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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es proyectar una solucion real y rentable de la
implementacion de tecnologia en el proceso de destilacion del bacanora. Para
lograr esto fue necesario determinar las cualidades fisicoquimicas del mosto
fermentado, las cuales fueron los grados Gay Lussac (G.L.), densidad del mosto, y
peso en masa del mosto. A través de ellas, se pudo determinar las cualidades
térmicas del mismo mosto fermentado: capacidad calorifica, calor de ebullicion y
temperatura de ebullicion.

La capacidad volumétrica del evaporador se dedujo segun las necesidades de los
vinateros. Estos manifiestan que sus capacidades de produccién oscilan alrededor
de los 200 litros, y considerando los principios de la transmision de calor se llegé a
dimensionar un evaporador geométricamente adecuado de alrededor de 250 Its,
de capacidad con unas dimensiones de 1.38 m de altura 'y un diametro de 48 cm.
En el caso del gas Lp como fuente de energia, se empled el funcionamiento de un
quemador comercial, del cual fué necesario inducir una serie de experimentos
enfocados a estudiar su capacidad cal6rica y de esta manera deducir una serie de
comportamientos dentro del evaporador. Ademas fue necesario estudiar el
comportamiento y la presencia de los grados Gay Lussac (G.L.), dentro del mosto
fermentado, ya que de este aspecto fisicoquimico dependié el comportamiento
completo del sistema de evaporacién del mosto fermentado, para asi obtener el
producto deseado.

Los resultados del presente estudio arrojaron una serie de ecuaciones
matematicas, que reflejan el comportamiento que se llevard acabo en el sistema,
prediciendo el comportamiento del proceso de destilacion. En cuanto a los grados
G.L. se prevé un resultado de 34° con un volumen de 19.97 Its de producto, y una

necesidad de calor que debe aplicarse al proceso segun el tipo de fuente de



energia. Para el gas Lp resulté de 1.10 Kg. y para la lefia de encino de 2.81 Kg. Al
igual se calcularon los tiempos en los cuales se dividira la cabeza del cuerpo,
encontrando un tiempo 3.10 hrs. y 9.96 min respectivamente, siendo estos
resultados adaptados a un volumen de 200 Its de mosto fermentado.

Cabe sefalar que estos resultados se pueden ajustar a condiciones reales, puesto
que los datos obtenidos son a nivel experimental en escala piloto, pero pueden ser
adecuados a la realidad por medio de las ecuaciones que se presentan en este

trabajo.



I. Introduccién

I. INTRODUCCION

El Bacanora se constituye como parte de la tradicion sonorense, en el sentido de
gue este mezcal es tipico de un agave 0 maguey que se reproduce en el climay
topografia de Sonora. Este licor es mencionado por los primeros colonizadores
que llegaron al estado, como una bebida que los indigenas habituaban en sus
celebraciones. Por lo tanto, este licor es rural puesto que su materia prima se da
en los cerros y arroyos de la sierra sonorense.

En épocas anteriores a 1992, los productores comunmente conocidos como
vinateros, eran personajes que se ganaban la vida destilando el bacanora
clandestinamente. Pero a partir de esta fecha, la elaboracién del bacanora se
legaliz6 y ésta se convirti6 en una actividad perfectamente legal desde su
destilaciébn, envasado y comercializacion, conservando al mismo tiempo su
autenticidad (Nufiez, 2002).

La infraestructura para procesar este mezcal sonorense es rudimentaria, pues
consiste en primero hacer un horno en la tierra donde se depositan los corazones
de maguey para su coccién, terminando con la destilacién del jugo extraido del
maguey. Estos procedimientos carecen de sistemas de control, sanidad y sobre
todo de efectividad, ya que es la experiencia del vinatero en la que recaen todos
estos aspectos de la produccion.

Lo anterior refleja la impetuosa necesidad de adquirir nuevas técnicas y
tecnologias para el mayor aprovechamiento de los recursos en la produccion del
aguardiente, y asi poder llevar la actividad econdémica a niveles mas altos como lo
es el mercado local, nacional y por que no internacional. Esto hara del bacanora
un producto oriundo de Sonora como el Tequila es de Jalisco y asi representar la
valia del pueblo mexicano en cuanto a calidad en sus productos de exportacion
(NufRez, 2002).
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1.1 Justificacion:

En la actualidad, la region serrana de Sonora registra altos niveles de pobreza y
marginacion y es quiza una de las mas afectadas por la crisis ganadera, la sequia
y la sobreexplotacion de recursos. En la busqueda de alternativas econdmicas
para esta zona, destaca con gran potencial de desarrollo la elaboracion de
bacanora que constituye una de las practicas economicas y culturales de mas
arraigo en la region. En ese sentido, el proposito general del estudio es el de
impulsar la economia del bacanora en la zona serrana, a partir de métodos mas
avanzados que induzcan el aprovechamiento de las oportunidades que proveen
las demandas nacional e internacional de licores elaborados a partir de agave. El
disefio del evaporador propuesto en este trabajo impactara en el desarrollo arriba

mencionado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general.

Disefio de un evaporador para la destilacién de bacanora o cualquier otra bebida

de alta graduacién alcohdlica.

1.2.2 Objetivos especificos.

e Ajustar el volumen y las especificaciones geométricas del evaporador
resultante segun las necesidades de los productores.

e Establecer las cualidades fisicoquimicas de los mostos fermentados.

e Considerar los factores y capacidades termodindmicas dentro del proceso
de evaporacion del mosto fermentado.

e Implementar un sistema sencillo en el cual el operador del evaporador

pueda simplificar su trabajo.
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1.3 Hipoétesis:

El conocimiento de las cualidades fisicoquimicas y térmicas del mosto fermentado,
facilitara el disefio y operacion de un evaporador mediante un sistema que nos
permita controlar su funcionamiento reduciendo costos, tiempos y aumentar la

calidad del producto.



Il. Revision de literatura

Il REVISION DE LITERATURA

2.1.- BACANORA

Es una bebida alcohdlica regional del estado de Sonora, México, obtenida por
destilaciéon y rectificacion del saite, preparado originalmente con los azUcares
extraidos por molienda de las cabezas maduras de Agave vivipara, antes Agave
angustifolia, previamente cocidos, que son sometidos a fermentacion alcoholica
utilizando levaduras. EIl bacanora es un liquido que, de acuerdo con su tipo es
incoloro o del tinte amarillento cuando es madurado en recipientes de madera de
roble o encino, o cuando se aboca aun sin maduracion.

Esta definicion se apoya en las caracteristicas fisicoquimicas empleadas para su
produccion y comercializacion a nivel nacional, estos aspectos antes mencionados
son regularizados por la norma (NOM-168-SCFI-2004) provista en la tabla 1
(Nafez, 2002).



. Revisién de literatura

Tabla 1 Parametros Fisicoquimicos del Bacanora (NOM-168-SCFI-2004).

Parametros Especificaciones | Especificaciones Método de
minimas maximas prueba
Contenido Alcohdlico a 293 K (20°C) 38 55 NOM-142-SSA1
(% Alc. Vol.) o]
NMX-V-013-NORMEX
Extracto Seco g/l 0.2 11 NMX-V-017-NORMEX
Acidez Total (como acido acético) 0 170 NMX-V-016-S
(mg/100ml de alcohol anhidro)
Metanol (mg/100ml de alcohol anhidro) 30 300 NOM-142-SSAl
o
NMX-V-021-S
Alcoholes superiores (mg/100 ml de 100 400 NOM-142-SSA1
alcohol anhidro) o)
NMX-V-014-S
Aldehidos (mg/100 ml de alcohol 40 NOM-142-SSA1
anhidro) o)
NMX-V-005-S
Furfural (mg/100 ml de alcohol anhidro) --- 4 NOM-142-SSAl
o
NMX-V-004-S
Esteres (acetato de étilo) 2 200 NMX-142-SSA1
(250 si es reposado o
afiejo)

Limite Maximo

Cobre (Cu) (mg/l) 2 NOM-142-SSAl
Plomo (Pb) (mg/l) 0,5 NOM-142-SSAl
Arsénico (As) ( mg/l) 0,5 NOM-142-SSA1
Zinc (Zn) (mg/l) 15 NOM-142-SSAl

Fuente: *Nafez, 2002 Pag. 231




Il. Revision de literatura 6

2.1.1.- Tipos de Bacanora

Bacanora blanco.
Producto cuya graduacién alcohdlica segun la NOM-168-SCFI-2004 comercial
debe, en su caso, ajustarse con agua de dilucion (Nufiez, 2002).

Bacanora joven.

Producto susceptible de ser abocado, cuya graduacion alcohélica comercial debe,
en su caso, ajustarse con agua de dilucion. El resultado de las mezclas de
bacanora blanco con bacanora reposado y/o afiejo se considera como bacanora

joven u oro (Nufez, 2002).

Bacanora reposada.

Producto susceptible a ser abocado, que se deja por lo menos dos meses en
recipientes de madera de roble o encino, cuya graduacion alcohdlica comercial
debe, a su caso, ajustarse con agua desmineralizada, potable o destilada. Mezcla
de diferentes bacanoras reposados, la edad para el bacanora resultante es el
promedio ponderado de las edades y volimenes de sus componentes (Nufez,
2002).

Bacanora afiejo.

Producto susceptible a ser abocado, sujeto a un proceso de maduracion de por lo
menos un afio en recipientes de madera de roble o encino, cuya capacidad
maxima sea de 200 litros, y con una graduacién alcohodlica comercial que debe, en
Su caso, ajustarse con agua. En mezclas de diferentes bacanoras afiejos, la edad
para el bacanora resultante es el promedio ponderado de las edades y volimenes

de sus componentes (Nufiez, 2002).
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2.1.2.- Antecedentes

El agave (del griego agauos, que significa “admirable” o “noble”) se a utilizado
histéricamente como fuente de alimentacion, bebidas y fibra por las diferentes
tribus indigenas del suroeste de Estados Unidos y todo México (Nufiez, 2002).
Segun Nufez, 2002, se define al bacanora como uno de los mezcales mas
famosos de México, el cual toma su nombre de la localidad de donde se produce
(Bacanora, Sonora). La especie principal empleada en su produccion es Agave
vivipara, antes conocida como Agave angustifolia haw e inicialmente llamada
Agave pacifica trel.

El agave de donde se obtiene el bacanora crece en la mayor parte de la region
serrana de Sonora. Considerando los lugares en los cuales se propaga de manera
natural, asi como aquellos en los que existe la tradicion y la cultura de produccién
de la bebida, se elabord una denominacién de origen que incluye 35 municipios
(ver figura 1), para proteger una region reconocida como productora de bacanora
dentro de la entidad. Un estudio hecho a finales de los 70°s argumentaba que su
produccion fué sustentable por que los recursos no se sobre explotaron (Nufez,
2002).

Actualmente no existe informacion disponible con respecto a la poblacion de los
agaves silvestres, sin embargo en un estudio sobre el tema los argumentos de
algunos vinateros son en el sentido de que tienen que caminar muy lejos para
obtener la planta, lo cual es un indicador de alguna degradacién debido a su
sobreexplotacion.

Como resultado de las nuevas regulaciones sobre produccion y distribucion de
bacanora, el conocimiento de las practicas correctas de cultivo para evitar la
extincion del recurso agave, la adecuacién de la planta y los estudios orientados a
incrementar los rendimientos que permitan al bacanora acceder a mercados tan

importantes como los del tequila, se reflejarian en un mayor arraigo de la



Il. Revision de literatura

poblacién serrana, aumento en los ingresos, mas y mejores empleos, asi como

una forma de diversificar las actividades econdmicas de la regidn serrana del
estado (Nufez. 2002).

Aconchi Onavas
lamos Opodepe
Arivechi (I%mr}ego
Ariz ayon
Baca%eehuadd Rosaric
Bacanora Sahuaripa
©  Bacerac ?an’Fehpe de
Bandmichi esiis
B::ispe San Javier
Colorada, La San Nl.l_guel de
Cucurpe Horcasitas
Cumpas San Pedro de la
Divisaderos g;lev;a
d yopa
%La:;ﬁgzra Suaqui Grande |
Hudasabas '(I_‘?par_he )
& res
ll;ll‘;igfécn Villa Hidalgo
Moctezuma Villa Pesqueira
Nicori Chico Yécora

Figura 1.- Sonora: regién con potencial para el cultivo de Agave vivipara
Fuente: (Nufiez, 2002)

2.1.3.- Principales problemas y demandas de la cadena agave Bacanora.

