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RESUMEN 

 

El presente trabajo se realizó con la finalidad de proponer y evaluar distintas alternativas 

de aprovechamiento de los desechos y subproductos de una planta productora de Licor de 

Banano, ubicada en la provincia de Los Ríos, dentro de la Zona Industrial de Quevedo.  

Se identificaron dos tipos de desechos susceptibles a ser transformados en un nuevo 

producto de valor agregado, los cuales son cáscaras de banano y lodos de fermentación. 

De esta manera, se evaluó la factibilidad técnica y económica de la producción de un 

polímero biodegradable a base de almidón, extraído de las cáscaras, y un compost 

generado con los lodos de fermentación.  

La producción del biopolímero se estimó en 1953,74 kg/día y para el compost se calcularon 

2984,54 kg/día empacados en sacos de 30 kg, cada uno. La propuesta contempló el diseño 

de los procesos de tratamiento y el diseño de los equipos a implementar. Las instalaciones 

necesarias para la producción se ubicaron dentro de los límites del terreno de la planta 

precedente, con el fin de ocupar el espacio libre disponible.  

El análisis económico determinó que el proyecto es factible, debido a que la proyección 

realizada a 10 años de operación tuvo un valor actual neto de $268.168,62 y una tasa 

interna de retorno del 40%. 

 

 

PALABRAS CLAVE: cáscaras de banano, biopolímero, compost. 
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ABSTRACT 

 

This work was carried out with the purpose of proposing and evaluating different alternatives 

to use the waste and by-products of a Banana Liquor production plant, located in Los Rios, 

at Quevedo’s Industrial Zone. 

Two types of waste susceptible to being transformed into a new value-added product were 

identified, which are banana peels and fermentation sludge. In this way, the technical and 

economic feasibility of the production of a biodegradable polymer based on starch, 

extracted from banana peels, and a compost generated with the fermentation sludge were 

evaluated. 

The production of the biopolymer was estimated at 1953.74 kg/day and for the compost 

2984.54 kg/day packed in bags of 30 kg each were calculated. The proposal contemplated 

the design of the treatment processes and the design of the equipment to be implemented, 

the necessary facilities for production were located within the limits of the land of the 

previous plant, in order to occupy the free space available. 

The economic analysis determined that the project is feasible, since the projection made 

after 10 years of operation had a net present value of $268,168.62 and an internal rate of 

return of 40%. 

KEYWORDS: banana peels, biopolymer, compost. 

 



1 

1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

La producción de licor de banano a partir de fruta de descarte genera residuos, los cuales 

pueden ser utilizados como materia prima para elaborar nuevos productos, dándole valor 

agregado y proporcionándole un nuevo uso comercial. El presente trabajo plantea una 

alternativa tecnológica para el tratamiento y aprovechamiento de dichos residuos.  

 

Los subproductos eliminados en mayor cantidad en la producción del licor son cáscaras de 

banano, las cuales son altamente perecederas y estacionales, y representan un problema 

para las agencias de control de contaminación. (Pyar y Peh, 2018). 

 

Bajo este contexto, se consideró el alto grado de polisacáridos que posee la cáscara de 

banano y que son fundamentales en la elaboración de polímeros, por lo que es posible que 

desde de este desecho se obtenga almidón, el cual, al mezclarse con glicerina, agua, un 

modificador químico como el ácido acético, y bajo ciertos parámetros permite obtener un 

polímero biodegradable. Este trabajo revisa el proceso de conversión de la cáscara en un 

biopolímero como el proceso principal; alternativa que resulta relevante debido a que, 

aunque los plásticos tienen aplicaciones ventajosas en la vida diaria, producen cantidades 

enormes de desechos debido a su biodegradabilidad limitada, lo que establece un 

problema para el entorno y promueve la búsqueda de nuevas alternativas amigables con 

el medio ambiente. (Cárdenas, 2018) (Flórez, et al., 2014). 

 

Por otro lado, como desechos también están los lodos de fermentación, provenientes de la 

etapa de fermentación, que, si bien no son los efluentes eliminados en mayor cantidad, si 

resultan ser los que adquieren un mayor potencial contaminante por el gran contenido de 

sólidos suspendidos y material orgánico que presentan. Por esta razón y teniendo en 

cuenta que los subproductos orgánicos, como los lodos de fermentación, son susceptibles 

a ser transformados, para ser usados como abonos orgánicos, se propone un proceso de 

compostaje como tratamiento secundario. Este proceso microbiológico depende del 

crecimiento y las actividades de poblaciones mixtas de bacterias y hongos que son 

autóctonos de los desechos orgánicos que se van a compostar. Los microbios utilizan los 

materiales orgánicos para producir carbono, energía, nitrógeno y otros nutrientes (Pathak, 

et al., 2016). 
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Tratamientos como este representan una útil herramienta para convertir los residuos 

orgánicos en productos con diferentes aplicaciones, incluyendo la supresión de varios 

fitopatógenos y un incremento de la fertilidad del suelo. El uso de un compost podría 

promover la agregación, optimizar la calidad del suelo, y estimular la actividad microbiana, 

incrementando el rendimiento de los cultivos. (Mugnai et al., 2012). 

 

1.1 Objetivo General 

Proponer y evaluar las alternativas de aprovechamiento y/o tratamiento de los desechos y 

subproductos de la planta productora de Licor de Banano. 

 

1.2 Objetivos Específicos 

Definir alternativas tecnológicas para el tratamiento de los subproductos generados en la 

producción de licor de banano. 

1. Establecer un procedimiento para el aprovechamiento de los residuos sólidos 

(cáscaras de plátano) resultantes del proceso de pelado. 

2. Diseñar un proceso para aprovechar los efluentes líquidos producidos en la 

fermentación alcohólica realizada en la producción de licor. 

3. Evaluar la factibilidad técnica y económica del tratamiento de los efluentes líquidos 

y residuos sólidos, resultantes de los diversos procesos de la planta de producción. 

 

1.3 Alcance 

El alcance del trabajo incluye el diseño de procesos de tratamiento para desechos sólidos 

y efluentes líquidos que se eliminan en mayor cantidad de la planta productora de licor de 

Banano, no se incluyen los residuos gaseosos. Se toma en cuenta lo siguiente: 

a) Los residuos considerados dentro del análisis del presente estudio, son únicamente 

para los cuales no se incluyó un plan de mitigación en el trabajo que le precede. 

b) Se plantean diferentes alternativas de aprovechamiento y se seleccionan los 

procesos adecuados para el tratamiento de los residuos considerados. 
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c) El proyecto contempla el diseño de los equipos necesarios para cada proceso de 

aprovechamiento de los residuos. 

d) Se incluyen especificaciones técnicas del proceso y de los equipos a implementar 

en los diagramas de flujo de proceso (PFD) y en los diagramas de tubería e 

instrumentación (P&ID) para cada tratamiento 

e) El alcance cubre el análisis económico de la implementación de las alternativas, 

pero no se tendrá una fase de evaluación de resultados; únicamente se presenta la 

factibilidad técnica y económica de las alternativas propuestas. 
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2 ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS TECNOLÓGICAS 

 

2.1 Antecedentes 

La planta diseñada para la producción de licor de banano, a partir de banano de descarte, 

plantea la oportunidad de aprovechar una materia prima con poco valor agregado, 

proporcionándole un nuevo uso comercial con el fin de satisfacer la demanda actual del 

mercado de licores artesanales en Ecuador. En el análisis de factibilidad de dicha planta, 

se seleccionó a la provincia de Los Ríos como la mejor alternativa de ubicación para sus 

instalaciones, exactamente en la Zona Industrial de Quevedo. Además, se determinó una 

producción de 16 504 botellas de 750 ml al día, con un contenido de 20° alcohólicos para 

cubrir la demanda actual dentro del creciente mercado de bebidas alcohólicas en el país.   

 

Previamente, se contempló que hoy en día la producción y exportación del banano ha 

provocado diversos problemas ambientales, siendo uno de ellos la disposición final de los 

desechos de esta actividad. Para solventar esta problemática se propuso la producción y 

transformación del plátano en licor con la fruta descartada; sin embargo, el proceso 

productivo del licor genera ciertos productos derivados, considerados como desechos, que 

podrían provocar algunos de los problemas ambientales que se pretendía mitigar en un 

inicio. Uno de los desechos generados es la cáscara del banano, que, considerando la 

cantidad de residuos provenientes del proceso de pelado, resulta ser uno de los más 

significativos.  

 

Para evidenciar lo expuesto anteriormente, el proceso de producción de licor se ejemplifica 

en la figura 2.1 y 2.2. 
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Figura 2.1 Diagrama de bloques del proceso de producción de licor de banano 
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Figura 2.2 Diagrama de bloques del proceso de producción de licor de banano 

(continuación) 
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2.2 Clasificación de residuos de la producción de licor de 

banano 

 

Conforme a lo observado en la Figura 1 y 2, del proceso de producción resultan diversos 

subproductos y algunos efluentes, los cuales son cáscaras de banano y lodos de 

fermentación, principalmente. 

Por lo tanto, los subproductos y residuos eliminados del proceso de producción de licor de 

banano son:  

 Lodos de fermentación: con 1 215,02 kg/día (Trasiego) 

 Cáscaras:  2 126,35 kg/día (Pelado) 

 Sólidos:  1 143,62 kg/día (Descube) 

 CO2:  3 170,92 kg/día (Fermentación) 

Por otro lado, durante la fermentación se produce dióxido de carbono, que es el único 

efluente gaseoso eliminado del proceso, el cual no tiene un límite máximo permisible según 

el Acuerdo Ministerial 097-A, 2015, por lo cual no es considerado dentro del alcance de 

este documento.  

Se reporta en la Tabla 2.2 la clasificación los diferentes tipos de residuos susceptibles de 

aprovechamiento y su posible impacto ambiental. 

Tabla 2.2 Corrientes principales de desechos asociados al proyecto precedente 

Aspecto Ambiental Impacto Ambiental Etapa del Proceso 

Generación de 
residuos orgánicos 
sólidos (cáscaras) 

Generación de gases 
de efecto invernadero y 
producción de lixiviados 

Pelado 

Generación de 
gases (CO2) 

Afectación de la calidad 
del aire 

Fermentación 
alcohólica 

Generación de 
residuos sólidos no 

peligrosos 

Contaminación del 
suelo 

Producción de lixiviados 

Descube 
Trasiego 
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2.3 Alternativas tecnológicas 

 

2.3.1 Residuos Sólidos – Cáscaras de Banano 

La cáscara es un material de desecho de diversas frutas y verduras; en el caso del banano, 

el 40% de la producción total son residuos, principalmente cáscaras. En general, los 

desechos del procesamiento de las frutas son altamente perecederos y estacionales y 

representan un problema para las agencias de control de contaminación. En algunas frutas, 

las cáscaras representan casi el 30% del peso total (Pyar y Peh, 2018).  

A pesar de ello, la gran cantidad generada de estos residuos se han convertido en un 

problema para la industria en cuanto al almacenamiento y disposición final, ha empezado 

a ocasionar problemas para el ambiente porque son dispuestos en fuentes de agua y cerca 

de ellas, promoviendo la proliferación de plagas, malos olores, contaminación del suelo y 

del agua (Serna y Torres, 2014).  

Sin embargo, investigaciones recientes sugieren que la cáscara de banano es una fuente 

valiosa de compuestos bioactivos, que pueden convertirse en productos de valor agregado. 

Este trabajo revisa el proceso de conversión de productos de valor agregado de la cáscara 

de banano. En diferentes investigaciones se ha planteado la utilización de la cáscara como 

sustrato para producir alimentos para animales, biofertilizantes, almidón, fibras dietéticas, 

energía limpia, enzimas industriales, así como su uso en la síntesis de nanomateriales, a 

continuación, se analizan algunas de estas alternativas (Pathak, et al., 2016). 

 

 Aprovechamiento de celulosa 

Se ha expuesto que la mala disposición y carente aprovechamiento de la cáscara de 

plátano puede causar problemas a nivel económico, social y ambiental. En este sentido se 

plantea una alternativa que contempla el aprovechamiento de este material vegetal para la 

obtención de cartón (Rojas, et al., 2015). 

Se ha identificado un potencial aprovechamiento del material celulósico de las cáscaras de 

plátano en la posible obtención de pulpa para elaboración de cartón como material de 

empaque y embalaje. De esta manera, se aprovecha el contenido de lignina y celulosa 

presentes en las cáscaras, la pulpa sería una fuente de materia prima potencial para la 

https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642019000500011&lang=pt#B31
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obtención de celulosa con características buenas para la industria papelera (Rojas, et al., 

2015).  

