Experiencia optimizada

Metanol mg/I 208 170
Grado alcohdlico  °GL (a 20°C) 53,2 49

Mediante la tabla VI1I-15 se puede observar que el producto resultante durante la

optimizacion del proceso se encuentra muy similar en caracteristicas quimicas respecto
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a datos bibliograficos (Universidad técnica del Norte, Ecuador), presentando escasa

variacion.
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CAPITULO IX
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Se realizaron los analisis fisicoquimicos mas importantes considerados para el
cafiazo, al producto actual que elabora la industria artesanal CANA REAL (Anexo
D). Todos los resultados de estos anéalisis respondieron positivamente, a excepcion
del grado alcohdlico, el cual respondidé un tanto elevado, presentando un grado
alcohdlico de 47,4 °GL siendo este superior al permitido por norma que oscila
entre 35 a 45°GL.

El proceso empleado actualmente en la elaboracion de cafiazo por parte de la
industria artesanal CANA REAL, no presenta ninguna especie de control y
registros operacionales a lo largo de todo su proceso. Los mismos se basan
Unicamente en elaboracion de una manera empirica, desconociendo la importancia
de muchos factores significativos para la obtencion de un producto de mejor

calidad.

Mediante la aplicacién de los parametros de optimizacién en el proceso de
destilacién, se obtuvo un producto totalmente satisfactorio. Para esto se realizaron
diferentes pruebas operacionales en la misma industria artesanal, obteniendo asi
que las condiciones méas convenientes son las realizadas en la prueba 4, ya que se
obtuvo un grado alcohdlico éptimo, un mayor rendimiento y presentaba la cantidad
de metanol méas baja en comparacién con las otras pruebas que se realizaron.

El grado alcohdlico del destilado obtenido en la prueba 4 fue de 49 °GL y
posteriormente fue llevado a un grado alcohdlico permitido por norma de 38,1
°GL. Ademas, se realizaron analisis sobre el contenido de metanol presente en el
destilado, ya que se considera uno de los parametros mas significativos,
presentando un contenido de 170 mg/L estando asi muy por debajo del rango

maximo establecido por norma.
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Durante la realizacion de las pruebas de optimizacion, se evidencio una deficiencia
en el equipo de destilacion, méas especificamente en la fase de condensacion del
destilado. Donde la temperatura del fluido de refrigeracion permanecia en un rango
de 23y 26 °C siendo ésta no muy Optima para la obtencion de un mejor producto

en cuanto a la conservacion de aromas.

En el planteamiento del control operacional en el area de destilacion se obtuvo
como los parametros mas 6ptimos, operar a una temperatura de calefaccion de 93
°C y a una temperatura del fluido de refrigeracion de 23°C, obteniendo un
destilado con menor grado alcohélico y con mayor rendimiento, como también en
el acondicionamiento del equipo de destilacidn, se determiné que las dimensiones
y disefio del condensador se encontraban sobredimensionadas, siendo asi no muy
adecuado para las caracteristicas a las cuales éste opera, planteando asi mediante

un estudio previo que el mismo debe reducir en dimensiones.

De acuerdo a las evaluaciones econdmicas realizadas, la aplicacion de la
optimizacion en las condiciones de operacién para proceso de destilacion,
constituye una alternativa efectiva para mejorar el rendimiento econémico,
determinando que se obtiene un incremento en la ganancia de 6228,02 Bs durante

la época de produccién.



9.2

108

Recomendaciones
Realizar la seleccidn de una Unica variedad de cafia de azucar para la elaboracion
del cafiazo, obteniendo asi un producto final con caracteristicas definidas,

considerando la gran influencia de este factor en el producto.

Se debe elaborar protocolos para el proceso de destilacion, para que el operador
cumpla con las especificaciones de los parametros establecidos por el presente

trabajo.

Se recomienda que la industria artesanal CANA REAL lleve un control y registro
continuo de las condiciones de operacién a lo largo del proceso de elaboracion
de cafiazo. Pudiendo asi obtener un producto de caracteristicas constates durante

cada produccién.