Los principales rezagos a los que se enfrenta la poblacion sierrefia en la
produccion de bacanora, se resumen en:

e La inexistencia de una real cadena productiva del bacanora, en el sentido

de que ésta incluya y asocie a una serie de actores sociales dedicados a
producir y distribuir el producto final, con sus insumos y materias primas, y

con los ambientes organizacionales e institucionales que apoyen esta
actividad (gobierno,

programas, etc.).

organizaciones no gubernamentales, politicas,
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e La débil organizacion y vinculacion que existe entre los agentes y actores
que integran los diferentes sectores de la cadena productiva (productores
de agave, destiladores, comercializadores). Esto dificulta la ejecucion de
iniciativas estratégicas lo que deprime la producciéon y provoca la venta de
persona a persona sin identificacion del producto y productor, debido
principalmente a las exigencias fisicas que afectan la produccién y venta de
este tipo de bebidas. (Nufiez, 2002).

e EIl alto costo financiero deja fuera de oportunidad a la mayoria de las
inversiones productivas, particularmente de escala modesta y, como es el
caso, de largo plazo de maduracion de la materia prima y que actualmente
ya esta escasa. Ademas no hay plan definido para reforestacion intensa tal
como se requiere para que la industria sea sustentable.

Por otra parte, no existe un sector de proveedores de insumos, ni maquinaria y
equipo en las diferentes etapas del proceso productivo como hornos, alambiques,
llenados y envases de la bebida. Por ejemplo, la mayoria de los vinateros de la

sierra utilizan cualquier recipiente de plastico para el envasado de su producto y
se vende de persona a persona, por las mismas caracteristicas rudimentarias que

reviste el proceso y la escala tan reducida con que se realiza (Nufiez, 2002).

2.1.4.- Cadena productiva potencial.
Segun Nufez Noriega 2002, las condiciones para la produccién de bacanora son
cada vez mas factibles, Gracias al estudio realizado por el mismo, las condiciones
para que un proyecto productivo de esta indole pueda llevarse acabo se basan en
planes estratégicos a largo plazo los cuales se desglosan en los siguientes puntos:
e De acuerdo con la capacidad de oferta de vastagos de agave, se prevé
gue potencialmente se puede alcanzar a plantar un total de 1, 500,000
plantas anuales. A razon de 2,500 plantas por hectarea, significaria que
el cultivo de agave cubriria una superficie de 600 hectareas

aproximadamente.
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e En el supuesto de rendimientos promedio de 25 kilogramos de peso
promedio de la pifia de agave, se estima una produccion anual de agave
para ser procesado igual a 50,000 toneladas anuales (hacia el ciclo
2008-2009) (Nufiez, 2002).

e El volumen de produccién de agave por hectarea alcanzaria entonces
un monto de 62.5 toneladas. En cuanto al sector agavero en conjunto,
seria igual a 37,500 toneladas por afio. Debido a la conformacién del
terreno en la zona de origen dificulta el tener plantaciones extensas de
produccion masiva, que también tendria el problema de la distribucion
de las pifias para lugares lejanos al centro de produccion.

e Una produccion de bebida de bacanora igual a 3, 750,000 litros es la
gue pudiera obtenerse anualmente, suponiendo sistemas de produccién
mas eficientes o no tradicionales que permitan obtener un litro de
bacanora al procesar 10 kilogramos de materia prima cuando mucho,
ya que en la actualidad se usa una mayor cantidad de agave, lo que ha
propiciado la casi desaparicion del agave silvestre en gran parte del
estado. De acuerdo a informacion del patronato del tequila se estan
utilizando de 7 a 8 Kg. de pifia por litro de tequila, en la produccion de
bacanora esa misma relacion es aplicada (Nufiez, 2002).

e EI numero de productores de agave que potencialmente se
incorporarian por afo a la actividad de produccion de agave: 120 — 150

e Promedio de cada productor 5 hectareas (Nufez, 2002).

¢ Volumen de produccion de bacanora proyectado para el afio 2009: 4.5 —
5.0 millones de litros. Jalisco produce alrededor de 200 millones de
litros; Oaxaca, 10, pero Zacatecas tiene problemas de colocacion del
producto al fabricar solo 2 millones de litros de mezcal. Estos lugares no
tienen una bebida bien conocida como es el caso del bacanora, el cual

es mas su fama que su produccion (Nufiez, 2002).
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e El volumen de produccidn significaria que el valor de la produccion de la
industria seria de alrededor de 500 millones de pesos (suponiendo un

precio de venta del producto aproximado a 100 pesos el litro).

2.1.5.- La cadenaindustrial: la fabricacion del bacanora.

La produccion de bacanora en la region serrana de Sonora se caracteriza por su
practica eminentemente artesanal. Por eso es de vital importancia crear un
andlisis que se centre en las implicaciones de rendimiento y rentabilidad (costos /
beneficio) de la fabricacion de la bebida en funcion de las cuatro etapas implicitas
en dicho proceso: cocimiento u horneado, molienda, fermentacion y, por ultimo,
destilacién quedando pendiente el envasado.

Asi mismo es deseable mantener el enfoque de la premisa fundamental del
rescate del bacanora y los procedimientos tradicionales con que se elabora. Con
esto se tendria un enfoque mas amplio en las ventajas de producir esta bebida
en las condiciones técnicas modernas a comparacion de las artesanales, como

una alternativa susceptible de ser adoptada (Ver tabla 2) (Nufiez, 2002).
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Tabla 2 Comparacion entre las diferentes formas de elaboracién de bacanora

Tradicional / Artesanal

Moderna / Industrial

Utilizacién de agave silvestre (A. Vivipara o A.

Angustifolia).

Uso de agave cultivado (A. Vivipara o A.
Angustifolia).

Coccion o “tatemada” de la pifia de agave en
hornos rudimentarios, subterraneos, cubiertos

con laminas de metal y tierra.

Cocimiento en hornos de mamposteria, uso de

autoclaves, uso de gas en lugar de lefia

Molienda o desfibracion con mazos o palos de
madera.

Maceracion de maguey con desgarradora

mecanica, Molino de martillos o rodillos.

Fermentacion en barriles rudimentarios de
metal u otros materiales, con capacidad de 200

litros y sin inoculo.

Fermentacion en recipientes de acero
inoxidable de mayor capacidad, uso de

levaduras y acondicionadas.

Destilacion en barriles metalicos, calentados
con lefia; se utilizan un “sombrero” y

“serpentina” de cobre, muy rudimentario.

Destilacion en alambiques de cobre o acero de
mayor capacidad, con uso de gas, como fuente

de energia.

La produccién es muy limitada, destinandola al

autoconsumo y la comercializacion local.

Produccidon eminentemente comercial,

envasada, etiquetada. Oficialmente autorizada

La bebida obtenida es de buena a alta calidad,
presentandose altas variaciones en sus
caracteristicas organolépticas, en funcién del

toque particular que cada productor le otorga.

La bebida es de alta calidad si variaciones en
sus caracteristicas organolépticas, con sabores
menos complejos y &speros pero de aroma
mas amigable y homogéneo en concentracion

y calidad.

Los productores en su mayoria son vagueros,
ejidatarios y jornaleros que complementan sus
ingresos con esta actividad, en vinatas
generalmente ubicadas en puntos alejados de
vias de comunicacion y los centros de

poblacién.

Los productores son grupos con cede en las
ciudades cercanas o en los poblados de mayor
importancia, con acceso a las vias de
comunicacion, infraestructura urbana, a un
ambiente organizacional y organizativo que
puede apoyar la produccién (financiamiento,

por ejemplo).

El nivel de marginacion de las areas de
produccién es de los mas altos de sonora, pero
medio con respecto al resto del pais, segun
INEGI

Las areas de produccién son las mismas,

Deacuerdo con la denominacién de origen.

Fuente: * NUfiez Noriega, 2002 Pag. 60
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2.2.- LEVADURAS.

Las levaduras son hongos unicelulares y la mayoria son ascomicetos,
normalmente son células ovales o cilindricas y la divisidbn es habitualmente por
gemacion, durante el proceso de gemacion, se origina una pequefia yema que
aumenta de tamafio gradualmente y se separa de la célula madre, las levaduras
normalmente no desarrollan micelio, sino que permanecen en estado unicelular
durante todo el ciclo de crecimiento, sin embargo algunas pueden filamentar. Asi
por ejemplo, la levadura Candida albicans, una levadura potencialmente patégena,
necesita estar en su forma filamentosa o micelial para ser verdaderamente
patdgena, incluso la levadura de panaderia Saccharomyces cerevisiae, es capaz

de formar micelio bajo ciertas condiciones (Bourgeois, 1995).

2.2.1.- Ambiente.

La vasta mayoria de las levaduras son mesofilas, con una temperatura maxima de
crecimiento entre 24 y 48°C. Sélo unas pocas (2%) son psicréfilas con una
temperatura maxima de crecimiento por debajo de 24°C, pero mayor es el nUmero
de las levaduras que tienen la temperatura 6ptima de crecimiento por debajo de
20°C. No hay levaduras que puedan crecer a 50°C y solamente unas pocas se
pueden desarrollar cerca de 0°C, entre las que se encuentran Yarrowia lipolytica,
Debaryomyces hansenii y Pichia membranaefaciens. Por otra parte,
Kluyveromyces marxianus crece a 48°C, mientras que otras de los molinos
azucareros son capaces de proliferar por sobre los 40°C, entre ellas Pichia
polymorpha, Geotrichum capitatum, Saccharomyces cerevisiae y especies de
Candida y Debaryomyces. En general, la presencia de etanol o bicarbonato
aumenta la temperatura minima de crecimiento (Déak & Beuchat 1996).

Son pocas las levaduras que desarrollan en presencia de altas concentraciones de
azucar o sal. Alrededor de treinta especies se multiplican en el rango de actividad

de agua entre 0,912 y 0,876, correspondientes a los géneros Zygosaccharomyces,
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Candida, Debaryomyces, Pichia, Schizosaccharomyces y Torulaspora. En general
las levaduras toleran mejor altas concentraciones de azucar que de sal. Entre las
que prefieren substratos salados se hallan Geotrichum terrestre, Stephanoascus
ciferrii, D. hansenii y Lipomyces kononekoae. Por otra parte Zygosaccharomyces
mellis tolera mejor la glucosa que la sacarosa.

Los azlcares que actian como nutrientes a concentraciones moderadamente
bajas (0.5 a 2.0 % en peso/ volumen), e inhiben del (20 al 40% en peso/volumen).
Es por eso que segun el tipo de levadura, sera la tolerancia a concentraciones
mas elevadas de azucares, esto debido a que unas especies pueden hidrolizar
hidratos de carbono mas complejos que otros, pero la basta mayoria de las
levaduras son capaces de hidrolizar hexosas como la glucosa, entre los que se
encuentran los del genero Saccharomyces y sus sinénimos. Las condiciones

anteriores se reflejan en la tabla 3 (Déak & Beuchat 1996).

Tabla 3.- Datos de las especies de levadura mas empleadas en fermentaciones.

Fermentacion Asimilacion
Levadura Forma celular Tamafio Reproduccion
(Género y celular (3 dias en su etapa
© ©
i a 25°C en agar i a @© a
Especie) g Vegetativa. sl 8| 8 gl g| & sl 8| 8 ol o
o Q o o o c o Q o o o
malta), 1) o ®© ol = 5| = o ®© ol = 5
2l ®| 3| 8| g| | 2| ©| 3| 8| &
Ol Ol n| =2 alx| O] Ol n| =Z| 4
Saccharomyc Redondas, (3-10) X (4.5-15) Florecimiento §
es ovaladas cortas. multilateral + c|> +| + , 3 + bl I ,
+ +
Cerevisiae
S. Redondas, (3.5-8) X (5- Florecimiento
. ) + e A A S A
carlsbergensis | ovaladas cortas. 15.5) multilateral +
S. mellis Redondas a (2.5-5.3) X (2.5- Florecimiento o
. + 1 1 1 1 + 1 1 1
ovaladas 7) multilateral +

Fuente: * Bourgeois C.M. (2002).

Codigo: ® En ocasiones débil. ® Muy débil.
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2.3.- DESTILACION.

Proceso 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 condensacion. El objetivo
principal de la destilacion es separar una mezcla de varios componentes
aprovechando sus distintas volatilidades, o bien separar los materiales volatiles

de los no volatiles.