 

 Extracción de almidón para elaboración de biopolímeros 

Existen diferentes productos residuales o materiales que provienen de la agricultura 

considerados como desechos y que no son aprovechados o su utilización es demasiado 

baja, los cuales tienen potencial de ser la materia prima en la producción de compuestos 

biodegradables, como es el caso de las cáscaras de plátano. (Sernaqué, et al., 2020).  

Se conoce que la cáscara de banano posee un grado elevado de polisacáridos que son 

fundamentales en la elaboración de polímeros. Es posible que desde de este desecho se 

obtenga almidón, el cual, al mezclarse con glicerina, agua, más algún modificador químico 

como el ácido acético, y bajo ciertos requisitos se obtendrá el polímero biodegradable. 

(Cárdenas, 2018). 

Alternativa que resulta relevante debido a que actualmente, aunque los plásticos tienen 

aplicaciones ventajosas en diversas actividades en la vida diaria, producen cantidades 

enormes de desechos, debido a su biodegradabilidad tan limitada, ya que al ser 

macromoléculas tienen alta estabilidad estructural; lo que establece un problema para el 

entorno y promueve la búsqueda de nuevas alternativas amigables con el medio ambiente 

(Cárdenas, 2018). 

 

 Aprovechamiento energético 

Otra alternativa es la implementación de la cáscara de banano en la generación de energía 

a un costo bajo y viable desde el punto de vista ambiental. Por esto, como una forma de 

aprovechar la cáscara de banano, el proceso para obtener compuestos fenólicos con 

integración energética es recomendable. 

Esto se debe a que cada cáscara posee un poder calorífico elevado (16.12 MJ/kg) y un 

contenido medio de cenizas (9,92% base seca), si se lo compara con otras materias primas 

de biomasa. Además, se ha determinado que, si las cáscaras de banano al pirolizar, 

producen carbonizados o biosólidos que tienen un poder calorífico más alto, 

aproximadamente de 22 MJ/kg (Ogunjobi y Lajide, 2015).  
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2.3.1.1 Selección de Alternativa   

 

Para la selección de la alternativa más viable se establecieron cuatro criterios los mismos 

que son: tecnología, aspectos higiénicos, impacto ambiental e impacto social, a 

continuación, se definió el peso de cada criterio de manera que al sumar se tenga una 

viabilidad total de 1. Se analizaron las tres alternativas propuestas y se les otorgó un valor 

en cada criterio en función de la escala de Likert que valora las alternativas del 1 al 5 de 

manera que 1 significa muy malo, 2 malo, 3 más o menos, 4 bueno y 5 muy bueno.   

Tabla 2.3.1 Matriz de decisión de alternativa tecnológica 

    

Peso   
Alternativa 1    Alternativa 2  Alternativa 3   

Factor   

    Calificación   Ponderación 
Acumulada   Calificación   Ponderación 

Acumulada   Calificación   Ponderación 
Acumulada   

Tecnología  0,3 2 0,60 5 1,5 3 0,9 

Aspectos 
higiénicos 

0,3 2 0,60 3 0,90 4 1,2 

Impacto 
Ambiental  0,2 5 1,00 4 0,8 3 0,6 

Impacto 
Social  0,2 5 1,00 3 0,60 4 0,8 

Total    1  3,20  6,30  3,50 

  

De la matriz de decisión de alternativa tecnológica se seleccionó la aplicación de la 

alternativa 2, debido a que obtiene una calificación de 15 y ponderación acumulada de 

6,30. Esta elección aprovecha el almidón extraído de las cáscaras, lo que disminuye la 

cantidad de insumos, equipos y en consecuencia los costos de procesamiento, dejando de 

lado las pruebas fisicoquímicas y mecánicas del producto, los equipos para la 

implementación de este proceso son de fácil acceso, y los insumos extra necesarios no 

tienen ninguna restricción de venta, razón por la cual la alternativa seleccionada presenta 

más ventajas que las otras opciones analizadas.  
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2.3.2 Efluentes - Lodos De Fermentación 

Los procesos industriales empleados en la producción de alcohol, generan en algunos de 

sus procesos residuos que producen daños al medioambiente.  Tal es el caso de la etapa 

de fermentación, de la cual se eliminan como residuos los lodos de fermentación, que, si 

bien no son los efluentes eliminados en mayor cantidad, si resultan ser los que adquieren 

el potencial contaminante más alto, por el gran contenido de sólidos suspendidos y material 

orgánico que presentan. 

Por otro lado, el tratamiento de este tipo de efluentes se encuentra bajo regulaciones de 

legislaciones específicas, lo que permite un tratamiento más adecuado, para poder 

emplearlos como fertilizantes en el sector agrícola. Actualmente, este residuo viene siendo 

utilizado como fertilizante, en alimentación animal y para aumentar la producción de 

biomasa, algunas de estas alternativas se destacan a continuación. 

 

 Reciclamiento De Levaduras  

Una opción para el aprovechamiento de los lodos de fermentación es la recuperación de la 

levadura, ésta a menudo se recicla. Actualmente, la industria de bebidas alcohólicas usa 

sistemas tipo no continuos, con el fin de tener menores tiempos de fermentación y una 

producción alta de alcohol con un aumento en la concentración de levaduras, esto se 

consigue al emplear o reciclar levadura que ya ha sido usada o la que se ha quedado en 

los lodos de fermentación. (Lachos y Torres, 2013). 

 

 Alimento Para Animales 

La alimentación de los animales en ciertas ocasiones resulta costosa, debido a la falta de 

fuentes tradicionales de proteína y a que, en los últimos años, su demanda se ha 

incrementado, mientras que, por el contrario, la oferta ha tenido un aumento significativo, 

por esta razón aprovechar los subproductos agroindustriales que no son muy utilizados, 

con costos relativamente más bajos y que no representan una competencia para el 

consumo humano, resulta ser una alternativa bastante atractiva. Sin embargo, los 

subproductos disponibles no solo deben presentar un valor nutritivo alto, sino que es 

necesario que cumplan con ciertos requisitos físicos que les brinden una buena apariencia.  
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De la misma manera, un alimento debe contar con elementos que desempeñen una función 

útil, que garantice un adecuado desarrollo y mantenimiento en los animales; dichos 

componentes son considerados como parámetros alimenticios y son: Proteínas, fibra, 

vitaminas, lípidos, minerales y carbohidratos (Lachos y Torres, 2013). 

 

 Compostaje 

A nivel mundial se tienen cantidades grandes de subproductos orgánicos provenientes de 

distintas fuentes que son susceptibles a ser transformados y poder ser usados como 

abonos orgánicos; aunque, su uso es mínimo debido, entre otras causas, a las insuficientes 

técnicas de recolección, uso y elaboración eficiente de estas sustancias. 

El compostaje es un proceso microbiológico que depende del crecimiento y las actividades 

de poblaciones mixtas de bacterias y hongos que son autóctonos de los diversos desechos 

orgánicos que se van a compostar. Cuando la humedad es favorable, estos 

microorganismos crecerán y procederá la descomposición. Los microbios utilizan los 

materiales orgánicos para producir carbono, energía, nitrógeno y otros nutrientes.  

Tratamientos como este representan una útil herramienta que convierte los residuos 

orgánicos en productos con diferentes aplicaciones, incluyendo la supresión de varios 

fitopatógenos y un incremento de la fertilidad del suelo. El uso de un compost podría 

promover la agregación, optimizar la calidad del suelo y estimular la actividad microbiana, 

incrementando el rendimiento de los cultivos. (Mugnai et al., 2012). 

El proceso de obtención del Compost es relativamente sencillo,  

el residuo sólido, resultante de la fermentación, se seca al ambiente hasta  

alcanzar un 60% de humedad, posteriormente es sometida a rotaciones  

manuales con pala, una vez a la semana, durante un mes o más. 

 

2.3.2.1 Selección de la Alternativa 

Para seleccionar la alternativa adecuada para el aprovechamiento del efluente líquido se 

procedió de la misma manera que en el caso anterior, es decir, se aplicaron los mismos 

criterios en la matriz de decisión; los resultados se muestran en la tabla 2.3.2. 
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Tabla 2.3.2 Matriz de decisión de alternativa tecnológica 

    

Peso 
  

Alternativa 1     Alternativa 2  Alternativa 3   
Factor   

    Calificación
   

Ponderació
n 
Acumulada 
  

Calificación
   

Ponderació
n 
Acumulada 
  

Calificación
   

Ponderació
n 
Acumulada 
  

Tecnologí
a  

0,4  3  1,20  2  0,8 4 1,6 

Aspectos 
higiénicos 

0,2 3 0,60 2 0,40 3 0,60 

Impacto 
Ambiental  0,2  2  0,40 2  0,40  3 0,60 

Impacto 
Social  0,2  1 0,2  3  0,60  3 0,6 

Total    1    2,40    2,20   3,40  

 

De la matriz de decisión de alternativa tecnológica la opción mejor puntuada resultó ser la 

alternativa 3, correspondiente al compostaje, con una ponderación de 3,40. Esto se debe 

a que para su implementación, las alternativas tecnológicas requeridas en esta opción, son 

accesibles y adaptables a las condiciones de cada país, además permiten obtener abonos 

con buena calidad, con un bajo costo de producción, que contribuyan, en combinación con 

otros fertilizantes químicos, a la nutrición vegetal; a su vez, aportan o activan la actividad 

microbiana del suelo y mejoran paulatinamente las propiedades físicas del suelo, por lo 

que su impacto ambiental es bueno (Mugnai et al., 2012). 
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3 DESCRIPCIÓN DETALLADA DEL PROCESO 

3.1 TRATAMIENTO PRINCIPAL: EXTRACCIÓN DEL 

ALMIDÓN 

El proceso de extracción del almidón a partir de las cáscaras de banano de la fruta de El 

almidón es considerado como un polímero natural, sus gránulos están conformados como 

estructuras macromoleculares dispuestas por capas y cuyas características en cuanto a 

cantidad, composición, y forma cambian según el tipo de fuente de la que se extraiga. Su 

composición química corresponde a la de un polisacárido conformado por unidades 

glucosídicas, es decir, es una macromolécula que está formada por varias unidades 

repetitivas de moléculas de glucosa (Menese, et. al., 2007). 

 

Para obtener un polímero a base almidón, es necesario que ocurra una gelatinización, 

proceso que se define como la pérdida de la semi cristalinidad de sus gránulos de en 

presencia de calor y gran cantidad de agua, con una mínima o ninguna ocurrencia de 

despolimerización. Este proceso ocurre entre un estrecho rango de temperatura que 

variará dependiendo de donde dependa el almidón. En el caso del almidón de cáscaras de 

banano, la gelatinización en agua se produce a temperaturas entre los 65 °C y 70 °C, en 

la cual las moléculas de almidón se hinchan debido a que la penetración de agua dentro 

de su estructura molecular (Menese, et. al., 2007). 

 

La cristalinidad disminuye producto de la disolución debida al hinchamiento y el cambio en 

la movilidad de las moléculas por el incremento de temperatura, que causa el desenrollado 

de las dobles hélices, hasta que la estructura granular es fragmentada casi en su totalidad; 

cuando la gelatinización ocurre, los gránulos hinchados del almidón ocuparán los espacios 

vacíos. La viscosidad de esta mezcla es dependiente de la concentración y absorción del 

agua por parte del almidón, con el aumento de temperatura la viscosidad incrementa, hasta 

que los gránulos se fragmentan, desintegran y disuelven provocando la disminución de la 

viscosidad (Menese, et. al., 2007). 

 

Sin embargo, en presencia de altas concentraciones de almidón, como sucede cuando se 

pretende obtener un almidón termoplástico, el mecanismo es diferente; mientras exista 
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mayor rigidez, la resistencia se incrementa debido al choque entre los gránulos hinchados, 

generando una mayor viscosidad (Menese, et. al., 2007). 

 

Bajo estas condiciones, a medida que se adiciona más calor, la estructura ordenada de los 

gránulos es desintegrada por el agua retenida, y la amilosa empieza a difundirse generando 

un gel que constituye el soporte final de los gránulos compuestos por amilopectina, 

principalmente (Menese, et. al., 2007). 