Para que el fluido refrigerante del condensador opere en rangos de temperatura
mas bajas, se recomienda la modificacion del equipo a las condiciones planeadas

en el capitulo V.

Se recomienda que a los desechos liquidos generados durante el proceso de

elaboracion de cafiazo se les de algun tipo de tratamiento especial.

Para facilitar el trabajo del operador y ademas mejorar la eficiencia en el control
operacional se recomienda instalar un termdémetro en el tanque de condensacion,
con el objetivo de controlar la temperatura durante todo el proceso de elaboracion

de cafiazo.
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ANEXOS



Anexo A



A. 1.-Cantidad en Kg de jugo de caifia procesados

A partir de la densidad del jugo de cafia obtenido mediante anélisis realizado en la

institucién de CEVITA, se determind la cantidad de jugo de cafia en unidades de masa.

m =1,085-2 %270 L = 292,95 Kg
A. 2.-Cantidad de agua utilizada para la dilucién del jugo de caia de azicar
Considerando los °Brix que presenta el jugo de cana de azucar, se determind su dilucidén
para poder alcanzar las condiciones Optimas de fermentacion.

P=7

_290,02Kg

~ 71,085kg
L

= 267,301t

°Brix calc * Vol.muestra = °Brix req * Vol. total mezc

267,30L
Vol.total mezc = 0,196 * 015 = 349,272 L

Vol.Agua = Vol.total mezc — Vol. muestra

Vol.Agua = 349,272L — 267,30L = 82,242 L

_1g_1Kg

p= ml L
_m
P=Yy

m =12 82,242 L = 82242 Kg

A. 3.-Cantidad de levadura utilizada en el proceso de fermentacion



Para determinar la cantidad de levadura la cual seria utilizada en el proceso de

fermentacion, se considerd datos bibliograficos.

0,002 Kg

Mievadura = Vol.mezcla * 11

<I3

p:

Kg

Pjugo diluido = 1,061 L

372,262 Kg

1,061kg
— I

= 350,86 L

0,002 Kg

Miepadura = V0l.mezcla * 11

0,002 Kg
Mieyadura = 350,86 L * L - 0,702 Kg

A. 4.-Cantidad del vino de caiia y la borra durante el proceso de fermentacion

Para la determinacion del vino de cafia y la borra, se basé en resultados experimentales

realizados para el proceso de fermentacion obteniendo asi la siguiente relacion:

VOlvino de cana exp. * VOljugo de cana real

Vol.de vino de cafia total =
VOljugo de cafia exp.

8,5L *x350,86 L
Vol.de vino de caiia total = 0L = 298,231 L

kg
Pvino de caiia = 1,055 T

k
Myino de caiia total — 1,0557‘9 * 298,231 L = 314,634Kg

Considerando que la capacidad maxima admisible en el alambique, se procede sé6lo a

destilar 200 L del vino de caiia:

k
Myino de cafia = 1,05579 *200L =211Kg



Para la determinacion de la borra resultante en los tanques de fermentacion, se toma

referencias experimentales realizadas para esta etapa del proceso:

Mporra = mjugo de caiia — Myino de caiia total

Mporra = 372,262 Kg — 314,634Kg = 57,628 Kg

A. 5.-Cantidad en Kg de los destilados obtenidos

Cabeza de destilado:

m
=y
m= 0,953'1%9* 2L =1906Kg
Cuerpo de destilado:
m
=y
m = 0,953 kTg *23,5L =22,396Kg
Cola de destilado:
m
Py
kg

m= 0,9537* 9,5L =9,053Kg

A. 6.- Capacidad calorifica del vino de cafia de azicar

Es la energia necesaria para aumentar la temperatura de una sustancia en una unidad de
temperatura. Por facilidad, se utiliza la ecuacién de uso muy generalizado en la industria

azucarera definida por Hugot]l mediante la siguiente relacion:
Cp = 1-0,006 * Bx

Donde



Bx: Brix del jugo que es la cantidad de sé6lidos solubles que contiene

Cp: capacidad calorifica del jugo a esa concentracién, en Unidad Térmica Britdnica por

libras por grados Fahrenheit

Cp = 1-0,006%4,1=0,9754 fu
= —_ ES =
P ’ = PN R
Cp = 4,084 i
p ’ Kg°C

A. 7.- Calculo de la Temperatura reducida a la temperatura normal (Trn)

T _Tn
=T

Tc=513,9°K

o _35L4°K
M=5139°k "