Sin embargo, la finalidad principal de la destilacion es obtener el componente
mas volatil en forma pura. Por ejemplo, la eliminacion del agua de la glicerina
evaporando el agua, se llama evaporacion, pero la eliminacion del agua del
alcohol evaporando el alcohol se llama destilacion, aunque se usan mecanismos

similares en ambos casos (Prawnitz y Poling, 2000).

Si los puntos de ebullicion de los componentes de una mezcla sélo difieren
ligeramente, no se puede conseguir la separacion total en una destilacion
individual. Un ejemplo importante es la separacion de agua, que hierve a 100 °C,
y alcohol, que hierve a 78,5 °C. Si se hierve una mezcla de estos dos liquidos, el
vapor que sale es mas rico en alcohol y mas pobre en agua que el liquido del

que procede, pero no es alcohol puro.

Con el fin de concentrar una disolucién que contenga un 10% de alcohol (como
la que puede obtenerse por fermentacién) para conseguir una disolucion que
contenga un 50% de alcohol (como en el whisky), el destilado ha de volver a
destilarse una o dos veces mas, y si se desea alcohol industrial (95%) son
necesarias varias destilaciones por rectificacién o utilizar torres de rectificacion
para hacerlo en un solo paso, también el uso de 2 6 3 alambiques en serie

permiten alcanzar altas graduaciones en un solo paso (Prawnitz y Poling, 2000).
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2.3.1. - Base teorica.

En la mezcla simple de dos liquidos solubles entre si, la volatilidad de cada uno
es perturbada por la presencia del otro. En este caso, el punto de ebulliciébn de
una mezcla al 50%, por ejemplo, estaria a mitad de camino entre los puntos de
ebullicion de las sustancias puras, y el grado de separacion producido por una
destilacion individual dependeria solamente de la presion de vapor, o volatilidad
de los componentes separados a esa temperatura. Si un componente sélo es
ligeramente soluble en el otro, su volatilidad aumenta anormalmente, en
disoluciones de alcohol muy concentradas, la desviacion es aun mayor: la
destilacion de alcohol de 99% produce un vapor de menos de 99% de alcohol.
Por esta razon el alcohol no puede ser concentrado por destilacion mas de un
97%, aunque se realice un ndmero infinito de  destilaciones

(www.homedistillers.orq).

Utilizando la Figura N°2, donde se indica la relacion del porciento de alcohol de
una mezcla etanol y agua, frente a su temperatura de ebullicién, se pude deducir
la concentracion de alcohol con la cual saldra al momento de condensarla e
incluso de una recirculacibn, aumentando asi su porcentaje alcohdlico

(www.homedistillers.orq).

Por ejemplo: una mezcla de alcohol y agua con un 10% de etanol el cual segun
la gréfica evaporara a la temperatura de 93°C, limitdndonos a la linea azul,
posteriormente deslizandose horizontalmente hacia la linea roja de vapor, lo cual
indicara el porcentaje de etanol una vez que este sea condensado, obteniendo
asi una aproximacion teorica del resultado obtenido después del proceso de

destilacion sobre el grado de etanol deseado (www.homedistillers.org).



http://www.homedistillers.org/
http://www.homedistillers.org/
http://www.homedistillers.org/
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Figura 2.- Relacion de equilibrio de liquido-vapor en una mezcla binaria etanol-agua

Fuente: * www.homedistillers.org

2.3.2.- Alambique o evaporador.

Un evaporador es un intercambiador de calor, de modo que mientras uno de ellos
se enfria, disminuyendo su temperatura (suponiendo una fuente de energia de
vapor humedo), el otro se calienta (liquido a calentar) pasando, habitualmente, de
su estado liquido original a estado vapor. Los evaporadores se fabrican en muy
diversos tamafios y con distintas disposiciones, siendo profusamente empleados

en gran cantidad de procesos térmicos (Mike Nixon and Mike McCaw, 2002).

2.3.2.1.- Factores a considerar en el disefio del evaporador

Influencia del material del evaporador


http://www.homedistillers.org/
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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Segun estudios realizados por Ronaldo F. Nacimento del Instituto de Quimica de
Sao Carlos, Brasil 1998, en muestras sometidas a andlisis para demostrar la
presencia de iones cobre en aguardientes oriundas de diversas regiones de
Brasil, indicaron en algunos casos contaminacion por encima de lo permitido por
la legislacion brasilefia (5mg/L). Entretanto la mayoria de los aguardientes
estudiados, indicaron la presencia de este material oscilando en torno a 4.70

mg/L casi al limite de lo permitido por la legislacion brasilefia.

El cobre es el material mas utilizado en la fabricacion de alambiques, pero
también es utilizado en la industria como catalizador para la produccion de
acetaldehidos a partir de la deshidrogenacion del etanol, operacion mediante el
cual ocurre la formacion de carbonato basico de cobre en la superficie del metal.
En el proceso de destilacion de aguardiente sucede algo similar, ya que ocurre la
formacién de carbonato béasico de cobre en la superficie del metal que es
arrastrado por los vapores acidos producidos durante la destilacion que por
arrastre conduce a la contaminacion del producto final con iones de cobre, es
por ello que la industria del aguardiente encuentra barreras fiscales por el
exceso de cobre a nivel de mercado interno como el externo, ya que la
legislacion de algunos paises no tolera mas de 2 mg/L de cobre en las

destilaciones alcohdlicas, como lo es el caso de México (ver tabla 1).

La construccién de evaporadores (alambiques) de acero inoxidable en vez de
cobre, representa una solucién viable para este problema. Ronaldo 1998,
realizd un estudio para poder evaluar el efecto de la destilacion de caldo de cafa
fermentado en la composicion quimica del producto final, en los diferentes
materiales de evaporadores (cobre y acero inoxidable), tomandose en cuenta
una similitud en la cantidad de caldo de cafia fermentado, tiempo y condiciones

experimentales en los diferentes evaporadores. Evaluando asi la presencia de
los principales compuestos secundarios (sabor y olor) como son aldehidos,
cetonas, acidos, alcoholes y esteres arrojando los siguientes resultados que se

muestran en la tabla 4.



Il. Revision de literatura

19

la produccion de aguardientes, en evaporadores de cobre y acero inoxidable.

Compostos Cobre® Inox*®

formaldeido < LD < LD
acetaldeido 190+121 9.00 + 0,05
n-butiraldeido 0,19 £ 0,02 0,16 £ 0,02
benzaldeido 0,63 + 0,03 0,467 £ 0,01
valeraldeido 0,15+ 0,03 0,198 + 0,001
acetona 041 +0,11 0,468 + 0,025
acetato de etila 163 = 0,12 108 = 1,25
caprilato de etila 1,60 + 0,05 6,70 = 0,57
metanal 1,82 + 0,02 1,16 + 0,02
propanol 58.0 + 2.5 782 + 1.0
1sobutanol 2035 £ 5.7 250 £ 1,13
ilcool 1seamilico 1095 £ 11,4 1546 + 8,2
acido acético 20,7 £ 0.8 21,5 £ 0,7
acido caprilico 0,12 + 0,03 0,118 + 0,012
acdo capnico 0,15+ 001 0,130 =+ 0,011
acide launico 0,017 + 0,002 0,012 + 0,003

Tabla 4.-Composicién quimica del producto final en la destilacion de mostos para

? Médias de trés amostras analisadas, mnjegdes em duplicatas

Limite de detec¢io = 10 mg/L

< LD = menor que o limite de detecgio
Los resultados mostrados en la tabla 4 indican que la presencia de aldehidos
dentro de los evaporadores de cobre es de una mayor concentracion comparada
con las de acero inoxidable, pero al mismo tiempo el contenido de alcoholes y
esteres es mayor al de cobre aun que la presencia de acidos carboxilicos no

tubo variacion alguna.

Capacidad calorifica del mosto fermentado.

Segun Valiente Banderas, 1994, la capacidad calorifica se define como la
cantidad de calor necesario para elevar la temperatura 1°C y a presion

constante. En los liquidos, esta dada por la ecuacién del tipo:

Cp=a+bT
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En donde a y b son constantes especificas de cada liquido. Una forma rapida de

obtener el valor de la capacidad calorifica es mediante el uso de nomogramas.

Debido a que la variacion de la capacidad calorifica con respecto a la
temperatura es lineal para los liquidos, la capacidad calorifica promedio se

puede calcular segun Banderas, 1994, por medio de:
Cpm = (Cp1+Cp2) /2

Si los liquidos son miscibles y no hay calor de disolucion, la capacidad calorifica

de las mezclas se logra por medio de:
Cp mezclas = Cp1 X3 + Cpo Xz +......
Cp1, Cpa..... Capacidad calorifica de los liquidos 1, 2

) ST CH Fraccién molar de los liquidos 1, 2

Combustible y combustion

Cualquier material que puede quemarse para liberar energia recibe el nombre
de combustible. La mayoria de los combustibles conocidos se componen
principalmente de carbono e hidrogeno, reciben el nombre de combustibles
hidrocarburos y se denotan por la formula general C,Hy,. Los combustibles
hidrocarburos existen en todas las fases, y algunos ejemplos son el carbono, la

gasolina y el gas natural.

Una reaccion quimica durante la cual se oxida un combustible y se libera una
gran cantidad de energia recibe el nombre de combustién. El oxidante
empleado con mayor frecuencia en los procesos de combustion es el aire, por

obvias razones: es gratis y se consigue facilmente (Yanus A. Cengel, 2004).
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Cabe mencionar que poner un combustible en estrecho contacto con el oxigeno
no es suficiente para iniciar la combustion. EI combustible debe llevarse arriba de
su temperatura de ignicion para iniciar la combustion (varia segun el tipo de
combustible). Ademas, las proporciones del combustible y del aire deben de
estar en un nivel adecuado para dar inicio a la combustion; por ejemplo, el gas
natural no se quemara en el aire a concentraciones menores a 5% o mayores a

15% aproximadamente (Yanus A. Cengel, 2004).

Entalpia de combustion

Durante una reaccion quimica se rompen algunos de los enlaces quimicos que
unen a los atomos en las moléculas, y se forman otras nuevas. En general, la
energia quimica asociada a estos enlaces es diferente para los reactivos y los

productos. Esta propiedad es la entalpia de reaccién (h;), que se define como la

diferencia entre la entalpia de los productos en un estado especifico y la entalpia
de los reactivos en el mismo estado para una reaccion completa (Yanus A.
Cengel, 2004).

En los procesos de combustion la entalpia de reaccion suele conocerse como la
entalpia de combustion (hc), la cual representa la cantidad de calor liberado
durante un proceso de combustién de flujo estable cuando 1 Kmol (1 Kg.) de
combustible se quema por completo a una temperatura y presion especifico, esto
lleva a emplear otro término en la combustion de combustibles el cual es el
poder calorifico, que se define como la cantidad de energia liberada cuando un

combustible se quema por completo en un proceso de flujo estable y los

productos vuelven al estado de los reactivos. En otras palabras, el poder
calorifico de un combustible es igual al valor absoluto de la entalpia de

combustion del combustible, es decir:
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Poder Calorifico = he (KJ / Kg. combustible).

Este poder depende de la fase de H,O en los productos. El poder calorifico
recibe el nombre de poder calorifico superior (PCS) cuando el H,O en los
productos esta en forma liquida y se llama poder calorifico inferior (PCI)
cuando el H,O en los productos esta en forma de vapor (Yanus A. Cengel,
2004).

Gas Lp.

Segun el Instituto Mexicano del Petrdleo, el gas licuado de petrdleo en México es
un combustible integrado por una mezcla esencialmente de propano y butano,
cuya composicion tipica es de alrededor de 61% y 39%, respectivamente. El gas
Lp se encuentra en estado gaseoso a condiciones normales, sin embargo, para
facilitar su almacenamiento y transporte, se licia y se maneja bajo presion para
mantenerlo en este estado. Cabe sefialar, que dependiendo del pais, se puede
aplicar el mismo término a productos diferentes, por ejemplo en Estados Unidos y
Canada, se conoce por gas LP al combustible constituido por propano en

practicamente un 100% (www.imp.mx).