 

Por lo tanto, para que la elaboración de un polímero a partir del almidón extraído de las 

cáscaras de banano sea factible, se requiere que ciertos reactivos sean aportados a la 

mezcla, que bajo condiciones específicas permitirán su obtención, debido a que los 

polímeros biodegradables demandan componentes que provean cciertas características 

de plasticidad, humectación, lubricación, resistencia y extensión, entre otros. El proceso de 

extracción del almidón a partir de las cáscaras de banano de la fruta de descarte, utilizada 

en la producción de licor de banano se presenta en la figura 3.1, así como también el 

proceso para la obtención de un bioplástico degradable. 
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Figura 3.1 Diagrama de bloques del proceso de producción de bioplástico 

El proceso planteado se basa en un estudio realizado por Narváez G. (2016), en el que 

implementa materias primas como almidón, agua, glicerina y algunos modificadores 

químicos para elaborar un bioplástico y evaluar sus propiedades mecánicas, considerando 

también los aportes de una investigación posterior realizada por García Q. (2015), donde 
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el modificador químico fue reemplazado por ácido acético. Las materias primas utilizadas, 

es decir, el agua, ácido acético y la glicerina, cumplen una función plastificante y 

humectante; además, la glicerina tiene un efecto consolidante reduciendo la porosidad del 

bioplástico que se presenta a manera de burbujas. Las operaciones unitarias propuestas 

suponen la obtención de una película uniforme del material. 

Sin embargo, los estudios citados concluyen que la resistencia a la tracción del polímero 

resultante se encuentra entre 0,16-0,25 MPa, valores fuera de lo establecido por la norma 

ASTM D-638 que presenta una resistencia mínima de 3 MPa, a pesar de esto, los autores 

plantean el uso del material mientras no se lo someta a presiones o temperaturas altas que 

provocarían fallas en el mismo. 

La razón para implementar este proceso es evitar que la degradabilidad del polímero se 

vea involucrada; en general, un polímero es biodegradable cuando su degradación resulta 

de la acción natural de microorganismos como bacterias, hongos y algas. La norma ASTM 

D- 5488-944 define la biodegradabilidad como “la capacidad de un material de 

descomponerse en dióxido de carbono, metano, agua y componentes orgánicos, o 

biomasa, en el cual el mecanismo predominante es la acción enzimática de 

microorganismos, y puede medirse por ensayos estándares en un período específico de 

tiempo reflejado en condiciones disponibles de almacenamiento” (Holguin, 2019). 

Las especificaciones de cada etapa se detallan a continuación: 

 Extracción del endocarpio: esta es la etapa inicial del proceso, en el cual, la parte 

interior de la cáscara es cortada en tiras delgadas. 

 Reposo: al haber extraído las tiras de almidón, estas se colocan en una solución 

de ácido cítrico, con el fin de evitar su oxidación durante el tiempo requerido, 

mientras se termine de extraer el endocarpio por completo. 

 Secado: se plantea secar las tiras de almidón en una secadora de bandejas para 

obtener almidón seco, por un período de 12 horas.  

 Molienda: se utilizará un molino giratorio para triturar el almidón, con el objetivo de 

obtener un polvo con tamaño de partícula de 250 μm, aproximadamente. 

 Mezclado: en este proceso se agregan los materiales necesarios para elaborar el 

bioplástico. Para ello se requiere un tanque con agitación constante y una chaqueta 

de calentamiento, donde se agrega agua destilada, previamente calentada a 70°C. 
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El almidón obtenido se mezcla con glicerina para obtener una pasta homogénea; 

con la mezcla lista, se añade ácido acético y se calienta agitando constantemente. 

 Secado: La pasta obtenida, se dispersa sobre las bandejas del equipo, verificando 

que su superficie esté seca. Esta etapa se lleva a cabo por 2 horas, 

aproximadamente; y se realiza a una temperatura de 100°C; la masa resultante es 

el bioplástico.   

 

3.2 TRATAMIENTO SECUNDARIO – COMPOSTAJE 

 

El compostaje está definido como la degradación  

microbiana de diversa materia orgánica en estado sólido, que se realiza en  

húmedo, de manera aérobica y con un proceso espontáneo de calentamiento, de forma 

que se obtiene un material estable que puede ser utilizado como fertilizante orgánico 

(Román et al., 2013).  

Este proceso está conformado por dos etapas predominantes que se basan en la actividad 

biológica, las cuales son: una primera etapa de descomposición (en la cual se produce un 

incremento de microorganismos que utilizan las fuentes de carbono para su energía, y las 

fuentes de nitrógeno para crecer), y otra etapa de maduración (delimita el final de la etapa 

previa, aquí se presenta    estabilidad en los parámetros a controlar durante el proceso). 

(Moyano y Ávila, 2020). 

Un proceso de compostaje se puede realizar con dos diferentes métodos, un sistema 

abierto o uno cerrado, con el objetivo de llevar a cabo el proceso de transformación de los 

materiales orgánicos a enmienda orgánica para el suelo agrícola. 

 Sistema Abierto. - 

Se trabaja con pilas estáticas y se mezcla periódicamente, en donde se tenga una aireación 

natural o forzada, en ciertos casos. El manejo de las instalaciones es simple, por lo cual la 

operación de este sistema se realiza con un menor costo de inversión. 

 Sistema Cerrado. - 

Este sistema requiere la implementación de maquinaria más compleja y la fermentación se 

produce en instalaciones cerradas. El sistema requiere el control de los parámetros del 

proceso, el cual puede ser continuo y permite tratar los gases a la salida del reactor, hace 
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más sencilla la recolección y gestión de lixiviados. Sin embargo, se requiere una mayor 

inversión, mantenimiento continuo y la contratación de personal capacitado. (Garrido, 

2015). 

 

3.2.1 PROCESO DETALLADO 

 

El compostaje se realizará en sistema abierto en hilera, debido a que no se requiere la 

implementación de maquinaria con esta técnica.  

 Compostaje en hilera o pila 

El proceso lleva a cabo en pilas o hileras del material orgánico al aire libre, el proceso de 

fermentación requiere de 8 semanas. Las dimensiones de las hileras van desde los 2 a 

2.3m de alto por 4 a 5m de ancho en la base con longitud variable. Al principio, al renovar 

la mezcla y el oxígeno, se efectúan dos rotaciones por semana conservando los 55°C de 

temperatura. Como desventajas, las más significativas son la liberación de compuestos de 

olor fuerte y por estar al aire libre sin cobertura producen lixiviados cuando llueve. 

 

El área de compostaje contará con cinco zonas donde se desarrollará el proceso 

(Rodríguez, 2018), las cuales son: 

a) Cámara de recepción, en la cual ingresará el material para el compostaje, dicho 

material se pesa, clasifica y separa. 

b) Un área de la cámara está destinada a los residuos que ingresarían, en esta etapa 

se tienen en cuenta la densidad de los residuos orgánicos y el tiempo de 

almacenamiento, en caso de que así se requiera. 

c) Un área para la descomposición en la cual los residuos orgánicos van a 

descomponerse, es también donde se produce la primera etapa de la 

compostación; en esta área es necesario implementar un aislante entre los residuos 

orgánicos y el suelo, para facilitar la recolección de los lixiviados que se generan 

tras la degradación. Para dimensionar este espacio se requiere determinar el 

volumen parcial de la planta, la forma de cada pila de compostaje y la separación 

entre ellas, el número de pilas a formar y un espacio destinado para almacenarlas, 
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considerando el volumen total de compostaje, el tiempo mínimo necesario para el 

almacenamiento del compost (2 meses) y el área total de compostaje. 

d) El área para maduración, en la cual se conformarán las pilas con el material ya 

descompuesto del proceso anterior; para el dimensionamiento de esta zona se 

requiere considerar la cantidad que ingresa de residuos y el tiempo de operación. 

e) En el área de post-tratamiento se requiere un equipo de cribado para retirar 

residuos no deseados, para de esta forma mejorar su granulometría. 

Posteriormente continúa a un sistema de envasado, para ser empacados y 

debidamente identificados, para su comercialización posterior. Para determinar las 

medidas de esta área se necesita conocer las dimensiones del equipo utilizado 

durante esta etapa y el volumen de la pila (Moyano y Ávila, 2020). 

 

Figura 3.2.1 Diagrama de bloques del proceso de compostaje 
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4 BASES Y CRITERIOS DE DISEÑO 

4.1 CONDICIONES AMBIENTALES 

Previamente se estableció que la planta de producción de licor de banano estaría ubicada 

en la provincia de Los Ríos, en la zona Industrial de Quevedo, por lo que se toman como 

referencia los parámetros establecidos en la Tabla 4.1. 

Tabla 4.1 Condiciones Ambientales1 

Condición Ambiental Unidad Valor 

Presión Atmosférica2 

Mínima Absoluta  psia 14,54 

Promedio psia 14,57 

Temperatura 

Promedio temporada calurosa °C 30,0 

Promedio temporada fresca °C 27,0 

Máxima Registrada  °C 31,0 

Temperatura promedio °C 27 

Mínima Registrada °C 22,0 

Lluvia / Precipitación 

Precipitación Máxima Anual días 31 

Menor Humedad Relativa % 86,32 

Máxima Humedad Relativa % 92,12 

Velocidad del Viento 

Velocidad del Viento promedio (De 
agosto a marzo) 

Km/h 10,0 

Máxima Registrada Km/h 11,4 

Mínima Registrada Km/h 8,6 

 

 

4.2 Caracterización de los Residuos Sólidos 

En la Tabla 4.2 se presentan los parámetros fisicoquímicos de las cáscaras de banano. 
Considerando la investigación de Flórez, López, Cuarán y Arenas (2014), que aplicando 

                                                           
1 Condiciones ambientales tomadas de WEATHER SPARK para la ciudad de Quevedo en el año 2021. 
2 Presión Atmosférica tomada de Inamhi. 
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un método propuesto por Klason & Van Soest determinan que la cáscara de plátano posee 
un contenido de 23.03% de hemicelulosa, 29.87 % de lignina, 0.78% de cenizas y 23.02% 
de celulosa. Partiendo de esta caracterización, se puede apreciar que el contenido de 
holocelulosa (hemicelulosa más celulosa) es del 46.05 %. 

 

Tabla 4.2  Composición promedio de las cáscaras de banano2 

Material 
Celulosa 

%(w/w) BS 
Hemicelulosa 

%(w/w) BS 
Lignina 

%(w/w) BS 

Cáscara de 
Banano 

23,02 23,03 29,87 

(Flórez, López, Cuarán, & Arenas, 2014) 

 

Un estudio posterior para establecer la composición química de las cáscaras de plátano 

(Musa sapientum), realizado por Pyar H y Peh K. 2018, determinó el contenido de 

nutrientes y anti nutrientes que contenía la cáscara de la fruta, se resumen los resultados 

en la Tabla 4.3. El análisis aproximado da una buena idea del valor nutricional de los 

residuos agrícolas utilizados en este estudio.  

 

Tabla 4.3 Análisis aproximado de contenidos nutricionales en residuos agrícolas de 

cáscaras de   banano. 

Análisis Aproximado Muestra Húmeda (%) 

Proteína 5,3 ± 0,02 

Lípidos 1,6 ± 0,14 

Fibra 19,2 ± 0,54 

Densidad (kg/m3) 1376,2 – 1130,0 

Materia Seca 49,5 

Energía bruta (kcal) 94,0 

 

Por otro lado, la caracterización fisicoquímica de las cáscaras de banano se presentó en la 

investigación desarrollada por Rojas A., Rodríguez S y Montoya J. (2019), en la cual se 

                                                           
2 Flórez, López, Cuarán, & Arenas, 2014 
2 Flórez, L., López, J., Cuarán, J., & Arenas, L.  (2014). “Potential uses of banana peelings: 
Production of a bioplastic”. Revista Colombiana de Investigaciones Agroindustriales, 13- 
17. 
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establece un análisis próximo y elemental, cuyos resultados se reportan en la tabla 4.4 y 

4.5. 

Tabla 4.4 Caracterización fisicoquímica de cáscaras de   banano. 