A. 8.- Calculo de la Temperatura reducida para cada la muestra 4

Temperatura en el

Volumen VAYAY caldero[°K]
[1t]
16,5 50 42 364
7 49 41 366

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

Tri

0,708
0,712

A. 9.- Determinacion del niimero de moles (ni) para la muestra 4



Masa del Masaide | W\Y |

Volumen [L] °GL  XP/P  gegtilado [g] etanol [g] etanol
[g/mol]
1 16,5 50 0,42 9406,32
22396 46
2 7 49 @ 041 9182,36

204,485

199,616

Fuente: Elaboracién Propia, 2019
A. 10.- Determinacion de la masa de agua (mi) para la muestra 4
Volumen °GL X Masa del
destilado
[Kg]

[L] P/P

etanol

1 16,5 50 042 0,58

22,396

12,990

2 7 49 041 0,59

13,214

Fuente: Elaboracién propi, 2019

A. 11.- Determinacion de la masa de agua que pasa por el condensador
Caudal =5100 cm’/min
t =380 min

V = Caudal de agua * tiempo de destilaciéon

cm?3

V= (5100 ) * 380 min

min

V = 1938000 cm?

Aplicando la densidad al dato anterior, podemos determinar la masa de agua:




_m
P=7

g

m3

m=1 . * 1938000 cm?

m = 1938000 g *

To00g = 1938 K9



Anexo B

Fotos de las experiencias realizadas en la industria artesanal CANA REAL



Figura B- 1.- Recepcion de la materia prima

Figura B- 2.- Molienda y Filtracion

W




Figura B- 3.- Residuos generados en el proceso de molienda

Figura B- 4.- Proceso de fermentacion




Figura B- 5.- Tanques de fermentacion

'




Figura B- 7.- Proceso de destilacion




Figura B- 9.- Destilados obtenidos




Anexo C

C. 1.- Control del proceso fermentativo

Durante el proceso de optimizacién se consideré un control constante al proceso

fermentativo, tomando en cuenta los siguientes parametros:



~ Dia  Hora  °Brix  Temperatura
08-01-19 15:00 17,5 20,9
09-01-19 15:00 14,2 21,1
10-01-19 15:00 11,3 21,5
11-01-19 15:00 9.9 21,8
12-01-19 15:00 7,7 20,6
13-01-19 15:00 5,1 20,1
14-01-19 15:00 4,5 21,9
15-01-19 15:00 4,5 21,6
Dia Hora °Brix Temperatura
08-01-19 15:00 18 21,7
09-01-19 15:00 14,3 22,1
10-01-19 15:00 11,4 20,9
11-01-19 15:00 8,9 21,1
12-01-19 15:00 58 20,5
13-01-19 15:00 4,5 20,4
14-01-19 15:00 4,3 21,5
15-01-19 15:00 4,3 21,4
Dia Hora °Brix Temperatura
09-01-19 15:00 18,5 20,9
10-01-19 15:00 15,5 21,1
11-01-19 15:00 11,8 21,5
12-01-19 15:00 8,9 21,8
13-01-19 15:00 6,6 20,6
14-01-19 15:00 54 20,1
15-01-19 15:00 4,1 21,9