La ventaja principal del gas Lp es que puede ser manejado con la conveniencia de
un liquido y utilizado con el beneficio particular de los combustibles gaseosos.
Otras ventajas son que se quema totalmente, sin dejar residuos o cenizas; no
produce humo ni hollin si se le usa adecuadamente; su llama es muy caliente.
Para que se tenga una combustion se requiere aire y combustible mezclados. El
gas Lp para que arda requiere que tenga una concentracion de aire en la mezcla
de 2.4% al 9.5% aproximadamente. Si no esta en este rango el gas no se quema.
Esta propiedad citada, hace que el gas LP sea mas seguro que otros combustibles

que arden con mayor facilidad (www.imp.mx).
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La temperatura de ignicién del gas LP es de 493°C, lo que reduce la posibilidad de
un incendio o explosion accidental. Como consecuencia de que el gas Lp no tiene

olor, se le agrega odorantes para poder detectarlo en caso de fuga (www.imp.mx).

El gas LP gaseoso no es venenoso, no intoxica. Si se respira durante poco tiempo
se sienten mareos; si se deja de respirarlo, se quitan y no hay consecuencias

(Www.imp.mx).

Lefa.

La lefla presenta una gran diversidad de caracteristicas fisicoquimicas que es
preciso estudiar, segun la aplicacion que se desee darle. El contenido de
humedad, la composicién quimica y el poder calorifico de la lefia son aspectos que
hay que conocer para la construccién y el funcionamiento de los hornos
(www.fao.org/docrep/X50595/x5059505.htm#lefia).

El contenido de humedad de la lefia recién cortada varia entre el 40 y el 50%;
luego de estar expuesta a la intemperie, en época no lluviosa, la humedad
promedio de la lefia baja aproximadamente al 25%. Una de las preocupaciones de
los consumidores de lefia es el abastecimiento seguro. El uso exclusivo de lefia
procedente de las reservas naturales, sin tomar medidas para su racionalizacion,
podra provocar la escasez del producto. Una alternativa es la reforestacion y otra
el uso de reservas nativas de manera auto sostenida. Una tercera opcion seria la
de mejorar el aprovechamiento de los residuos agricolas, tanto los de la
explotacion de bosques como los de la actividad agropecuaria
www.fao.org/docrep/X50595/x5059505.htm#lefia.
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2.3.2.2.- Quemador.

Los quemadores son los dispositivos que permiten realizar la reaccién de
combustiéon entre el combustible y el comburente de manera controlada y
regulable, asegurando la aportacibn adecuada de ambos para conseguir la
potencia calorifica especificada, y distribuyendo la zona de reaccion (llamas) y la
circulacién de los productos de combustién de modo que se transfiera a la carga
de la forma mas eficiente posible todo el calor producido.
Segun sea el combustible utilizado, los quemadores se clasifican en quemadores
de gas, de combustibles liquidos y de combustibles sélidos (Marquez Manuel,
2001).
En los quemadores de gas, a falta de un sistema de clasificacion universalmente
aceptado, se adopta un sistema pragmatico basado en el modo de alimentacién
del gas y del aire, estos son:

e Quemadores de premezcla a presion.

e Quemadores atmosféricos (gas a presion que induce aire).

e Quemadores oxi-gas.
Los quemadores atmosféricos (cocinas) son aquellos en los que el aire se toma
del ambiente que los rodea. Se les llama asi por contraposicion a los quemadores
de impulsién (calderas de elevada potencia, hornos), en los cuales el aire, y en
algunos casos también el gas, es aportado mediante ventilacion forzada (Marquez
Manuel, 2001).
Para la correcta combustion de los gases de alto poder calorifico se precisa
disponer de una gran cantidad de aire que los quemadores de llama blanca no
podrian suministrar aunque se aumentara el nimero de orificios de salida del gas.
Si en los quemadores de llamas blancas se emplearan gases de alto poder
calorifico se producirian llamas blancas demasiado largas que se desprenderian
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con facilidad. Ademas se correria el riesgo de producir una mala combustién
(combustion incompleta) (Marquez Manuel, 2001).

Estos problemas obligaron a desarrollar unos quemadores en los cuales el aire
gue se precisa para realizar una combustion completa se aporta en dos etapas: en
la primera una parte del aire se mezcla con el gas antes de la combustion (aire
primario) y en la segunda, el resto del aire se aporta a la altura de la llama (aire
secundario). Las llamas de estos quemadores cuando estan bien reguladas son
estables y de color azul y la combustién es completa. A estos quemadores se les

denomina quemadores de premezcla ver (figura 3) (Brizuela, 2002).
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Figura N° 3.- Quemador atmosférico de uso doméstico.

El quemador de llama azul o de premezcla, estd compuesto por varias piezas, las
cuales se describen a continuacion (Brizuela, 2002).

Cabeza del quemador

En la cabeza del quemador se encuentran los orificios de salida de la mezcla gas
aire. Las cabezas de los quemadores pueden tener multiples formas, las cuales
dependen de la aplicacién a la que se encuentren destinados (cocina, caldera,...)

en la figura anterior se pueden observar los orificios mencionados (Brizuela, 2002).
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Inyector.

El inyector, también llamado “chicler”, es la pieza encargada de regular la potencia
del quemador ver figura 4. Cuenta con un orificio que fija el caudal de gas segun la
presién de suministro. Cualquier modificacion del didmetro del orificio provoca la
variacion de la potencia del quemador para la misma presién de suministro. Si un
inyector funciona correctamente, no debe modificarse su calibre ya que podria dar

origen a una combustion defectuosa (Brizuela, 2002).

INYECTOR CALIBRADO

Figura N° 4.- Inyector calibrado.

Camara de mezcla.

La camara de mezcla es el elemento encargado de realizar la mezcla del aire
primario y el gas. El aire primario entra en la camara por la misma tobera que el
gas o a través de unos orificios en las paredes del tubo, los cuales se llaman
lumbreras. Las lumbreras pueden tener unos mecanismos que permiten regular la

entrada de aire primario ver figura 5
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Figura N° 5.- Diferentes tipos de camara de mezcla gas-aire.

El agujero del inyector es muy pequefio, y el gas cuando sale por éste lo hace a
una velocidad muy elevada, lo que produce una depresion (efecto Ventury) que
absorbe el aire primario que entra por las lumbreras mezclandose con el gas

dentro del tubo ver figura 6 (Brizuela, 2002).
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Figura N° 6.- Proceso de mezcla gas-aire dentro de la camara.
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I1l. MATERIALES Y METODOS.

En este capitulo se muestran los pasos llevados acabo en el transcurso de este
trabajo para asi disefiar el evaporador mediante un orden especifico de
procedimientos y calculos que fueron importantes para lograr los objetivos

planteados.

3.1. MATERIALES.

3.1.1.- Reactivos

Gas Lp (40% propano — 60% butano) proveedor Cova-Gas.

Miel de abeja.

Levadura (Saccharomyces carlsbergensis), proveniente de Cerveceria Modelo del

Noroeste.

Agua.

Bagazo (Agave Angustifolia) con un peso de 1,730gr. Previamente secado

mediante un secador de aire caliente a 45°C por 2 hrs.
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3.1.2.- Equipo.
Quemador Marca “FD”, diametro de 11 cm., con soporte y parrilla integrada.
Manguera de Plastico de 1.5 cm. de diametro y 3 metros de largo.

Termdmetro digital con caratula de 1 % pulg. y un vastago de 5 pulgadas rango

de (-40 a 230°C). Marca “Mc Master-Carr supply company”.

Cronémetro marca “fisher scientific”, resistente al agua con caratula de 1 ¥ de

pulgadas, sistema de stop y reset.

Bandeja de 15 Its de aluminio marca “Mexiquense”.

Bandeja de 15 Its de fierro.

Bascula marca “OHAUS” de acero inoxidable pesas de 18 Kg. en conjunto.
Probeta de plastico, capacidad de 250 ml. Marca “Lab-Tech”.

Alcoholimetro con rango de 0-100%, escala de 5y un largo de 300 mm., referidos

a 20°C. Marca “Cole Parmer”.

Brixometro rango de 0 a 35° con escalas de 5 y referidos a 20°C, marca “Cole
Parmer”.

Triple y tela de asbesto.

Mechero Fisher

Condensador de vidrio para laboratorio.

Matraz bola de 250 ml.
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Matraz Erlenmayer de 100 ml.

Cuchara de aluminio.

3.2. METODOLOGIA:

El presente proyecto de investigacion se realizd en el laboratorio LV- 900 del
Instituto Tecnoldégico de Sonora campus Nainari, en el periodo comprendido de
Junio del 2005 a Febrero del 2006.

Antes de llevar a cabo la metodologia, es preciso enfatizar en las terminologias de
mosto fermentado y mosto residual real. Se considerara al mosto fermentado
como la materia prima (mezcla binaria de etanol y agua) que serd sometida a
destilacion en el proceso de obtencién del aguardiente bacanora. Por otra parte,
se llama mosto residual real al excedente que no alcanza a destilarse debido a la
eficiencia del destilador. Este pardmetro varia segun la calidad de los materiales
empleados en la fabricacién del mismo. Por eso es preciso realizar una serie de
pruebas al destilador propuesto para su disefilo, antes de ajustar su

comportamiento mediante la serie de calculos que se presentan en este trabajo.

3.2.1.- Dimensiones del evaporador

Como parte del disefio del evaporador, es fundamental proponer las dimensiones
del mismo. Estas fueron determinadas de acuerdo al volumen de producto
fermentado que se pretende destilar. Es conveniente tomar en cuenta al momento
de dimensionar, un volimen extra con el propésito de dejar un espacio

considerable para el fendmeno de conveccién que ocurre dentro del evaporador al
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momento de calentarlo. Se considerd que el evaporador tomaria forma cilindrica y

las dimensiones del mismo se obtendran por medio de las siguientes ecuaciones.
A=nxrr (1) V=AxH (2)

Donde:

V = volumen (litros o m®),
A = area (m? o cm?),

H = altura (m o cm.).

7 = (3.1416)

r =radio (m o cm.).

3.2.2.- Poder calorifico del Quemador:

Para el disefio del poder del quemador se tomé un equipo marca FD con las

siguientes caracteristicas:

e Diametro de 11 cm. a la cabeza.
¢ Inyector para efecto ventury.

e Camara de mezclado de gas — aire tipo disco roscado.

En la figura 7 se muestra el tipo de quemador utilizado. Al no contar con datos
técnicos del mismo, fué necesario hacer una serie de pruebas para calcular un

valor aproximado de su poder calérico.
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Figura 7.- Quemador utilizado para el disefio del evaporador.
El poder calorifico del quemador se calculé por medio de la siguiente ecuacion

Pq = (pH20) (VOl.) (Cph2o) (T1—T2) / (tebuticion)  (3)

Donde:

P, = Potencia del Quemador. (KJ/min.),

pH20 = densidad del agua. (Kg /lit.),

Vol. = volumen de agua utilizada en la prueba. (Litros),
Cphn20 = Capacidad calorifica del agua. (KJ/Kg °C),
T,— T, = diferencia de temperatura (°C),

tebunicion = tiempo al que ebulle el agua. (min.).
Con el proposito de obtener los datos de la ecuacién (3) se realizaron las pruebas

con los siguientes procedimientos:

A.- Se tomaron dos recipientes de diferentes tipos de material (Aluminio y

Fierro), a los cuales se les llend con agua hasta una capacidad de 10 Its.
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B.- Se ajusto la valvula de presion del quemador a su maximo, lo que significa que
se abri6 a toda su capacidad al igual que la valvula de alimentacién del tanque de

gas.

C.- Una vez realizados los pasos A y B, se encendié el qguemador y se tomé el
tiempo que tardd el agua en llegar a su temperatura de ebullicion, esto se realiz6

en los dos recipientes y por duplicado.

D.- Se repitieron los pasos del A al C, con la variacion de que en esta ocasion se
le agregd a los 10 Its de agua una cantidad de 1,730 gr. de bagazo a cada uno de

los recipientes y se realizaron las lecturas correspondientes.

E.- Se realizdé un analisis de moda de los resultados obtenidos, para asi mantener
una homogeneidad de los mismos y poder manejar un poder calorifico mas acorde
a la realidad. Los datos obtenidos se sustituyeron dentro de la ecuacion (3) para

calcular la potencia aproximada del quemador.

3.2.3.- Caracteristicas fisicoquimicas del mosto (mezcla binaria).

Las concentraciones de los otros elementos como el metanol, furfural, aldehidos,
cetonas, acidos y esteres se encuentran en cantidades muy pequefias lo que
hace posible considerar despreciable su presencia dentro de los calculos para el

disefio del evaporador.