Análisis Aproximado – Base Seca Muestra Húmeda (%) 

Humedad total (%) 84,94 ± 0,10 

Ceniza – Cz (%) 8,18 ± 0,43 

Materia volátil – MV (%) 74,00 ± 1,76 

Poder Calorífico (MJ/kg) 17,39 ± 0,85 

Carbono fijo – CF (%) 17,82 ± 1,18 

 

Tabla 4.5 Análisis elemental de las cáscaras de banano en base seca 

Análisis Elemental – Base seca libre 
de ceniza 

Muestra Húmeda (%) 

Contenido de Agua – Hw (%) 15,06 ± 0,05 

Carbono – C (%) 48,40 ± 0,21 

Hidrógeno – H (%) 7,27  ± 0,01 

Azufre – S (%) 0,06 ± 0,001 

Nitrógeno – N (%) 1,36  ± 0,01 

Oxígeno – O (%) 42,91 ± 0,18 

(Rojas, et al., 2019) 

 

4.3 Caracterización de los Efluentes Líquidos 

Con respecto a las características del efluente líquido, es decir, los lodos de fermentación, 

se sabe que contienen un alto contenido de material orgánico, no son tóxicos, no suelen 

contener cantidades apreciables de metales pesados, y es fácilmente biodegradable. 

Los niveles de fósforo y nitrógeno de lodos de fermentación resultantes del proceso 

dependen de las materias primas utilizadas y la cantidad presente de levadura en el 

efluente. No se disponen los datos exactos de la composición de este efluente en la 

producción del licor frutal analizado, sin embargo, se toma como referencia los rangos 

usuales establecidos para este tipo de efluente sin tratar en la producción de cerveza, ya 

que la levadura utilizada es la misma para elaborar ambos productos.  
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Tabla 4.6 Rangos típicos de efluente líquido de la producción de cerveza sin tratar 

Parámetros Rangos típicos 

Relación generación de efluente/cerveza 1,3-2 litro/litro menos que relación 
consumo de agua/cerveza 

DBO 600-5000 ppm 

DQO 1800-5500 ppm 

Fósforo 30-100 ppm 

Nitrógeno 30-100 ppm 

pH 3-12 

Sólidos suspendidos totales 200-1500 ppm 

(Water and Wastewater: Treatment/VolumeReduction Manual, 2013). 

4.3.1 Características Microbiológicas y Físico-Químicas  

Al final de un proceso de fermentación, la levadura es inactivada y en consecuencia 

sedimenta al fondo del reactor.  Cuando los lodos se asientan en los tanques, la viabilidad 

de la levadura llega a niveles muy bajos, menores al 1%, al quedar en un ambiente 

inhóspito, su color será más oscuro y su olor a alcohol más intenso. La humedad estará 

entre un 74% y 84%.  

(Ponce, M/ Bermeo M. 2011) 

 

4.4 Criterios de Diseño 

4.4.1 Dimensionamiento de los Equipos para el Tratamiento Principal 

Para la elaboración del bioplástico, a partir de almidón extraído de las cáscaras de banana 

se requieren los siguientes equipos:  

4.4.1.1 Molino de martillos 

En el proceso de trituración se requiere un molino de martillos, con el fin de obtener un 

polvo de almidón; para el dimensionamiento de este equipo se requieren los siguientes 

criterios: 

 Capacidad de Producción: 2 200-2 500 kg/día 

 Material: Acero inoxidable 

 Tamaño de partícula final: 250 μm (malla 60)  
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Los molinos de martillos tienen similitud con los impactadores, la diferencia radica en que 

el rotor del molino de martillos posee un mayor número de martillos pivotantes unidos a él 

y las aberturas de descarga consisten en una rejilla a través de la cual tiene que pasar el 

material, lo que contribuye al proceso de reducción. Los molinos de martillos se utilizan 

para moler y pulverizar materiales que no son demasiado duros ni abrasivos, como es el 

caso de las tiras de almidón extraídas de las cáscaras, por esta razón este equipo resulta 

ser una alternativa viable (Metso Minerals, 2011).  

 

En general se ha observado que, en el proceso de reducción de tamaño, a medida que el 

tamaño de las partículas disminuye, la superficie aumenta el área de las partículas. 

Entonces, una medida de tamaño o área de superficie previa y posterior a la reducción de 

tamaño indicaría la cantidad de energía gastada en la etapa de trituración. Para reducción 

de tamaño de mineral en un proceso de reducción de circuito cerrado Bond, expresó 

matemáticamente la energía específica de molienda como sigue:  

𝐸 = 10 ∗ 𝑊𝑖 ∗ [ 1√𝑃 − 1√𝐹]  𝑘𝑊ℎ𝑡   [1] 
 

Donde   F = 80 % del tamaño de paso de la alimentación en micrones (escrito como F80) 

P=80% tamaño de paso del producto en micrones, (escrito como F80) 

   Wi=Una constante para el mineral 

Wi se conoce como índice de trabajo de enlace y representa el trabajo requerido  

para reducir el mineral de un tamaño infinito a 100 µm. 

El índice de bond para materiales orgánicos blandos tiene un valor de 4,35 kWh/ton 

(Mushiri T., 2015). 

 

 Consumo de energía 

La potencia o energía requerida es la suma del trabajo requerido para triturar o moler la 

roca, así como para hacer girar el molino. La potencia requerida depende de la dureza del 

material, el tamaño inicial y el tamaño del producto final requerido para lograr liberación 

razonable del mineral de interés, de la roca huésped (Mushiri T., 2015). 
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Para calcular el consumo de energía de las trituradoras, conocimiento del índice de trabajo 

del mineral y la capacidad de la trituradora es necesaria. En su forma más simple, el 

consumo de energía viene dado por: 

𝑃 = 𝑄 ∗ 𝑊𝑖 ∗ [√𝐹80 − √𝑃80√𝐹80 ] ∗ √100𝑃80   𝑘𝑊ℎ𝑡   [2] 
Donde, Q= Capacidad, t/h 

   𝐹80=Tamaño por el cual atraviesa el 80% de la alimentación mineral 𝑃80=Tamaño por el cual atraviesa el 80% del producto 

Generalmente para trituradoras primarias la potencia viene dada por: 

Total, kW= capacidad de trituración * kWh/t * K [3] 

Para trituradoras primarias, K=0,75 y para trituradoras secundarias K=1 

Las ecuaciones citadas se generaron después de una cuidadosa consideración de las 

especificaciones y estándares de diseño. Estos conceptos se considerarán utilizando un 

criterio de selección adecuado y se seleccionará el concepto más adecuado (Mushiri T., 

2015). 

 Capacidad de trituración 

La capacidad de producción se toma según se establezca en los catálogos de la máquina 

reportada 

 

4.4.1.2 Secado 

Rango de temperatura: +35 °C a 250 °C 

Se consideraron las ecuaciones de la cinética de secado como siguen: 

 Humedad en base seca 

𝑥 = 𝑚𝑆𝐻 − 𝑚𝑠𝑠𝑚𝑠𝑠 = 𝐾𝑔 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑎𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑜 [4 ] 
 Base húmeda:  

𝑥´ = 𝑚𝑆𝐻 − 𝑚𝑆𝑆𝑚𝑆𝐻 = 𝐾𝑔 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜 [5] 
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Donde, x representa la humedad, mSH el peso del sólido húmedo y mss. el peso del sólido 

seco. 

 Velocidad de secado en el período constante 

Wc = S𝐴 × dXdt   [6 ] 

Donde W es la velocidad de secado, A el área expuesta al secado, S la masa del sólido 

seco, dX la variación de la humedad en base seca y dt la variación del tiempo de secado. 

 Tiempo de secado en el período anticrítico: 

Se puede obtener este tiempo para el período constante con la siguiente fórmula: 

𝑡𝑎 = 𝑚𝑠𝐴 (𝑋1 − 𝑋𝑐𝑊𝑐 ) [7] 

Donde ta es el tiempo en el que la velocidad de secado es constante, Xi la humedad inicial 

y Xc la humedad crítica. 

Cálculo de tiempo de secado en el período decreciente: 

Para determinar el tiempo de secado con caída de velocidad, se tiene la siguiente ecuación: 

𝑡𝑝 = 𝑚𝑠 ∗ (𝑋𝑐−𝑋𝑓)𝐴 ∗ (𝑊𝑐 − 𝑊𝑓) ∗ 𝑙𝑛 (𝑊𝑐𝑊𝑓) [8 ] 

𝑡𝑝 = 𝑚𝑠𝐴 ∗ 𝑊𝑐 𝑙𝑛 (𝑋𝑐 − 𝑋𝑒𝑞𝑋𝑓 − 𝑋𝑒𝑞) [9 ] 

 

Dónde: tp es el tiempo en el período decreciente, Wf la velocidad final y Xf la humedad 

inicial. 

Velocidad total 𝑊 = 𝑊𝐶 + 𝑊𝑓 [ 10] 
Con base a los balances de masa y energía, realizados en Aspen Plus, se determinó el 

flujo de aire requerido para el proceso, la humedad del aire y del sólido a la salida del 

equipo. Los parámetros requeridos para el diseño se muestran a continuación: 

 

 Tamaño de partícula 0,002 m 

 Número de bandejas 36 



28 

 

Tabla 4.7 Humedad experimental de las cáscaras de banana 

Humedad Kg de agua/kg de sólido seco 

De equilibrio 0,053 

Punto crítico 0,558 

 

El funcionamiento efectivo de una secadora de bandejas depende de que se mantenga 

constante la temperatura y del control de una velocidad de aire uniforme sobre todo en el 

material durante el secado. La velocidad del aire circulante va desde 0 a 9,1 m/s, con el fin 

de optimizar el coeficiente de transferencia de calor en la superficie y evitar la formación 

de bolsas de aire estancadas. El aire usualmente es calentado por vapor o por medio de 

resistencias eléctricas. El secador opera en régimen no continuo, es de tipo bandejas 

estacionarias, que se colocan sobre bastidores fijos dentro del equipo (Figueredo y 

González, 2016). 

Para la simulación, es necesario conocer el comportamiento del material a lo largo del 

proceso, para esto se consideró el estudio realizado por Figueredo y González (2016), que 

evaluaron el secado de plátano Musa Paradisiaca, los resultados se reportan en la tabla 8. 

Tabla 4.8 Datos experimentales de secado del plátano a una temperatura de 50°C, 

velocidad de aire 9,1 m/s 

 

Tiempo (h) X [kg de agua/ kg de sólido seco] 

0 1,3474 

0,07 1,3053 

0,15 1,2421 

0,23 1,2 

0,32 1,1263 

0,4 1,0842 

0,48 1,0105 

0,57 
0,9474 

0,65 
0,9053 

0,73 
0,8316 

0,82 
0,7474 
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0,9 
0,6737 

0,98 
0,6737 

1 
0,6211 

 

 

4.4.1.3 Tanque agitado con chaqueta de calentamiento 

El tanque servirá para realizar la mezcla de la materia prima y el almidón, para la obtención 

del polímero. La gelatinización del almidón se lleva a cabo a 70°C, temperatura a la cual 

aparecen los agregados de mayor tamaño y se obtiene un mayor número de gránulos 

gelatinizados. 

Para el diseño de este equipo se requiere agitación constante y un control de temperatura 

para que el material no sobrepase los 70°C, debido a que a mayor temperatura aumenta 

la velocidad de desaparición de los gránulos sencillos de almidón y se complica la 

reproducción del comportamiento de dichos agregados (Canónico, 2003). 

El material del tanque será acero inoxidable austenítico 304, el cual cuenta con la 

certificación ISO 9001: 2000, siendo apto para ser utilizado con alimentos, en productos 

lácteos, en la industria cosmética, farmacéutica, de ingeniería química y biológica. Para la 

agitación se empleará un agitador helicoidal.  

El ángulo de inclinación del fondo del tanque debe estar entre 2° a 4° para realizar 

correctamente el drenaje de su contenido, en la figura 5 se presenta un esquema que 

detalla la nomenclatura en el dimensionamiento de estos equipos (Saravacos, et al., 2002). 

 

Figura 4.1 Nomenclatura para el dimensionamiento del tanque con sistema de 

agitación (Saravacos y Kostaropoulus, 2002). 