16-01-19 15:00 4,1 21,6



Dia Hora °Brix Temperatura
09-01-19 15:00 19 22,1
10-01-19 15:00 14,1 21,5
11-01-19 15:00 10,3 20,8
12-01-19 15:00 7,2 20,4
13-01-19 15:00 5,1 20,6
14-01-19 15:00 4,1 21,8
15-01-19 15:00 4,1 22,3
16-01-19 15:00 4,1 21,7
Dia Hora °Brix Temperatura
10-01-19 15:00 17,5 21,2
11-01-19 15:00 12,9 20,3
12-01-19 15:00 9,8 20,7
13-01-19 15:00 6,2 21,4
14-01-19 15:00 4,3 20,2
15-01-19 15:00 4,6 20,9
16-01-19 15:00 4,6 21,1
17-01-19 15:00 4.6 21,3
Dia Hora °Brix Temperatura
10-01-19 15:00 18 21,9
11-01-19 15:00 15,2 21,5
12-01-19 15:00 11,7 20,3
13-01-19 15:00 8,5 21,7
14-01-19 15:00 6,1 21,6
15-01-19 15:00 3,9 19,8
16-01-19 15:00 4,2 20,9

17-01-19 15:00 4,2 21,1



Dia Hora °Brix Temperatura
11-01-19 15:00 18,5 22,4
12-01-19 15:00 14,4 21,2
13-01-19 15:00 11,2 21,1
14-01-19 15:00 8,5 20,8
15-01-19 15:00 6,7 21,5
16-01-19 15:00 4,2 21,3
17-01-19 15:00 4,1 20,2
18-01-19 15:00 4,1 20,6
Dia Hora °Brix Temperatura
11-01-19 15:00 19 19,8
12-01-19 15:00 16,6 20,4
13-01-19 15:00 11,3 21,2
14-01-19 15:00 7.9 20,2
15-01-19 15:00 6,5 20,9
16-01-19 15:00 4,2 21,1
17-01-19 15:00 4,2 21,8
18-01-19 15:00 4,2 21,3

Fuente: Elaboracion propia, (2019)

Durante todas las pruebas se utilizé 18 g de levadura para 9 litros de jugo de cafia, teniendo
una relacién de 2g de levadura por cada litro de jugo de cafia, dato obtenido de CEVITA

(Centro Vitivinicola de Tarija).

C. 2.- Cantidad de agua para bajar grado alcohdlico en el destilado

Para encontrar la cantidad de agua a agregar, se calcula mediante la ecuacion:

v (°GLy — °GLy) ( Ve )
= —_ *
H20 F G OGLG



Donde:

TERMINO DEFINICION ‘
Vuzo Volumen Agua
Ve Volumen cafiazo a hidratar
°GLp °GL cafiazo fuerte
°GLg °GL cafiazo en grado

Tabla C- 1.- Volumen de mezcla final con grado alcohélico comercial

Muestra Vizo [L] VeIL] °GLy °GLg
1 6,525 17,4 55 40
2 3.8 9,5 56 40
3 575 23 50 40
4 5,287 23,5 49 40
5 5,81 16,6 54 40
6 3,68 9,2 56 40
7 5,625 225 50 40
8 4,025 23 47 40

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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TUCINTIA T INFORME DE ENSAYO

Miembro de la Red de
Laboratorio de Enologia Laboratorios Oficiales de
Carretera al Valle de la Concepcion Andlisis de Alimentos
km. 27, Zona Pampa Colrada
Teléfono: (591-4) 665-1054
Fax: (591-4) 613-6064
Concepcion - Taria No. de Ensayo: 214/2019

1. DATOS DEL CLIENTE

Persona de contacto: Katherine Andrea Barrios  Cargc Propietaria

Empresa: Katherine Andrea Barrios Direccion
Teléfono: 65830936 Fax: Correo-e: e
2. DATOS DE LA MUESTRA

Fecha de recepcion de la mues 24/04/2019
Resp. de recepcién en laborato Ing. Marcos A. Vasquez R.