Esto no implica que su presencia no tenga ninguna importancia en el producto
final, ya que algunos de los elementos antes mencionados son responsables de
ciertos tipos de cualidades dentro del sabor y olor. Cabe mencionar que la

presencia de estos productos es importante en ciertas caracteristicas
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fisicoquimicas del mosto para poder llevar a cabo un disefio y sobre todo una
prediccién del comportamiento del mismo dentro del proceso de destilaciéon, estos

factores son:
Grados Gay Lussac.

Esta caracteristica es una de las mas importantes dentro de una fermentacion
alcoholica, los azucares presentes dentro del mosto que sera fermentado son
desdoblados por la accion de las levaduras, que llevan a cabo su transformacion a
alcohol. Debido a esto se puede deducir con anterioridad antes del proceso de
fermentacion la cantidad aproximada de alcohol que sera producido durante el

proceso fermentativo.

La ecuacion que relaciona lo anterior en base a la concentracion de azucares con
los grados Gay Lussac producidos durante la fermentacion, en el trayecto de este
trabajo, puesto que no se encuentra en bibliografia y en ningan otro tipo de
antecedentes bibliograficos. Y se muestra en la siguiente ecuacion:

[

oL =D, LErix,) @020 O8] (100 "

Donde:

G.L. son los grados Gay Lussac

Brix = ala cantidad de grados brix al inicio (i) y al final (j) de la fermentacion
0.0027 = cantidad de etanol que puede producirse en un grado Brix

0.8 = cantidad de gramos de etanol seco presente en un mililitro de etanol puro.
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Cabe mencionar que esta ecuacion (4) para llegar a obtener la ecuacién anterior
fué necesario realizar una serie de pruebas para comprobar la veracidad de dicha

ecuacion las cuales fueron las siguientes:
A.- Se realiz6 un sustrato a base de:

e Agua (2 Its).
¢ Miel de abeja (en cantidad necesaria para ajustar los grados Brix a
17).

Este se sometié a contacto con calor durante 30 min. a 60 °C, con la intencion de

pasteurizar la mezcla.

B.- Una vez pasteurizado el sustrato se paso a inocular el mismo con una cantidad

de 2 ml. de levadura (Saccharomyces carlsbergensis) previamente ambientadas.

C.- Después de 7 dias de fermentacién, se midieron los grados Brix que quedaron

como residuo después de haber detenido la fermentacion.

D.- A continuacién se sometidé a destilacion el fermento obtenido, para obtener
una cantidad de 50 ml de destilado, una vez obtenida esa cantidad de alcohol se
mezclé con 50 ml de agua destilada, con el propdésito de poder sumergir el
alcoholimetro (hidrémetro) y que este pudiese marcar su rango en porcentaje de

alcohol obtenido en la mezcla de agua destilada + destilado.

E.- Por ultimo, se tomd el rango de medicidén del apartado anterior y se dividié
entre dos, para eliminar el efecto ocasionado por la presencia del agua destilada
dentro de la medicion del porciento de alcohol y asi poder comparar los resultados

del experimento con los de la ecuacion (4).
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Densidad y peso en masa del mosto.

En base a los datos presentados en la tabla de densidades en el apéndice 2, se
dedujé la densidad del mosto fermentado en base al porcentaje de alcohol
presente en el mismo. De esta manera se calcul6 el porcentaje en peso del mosto
y se sustituyd dicho valor en la ecuacién (5), lo cual fué necesario interpolar para

obtener resultados mas exactos.

La ecuacion (5) permitié conocer el grado en el que se encuentran presentes los
componentes de la mezcla binaria (etanol + agua) dentro de mosto en su peso en

masa.

Wp, = (Volumen) (p wmosto) (5)

Donde:
W, = peso en masa del mosto en general (Kg)
Volumen = cantidad de mosto (litros)

P mosto = densidad del mosto a las diferentes [ ] de alcohol (Kg / litros).

Capacidad calorifica del mosto.

Para calcular la capacidad calorifica del mosto, se tomo en cuenta las constantes

mostradas en la tabla 5 y se sustituyeron en la siguiente ecuacion:

Com = (Cp1) (W1) + (Cp2) (W2) (6)
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Donde:
Cpm = capacidad calorifica del mosto (KJ /°C).
Cp1 Y Cp2 = capacidad calorifica de los componentes del mosto (KJ/Kg °C).

W; y W, = peso en masa de los componentes del mosto (Kg).

Tabla 5.- Valor de las capacidades calorificas del agua y del etanol que seran utilizadas

como constantes dentro del disefio del evaporador.

Agua Etanol

Capacidad Calorifica | Cp =4.182 KJ/Kg. °C | Capacidad Calorifica | Cp = 2.597 KJ/Kg. °C

Resultados obtenidos mediante el Software EES (Engineering Equation Solver), aplicados a

condiciones normales de presion y temperatura.

Calor de ebullicién de la mezcla binaria.

La ecuacion numero (7) fué utilizada con el fin de obtener la informacion sobre la
cantidad de calor que se debe aplicar para llevar a la ebullicibn y posterior

evaporacion del etanol, con el propoésito de aislarlo.

Qe = (Cpm) (T2-T1) (7)

Donde:
Q. = calor de ebullicion del mosto (KJ).
Cpm = capacidad calorifica del mosto (KJ/°C).

(T,-T1) = gradiente de temperatura (°C).
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3.2.4.- Temperatura de evaporacion del etanol.

Este aspecto es importante en el sentido de indicar a que temperatura se generan
las primeras gotas de vapor del etanol, y asi evitar una posible evaporacion del
agua ahorrando el gasto innecesario de gas o lefia. La ecuacion (8) se utilizé para

encontrar la temperatura de evaporacion del etanol.

T(°C) = (60.526) (G.L/100)* - (168.16) (G.L/100)* + (163.16) (G.L/100)*— (g
(83.438)(G.L/100) + 100

Donde:
T(°C) = temperatura a la cual evapora el etanol (°C).

G.L. = grados Gay Lussac.

3.2.5.- Tiempo de ebullicién del etanol en el mosto fermentado.

Con el proposito de deducir el momento en el cual el etanol comienza a
evaporarse y de ésta manera reducir los tiempos empleados para éste fenbmeno y

poder utilizarlos en otro aspecto del proceso de produccion, se empled la siguiente

ecuacion:
Eetanol = (Qe) / Pq (9)
Donde:

Eetanol = tiempo de ebullicion del etanol (min.).
Q. = calor de ebullicién de la mezcla (KJ).

P4 = potencia del quemador (KJ/min.).
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3.2.6.- Porcentaje de etanol en el destilado.

De acuerdo a la ecuacion (10) se pudo deducir con anticipacion a la destilacion el

indice porcentual con el que se obtendra el etanol dentro del producto final.

%Vap = [(-94.7613) (G.L)® + (450.932) (G.L.)" — (901.175) (G.L)° + (985.803)
(G.L)> — (644.997) (G.L)* + (259.985) (G.L)* — (64.5050) (G.L)* + (9.71706) (G.L)]

(100) (10)
Donde:
%Vap= cantidad de etanol presente en el vapor (%).

G.L = grados Gay Lussac.

3.2.7.- Cantidad de destilado a una eficiencia del 100%.

Para estimar la cantidad de producto final que se obtiene después de la
destilacion, se utilizo la ecuacion de Rayleigh dada por la ecuacion (11), sin
embargo en este caso en especifico donde la eficiencia de los sistemas unitarios
como lo es el destilador, es imposible considerar una rendimiento del 100%. Aun
asi, para los fines de los calculos, se consideré al principio una eficiencia al 100%,

para posteriormente estds resultados sirvan de base a los calculos reales.
Ln F/W = Ln (1/y-x1) — Ln (1/y-X2) (11)

Donde:
F = cantidad de muestra inicial (Mol o Kg).
W = cantidad de remanente después de la destilacion (Mol o Kg).

y = componente mas volatil en el vapor destilado (fraccion masa o molar).
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X1 = componente mas volatil en la carga inicial (Fraccion masa o molar).

X, = componente mas volatil en la carga residual (fraccion masa o molar).

Una vez aplicada la ecuacién (11), se necesitd realizar un balance de materia en
el proceso de destilacion del cual se deriva la ecuacion (12) y de esta forma
estimar la cantidad del destilado. El balance de materia fué realizado en base al

esquema mostrado en la figura siguiente:

Figura 8.- Representacion del balance general de materia de un proceso de destilacion

intermitente.
D=F-W (12)

Donde:
D = cantidad de destilado (moles o Kg).
F = cantidad de muestra inicial (Mol o Kg).

W = cantidad de remanente después de la destilacion (Mol o Kg).

Una vez implementada la ecuacion (12), se tomo la densidad de la muestra “D” en

base a su % de alcohol, y asi se estimé el volumen en litros del producto destilado,

aplicando la ecuacion (13):
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Producto = D/petanol (13)

Donde:
Producto = cantidad de destilado final (litros).

D = cantidad de destilado (moles o Kg).

Petanol = densidad del destilado segtin su % de alcohol (Kg /litros).

3.2.8.- Cantidad de gas Lp gastados.

Segun el area donde se encuentre la fuente de abastecimiento de las gaseras
locales sera la composicion del gas Lp. En el area local de ciudad Obregon se
maneja la concentracion establecida en la Tabla N°3 de Anexos. Para fines
practicos en este trabajo se manejaron las siguientes concentraciones y sus

respectivos poderes calorificos sometidos a las siguientes unidades:

e Propano = 40%
e Butano = 60%

Estos porcentajes reflejan las concentraciones con las que comercializa el Gas Lp

para uso doméstico, convirtiéndola en un valor estandar.

e Poder caldrico = 49, 622 KJ/Kg.
e Poder Calorico = 27, 402.9 KJ/lit.

A partir de la ecuacion (14) se obtuvo la cantidad de Gas Lp gastados durante el

proceso de ebullicion, conforme al poder calorifico del quemador.

GasLp = (Qe) / (Po) (14)
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Donde:
GasLp = cantidad de gas Lp gastados (Kg O litros.).
Q. = calor de ebullicién de la mezcla (KJ).

P. = poder caldrico del Gas Lp = (KJ/Kg O KJ/litros.).

3.2.9.- Cantidad de lefa.

Para el calculo de la cantidad de lefia que se requiere en el proceso de
evaporacion se presentan problemas relacionados con las propiedades de la

misma. Estas propiedades son:

e Tipo de madera
e Tipo de corte en relacion al diametro del lefio.

e Porcentaje de humedad presente.

Por estos motivos se calculdé una cantidad de lefia aproximada a utilizar. Con el
propésito de llevar a cabo esta accion, fué necesario apoyarse en la ecuacion (15)
y en la tabla 4 de los anexos. De esta forma se obtuvo una aproximado del

volumen en masa requerido para ebullir el etanol dentro del mosto.
Lefia = Qe / PL (15)

Donde:
Lena = cantidad de lefia utilizada para ebullir al etanol o los alcoholes de interés (Kg).
Q. = calor de ebullicion de la mezcla binaria (KJ).

P, = poder caldrico de la lefia (KJ / Kg).
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3.2.10. Cantidad real del destilado.

Como se menciond anteriormente (apartado 3.2.7), los rendimientos de las
propiedades unitarias de cualquier tipo, nunca llegan a desarrollar una eficiencia
total. Por lo tanto, se requiere calcular su desempefio real con el fin de controlar
mejor su funcionamiento y produccién. Como factores claves en este trabajo, se
consider6 sustituir la cantidad de destilado (obtenida en la ecuacion 12) dentro de
la (16):

Destilacion real = (D) (% efectividad/100) (16)

Donde:
Destilacion real = cantidad de destilado real (Kg o litros.).
D = Cantidad de destilado simulando una efectividad del 100% (Kg o litros.).

% efectividad = es el porcentaje real al que trabaja el destilador.

Una vez obtenida la “destilacion real” es preciso calcular la cantidad residual en la
destilacion, esto se obtiene despejando “W” de la ecuacién (12) y sustituyendo el

valor de “D” por el de “Destilacion real”.

3.2.11. Porcentaje de alcohol en el mosto residual.

Tomando la ecuacién (11) de Rayleigh y despejando “X,", se obtuvd la cantidad de

alcohol dentro del mosto residual real, la ecuacion (17) fue utilizada para este fin.