 



30 

𝑉 = 𝜋 ∗ 𝐷2 ∗ 𝐻4  [8] 𝐻𝐷 = 23   [9] 𝐵𝑑 = 1  [10] 

𝑑𝐷 = 0,95  [11]  
𝐶𝑑 = 0.5 − 1  [12] 

𝐴𝑑 = 0.5   [13] 
Donde: 

V: “Volumen de líquido” 

H: “Altura del tanque” 

A: “Altura de la base del tanque a la base del impulsor del agitador” 

B: “Distancia entre los impulsores del agitador” 

C: “Distancia entre el impulsor y el nivel del líquido” 

d: “Diámetro del impulsor” 

D: “Diámetro del tanque” 

 

 Volumen del tanque agitado enchaquetado 

El volumen necesario corresponde al espacio que ocupan los insumos que se mezclan con 

el almidón extraído, para determinar este parámetro se empleó la norma ASME, como se 

ejemplifica en la ecuación [13]. Además, como factor de seguridad se considerará 

sobredimensionar un 25% del volumen total. (Meyer, et al., 2016). 𝑉𝑇 = 1,25 ∗ 𝑉𝑂𝑃  [11] 
 

 Diseño del impulsor 
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Para dimensionar el impulsor, es necesario identificar el comportamiento reológico del 

fluido que se tendrá al interior del equipo, el almidón obtenido mezclado con agua se 

considera un fluido no newtoniano pseudoplástico. La viscosidad de la mezcla aumenta 

entre los 65 a 70°C y se forma una pasta que indica la polimerización del almidón; en la 

investigación realizada por Melo S., et al. (2015), se determinó que la viscosidad máxima 

de los gránulos de almidón gelatinizados, entre 86,5 y 84 °C, ronda entre 0,013 a 0,012 

(Pa. s), con este valor se selecciona el agitador adecuado para el proceso.  

 

Figura 4.2 Agitadores a seleccionar en función de la viscosidad (Blending, 2021). 

 

Tomando en cuenta la viscosidad del fluido y los parámetros presentados en la figura 

anterior, el agitador seleccionado es de hélice centrada, sin bafles, modelo LBC reductor 

con una potencia de 0,37 kW. El material de la hélice será acero inoxidable AISI 316, un 

esquema representativo se encuentra en la figura 7.  
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Figura 4.3 Esquema del impulsor tipo hélice. 

 

 Diseño del fondo y tapa  

Se dispondrá de un fondo y tapa esférica con una inclinación de 4°. 

 

4.4.1.4 Dimensionamiento y Selección de Bombas 

La bomba a implementar será una de condensado, para extraer el vapor de agua que es 

alimentado a la chaqueta del tanque mezclador.  

 Para seleccionar la bomba se determinó el caudal de vapor de agua que se alimenta 

a la chaqueta del tanque mezclador y la presión o altura de elevación.  

 El diámetro específico se calculó mediante la gráfica 9, conociendo la velocidad 

específica y la eficiencia, aplicando las ecuaciones 12 y 13. 

𝑵𝑺 = 𝑵 ∗ √𝑸𝑯𝟑/𝟒    [ 𝟏𝟐 ] 
𝑫𝑺 = 𝑫 ∗ 𝑯𝟏/𝟒 √𝑸   [ 𝟏𝟑 ] 

Donde N representa el número de revoluciones por minuto (rev/min), Ns la velocidad 

específica, Q el caudal (gpm), H la carga (ft), Ds el diámetro específico, D el diámetro (in). 
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Figura 1. Figura 9. Gráfica de velocidad específica. (Kenneth J., 1992)  

 

4.4.2 Dimensionamiento del Área para el Tratamiento Secundario 

En este proceso de compostaje se requieren diferentes áreas básicas, las cuales se 

plantean como requisito mínimo en documento de referencia el “Manual de Compostaje del 

Agricultor” (FAO, 2013) y el “Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y 

Saneamiento Básico” (RAS 2000) título F, y también en la bibliografía consultada como son 

los manuales de la “Agencia de Residuos Sólidos de Cataluña”- ARC, 2016 y en la “Guía 

para el Aprovechamiento de Residuos Sólidos Orgánicos, mediante Compostaje y 

Lombricultura”, (MMAyA, VAPSB, & DGGIRS, 2012); dichas estructuras se describen en 

los numerales posteriores. 

 

4.4.2.1 Cámara de Recepción y Almacenamiento 

En esta área se receptan los efluentes sólidos provenientes de la planta de licor de banano, 

donde serán pesados y almacenados temporalmente. El área debe tener una cubierta y 

suelo firme.  

El área de este espacio se determinará considerando la cantidad de residuos sólidos, su 

densidad y una altura aproximada del espacio destinado para el almacenamiento, como se 

presenta en la siguiente ecuación:  
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𝐴𝑐 = 𝑀𝑅𝑆 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠𝜌𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜 ∗  𝐻𝑐  [14] 
Donde, Ac es el área de la cámara de recepción (m2), 𝜌𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜 es la densidad de los 

residuos orgánicos (ton/m3), MRS la cantidad de residuos sólidos (ton/día) y Hc es la altura 

de la cámara (m).  

 

4.4.2.2 Dimensionamiento del Área para el Compost 

Para determinar el área de descomposición requerida se determina inicialmente algunos 

criterios sobre la pila como es el volumen, la longitud y el número, y luego si se determina 

el área que ocupan el total de las pilas. A continuación, se presentan las ecuaciones 

propuestas por MAyA, VAPSB, & DGGIRS, 2012: 

 

 Volumen pila de degradación: 

𝑉𝑝𝑖𝑙𝑎 = 𝑀𝑅𝑆 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠 ∗ 𝑇𝑑𝑒𝑠𝜌𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑗𝑒  [15] 
 

Donde, 𝑉𝑝𝑖𝑙𝑎 representa el volumen de la pila (m3), 𝑀𝑅𝑆 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠 la cantidad de residuos 

sólidos (ton/día), 𝑇𝑑𝑒𝑠 el tiempo de descomposición (semanas) y 𝜌𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑗𝑒 la densidad de 

los residuos compostados (ton/m3). 

 

Para el cálculo de la longitud de la pila se determina mediante la ecuación [16], que toma 

el volumen anterior y es dividido por el área de la pila; siempre y cuando la conformación 

de la pila sea triangular, en casos diferentes se debe contemplar la geometría 

correspondiente (trapezoidal, rectangular o semicircular). 

 

 Longitud Pila 

𝐿𝑝𝑐𝑎𝑙𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝑉𝑝𝑖𝑙𝑎(𝐵𝑝 ∗ ℎ𝑝)/2 [16] 

Donde, 𝐿𝑝𝑐𝑎𝑙𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 es la longitud de la pila calculada (m),  𝑉𝑝𝑖𝑙𝑎 representa el volumen de la 

pila (m3), Bp la base de la pila (m) y hp la altura de la pila (m). 



35 

Es importante conocer cuántas pilas serán utilizadas en este proceso, por lo que se aplica 

la siguiente ecuación a fin de determinarlas: 

 Número total de pilas.  

𝑁°𝑝𝑖𝑙𝑎𝑠 = 𝐿𝑝 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝐿𝑝  [17] 
Donde, 𝑁°𝑝𝑖𝑙𝑎𝑠 es el número de pilas a determinar, 𝐿𝑝𝑐𝑎𝑙𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 es la longitud de la pila 

calculada (m), Lp es la longitud estándar de la pila (m). 

A partir de la cantidad de pilas que se utilizaran en este proceso, se determina el área total 

de descomposición haciendo uso del rango de la longitud estándar de las pilas. 

 Área de pilas de degradación 𝐴𝑝𝑖𝑙𝑎𝑠 = 𝑁°𝑝𝑖𝑙𝑎𝑠 ∗ 𝐵𝑑 ∗ 𝐿𝑝 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜  [18] 
Donde, A pilas es el área de pilas para la degradación, N° de pilas el número de pilas, Bp 

la base de la pila (m) y Lp calculado la longitud calculada de la pila (m). 

 

 Área de maduración.  

La zona de maduración es un área amplia, donde se deben conformar pilas con el material 

que proviene del proceso de descomposición, y se da continuidad a la fase final de 

degradación alcanzando una estabilización de temperaturas lo que ratificaría la 

maduración y generación de compost. En esta área se tendrán presente tiempos de 

operación en la maduración y espacios específicos (Rodríguez, 2018). 

En estos cálculos se utiliza el área transversal de la pila de compostaje y la mitad del 

volumen de la pila de descomposición, debido al porcentaje reducido tras la pérdida de 

agua durante su paso por el proceso anterior. 

 

 Longitud total de la pila de maduración (𝐿𝑚) 

𝐿𝑚 = 𝑉𝑝𝑖𝑙𝑎 ∗ 0.5(𝐵𝑝 ∗ ℎ𝑝)/2 [19 ] 

 

Donde Lm representa la longitud total de la pila de maduración (m), Bp y hp corresponden 

a la base y la altura de la pila (m), respectivamente 
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 Número de Pilas - maduración 

𝑁°𝑝𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑀 = 𝐿𝑚𝐿𝑝  [ 20] 
Donde Lp es la longitud estándar de la pila (m). 

 

 Área de maduración (Am) 

Con el número total de pilas se puede determinar el área neta requerida en la etapa de 

maduración, como sigue: 𝐴𝑀 = 𝑁°𝑝𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑀 ∗ 𝐵𝑝 ∗ 𝐿𝑝  [21 ] 

Donde Am representa el área de maduración, la cual tendrá espacios entre cada pila, por 

lo que para conocer el área total es necesario considerar el área de separación entre pilas 

más el área neta calculada con la ecuación 21. 

 

 Área de post-tratamiento 

En este espacio el material compostaje será refinado y empacado para posteriormente 

trasladarlo. Esta área va a contar con un cribado y un embalaje. Para determinar el área 

requerida en este punto se tiene la siguiente ecuación: 

𝐴𝑝𝑡 = 𝑉𝑝𝑖𝑙𝑎 ∗ 13𝐻𝑐𝑟𝑖𝑏𝑎 +  𝐴𝑐𝑟𝑖𝑏𝑎  [ 22 ] 
Donde, Apt es el área (m2), Hcriba la altura de la criba (m), Vpila el volumen de la pila (m3) y 

Acriba el área de la criba (m2). 

 

 Área de almacenamiento (A al) 

𝐴𝑎𝑙 = 𝑉𝑝𝑖𝑙𝑎 𝐷 ∗ 13 ∗ 𝑡𝑎𝑙  ℎ𝑎𝑙  [ 23 ] 
Donde, Aal corresponde al área (m2), tal al tiempo de almacenamiento (días), Vpila al volumen 

(m3) y hal la altura de almacenamiento (m). 

(Rodríguez, 2018). 
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4.4.2.3  Dimensionamiento del Tornillo Sin Fin 

 Determinación del Flujo de Material 

Se calcula el área de relleno del canalón, como se indica en la ecuación 23. 

𝑠 = 𝜆 𝜋 ∗ 𝐷𝑠𝑓24  [23] 
Donde s es el área en m2, λ el coeficiente de relleno de la sección y Dsf el diámetro del 

tornillo. El coeficiente λ depende del tipo de carga a transportar, como se muestra en la 

tabla 4.9. 

Tabla 4.9 Valores del coeficiente λ aplicables 

Tipo de carga λ 
Pesada y abrasiva 0,125 

Pesada y poco abrasiva 0,25 
Ligera y poco abrasiva 0,32 

Ligera no abrasiva 0,4 
 

La velocidad de desplazamiento del trasportador se calcula según la ecuación 24. 

𝑣 = 𝑡 ∗ 𝑛60   [24] 
Donde, v es la velocidad en m/s, n corresponde a la velocidad a la que gira el tornillo y t al 

paso del tornillo en m. El paso varía entre 0,5 y 1 veces el diámetro del mismo. 

 Diámetro del tornillo  

El diámetro será 4 veces mayor que el diámetro de los pedazos a transportar. 

 Flujo de material 

Se determinó el flujo a ser transportado mediante la ecuación 25. 𝑄 = 3600 ∗ 𝑠 ∗ 𝑣 ∗ 𝜌𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡 ∗ 𝑘  [25] 
Donde Q es el flujo en t/h, 𝜌𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡 la densidad del compost en t/m3, y k el coeficiente de 

disminución del flujo de material, cuyos valores dependen de la inclinación del equipo, 

como se detalla en la tabla 4.10.  

Tabla 4.10 Valores del coeficiente k aplicables 

Inclinación 
canalón 

0° 5° 10° 15° 20° 

k 1 0,9 0,8 0,7 0,6 
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Para determinar la potencia fue necesario conocer la potencia de desplazamiento del 

material (PH) y la de accionamiento en el tornillo vacío (PN), para lo cual se implementaron 

las ecuaciones 26 y 27, respectivamente. 

𝑃𝐻 (𝑘𝑊) = 𝐶0 ∗ 𝑄 ∗ 𝐿367  [26] 

𝑃𝑁  (𝑘𝑊) = 𝐷 ∗ 𝐿20  [27] 

Donde, C0 es una constante empírica correspondiente a la resistencia del material y L la 

longitud de instalación. Los valores de la constante C0  se encuentran en la tabla 4.11. 