Descripcion de la muestra: Cafiazo D-I
3. DATOS DEL ENSAYO
Fecha de ensay 02/05/2019 Técnico analista:  Ing. Marcos A. Vasquez Romero
4. RESULTADOS DE ENSAYO
g g REQUISITOS
No. PARAMETRO UNIDAD METODO DE ENSAYO RESULTADQ U |— -
Minimo| Maximo
9 |Grado alcohdlico °GL (a20°C) |Gravimetria NB 322003:2004 40,0 36 46
12 |Metanol mg/l Espectrofotomel| NB 324010:2004 179 0 750
Declaracién de conformida %
Los requisitos del producto (valores minimos y maxil iti estan definidos en la Norma Boliviana 324001:2007 Singanis - Requisitos
Observaciones:
)
/ /
\ 7
Ing. A. Vasquez Romero
RESP. LAB. ENOLOGICO
ORIGINAL: CLIENTE Ing. Marcos /1. Viisquez Romero -
COPIA' ARCHIVO LABORATORIDECNICO DPT0, ENOLOGICO by
Fecha de Vigencia: 2010-09-25 Centro Vitivinicola - Tarija yegs01 Pagina 1de 1

Los resultados y la ion de fad, co 2 las recibidas y ensayadht i 8l (aboratorio de Enologia del CEVITA

Se prohibe la reproduccion total o parcial del presente informe de ensayo, sin previa autorizacion escrita del Laboratorio de Enologia del CEVITA
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e INFORME DE ENSAYO

Miembro de la Red de
Laboratorio de Enologia Laboratorios Oficiales de

Carretera al Valle de la Concepcion Analisis de Alimentos
km, 27, Zona Pampa Colrada
Teléfono: (591-4) 665-1054
Fax: (591-4) 613-6064

Concepcién - Tarija No. de Ensayo: 215/2019
1. DATOS DEL CLIENTE
Persona de contacto: Katherine Andrea Barrios ~ Cargc Propietaria
Empresa: Katherine Andrea Barrios Direccion
Teléfono: Fax: Correo-e:
2. DATOS DE LA MUESTRA "

Fecha de recepcion de la mues 24/04/2019 -
Resp. de recepcién en laborato Ing. Marcos A. Vasquez R

Descripcion de la muestra: Cafiazo D-II

3. DATOS DEL ENSAYO
Fecha de ensay 02/05/2019 Técnico analista:  Ing. Marcos A. Vasquez Romero
4. RESULTADOS DE ENSAYO
3 . REQUISITOS
No. PARAMETRO UNIDAD METODO DE ENSAYO RESULTAD]Q U
Minimo | Maximo
9 |Grado alcohélico °GL (a20°C) |Gravimetria NB 322003:2004 38,6 36 46
12|Metanol mg/l Espectrofotomet NB 324010:2004 173 0 750
Declaracién de conformida o )
Los requisitos del producto (valores minimos y i iti estan i en la Norma Boliviana 324001:2007 Singanis - Requisitos
Observaciones:
74
[
Ing. Mardes A. Vasquez Romero
RESP. LAB. ENOLOGICO

ORIGINAL: CLIENTE Ing. Marcos A rVdSqua Romero
COPIA_ ARGHIVO LABORATOREY | ¢ DPT0, ENOLOGICO

Fecha de Vigencia: 2010-09-25 Centro Vitivinicola - Tarija Version 01 Gones Pagina 1de 1
Los resultados y la declaracion de conformidad, corresponden a las muestras recibidas y ensayadas en el Laboratorio de Enologia del CEVITA
Se prohibe la reproduccion total o parcial del presente informe de ensayo, sin previa autorizacion escrita del Laboratorio de Enologia del CEVITA
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b A INFORME DE ENSAYO

Miembro de la Red de
Laboratorio de Enologia Laboratorios Oficiales de
Carretera al Valle de la Concepcion Analisis de Alimentos
km. 27, Zona Pampa Colrada
Teléfono: (591-4) 665-1054
Fax: (591-4) 613-6064

Concepcién - Tarija No. de Ensayo: 216/2019
1. DATOS DEL CLIENTE
Persona de contacto: Katherine Andrea Barrios  Cargc Propietaria
Empresa: Katherine Andrea Barrios Direccion
Teléfono: Fax: Correo-e:vm )
2. DATOS DE LA MUESTRA

Fecha de recepcion de la mues 24/04/2019
Resp. de recepcion en laborato Ing. Marcos A. Vasquez R