1— ((y) (e (-(Ln (F/W) — Ln (l/y-xl))))
X 100 17)

X2 = e ((Ln (F/W) —Ln (l/y-xl)))
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Donde:

F = cantidad de muestra inicial (Mol o Kg).

W = cantidad de remanente después de la destilacion (Mol o Kg).

X; = componente mas volatil en la carga inicial (Fraccion masa o molar).

X, = componente mas volatil en la carga residual (fraccion masa o molar).

3.2.12. Temperatura de ebullicion del etanol en el mosto residual real.

Para calcular la temperatura del mosto residual real, se tomo la ecuacion (8) y se
sustituyo el valor del resultado de la ecuacion 17 en este caso”X;”, tomando a este

altimo como los grados Gay Lussac (G.L.) dentro de la ecuacion 8.

3.2.13. Caracteristicas térmicas del mosto residual real.
Capacidad calorifica del mosto residual real.

Este aspecto se calculd al igual que en el apartado 3.2.3.4 con la ecuacion (6), ya
que fué necesario conocer este apartado para poder llegar a medir el calor total de
ebullicion del mosto residual real, no sin antes haber calculado la composicién en
peso de los componentes (agua — etanol) en base a su presencia en la mezcla

residual real.
Calor de ebullicion del mosto residual real.

El calculo de este aspecto termodinamico, provee los datos necesarios para
determinar la cantidad de calor necesario para llevar a cabo la evaporacion de las

primeras gotas de etanol dentro del mosto residual real.
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De la misma manera que como fué indicado en la seccion 3.2.3.5., se deberan
llevar a cabo los célculos pertinentes a esta incognita térmica, de la cual fueron

obtenidos datos muy Utiles para secciones posteriores.

3.2.14. Tiempo total de destilacion.

De la misma manera que se calcul6 el tiempo para evaporar el mosto fermentado
de los apartados anteriores utilizando la ecuacion (9), se calcul6 el tiempo de
evaporacion del mosto residual real. Esto con el propdésito de conocer el tiempo
exacto en el cual se tomara la ultima gota de etanol dentro del proceso de
destilacion. Ademas de la ecuacion anterior es necesario aplicar una operacion

matematica expresada en la ecuacion (18) la cual muestra lo siguiente:

Tiempo total = (Eetanol — Eetanol residuar) + Eetanol (18)

Donde:

Tiempo total = tiempo requerido para que evapore el total de etanol, segun el porcentaje de
efectividad del destilador (hrs.).

Eetanol = tiempo requerido para evaporar las primeras gotas de etanol del mosto fermentado (hrs.).

Eetanol resiqual = tiempo requerido para evaporar las primeras gotas de etanol del mosto residual real
(hrs.).

3.2.15. Cantidad total de gas Lp gastados en la destilacién.

Apegados de nuevo a la ecuacién (14) (seccion 3.2.8.2.), y haciendo uso del

mismo razonamiento matematico de la ecuacién (18) se obtuvo el gasto total de
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gas Lp llevado en todo el proceso de separacion del etanol. De la misma manera

se desarrollé la ecuacion (19).

Total de Gas Lp = (Gas Lp — Gas Lpresiqual) + Gas Lp (19)

Donde:
Total de Gas Lp = cantidad total de gas Lp empleada en el proceso de destilacion del etanol (Kg).

Gas Lp = cantidad de gas Lp empleados para evaporar las primeras gotas de etanol del mosto
fermentado (Kg).

Gas Lpresiquas = cantidad de gas Lp empleados para evaporar las primeras gotas de etanol del
mosto residual real. (Kg).

3.2.16. Cantidad total de lefia gastada en la destilacién.

Una vez mas se aplicaron los calculos de secciones anteriores, en este caso
utiizando la ecuacion (15) (seccion 3.2.9), y aplicando el razonamiento

matematico, de la seccién anterior se obtuvo asi la ecuacion:

Total de lefia = (lefia — lefia resigual) + lefia (20)

Datos:

Total de lefia = cantidad neta o total de lefia empleada para evaporar totalmente el etanol mediante
todo el proceso de destilacion (Kg).

Lefia = cantidad de lefia empleada para evaporar la primera gota de etanol presente en el mosto
fermentado (Kg).

Lefia resiguar = cantidad de lefia empleada para evaporar la primera gota de etanol presente en el
mosto residual real (Kg).
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en la parte experimental de
este trabajo en los cuales se desarrolla cada uno de los pasos de la metodologia,
tomando como base ciertas condiciones fisicoquimicas de un mosto fermentado
en particular, y mostrando al final de este capitulo una serie de tablas que reflejan
el comportamiento del evaporador con mostos en condiciones fisicoquimicas

diferentes.

4.1. RESULTADOS
4.1.1.- Dimensiones del evaporador.

Las dimensiones fueron calculadas en base a un evaporador para intercambiar
calor a 200 litros de mosto fermentado, ya que es el volimen que la mayoria de
los productores vinateros utilizan en sus procesos. Considerando dejar un margen
de 50 litros, se propone tomar una capacidad del evaporador equivalente a 250
litros con un didmetro de 48 cm. Tomando en cuenta el alcance del quemador

empleado. Aplicando la ecuacion 1y 2, los resultados obtenidos son:
Didmetro = 48 cm.

Altura =1.38 m.
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4.1.2.- Poder calorifico del quemador.

Segun el procedimiento propuesto en el apartado 3.2.2., ecuacion (3) se

obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 6.

Tabla 6.- Resultados de las pruebas

caldrico.
Solo Agua capacidad de 10 litros
Material Temperatura (°C) Tiempo Minutos
Fierro 100°C 10’ 19" 10.3167
Aluminio 100°C 10’ 03" 10.05
Agua 10 litros + 1.730 bagazo
Material Temperatura (°C) Tiempo Minutos
Fierro 100°C 10’ 08~ 10.133
Aluminio 100°C 8' 47" 10.233

realizadas al quemador para calcular su poder

Aplicando la ecuacion (3) se calculd el poder calérico del quemador segun los

tiempos obtenidos en la tabla 6. Los resultados se aprecian en la tabla 7

Tabla 7.- Resultado del poder caldrico del quemador una vez sustituidos los datos en la

ecuacion (3).

Solo agua capacidad de 10 litros

Material Poder Calérico del quemador
Fierro 275.646 KJ/min.
Aluminio 282.91194 KJ/min.
Agua 10 litros + 1.730 bagazo
Fierro 280.6434422 KJ/min.

Aluminio

279.2721755 KJ/min.
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Aplicando un andlisis de moda a los datos de la tabla 7 se eliminan los valores
275.646 KJ/min. y 282.91194 KJ/min. Posteriormente se obtiene un promedio de

los valores restantes, dando como resultado lo siguiente:
Moda = 279.2721755 KJ/min.

Se procedio a tomar como el poder calorico del quemador al resultado que se
obtuvé en la moda y fue considerada una constante dentro del disefio del

evaporador.

Pq = 279.2721755 KJ/min.

4.1.3.- Grados Gay Lussac del mosto fermentado.

En base a los comportamientos mas usuales del microorganismo S. carlbergensis
en este tipo de fermentaciones, se consideraron los siguientes valores de grados

Brix antes y después de la fermentacion respectivamente:

® BriX inicial = 17

® BriX fina = 3
Sustituyendo los datos anteriores en la ecuacién 4 y se obtuvo que:

G.L. =4725%
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4.1.4.- Densidad del mosto fermentado.

Tomando como referencia al anexo 2 se supuso la densidad del mosto
fermentado, y se emple6 un sistema de interpolacion para encontrar un valor de

densidad mas exacta, obteniendo asi lo siguiente:

P Mosto = 0.9839725 Kg. /litro

4.1.5.- Peso en masa del mosto fermentado.

Considerando el valor de densidad calculado en el punto anterior y aplicando la

ecuacion (5), se obtuvo el peso de la masa del mosto fermentado, el cual fue:
Wn = 196.7945 Kg.

Este peso se distribuye en los componentes de la mezcla binaria de acuerdo a la

ecuacion (4), guedando de la siguiente manera:
Etanol (4.725%) = 9.298540125 Kg.

Agua (95.275%) = 187.4959599 Kg.

4.1.6.- Capacidad calorifica del mosto fermentado.

La capacidad calorifica del mosto fermentado fue calculada utilizando la ecuacion

(6).

Cpm = 808.2564129 KJ/°C
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4.1.7.- Temperatura de evaporacion del etanol en el mosto fermentado.

Se calculo la temperatura a la cual el etanol evapora, utilizando la ecuacion (8), y

asi controlar una posible evaporacion del agua obteniendo lo siguiente:

T°C = 96.40438212 °C

4.1.8.- Calor de ebullicion del mosto fermentado.

Con el propésito de predecir la cantidad de calor que se debera aplicar a la mezcla
binaria para llevarla a la temperatura calculada en el punto anterior, se utilizé la

ecuacion (7), obteniéndose lo siguiente:

Qe = 52055.25487 KJ

4.1.9.- Tiempos de ebullicién del etanol en el mosto fermentado.

Aplicando la ecuacion (9) se encontro el tiempo al cual comenzara a separarse el

etanol del agua el cual fue de:

Eetanol = 186.3961376 min. = 3.106602294 hrs.

4.1.10.- Porciento de alcohol en el destilado del mosto fermentado.

Utilizando la ecuacién (10) se predijo el porciento de etanol en el destilado del

mosto fermentado de tal manera que:
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%Vap = 33.95525805 %

4.1.11.- Cantidad de destilado obtenido considerando una efectividad del
100%.

Siguiendo la ley de Rayleigh, ecuacién (11) y tomando x, dentro de la ecuacion se
toma automaticamente como 0, lo que indica que no existira residuo alguno etanol

después de terminada la destilacion. Se obtuvo lo siguiente:
W = 169.4055747 Kg.

Empleando la ecuacion (12) se obtiene que:

D = 27.38468402 Kg.

Una vez obtenida la cantidad en masa del destilado como producto final se aplico

la ecuacion (13), tomando como densidad la siguiente interpolacion:
Sustituyendo en la ecuacion (13) se observa que:

Producto = 28.52939529 litros.
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4.1.12.- Cantidad de gas Lp gastados para evaporar las primeras gotas de

etanol en el mosto fermentado.

De acuerdo a la ecuacion 14 se calcul6 la cantidad de gas empleada obteniéndose

lo siguiente:

GasLp = 1.049035808 Kg.

4.1.13.- Cantidad de lefia gastada para evaporar las primeras gotas de etanol

en el mosto fermentado.

Se calculé una aproximacion de la cantidad necesaria para llevar a cabo el inicio

de la evaporacion del etanol dentro del mosto, teniendo como resultado:

Lefna = 2.66950025 Kg.

4.1.14. Cantidad real del destilado.

Una vez aplicado el procedimiento de la seccion 3.2.10 y suponiendo una

efectividad del 70%, se obtuvo:
Destilacion real = 19.16927881Kg.
Mediante la ecuacion (12) y despejando W, se obtuvo el mosto residual real.

W residual = 177.6252212 Kg.
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4.1.15. Porcentaje de alcohol en el mosto residual real.

Aplicando la ecuacién (17) se obtuvo la cantidad de etanol presente en el mosto

residual real, el cual fue de:

X2 = 1.57047632 %

4.1.16. Temperatura de ebullicion del etanol en el mosto residual real.

Con el propésito de observar y comprobar que entre menor sea la concentracion
de etanol presente en el mosto, sin importar la cantidad de volumen con el que se
cuente, la temperatura de ebullicion debera ser cada vez mas cercana a 100°C.
Este aspecto sirvi6 como apoyo para poder calcular los valores “reales”(eficiencia
del 70%) dentro del proceso de destilacion obteniendo asi los datos que se
pretenden monitorear en el proceso, de tal manera que con la ecuacién (8) y de

acuerdo a la seccion 3.2.12, se obtuvo que:

T°C = 98.72922001°C

4.1.17. Caracteristicas térmicas del mosto residual real.
Capacidad calorifica del mosto residual real.

Se aplico un procedimiento semejante a la seccién 4.6 y con el apoyo de la

ecuacion (6) se encontro la capacidad calorifica del mosto residual.

Cpm = 738.4072192 KJ/°C



IV. Resultados y discusion 55

Calor de ebullicién del mosto residual real.