Tabla 4.11 Valores del coeficiente C0 aplicables 

Material Constante C0 

Harina, productos granulosos, serrín 1,2 

Turba, polvo de carbón, sosa 1,6 

Carbón, antracita, sal de roca 2,5 

Arcilla seca, yeso, cemento, tierra 

fina, cal, arena 

4 

 

Además, se requiere determinar la potencia para un tornillo inclinado, con la ecuación [28]. 

𝑃𝑆𝑡  (𝑘𝑊) = 𝑄 ∗ 𝐻367   [28] 
Finalmente, se determinó la potencia total necesaria, con la ecuación [28] 𝑃 = 𝑃𝐻 + 𝑃𝑁 + 𝑃𝑆𝑡  [28 ] 
(Osorio, 2018). 

4.5 SISTEMA DE UNIDADES A UTILIZAR EN EL PROYECTO 

Las unidades que se utilizarán en el documento están expresadas en el sistema SI. 

 

4.6  NORMAS Y ESTÁNDARES APLICABLES 
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Durante el proceso de la Ingeniería de este trabajo se aplican Normas, Guías, 

Procedimientos, Manuales, y otros documentos técnicos. A continuación, se listan los 

estándares o normas internacionales a implementar: 

Tabla 4.12 Normas y Estándares aplicables 

Acuerdo 
Ministerial 097-
A, 2015 

“Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua” 

Acuerdo N°091 
“Norma De Concentraciones De Emisión Al Aire Desde Fuentes Fijas De 
Combustión” 

ASTM D- 5488-
944 

“Standard Terminology of Environmental Labeling of Packaging Materials 
and Packages” 

ASTM D-638 
“Método de prueba estándar para las propiedades de tracción de los 
plásticos” 

FAO,2013 “Manual de Compostaje del Agricultor. Experiencias en América Latina” 

INEN-ISO 565 
“Tamices de ensayo - tela metálica, placas metálicas perforadas y láminas 
electroformadas – medidas nominales de las aberturas (ISO 565:1990)” 

ISO 
10628:1997 

“Symbols, The International Organization for Standardication (ISO)” 

AINSI/ISA 1-
1984 

“Identificación y símbolos de instrumentación” 

Manual Water 
and 
Wastewater, 
2013 

“Water and Wastewater: Treatment/Volume Reduction Manual” 

Manuales de la 
Agencia de 
Residuos 
Sólidos de 
Cataluña- 
ARC, 2016 

“Guía para el Aprovechamiento de Residuos Sólidos Orgánicos, mediante 
Compostaje y Lombricultura” 

Ministerio del 
Ambiente y 
Agua del 
Ecuador, 2020 

“Manual de aprovechamiento de residuos orgánicos municipales” 

RAS 2000, 
título F 

“Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico” 

Resolución 
0330/17 

“Criterios Plantas de compostaje, tomado del RAS 2010” 
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5 DISEÑO DE LA PLANTA 

5.1 Balance de Masa y Energía 

Se realizó el balance de masa y energía, tanto para el proceso principal, como para el 

tratamiento secundario, para la cantidad de residuos producidos por día en la planta de 

licor principal, considerando la pérdida de masa que se tiene durante el proceso de secado. 

Los cálculos se realizaron con la ayuda del software Aspen Plus, el diagrama de flujo del 

proceso PFD se presenta en la figura 5.1. En el Anexo I se presenta la memoria de cálculos 

y en la tabla A1 los valores correspondientes a cada corriente presente en el proceso.   

 

Figura 5.1 Diagrama de simulación del proceso en Aspen Plus. 

 

5.2 Diagrama de Flujo de Proceso (PFD) 

El diagrama de flujo de proceso es un diagrama de los pasos de un proceso y su secuencia, 

muestra los principales bloques de actividad, o los principales componentes del sistema, 

además facilitan el estudio y la optimización del flujo del proceso (Kemper, et al., 2009). 

Esta herramienta permite visualizar los procesos industriales y comerciales; no muestra 

información cuantitativa sobre el flujo del proceso. Los elementos que se usan con más 

frecuencia se representan usando símbolos estándar. Estos gráficos son especialmente 

útiles en las primeras fases de un proyecto. Un diagrama de flujo detallado es una vista de 

primer plano del proceso, que normalmente muestra diversos pasos, facilitan la 

identificación de la complejidad, pasos excesivos, etc. (Kemper, et al., 2009). 

El PFD para el proceso de tratamiento principal y el secundario se presentan en la figura 

5.2 y 5.3, respectivamente.  
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5.3 Layout de la planta 

La disposición de la planta se realizó en función del área libre del terreno de la planta 

productora de licor de banano, siendo su extensión total de 3 000 m2, de la disposición 

original, especificada en el trabajo precedente, no fue modificada. Para los procesos de 

aprovechamiento de residuos propuestos se requiere de dos áreas, una para la producción 

del polímero y la segunda para la producción del compost.  

La primera área es de 400 m2 y la segunda de 165 m2 su disposición se grafica en la figura 

5.5, adicionalmente se consideró la dirección del viento en el cantón de Quevedo, que 

principalmente está orientado al Sur (180°), según el estudio realizado por Muñoz J. y 

Chávez F. en 2016.   
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Figura 5.2 Diagrama de flujo de proceso PFD – Proceso Principal 
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Figura 5.3 Diagrama de flujo de proceso PFD – Proceso secundario 
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Figura 5.4  Nomenclatura general de PFD 
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Figura 5.5 Layout de la planta 
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5.4 Diagrama de tubería e instrumentación (P&ID) 

El diagrama de flujo del proceso muestra la disposición de las piezas principales del 

equipo y su interconexión, es una descripción de la naturaleza del proceso, mientras 

que el diagrama de tuberías e instrumentos (diagrama P&ID) muestra cómo funciona el 

proceso, los detalles de ingeniería del equipo, instrumentos, tuberías, válvulas y 

accesorios; y su disposición. A menudo se le llama diagrama de flujo de ingeniería o 

diagrama de línea de ingeniería (Sinnott, 2013). 

El diagrama P&ID muestra la disposición del equipo de proceso, tuberías, bombas, 

instrumentos, válvulas y otros accesorios. Debe incluir:  

1. Todo el equipo de proceso debidamente identificado por un número de equipo.  

2. Todas las tuberías, identificadas por un número de línea. Se debe mostrar el 

tamaño de la tubería y el material de construcción. El material puede incluirse 

como parte del número de identificación de la línea. 

3. Todas las válvulas, de control y de bloqueo, con número de identificación. Debe 

mostrar el tipo y el tamaño. El tipo puede mostrarse mediante el símbolo utilizado 

para la válvula o estar incluido en el código de uso en el número de válvula. 

4. Accesorios auxiliares que forman parte del sistema de tuberías, como mirillas en 

línea, filtros y trampas de vapor; con número de identificación. 

5. Bombas, identificadas por un número de código correspondiente. 

6. Todos los lazos de control e instrumentos, con un número de identificación. 

 

El diagrama P&ID se asemeja al diagrama de flujo del proceso, pero no muestra la 

información del proceso. Se deben usar los mismos números de identificación del equipo 

en ambos diagramas. Este apartado contiene los diagramas P&ID preliminares en la 

etapa de diseño del proceso, en la figura 5.6, 5.7, 5.8 Y 5.9. 

Los símbolos utilizados para mostrar el equipo, las válvulas, los instrumentos y los lazos 

de control corresponden a la simbología disponible en AUTOCAD PLAN 3D 2022, según 

la norma PID ISO Symbols © The International Organization for Standardization (ISO). 
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Figura 5.6. Diagrama P&ID Proceso Principal Biopolímero, primera parte 
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Figura 5.7 Diagrama P&ID Proceso Principal Biopolímero, primera parte 
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Figura 5.8 Diagrama P&ID Proceso principal - Biopolímero, segunda parte 
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Figura 5.9 Diagrama P&ID Tratamiento secundario - Compost 



51 

5.5 Diseño de Equipos 

Se dimensionaron los equipos necesarios para el proceso de tratamiento principal y 

secundario, los cálculos necesarios se encuentran en el apartado de Anexos. A 

continuación, en la tabla 5.1 se listan los equipos requeridos y su respectiva identificación 

en el diagrama P&ID. 

Tabla 5.1. Descripción de los equipos utilizados en la planta 

Equipo Unidades TAG 
Recipiente 1 V-001 

Secadora de Bandejas 2 T-001, T-002 
Molino de martillos 1 Z-001 

Tanque enchaquetado 1 K-002 
Bomba de condensado 1 P-001 

Tornillo sin fin 1 H-001 
Criba 1 F-001 

 

Adicionalmente, se reportan las especificaciones de los equipos principales y secundarios 

a implementar en la planta.  
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Tabla 5.2. Hoja de especificación del recipiente-001 

 

 

 

 

 

Ancho 1090 mm

Material Polietileno Longitud 1248 mm

Tapa A presión

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS Altura 690 mm

Tipo   Tanque rectangular Temperatura 27 °C

Servicio Solución antipardeante DIMENSIO NES
Etiqueta V-001 Volumen nominal 500 L

Modelo Almacenamiento 500 L Presión 14,57 psia

HOJA DE ESPECIFICACIÓN DE RECIPIENTE

PROYECTO: 
Factibilidad técnica  de  apro vechamiento  y/o  tra tamiento  de  des echo s  y 

s ubpro ducto s  de  la  planta  de  pro ducc ió n de  lico r de  banano

FECHA:2022-02-08

DOC. No. 000-000-001

DESCRIPCIÓN:                RECIPIENTE CON SOLUCIÓN ANTIPARDEANTE

GENERAL
Fabricante Plastigama CO NDICIO NES DE TRABAJO
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Tabla 5.3 Hoja de especificación del Secador 

 

 

 

 

 

 

 

Modelo FCS 150 T aire entrada 200 °C

HOJA DE ESPECIFICACIÓN DE SECADOR

PROYECTO: 
Factibilidad técnica  de  apro vechamiento  y/o  tra tamiento  de  des echo s  y 

s ubpro ducto s  de  la  planta  de  pro ducc ió n de  lico r de  banano

FECHA:2022-02-08

DOC. No. 000-000-002

DESCRIPCIÓN:                SECADOR DE BANDEJAS

GENERAL
Fabricante AMARC CO NDICIO NES DE TRABAJO

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS Profundidad 1500 mm

Tipo   Secador de bandejas T aire salida 116 °C

Servicio Secado DIMENSIO NES
Etiqueta T-001, T-002 Altura 2000 mm

Caudal nominal 3850 m3/h

Volumen 6 m3
Temperatura máxima 250 °C
Número de bandejas 36

Potencia nominal 37,5 kW Ancho 2000 mm
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Tabla 5.4 Hoja de especificación del Molino 

 

 

 

 

Modelo SFSP66*40 Presión ATM

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS Longitud 1790 mm

Tipo   Molino de martillos Temperatura 116°C

Servicio

HOJA DE ESPECIFICACIÓN DE MOLINO

PROYECTO: 
Factibilidad técnica  de  apro vechamiento  y/o  tra tamiento  de  des echo s  y 

s ubpro ducto s  de  la  planta  de  pro ducc ió n de  lico r de  banano

FECHA:2022-02-08

DOC. No. 000-000-003

DESCRIPCIÓN:                MOLINO DE MARTILLOS

GENERAL
Fabricante Luodate CO NDICIO NES DE TRABAJO

Molienda DIMENSIO NES
Etiqueta Z-001 Altura 1455 mm

Tamaño de salida malla 60

Potencia del motor 45 kW
Número de martillos 40

Peso 3000 kg

Capacidad 10 t/h Ancho 1340 mm



55 

 

Tabla 5.5 Hoja de especificación del Tanque enchaquetado 

 

 

 

1,26

Servicio Gelatinización del almidón DIMENSIO NES

CO NDICIO NES DE TRABAJO

Tipo   
Tanque enchaquetado de 

mezcla de acero inoxidable
Temperatura

FECHA:2022-02-08

DOC. No. 000-000-004
PROYECTO: 

Factibilidad técnica  de  apro vechamiento  y/o  tra tamiento  de  des echo s  y 
s ubpro ducto s  de  la  planta  de  pro ducc ió n de  lico r de  banano

LH-3000 Presión 14,57 psia

DESCRIPCIÓN:                TANQUE ENCHAQUETADO CON AGITACIÓN

GENERAL

Revestimiento de camisa AISI 304 

1,88 m

Potencia agitador 0,27 kW

HOJA DE ESPECIFICACIÓN DE TANQUE

Material AISI 304L O 316L Diámetro

Etiqueta K-002

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS Altura

m33,5Volumen nominal

m

Fabricante Yangzhou Lianhe Chemical

70 °C

Modelo
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Tabla 5.6  Hoja de especificación de la bomba 