Descripcion de la muestra: Canazo Dl R AN N SRR s S N

3. DATOS DEL ENSAYO

Fecha de ensay 02/05/2019 Técnico analista:  Ing. Marcos A. Vasquez Romero

4. RESULTADOS DE ENSAYO

No. PARAMETRO UNIDAD METODO DE ENSAYO ~ RESULTAD( U BFQUlS'TOS
Minimo| Maximo

9 |Grado alcohélico °GL (a20°C) |Gravimetria NB 322003:2004 39,6 36 46

12 |Metanol mg/l Espectrofotomel| NB 324010:2004 177 0 750

Declaracion de conformida

Los requisitos del producto (valores minimos y maximos permitidos) estan definidos en la Norma Boliviana 324001:2007 Singanis - Requisitos

Observaciones:

Ing. Marcgs A Vasquez Romero

RESP. LAB. ENOLOGICO
ORIGINAL: CLIENTE Ing. Marcos A Visquez ‘1;9""7’0
COPIA ARCHIVO LABORATORIOTECNICO DPTO. ENOLOGICO

echa o mEro Vitromicota = T ari®
Ebe e oo P00 = Version 01

Los resultados y la declaracion de conformidad, corresponden a las muestras recibidas
Se prohibe la reproduccién total o parcial del presente informe de ensayo. sin previa auto

Pagina 1de 1
‘e Latioratorio de'Enologia del CEVITA
aboratorio de Enologia del CEVITA
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i s INFORME DE ENSAYO

Miembro de la Red de
Laboratorio de Enologia Laboratorios Oficiales de
Carretera al Valle de la Concepcion Analisis de Alimentos
km. 27, Zona Pampa Colrada
Teléfono: (591-4) 665-1054
Fax: (591-4) 613-6064
Concepcion - Tariia No. de Ensayo: 217/2019

1. DATOS DEL CLIENTE

Persona de contacto: Katherine Andrea Barrios  CargcPropictaria

Empresa: Katherine Andrea Barrios Direccion

Teléfono: Fax: Correo-e:
2. DATOS DE LA MUESTRA

Fecha de recepcion de la mues 24/04/2019

Resp. de recepcion en laborato Ing. Marcos A. Vasquez R.

Descripcion de la muestra: Cafazo D-IV

3. DATOS DEL ENSAYO
Fecha de ensay 02/05/2019 Técnico analista:
4. RESULTADOS DE ENSAYO
: | REQUISITOS
No. PARAMETRO UNIDAD METODO DE ENSAYO RESULTAD] U |— -
Minimo | Maximo

9 |Grado alcohdlico °GL (a20°C) |Gravimetria NB 322003:2004 38,1 36 46
12 |Metanol mg/l Espectrofotome]| NB 3240102004 170 0 750

Declaracion de conformida

Los requisitos del producto (valores minimos y maximos permitidos) estan definidos en la Norma Boliviana 224001:2007 Singanis - Fequisitos

Observaciones:

V4
[

Ing. Mai o@ . Vasquez Romero
RESP. [AB. ENOLOGICO
ORIGINAL: CLENTE  [rng, Marcos A Visquez ‘RWTU
COPIA ARCHIVO LABORATGRRICO DPTO. ENOLOGICO
Focha do Vigencia 2010-08-dgentro Vitivinicola = ol : pagina 1de 1

Los yla de & alas muestras recibidas y ensa 4rio (e Enologia del CEVITA
Se prohibe la reproduccion total o parcial del presente informe de ensayo. sin previa autorizaci de Enologia del CEVITA
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Sl La . NFORME DE ENSAYO

Laboratorio de Enclogia Mismbro de la Red

malvﬂlﬂlhcﬂl’m"ﬂ e Laboratorios
27, Zona Pampa Colrada Oficiales de No. de Informe:
1. DATOS DEL CLIENTE

Persona de contacto: Cargo:

In"imCién d. Conttol: e s s e s e

Emp Dil i Tarija
Teléfono: Fax: Correo-e:

2. DATOS DE LA MUESTRA

Fecha de recepcién de la mu 07/05/2018

Muestreador: Resp. de recepcioi Ing. Marcos A. Vasquez Romero

Descripcién de la muestra: Cafiazo

3. DATOS DEL ENSAYO

Fecha de ensayc 07/05/2018 Técnico anali Ing. Marcos A. Vasquez Romero

4. RESULTADOS DE ENSAYO

No. PARAMETRO UNIDAD METODO DE ENSAYO ESULTAD] y |REQUISITOS

Minimo | Maximo

1 |Acidez total (Acido Tarta) Volumetria NB 324003:2004 0,288 0 1000
2 |Aldehidos g/l E ia | NB 324009:2004 65 20 300
3 |Alcoholes superiores g/l ia 35 150 1200
4 |Cobre mg/l i 0,808 0 6

| 5 |Esteres hl (Acetatode £l Volumetria | NB 324008:2004 387 10 [ 2000
6 |Extracto seco g/l i NB 324005:2004 0,147 De acuerdo al tipo de singan|
7 |Grado alcohélico °GL (a20°C) i NB 324003:2004 474 35 [ 45

|
Declaracién de conformidad Cafazo no cumple con la graduacion alcoholica

Los requisitos del producto (valores minimos y méximos permitidos) estan definidos en ta Norma Boliviana 324001:2007 Bobidas
alcohdlicas Singanis - Requisitos

Observaciones:

........ L

; - gpraham Laze™ e
Ing. Marcos A. Vasquez Romero ] e IRECTO S
RESPONSABLE DPTO. ENOLOGICO ™ DIREGTOR DEL CENAVIT "
ORIGINAL: CLIENTE 4 CeVIT
COPIA. ARCHIVO LABORATORIO
Fechade Vgencia 20080625 __ Nersenor el Pogna 1de 1

Se prfibe a eproduccion tofal o parcial del prsente orme de ensayo, i preva aviraadon secria del Laforsie  de Enologia del CENAVIT



UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE "CIENCIAS Y TECNOLOGIA"

“ENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID”

Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes

CEANID-FOR 88
Version 01
Fecha de emisién: 20161031

Red de Laboratorios Oficiales de Analisis de Alimentos RELOAA
Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del "SENASAG"
INFORME DE ENSAYO
I. INFORMACION DEL SOLICITANTE

Cliente: IKatherine Barrios
Solicitante:  |Katherine Barrios
Direccion: cessersennen
Teléfono/Fax| 77876363 [ correoe | weenks [ codigo [ AL110/19

1. INFORMACION DE LA MUESTRA

Descripcion de la muestra: Canazo
Codigo de muestreo: il lFecha de vencimiento PESINE ]Fecha de Elab .
Fecha y hora de muestreo: 2019-05-15 Hr. 06:30

Procedencia {Localidad/prov/ Doto)

Bermejo - Arce - Tarija Bolivia

Lugar de muestreo:

Bermejo

Responsable de muestreo:

Katherine Barrios

Codigo de la muestra:

455 FQ 214 Fecha de recepcion de la muestra 2019-05-19
Cantidad recibida: 250 ml Fecha de ejecucion de ensayo De 2019:05-19 al 2019-05-24
IIl. RESULTADOS
LIMITES PERMISIBL
PARAMETRO TECNICA y/o METODO | UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min. Max LOS LIMITES
Densidad relativa (20°C) NB 230:99 0,9529 Sin Referencia Sin Referencia

N8 Norma Bolviano

wel Novdetes ik

1) Los resultados reportados se remiten a la muestra ensayada en el Laboratorio

2) El presente informe solo puede ser reproducido en forma parcial y/o total, con la autorizacion del CEANID

3) Los datos de la muestra y el muestreo, fueron suministrados por el cliente

Tarija, 24 de mayo del 2019

Original. Cliente

Copa: CEANID

h\swesr
“CEAMID”

Direccion: Campus Universitario Facultad de Ciencias y Tecnologia Zona "L
Fax: (591) (4) 6643403

Email: ceanid@uajms. edu.bo

Tejar” Tel

Casilla 51 TARIA

(591) (1) 6645648
BOLIVIA
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