En base en la ecuacion (7) se sustituyen los valores de temperatura de ebullicién y
la capacidad calorifica del mosto residual real, se encontr6 que el calor de

ebullicién fue:

Qe = 49273.33779 KJ

4.1.18. Tiempo total de la destilacion.

Aplicando la ecuacion (9) se obtuvo un tiempo de ebullicion del mosto residual real

igual a:
Eetano| residual = 2940580439Hrs
Para obtener el tiempo total se aplico la ecuacion (18):

Tiempo total = 3.272624149 Hrs.

4.1.19 Cantidad total de gas Lp gastados en la destilacion.

La cantidad total de gas Lp gastados en todo el trayecto de destilacion esta dada
por la ecuacién (19), pero de igual manera apoyada en la ecuacién (14) que tiene
el propdsito de calcular la cantidad de gas empleado del cual se obtuvo lo

siguiente:

Gast residual = 0.992973636 Kg.
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Para el calculo de la cantidad total de gas Lp se sustituyo el resultado anterior en

la ecuacion (19).

Total de Gas Lp = 1.10509798 Kg.

4.1.20. Cantidad total de lefia gastada en la destilacion.

Resultado obtenido al aplicar la ecuacion (15):

Sustituyendo los valores anteriores dentro de la ecuacion (20), se obtuvo el total

de lefios gastados en el proceso de destilacion.

Total de lefia = 2.812162664 Kg.

4.2. DISCUSION DE RESULTADOS.

Como se pudo observar, fué necesario desarrollar una serie de célculos que
permitieran poder predecir y especificar el comportamiento de la destilacion, que
depende directamente de aspectos como: dimensiones del evaporador, poder
caldrico del quemador, caracteristicas fisicoquimicas tanto del mosto fermentado y
el mosto residual real. Por otra parte, es necesario diferenciar las propiedades
térmicas y fisicoquimicas del los mostos antes mencionados, para poder llevar a

cabo la serie de calculos presentados en este trabajo.
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Las propiedades fisicoquimicas antes mencionadas son: grados Gay Lussac,
densidad, peso en masa, capacidad calorifica y calor de ebullicion. Al mismo
tiempo, las caracteristicas antes mencionadas dan hincapié a otros parametros
importantes dentro del proceso, como son: temperatura de evaporacion del etanol,
tiempos de ebullicion dados por el tipo de fuente de energia, cantidad empleada

de fuente de energia y por su puesto el porcentaje de alcohol en el destilado.

A continuacion se muestran las tablas 8 y 9 en las cuales se observan las
propiedades fisicoquimicas y térmicas del mosto fermentado y del mosto residual

real.

La tabla 8 representa un proceso de destilacion con una eficiencia del 100% la
cual sirve de apoyo para los célculos finales, ya que la Tabla 9, refleja el
comportamiento del mosto residual real dentro de una destilacion de una eficiencia
del 70%, la cual es la eficiencia que se toma como real, ambas tablas (8 y 9) son

clave para calcular los resultados finales.



Tabla 8.- Comportamiento del evaporador segun las caracteristicas fisicoquimicas del mosto fermentado dentro del proceso de

destilacion, suponiendo una efectividad del 100%

°Brix °Brix % de Temperatura de Tiempo de % de etanol Destilado a GaslLp Lefia (Encino)
iniciales | finales etanol Evaporizacion ebullicién de en el una empleado empleada por
en el del Etanol (°C). la primera destilado eficiencia por el mosto el mosto
fermento. gota de del 100% fermentado fermentado
Etanol (hrs.) (Litros) (Kg.) (Kg.)

7 : 4725 96.40438212 3.106602294 | 33.95525805 | 28.52939529 | 1.049035808 | 2.66950025
7 2 5.0625 96.1726919 3.087259492 | 35.64154152 | 29.14622402 | 1.042504141 | 2652878999
7 L 54 95.94415807 3.068137859 | 37.2509391 | 29.76896762 | 1.036047158 | 2.636447799

7 . 57375 95.71874476 3.049234359 | 38.7869004 | 30.39748164 | 1.029663834 | 2.62020404
16 8 43875 96.63926479 312616933 | 32.18850576 | 27.91862007 | 1.055643194 | 2686314184

. 2 4725 96.40438212 3.106602294 | 33.95525805 | 28.52939529 | 1.049035808 | 2.66950025
. L 5.0625 96.1726919 3.087259492 | 35.64154152 | 29.14622402 | 1.042504141 | 2.652878999
16 0 o4 95.94415807 3.068137859 | 37.2500391 | 29.76896762 | 1.036047158 | 2636447799
o . 4.05 96.87737614 3.145963697 | 30.33756451 | 27.3140311 | 1.062327346 | 2.703323464
15 2 43875 96.63926479 312616933 | 32.18850576 | 27.91862007 | 1.055643194 | 2686314184

o L 4725 96.40438212 3.106602294 | 33.95525805 | 28.52939529 | 1.049035808 | 2.66950025
. 0 5.0625 96.1726919 3.087259492 | 35.64154152 | 29.14622402 | 1.042504141 | 2.652878999

* representa valores dependientes solo del Gas Lp como fuente de energia.
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Tabla 9.- Representa el comportamiento del mosto residual real segun sus caracteristicas fisicoquimicas, dentro de un destilador

con una eficiencia del 70%.

°Brix iniciales | °Brix finales Mosto Temperatura de *Tiempo de ebullicion Gas Empleado Lefia empleada
en el mosto en el mosto | residual real | evaporacion del del mosto residual Por el mosto para el mosto
fermentado fermentado (Its.) mosto residual real (Hrs.) Residual real residual real (Kg.)
(°C) (Kg.)

o € 177.6252212 |  98.72922001 2.940580439 0.992973636 2526837835
o z 176.9906357 | 98.63848047 2.924796928 0.987643869 251327508
7 ! 176.3519104 | 98.54771056 2.908978783 0.982302406 2.499682563
7 2 175.7091329 |  98.45690446 2.893127485 0.976949748 2.48606156
— . 178.2555844 | 98.81993519 2.956327922 0.998291238 2.540369632
— 2 177.6252212 |  98.72922001 2.940580439 0.992973636 2526837835
— ! 176.9906357 | 98.63848047 2.924796928 0.987643869 251327508
16 0 176.3519104 | 98.54771056 2.908978783 0.982302406 2.499682563
15 8 178.8816479 | 98.91063219 2.972038071 1.003596233 2553869347
15 2 178.2555844 | 98.81993519 2.956327922 0998291238 2.540369632
15 ! 177.6252212 |  98.72922001 2.940580439 0.992973636 2526837835
15 0

176.9906357

98.63848047

2.924796928

0.987643869

2.51327508

* representa valores dependientes solo del Gas Lp como fuente de energia.
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Dentro de la tabla 10 se observa el comportamiento real del fenobmeno de
destilacién segun la eficiencia en los grados brix del mosto fermentado. Asi mismo
en esta tabla se refleja el comportamiento definitivo del proceso de destilacién,
mostrando el volumen total de destilado, tiempos y los gastos totales y reales de la
fuente de energia empleada en el proceso.

Otro de los aspectos relevantes en la tabla 10, es que indica exactamente la
cantidad de suministro de energia empleada en el destilado, como es el caso del
Gas Lp. En el caso de la lefia, s6lo es conveniente determinar un aproximado de
lo que se va a gastar en cada lote ya que es imposible calcular con exactitud su
comportamiento. Esto depende de muchos factores como: la humedad, el grosor
del tronco y el tipo de madero empleado, Es por ello que la representacién de la
cantidad de lefia empleada refleja s6lo un aproximado de lo que el vinatero debe
tener al alcance al momento de destilar para que no pierda el tiempo en estar
recolectando o en el caso de tenerlo en bodega, mantener una cantidad igual a

la indicada en la tabla a la mano.

Por otro lado el tiempo de evaporacion del etanol que se muestra en las tablas
(8, 9y 10) es reflejo solo del comportamiento del evaporador cuando la fuente de
energia es exclusivamente el Gas Lp, por los motivos ya antes mencionados

sobre el uso de lefia como suministro de energia.



Tabla 10.- Representa el comportamiento real del destilador a una eficiencia del 70%.

*Tiempo total Total de Gas
°Brix °Brix % de etanol | Destilado total *Tiempo de *Tiempo en de la Lp Gastados Total de Lefia
iniciales | finales en el a un eficiencia | ebullicion de que sale la destilacion en el proceso | Gastadaen el
destilado del 70% (Its.) la primera Gltima gota de (hrs.) (Kg.) Proceso (Kg.)
gota de etanol (min.)
Etanol (hrs.)

Y 8 33.95525805 19.9705767 3.106602294 9.961311313 3.272624149 1.10509798 2.812162664

Y 2 35.64154152 20.40235681 3.087259492 9.747753888 3.249722057 1.097364413 2.792482919

Y - 37.2509391 20.83827734 3.068137859 9.549544576 3.227296935 1.08979191 2.773213034

17 ¢ 38.7869004 21.27823715 3.049234359 9.366412408 3.205341232 1.08237792 2.754346521

- € 32.18850576 19.54303405 3.12616933 10.19048447 3.296010738 1.11299515 2.832258736

- 2 33.95525805 19.9705767 3.106602294 9.961311313 3.272624149 1.10509798 2.812162664

- 1 35.64154152 20.40235681 3.087259492 9.747753888 3.249722057 1.097364413 2.792482919

- ¢ 37.2509391 20.83827734 3.068137859 9.549544576 3.227296935 1.08979191 2.773213034

- € 30.33756451 19.11982177 3.145963697 10.43553753 3.319889322 1.121058458 2.85277758

15 2 32.18850576 19.54303405 3.12616933 10.19048447 3.296010738 1.11299515 2.832258736

15 ! 33.95525805 19.9705767 3.106602294 0.961311313 3.272624149 1.10509798 2.812162664

15 0 35.64154152 20.40235681 3.087259492 9.747753888 3.249722057 1.097364413 2.792482919

* representa valores dependientes solo del Gas Lp como fuente de energia.
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V. Conclusiones

V. CONCLUSIONES.

e Se desarroll6 una ecuacion con la cual es posible poder estimar el
contenido de alcohol que potencialmente sera producido al momento de
la fermentacion y asi poder desarrollar variables posteriores en el

comportamiento del evaporador.

e El contenido de azucar medido en grados Brix, afecta directamente al
comportamiento del proceso de destilacion, desde su evaporacion
dentro del evaporador disefiado, hasta el momento de su condensacion

en la cantidad de producto final obtenido.

e Se constatd que la fuente de energia mas conveniente para llevar a
cabo el proceso de intercambio de temperatura fue sin duda el Gas Lp,
gracias a sus bondades practicas ya sea de transporte, poder calérico y
sobre todo por que reduce la presencia de componentes como CO
(monoxido de carbono) y NO (oxido de nitrégeno).

e Se demostré cuantitativamente y bibliograficamente que las bondades
de la lefia son muy reducidas, ya que no proporcionan ninguna
seguridad en cuanto a estabilidad de la llama, velocidad de combustién,
emision de CO (monédxido de carbono) y NO (oxido de nitrégeno),
ademas deteriorar con el tiempo el material del cual este construido el

evaporador, provocando posibles gastos futuros.



V. Conclusiones 63

En general tomando en cuenta las conclusiones anteriores, se logro establecer
un sistema de seguimiento al comportamiento del mosto fermentado dentro del
proceso de evaporacion. De esta manera el vinatero que desee implementar el
proceso de destilacion propuesto, podra controlar el comportamiento del sistema
y asi obtener un mayor rendimiento en su proceso que se vera reflejado en sus

productos y sobre todo en su bolsillo.
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Apéndice 1.- Tablas de Conversién de unidades.