 
 

 

 

Modelo PT-412 Presión 14,68 psi

HOJA DE ESPECIFICACIÓN DE BOMBA

PROYECTO: 
Factibilidad técnica  de  apro vechamiento  y/o  tra tamiento  de  des echo s  y 

s ubpro ducto s  de  la  planta  de  pro ducc ió n de  lico r de  banano

FECHA:2022-02-08

DOC. No. 000-000-005

DESCRIPCIÓN:                BOMBA DE CONDENSADO

GENERAL
Fabricante Armstrong CO NDICIO NES DE TRABAJO

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS Longitud 711 mm

Tipo   
Bomba de condensado vertical 

en acero
Temperatura

100 °C

Servicio

Chaqueta  de  ca lentamiento  co n 
co ntro l de  vapo r mo dulado DIMENSIO NES

Etiqueta P-001 Altura 0,3 m

Potencia nominal 22 kW

Caudal nominal 2 200 kg/h

Diámetro succión 3"

Diámetro descarga 2"
Material del Cuerpo Acero al carbono

Presión máxima 125 psi Ancho 368 mm
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Tabla 5.7 Hoja de especificación del Tornillo sin fin 

 

 

 

 

Modelo WLS300 Presión 14,57 psia

DESCRIPCIÓN:                TORNILLO SIN FIN

GENERAL
Fabricante Yingda Heavy Industry CO NDICIO NES DE TRABAJO

HOJA DE ESPECIFICACIÓN DE TORNILLO SIN FIN

PROYECTO: 
Factibilidad técnica  de  apro vechamiento  y/o  tra tamiento  de  des echo s  y 

s ubpro ducto s  de  la  planta  de  pro ducc ió n de  lico r de  banano

FECHA:2022-02-08

DOC. No. 000-000-006

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS Longitud máxima 12 m 

Tipo   Transportador espiral sin fin Temperatura 27 °C

Servicio Transporte de compost DIMENSIO NES
Etiqueta H-001 Diámetro tornillo 284 mm

Diámetro de revestimiento 351 mm

Capacidad 1 t/h

Material Acero al carbono
Peso 3000 kg

Potencia 5 kW Ángulo de funcionamiento 10 °
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Tabla 5.8 Hoja de especificación de la criba vibratoria 

 

 

 

 

 

 

Tamaño de agujero criba 40x40 mm

Nivel de vibración máx. 970 Hz

Capacidad máxima de operación 45 kW
Capas de criba 40

Potencia del motor 10 t/h Ancho 1489 mm
Capacidad de operación malla 60 Peso 4581 kg

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS Longitud 3093 mm

Tipo   Criba Vibratoria Temperatura 70 °C

Servicio Homegeneizar compost DIMENSIO NES
Etiqueta F-001 Altura 1485 mm

Modelo 1621-30 Presión 14,57 psia

HOJA DE ESPECIFICACIÓN DE CRIBA VIBRATORIA

PROYECTO: 
Factibilidad técnica  de  apro vechamiento  y/o  tra tamiento  de  des echo s  y 

s ubpro ducto s  de  la  planta  de  pro ducc ió n de  lico r de  banano

FECHA:2022-02-08

DOC. No. 000-000-007

DESCRIPCIÓN:                CRIBA

GENERAL
Fabricante REXNO RD CO NDICIO NES DE TRABAJO
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6 ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD ECONÓMICA 

En cuanto al estudio de factibilidad económica se ha considerado aspectos como inversión, 

egresos e ingresos que se proyecta se tendrá en la planta. Para esto, es necesario conocer 

cuál será el funcionamiento y operación de la misma. 

 

6.1 Planificación de la Producción 

La planificación de la producción para la planta se presenta a continuación, se ha 

considerado definir la estructura organizacional del personal y otros elementos necesarios 

para el tratamiento de los residuos planteados.  

El proceso se realizará por lotes, según la cantidad de cáscaras de banano que resulta del 

pelado en la producción de licor. En la tabla 6.1 se presentan los tiempos estimados de 

cada actividad dentro del proceso productivo.  

Tabla 6.1 Planificación de la producción. 

Actividad Tiempo [h] Equipo Mano de Obra 
Extracción del 

Endocarpio 
6 Corte Manual Obreros de 

planta 
Reposo 6 Recipiente Obreros de 

planta 
Secado 12 Secadora de 

bandejas 
Obreros de 

planta, ingeniero 
Químico 

Molienda 1,5 Molino de 
Martillos 

Obreros de 
planta, ingeniero 

Químico 

Mezclado 6 Tanque agitado 
con chaqueta 

Obreros de 
planta, ingeniero 

Químico 

Secado 12 Secadora de 
bandejas 

Obreros de 
planta, ingeniero 

Químico 

 

Con el tiempo estimado para cada actividad se procedió a representar gráficamente cada 

etapa en un diagrama de Gantt, como se aprecia en la figura 6.1. Al lado izquierda de la 

gráfica se presenta un listado de los procesos y en la parte superior se encuentra la escala 

de tiempo. Las barras representan una actividad específica, la posición y la longitud de 

ellas corresponden a la hora en la que empieza el proceso, su duración y la fecha de 

finalización de dicha actividad. 
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La jornada laboral, conformada únicamente por la mano de obra directa, será de lunes a 

sábado, en un solo turno de 8h00 a 17h00, sin tomar en cuenta la hora de almuerzo. La 

mano de obra directa requerida se presenta en la tabla 6.2. 

Tabla 6.2. Mano de obra directa 

Cargo N° 
Salario 

mensual 
Actividad 

Jefe de 
producción 

1 $1300 Control de la producción 

Ingeniero 
Químico 

1 $1200 
Control del secador y del tanque de 

agitación enchaquetado 

Obreros de 
planta 

6 $425 
Extracción del endocarpio, actividades 

manuales, molienda y secado. 

Obreros de 
bodega 

3 $425 Compost 

 

Para la mano de obra directa (MOD), es necesario que los obreros tengan la mayoría de edad y 

cuenten con un título de bachiller en adelante. Mientras que es necesario que el ingeniero químico 

tenga conocimientos acerca de procesos de control y producción de licor, así como también en la 

comprobación del estado de los insumos que se implementará. El jefe de producción debe contar con 

un título de tercer nivel y experiencia mínima de 3 años. No se considera la mano de obra indirecta 

dentro de este análisis. 

 

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡 = 2 984,54 𝑘𝑔𝑑í𝑎
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Figura 6.1 Diagrama de Gantt 

 

  

            HORA 

DÍA
PROCESO 8:00:00 9:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00 16:00:00 17:00:00 18:00:00 19:00:00 20:00:00 21:00:00 22:00:00 23:00:00 0:00:00 1:00:00 2:00:00 3:00:00

Extracción

Reposo

Secado

Molienda

Mezclado

Secado

Extracción

Reposo

Secado

Molienda

Mezclado

Secado

Extracción

Reposo

Secado

Molienda

Mezclado

Secado

Extracción

Reposo

Secado

Molienda

Mezclado

Secado

Extracción

Reposo

Secado

Molienda

Mezclado

Secado

Extracción

Reposo

Secado

Molienda

Mezclado

Secado

SEMANA LABORAL

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sábado
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6.2 Análisis Financiero 

Dentro del análisis económico el primer punto analizado fue la inversión necesaria en la 

maquinaria. En la tabla 6.3 se reportan los costos de los equipos que se requieren para el 

tratamiento de los residuos en estudio. 

Tabla 6.3. Costos de equipos 

Equipo Unidades Precio 

Recipiente1 1 $ 1 150,00 

Secadora de Bandejas2 2 $13 800,00 

Molino de martillos3 1 $3 500,00 

Tanque enchaquetado4 1 $5 200,00 

Bomba de condensado5 1 $299,00 

Tornillo sin fin6 1 $2 999,00 

Criba7 1 $5 000,00 

Empacadora al vacío8 1 $465,00 

 

En la Tabla 6.4 se resumen los costos de inversión para poner en marcha el proyecto. 

 

Tabla 6.4 Costos de inversión fija 

INVERSIÓN TOTAL 

Denominación Valor 
Contribución 
porcentual 

Inversión fija     

Terreno y construcciones $72.500,00 42,72 

Maquinaria y equipo $46.213,00 27,23 

Instalación de maquinaria y 
equipos 

$13.863,90 8,17 

Instrumentación $10.000,00 5,89 

Tuberías y accesorios  $5.000,00 2,95 

Equipo y muebles de oficina $0,00 0,00 

Capital de operación $22.136,54 13,04 

TOTAL INVERSIONES $169.713,44 100,00 
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En la tabla anterior se observa el costo de capital que se necesita para que el proyecto 

arranque es superior a los $ 150.000 que es el estimado para un préstamo, sin embargo, 

el proyecto también planea tener inversionistas que aporten con una inyección de capital, 

así de esta manera cubrir el faltante. Hay que tomar en cuenta que en la inversión total no 

se incluyen costos de equipos de oficinas, vehículos de la empresa, y gastos en 

construcción del área administrativa, porque estos fueron incluidos en el análisis financiero 

de la planta de licor. 

6.2.1  Ingresos 

Por otro lado, en la elaboración del flujo de caja se requiere conocer los ingresos generados 

por la operación de la planta cada año, para esto fue necesario considerar el precio de 

venta de los productos.  

En América el consumo per cápita de plásticos es de 31, siendo Ecuador uno de los países 

con el valor de consumo más bajo de 20 kg por persona al año, al compararlo con países 

como Perú o Colombia, donde el consumo es de 30 y 24 kg, respectivamente. Sin embargo, 

esto no impide el crecimiento de la industria de los polímeros en el país, para el 2016 se 

contabilizaron 579 empresas dedicadas a la elaboración de productos plásticos, con una 

proyección calculada de crecimiento del 1% en 2017 y proyectó el 2,5% para 2018, según 

datos del Banco Central del Ecuador (Riera y Palma, 2018). 

Para el año 2021, según el Banco Central, los precios de algunos polímeros como el PVC, 

PET, Polipropileno (PP) y polietileno (PE), se incrementaron significativamente. Por 

ejemplo, en el caso del PE de baja densidad, utilizado en bolsas de supermercados (uso 

similar al que suelen tener los polímeros biodegradables), el precio por tonelada tuvo un 

incremento del 63,5 % en el primer semestre del 2021, llegando a costar USD 1 968 por 

tonelada. (Cobos, 2021).  

Sin embargo, la principal desventaja de estos productos es que generan grandes 

cantidades de residuos porque generalmente su vida útil es muy corta, provocando grandes 

impactos ambientales. Por esto, la industria del reciclaje empezó a tener lugar dentro del 

mercado. En Ecuador, según reportes del INEC, en 2017 el 47,47% de los hogares 

clasificaron sus residuos, siendo el de mayor peso el plástico con 32,98%, lo que reflejó el 

interés de los consumidores en usar productos reciclados. Bajo estos parámetros se 

plantea fijar el precio del biopolímero fabricado en $3,50 dólares americanos. (Ekos, 2017).  
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El precio para el compost se tomó como un promedio en el mercado, con un valor de $0,30 

dólares americanos por kilogramo. En base a lo señalado se estiman los ingresos para un 

periodo de 10 años, los resultados se resumen en la tabla 6.5.  

Tabla 6.5 Proyección de Ingresos por Ventas 

VENTAS 

Tipo de 
producto 

Cantidad 
de 

producto 
por hora 

Cantidad 
de 

producto 
producidos 
por día de 

8 horas 

Cantidad 
de 

producto 
producido 
por mes 

Cantidad 
de 

producto 
producido 

por año 

Precio de 
venta, por 

kg 

Ingresos 
anuales 

por ventas 

Biopolímero 81 651 13.025 156.299 $3,50 $547.047,20 

Compost 124,36 995 19.897 238.763 $0,30 $71.628,96 

TOTAL 
INGRESOS 

POR 
VENTAS 

$618.676,16 

 

 

6.2.2 Costos de Producción y Operación 

Para este aspecto se consideraron los costos necesarios para la fabricación del producto 

dentro de cada etapa del proceso productivo. El desglose de estos valores se detalla en el 

Anexo VI. En la tabla 6.6 se reportan los valores totales de los egresos deducibles de cada 

año. 