ANGULO PLANO
. d ” RADIAN rev
1 grado = 1 60 3600 1.745 X 1072 2,778 X 1073
1 minuto = 1.667 X 1072 1 60 2.909 X 10~ 4.630 X 1073
1 segundo = 2778 X 10— 1.667 X 1072 1 4.848 X 1078 7.716 X 1077
1 RADIAN = 57.30 3438 2.063 X 10° 1 0.1592
Lrevolucion = | 360 2.16 X 104 1.296 X 10° 6.283 o
ANGULO SOLIDO
lﬁfm = 47 esterradianes = 12.57 esterradianﬂ
LONGITUD
cm METRO km in. ft mi
1 centimetro = 1 102 10 0.3937 3.281 X 1072 6.214 X 107¢
1 METRO = 100 1 1072 39.37 3.281 6214 X 107
1 kilémetro = 108 1000 1 3.937 X 10* 3281 0.6214
1 pulgada = 2.540 2.540 X 1072 2.540 X 107° 1 8.333 X 1072 1.578 X 107* N
1 pie = 30.48 0.3048 3.048 X 10~ 12 1 1.894 X 10~*
1 milla = 1.609 X 10° 1609 1.609 6.336 X 10* 5280 1
1 angstrém = 107° m 1 afio-luz = 9.460 x 10" km ' 1 yarda = 3 ft
1 milla ndutica = 1852 m 1 parsec = 3.084 x 10" km lrod = 16.5 ft
= 1.151 millas = 6076 ft 1 fathom = 6 ft 1 mil = 107 in
1 fermi = 10 m 1 radio de Bohr = 5.292 x 10™"' m lam=10"m
AREA
METRO? cm? ft? in.2
1 METRO CUADRADO = 1 10* 10.76 1550
1 centimetro cuadrado = 104 1 1.076 X 1072 0.1550
1 pie cuadrado = 9.290 X 1072 929.0 1 144
1 pulgada cuadrada = 6.452 X 10~ 6.452 6.944 X 1072 1
1 milla cuadrada = 2.788 x 10 ft* = 640 acres s 1 acre = 43,560 ft*

1 barnio = 107%*m 1 hectdrea = 10° m* = 2.471 acres

A-T0

Fuente: Perry, John H. (1960). Manual del ingeniero quimico. Uteha México D.F. volimen Il. P. 368
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Continuacion del Apéndice 1.

Apéndice G A-11

VOLUMEN
=¥
METRC’ cm’ L fi! in.} |
1 METRO CUBICO = 1 108 1000 3531 6102 104 |
1 centimetro ciibico = 107 1 ) 1.000 X 107 3531 X 107 6.102% 107 |
1 litro = 1.000 X 1072 1000 1 3531 X 107 61.02 |
1 pie cibieo = 2.832 % 102 2.832 % 104 28.32 1 1728
1 pilgada ciibica - 1.639 x 10 16.39 1.639 X 102 5.787 X 10~ 1

| galén fluida U.S. = 4 cuartos fluidos U.S. = § pintas U.S. = 128 onzas fluidas [1.§. = 231 in’
1 galon imperial britanico = 277.4 in" = 1.201 galones fluides U.5.

MASA
g KILOGRAMO slug | u ?
1 0.001 6.852 X 1077 | 6.022 % 108 |3 15 X 107
1000 1 6.852% 107 | 6.022 % 10%
1459 % 10* | 14.59 1 8.786 X 107 |0
1661 % 107 | 1.661 X 107 | 1.138 X 1073 | | 5857 X 102 2

| tonelada métrica = 1000 kg

Las cantidades en las zonas sombreadas no son unidades de masa pero se usan a menudo come tales. Por
ejemplo, cuando eseribimos | kg “=" 2.205 b significa que un kilogramo es una masa que pesa 2.205 libras
en condiciones de gravedad estindar (g = 9.80665 mjs’).

DENSIDAD

slug/ft? KILOGRAMO/METRO' g/cm?
1 slug por ft’ = 1 5154 0.5154

| KILOGRAMO por METRO® = | 1.940 X 107* 1 0.001
1.940 1000 1

| gramo por cm’ =

Las cantidades en las zonas sombreadas son densidades de peso y, como tales, son d.u'nensimlmm
diferentes a las densidades de masa. Vease la nota en la tabla de masas.

TIEMPO

¥ d b min SEGUNDO
1 afio = 1 365.25 8.766 X 107 | 5259 X 10° | 3.156 X 107
1 dia = 273X 1072 | | - 24 1440 8.640 x 10
1 hora = 1LI41 X 10~ | 4167 X 1072 | | 60 3600
1 minuto = 1.901 X 1078 | £.944 X 10~ | 1667 X 1072 | | 60
1 SEGUNDO - | 3.169 X 107* | 1LI1S7X 1070 | 2.778 X 10~ | 1.667X 1072 | |

Fuente: Perry, John H. (1960). Manual del ingeniero quimico. Uteha México D.F. volimen II. P.
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Continuacion del apéndice 1.

A-12  Facrores de conversidn

VELOCIDAD
= fi/s km/h | METROS/SEG mi/h | cm/s
[ 1 pie por segundo = 1 1.097 0.3048 0.6818 30.48
[1 kilometro por hora = 09113 1 02778 0.6214 27.78
[1TMETRO por SEG - 3.281 36 1 2237 100
[1 milla por hora = 1.467 1.609 0.4470 1 44.70
ﬁcemimctm por segundo = 3.281 X 1072[3.6 X 107 0.01 2237 X 10721
] nudo = 1 milla nautica por hora 1.688 ft/s | mi/min = 88.00 ft/s = 60.00 mi/h
FUERZA
dyne NEWTON b pdl

1 dina = 1 10~ 2248 X 10~ | 7.233X10°*

1 NEWTON = 108 1 0.2248 7233
| 1libra= 4.448 X 10° 4.448 1 32.17
| 1 poundal* = 1.383 X 10* | 0.1383 3.108X 1072 | 1

*(Unidad absoluta de fuerza)

Las cantidades en la zonas sombreadas no son unidades de fuerza pero a menudo se usan como tales. Por ejemplo,
si escribimos | gramo-fuerza “=" 980.7 dinas, queremos decir que un gramo-masa experimenta una fuerza de 980.7
dinas en condiciones de gravedad estdndar (g = 9.80665 m/s%). A

ENERGIA, TRABAJO, CALOR
Btu erg | R-lb | hp'h |[JOULE| cal | kW-h | eV [ Mev
| unidad térmica | 1 1.055 | 7779 3929 |1055 |2520 |[2.930 |6.585 | 6.585
britanica = X 10'° X007 X 10~ | X 107 | X 10
lerg = 9481 |1 7376 | 3725 | 1077 2389 | 2778 | 6242 |6.242
X 10°1 X 107* | X 107" X 107 | X 107 | x 101" | X 10°
1 libra-pie = 1285 |[1356 |1 5051 | 1.356 |0.3238 | 3.766 | 8.464
X 107 | X 107 X 1077 X107 | x 10"
1 caballo de fuerza-| 2545 | 2.685 [ 1980 |1 2685 | 6413 |0.7457 | 1.676 | 1.676
hora = X107 | X108 X108 | X10° X 10% | X 10"
| JOULE = 9.481 | 107 0.7376 |3.725 |1 02389 | 2778 | 6242
X107 X 1077 X 1077 | X 10
1 caloria = 3969 |4.186 |3.088 |1560 |4.186 |1 1.163 | 2613 |2613
X107 | X 107 X 107* X 1076 | X 10" | X 10"
1 kilowatt-hora = | 3413 | 3.6 2655 | 1341 |36 8600 |1 2247 | 2.247
X 108 | X 108 X108 | X 10° X 107 | X 10°
Telectronvolt = | 1519 | 1.602 | 1.182 (5967 |1.602 |3.827 14450 |1 10
| X % 10-12 | X 1079 | X 1072 [ X 107" | X 107 | X 107
1 millén de |

electronvolts =

Las cantidades en las zonas sombreadas no son unidides de energia propiamente pero se incluyen por conveniencia.
Provienen de la formula de equivalencia masa-energia relativista E = mc” y representan la energia equivalente de
una masa de un kilogramo o una unidad unificada de masa atémica (u).

Fuente: Perry, John H. (1960). Manual del ingeniero quimico. Uteha México D.F. volimen II. P.
370
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Continuacion del Apéndice 1

Fuente: Perry, John H.
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Apéndice G A-13

PRESION
atm dina/cm? in de agua cm Hg PASCAL Ib/in.2 Ib/ft?
1 atmésfera = 1 1.013 X 10%| 406.8 76 1.013 X 10° | 14.70 2116
1 dina por cm® = 9.869 X 1077 1 4.015 X 10| 7.501 X 1073 0.1 1.405 X 10~ | 2.089 X 1073
1 in de agua"a 4°C = 2.458 X 107%| 2491 1 0.1868 249.1 3.613xX1072| 5.202
1 centimetro de mercurio”
aPC = 1.316 X 107%| 1.333 X 10*| 5.353 1 1333 0.1934 27.85
| PASCAL = 9.869 % 107%| 10 4.015X 1072 7.501 X 107*| 1 1,450 X 10| 2.089 X 1072
1 libra por in® = 6.805 X 1072 | 6.895 X 10*| 27.68 5.171 6.895 X 10* | 1 144
1 libra por ft* = 4725 X 107 | 478.8 0.1922 3.5901 X 1072 | 47.88 6.944 X 1077 1
' En donde la aceleracién de la gravedad tiene el valor estindar 9.80665 mys’.
1 bar = 10° dinas/cm® = 0.1 MPa 1 milibar = 10° dinas/em’ = 10* Pa 1 torr = 1 milimetro de mercurio
POTENCIA
Btu/h ft-lIb/s hp cal/s kW WATT
1 unidad térmica britanica por hora =) | 0.2161 3920 X 10* | 6.998 X102 | 2.930X10* 0.2930
1 libra-pie por segundo = 4.628 1 1.818 X102 | 0.3239 1.356 X 1073 1.356
1 caballo de fuerza = 2545 550 1 178.1 0.7457 745.7
1 caloria por segundo = 14.29 3.088 5.615x 1072 1 4.186 X 1073 4.186
1 kilowatt = 3413 737.6 1.341 2389 1 1000
LWATD = . . . 3413 0.?26_|__ 1.341 X 1073 | 0.2389 0.001 1
FLUJO MAGNETICO
maxwell WEBER
| maxwell = 1 10
1 WEBER = 10* 1
CAMPO MAGNETICO
gauss TESLA milligauss
| gauss = 1 10 1000
| TESLA = 10* 1 107
1 milligauss = 0.001 10 1

1 tesla = 1 weber / metro®

(1960). Manual del ingeniero quimico. Uteha México D.F. volimen Il. P.
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Apéndice 2.- Tabla de densidades segln el contenido de grados Gay Lussac de las mezclas etanol y

agua.

Fuente: Perry, John H. (1960). Manual del ingeniero quimico. Uteha México D.F. volimen Il. P.
411
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Apéndice 3.- Poder calorifico del Gas Lp, segun las concentraciones comerciales de propano y

butano.
Poder calorifico para gas. L.P.
Tipo de Gas Densi:la:(az:lativa Densit:lart: :‘elativa
Propano % | Butano % Fase Liquida BTU/litro Fase Vapor BTUI M*

0 100 0.584 27,209.00 2.000 118,265.00

10 90 0.576 26,900.00 1.953 115,445.00

20 80 0.569 26,561.00 1.806 112,219.00

g 30 70 0.561 26,282.00 1.859 109,439.00
g 40 60 0.554 25,973.00 1.812 106,331.00
. 50 50 0.546 25,664.00 1.765 103,409.00
60 40 0.538 25,355.00 1.718 100,477.00

70 30 0.531 25,045.00 1.671 97,351.00

80 20 0.523 24,736.00 1.624 94,403.00

90 10 0.515 24,427.00 1.577 91,447.00

100 0 0.508 24,118.00 1.530 88,305.00

* porcentajes mas comunes en el gas L.P.

Datos obtenidos de tablas suministradas por la compafiia Cova-gas.
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Apéndice 4.- Composicion porcentual de la lefia y poder calérico de la lefia segin concentracion de

humedad.

Composicion quimica porcentual de la lefia en funciéon del contenido de humedad, en

porcentaje, en peso

Compuesto Contenido de humedad (% b.h.)

e 0 20 40
quimico
Carbono 50,30 40,24 30,18
Hidrogeno 6,20 4,96 3,72
Oxigeno 43,08 34, 46 25,85
Nitrogeno 0,04 0,03 0,02
Azufre 0,00 0,00 0,00
Cenizas 0,37 0,31 0,23
Total 100,00 100,00 100,00

Fuente: DINIZ (1981)

Poder calorifico inferior de la leiia seca con 40 a 50% de humedad.

Especie Hi (KJ/Kg)
Eucalipto 19228

Pino 20482
Cedro ‘18066
Ciprés 21443
Encino 19500
Media 19744
Fuente:

1Y MITRE (1982)
(2) DINIZ (1981,

Fuente
(1)
(1)
(2)
2)
(2)
(2)

Fuente: www.fao.org/docrep/X50595/x5059505.htm#lefia
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