Tabla 6.6 Egresos Deducibles 

 

 

EGRESOS DEDUCIBLES = COSTOS FIJOS + COSTOS VARIABLES  

            
Perio
do 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Egre
sos 
dedu
cible
s 

$   
     
-    

$408.
168,4
3  

$408.
168,4
3  

$408.
168,4
3  

$408.
168,4
3  

$408.
168,4
3  

$408.
168,4
3  

$408.
168,4
3  

$408.
168,4
3  

$408.
168,4
3  

$408.1
68,43  
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6.2.3 Cálculo de la Depreciación y Valor en Libros de los Activos del Proyecto 

La depreciación y su valor en libros se calcula con los valores de adquisición de los bienes, 

es decir, el precio de adquisición de cada equipo al inicio del proyecto en el año cero. El 

período de depreciación de los bienes corresponde al número de años en que se 

consideran depreciados de acuerdo con el SRI (Servicio de Rentas Internas), esto se 

detalla en la tabla 6.7. Se toma en cuenta, además, una vida útil de la maquinaria de 10 

años, cuya depreciación se reporta en la tabla 6.8.  

 

Tabla 6.7. Depreciación Edificios 

 

EDIFICIOS Valor inicial 
 $        
72.500,00  

  Depreciación 5% 
 

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Depreciación  $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 

Valor en libros $72.500,00 $68.875,00 $65.250,00 $61.625,00 $58.000,00 $54.375,00 $50.750,00 $47.125,00 $43.500,00 $39.875,00 $36.250,00 

DEPRECIACIÓN TOTAL  $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 $3.625,00 

VALOR EN LIBROS TOTAL $72.500,00 $72.500,00 $68.875,00 $65.250,00 $61.625,00 $58.000,00 $54.375,00 $50.750,00 $47.125,00 $43.500,00 $39.875,00 

   
 

Tabla 6.8. Proyección de Ingresos por Ventas 

MAQUINARIA 

Valor inicial $46.213,00  

Depreciación 10% 
 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Depreciación   $4.621   $ 4.621   $ 4.621   $4.621   $ 4.621   $ 4.621   $4.621   $4.621   $4.621   $4.621  

Valor en libros  $46.213   $41.592   $36.970   $32.349   $27.728   $23.107   $18.485   $13.864   $9.243   $4.621   $   -    

Depreciación        $   -     $   -     $      -     $   -     $   -     $     -     $    -     $   -    

Valor en libros  $-   $  -     $   -     $  -     $   -     $    -     $    -     $     -     $    -     $   -     $   -    

Depreciación TOTAL    $4.621   $4.621   $4.621   $ 4.621   $4.621   $4.621   $4.621   $4.621   $4.621   $4.621  

Valor en libros TOTAL  $46.213   $41.592   $ 36.970   $32.349   $ 27.728   $ 23.107   $18.485   $13.864   $ 9.243   $4.621   $   -    
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6.2.4 Financiamiento y Tabla de Amortización 

La inversión total del proyecto incluyendo el capital de trabajo, gastos pre operacionales y costos de 

inversión, asciende a $169.713,44. Del total de inversión inicial, los socios inversionistas aportarán 

con un 40%, y el porcentaje restante será financiado.  

Tabla 6.9. Detalle de inversión total 

Aporte Socios $67.885,38 
Préstamo $105.843,86 

 

Se seleccionó la entidad bancaria  para financiar el proyecto, considerando un período de 10 años. 

Bajo estas condiciones, se elaboró la tabla de amortización del préstamo teniendo en cuenta una tasa 

de interés anual efectiva del 11%. Con el fin de seleccionar la mejor alternativa de financiamiento se 

escogió a BanEcuador. (BanEcuador, 2021). 

Tabla 6.10 Amortización del Financiamiento del Capital 

CUOTAS IGUALES 
PRÉSTAMO $105.843,86 

n 10 
j 11% 

m 1 
i 11% 
R $-17.972,44 

 

TABLA DE AMORTIZACIÓN 

     

Período Pago Interés Amortización Saldo 
0       $  105.843,86  

1 $-17.972,44  $  11.642,83  $-6.329,61  $  99.514,25  

2 $-17.972,44  $  10.946,57  $-7.025,87  $  92.488,38  

3 $-17.972,44  $  10.173,72  $-7.798,72  $  84.689,66  

4 $-17.972,44  $  9.315,86  $-8.656,58  $  76.033,08  

5 $-17.972,44  $  8.363,64  $-9.608,80  $  66.424,28  

6 $-17.972,44  $  7.306,67  $-10.665,77  $  55.758,52  

7 $-17.972,44  $  6.133,44  $-11.839,00  $  43.919,51  

8 $-17.972,44  $  4.831,15  $-13.141,29  $  30.778,22  

9 $-17.972,44  $  3.385,60  $-14.586,83  $  16.191,39  

10 $-17.972,44  $  1.781,05  $-16.191,39  $   -0,00  
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6.2.5 Flujo de Caja con Financiamiento 

En este flujo de caja se incluyó el capital del préstamo, los intereses en los que se va a 

incurrir al obtener el crédito y la amortización del capital. El detalle del flujo de efectivo se 

encuentra en la Tabla 6.11. Para evaluar la factibilidad económica del proyecto, se 

determinó el valor actual neto del flujo, con financiamiento aplicando el análisis del Valor 

Actual Neto (VAN) ajustado, y la tasa de retorno de la inversión (TIR). 
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Tabla 6.11. Flujo de efectivo 

FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO  

 Flujo de caja  0 1                                  2                                3                               4                                5                            6  7 8 9 10 

 Ingresos   -   $      618.676,16   $           618.676,16   $       618.676,16   $       618.676,16   $        618.676,16   $    618.676,16   $      618.676,16   $     618.676,16   $   618.676,16   $    618.676,16  

 Egresos Deducibles   -   $     -408.168,43   $         -408.168,43   $      -408.168,43   $     -408.168,43   $      -408.168,43   $  -408.168,43   $    -408.168,43   $   -408.168,43   $  -408.168,43   $  -408.168,43  

 Pago de Intereses    $       -11.642,83   $           -10.946,57   $        -10.173,72   $          -9.315,86   $           -8.363,64   $       -7.306,67   $         -6.133,44   $        -4.831,15   $      -3.385,60   $       -1.781,05  

 Depreciación   -   $         -8.246,30   $              -8.246,30   $          -8.246,30   $          -8.246,30   $           -8.246,30   $       -8.246,30   $         -8.246,30   $        -8.246,30   $      -8.246,30   $       -8.246,30  

 Amortización diferidos   -   $         -2.310,65   $              -2.310,65   $          -2.310,65   $          -2.310,65   $           -2.310,65   $       -2.310,65   $         -2.310,65   $        -2.310,65   $      -2.310,65   $       -2.310,65  

 Utilidad antes de 15% trabajadores    $      188.307,95   $           189.004,21   $       189.777,06   $       190.634,92   $        191.587,14   $    192.644,11   $      193.817,34   $     195.119,63   $   196.565,18   $    198.169,73  

 15% trabajadores  15%  $       -28.246,19   $           -28.350,63   $        -28.466,56   $       -28.595,24   $        -28.738,07   $    -28.896,62   $       -29.072,60   $      -29.267,95   $    -29.484,78   $     -29.725,46  

 Utilidad antes de impuestos    $      160.061,76   $           160.653,58   $       161.310,50   $       162.039,68   $        162.849,07   $    163.747,49   $      164.744,74   $     165.851,69   $   167.080,40   $    168.444,27  

 Impuestos a utilidades(37%)  37%  $       -59.222,85   $           -59.441,82   $        -59.684,88   $       -59.954,68   $        -60.254,16   $    -60.586,57   $       -60.955,55   $      -61.365,12   $    -61.819,75   $     -62.324,38  

 Utilidad después de impuestos     $      100.838,91   $           101.211,76   $       101.625,61   $       102.085,00   $        102.594,91   $    103.160,92   $      103.789,19   $     104.486,56   $   105.260,65   $    106.119,89  

 Depreciación    $           8.246,30   $               8.246,30   $            8.246,30   $           8.246,30   $            8.246,30   $        8.246,30   $           8.246,30   $          8.246,30   $        8.246,30   $         8.246,30  

 Amortización diferidos    $           2.310,65   $               2.310,65   $            2.310,65   $           2.310,65   $            2.310,65   $        2.310,65   $           2.310,65   $          2.310,65   $        2.310,65   $         2.310,65  

 Inversión fija   $-147.576,90   $                        -     $                            -            

 Inversión diferida   $ -13.863,90            

 Inversión capital de trabajo   $  -204.084,22   $                        -             

 Recuperación del CT         $                     -     $                        -     $                       -     $                     -     $    204.084,22  

 Valor de liquidación          $                        -     $                       -     $                     -     $    118.713,00  

 Préstamo   $    105.843,86            

 Amortización    $         -6.329,61   $              -7.025,87   $          -7.798,72   $          -8.656,58   $           -9.608,80   $    -10.665,77   $       -11.839,00   $      -13.141,29   $    -14.586,83   $     -16.191,39  

 Flujo de Caja Neto   $-259.681,15   $      105.066,25   $           104.742,83   $       104.383,85   $       103.985,37   $        103.543,06   $    103.052,10   $      102.507,13   $     101.902,22   $   101.230,77   $    423.282,67  

 VA    $  -259.681,15   $         89.039,19   $             75.224,67   $          63.531,23   $         53.634,50   $          45.259,63   $      38.173,75   $        32.179,56   $       27.109,88   $      22.823,09   $      80.874,28  
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Tabla 6.12. VAN Y TIR DEL PROYECTO 

VAN(VALOR ACTUAL NETO) $268.168,62 

TIR 40% 

 

Como se puede observar en la tabla anterior el valor actual neto es mayor a cero lo que 

quiere decir que si VAN>0, la inversión genera un rendimiento por lo tanto el proyecto 

es aceptable.  Por otro lado, el Tasa Interna de Retorno (TIR) de 40% lo cual demuestra 

que el proyecto es viable, cuyo valor es superior a las tasas de rentabilidad de una 

inversión de bajo riesgo como lo son las inversiones a plazo fijo, las cuales no superan 

el 15% de rendimiento anual.  
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7 CONCLUSIONES 

 El aprovechamiento de los residuos generados en la producción de licor de banano 

es factible para producir nuevos productos de valor agregado.  

 Los residuos sólidos serán empleados en la producción de un biopolímero a base 

de almidón y los efluentes líquidos en la elaboración de abono orgánico, a manera 

de compost.  

 Los procesos diseñados para el tratamiento de los residuos son factibles técnica y 

económicamente; la propuesta es rentable, se obtuvo un valor de VAN positivo de 

$268 168,62 y un TIR del 40%, rentabilidad que supera la oferta que la banca 

ecuatoriana ofrece en inversiones tipo plazo fijo. 
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9 ANEXOS 

ANEXO I. Balance de Masa y Energía para el Proceso Principal 

El balance de masa y energía se realizaron con el apoyo del software de Aspen Plus, la 

simulación se realizó considerando las cáscaras de banana como un sólido No 

Convencional, ya que se conoce su análisis proximal y elemental, en la figura A1 se 

presenta el diagrama simulado.  

 

 

Figura A 1. Diagrama de simulación – proceso principal 

Se utilizó este software debido a que permite simular el comportamiento de sólidos, en 

este caso, las cáscaras de banano fueron tratadas como biomasa, para lo cual se 

implementa la opción de simulación como un “sólido no convencional”, del cual se 

conoce el análisis elemental y su composición química, en base seca. Estos datos 

fueron ingresados en el programa para comenzar la simulación, como se observa en la 

figura A2 Y A3. El paquete termodinámico recomendado para el caso de biomasa es 

‘Ideal´. 
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Figura A2. Simulación de un sólido no convencional – análisis proxanal 

 

 

Figura A3. Simulación de un sólido no convencional – análisis sulfanal 

 

A continuación, se muestran los ejemplos de cálculo de las corrientes necesarias para 

iniciar la simulación:  
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- Extracción del endocarpio 

Esta actividad se realiza de forma manual, por lo que en la simulación se consideró 

solamente la separación de las corrientes, a través de un “Split”  

Entradas: Cáscaras de banano provenientes del proceso de pelado en la producción de 

licor de banano.  𝑚𝑐á𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎𝑠 = 2 126,35 𝑘𝑔 𝑐á𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎/𝑑í𝑎 

Para el balance de masa se consideró que el endocarpio corresponde al 50-70%, 

aproximadamente, de la totalidad de la cáscara del plátano, para el análisis se 

considerará un 60%. (Hernández, et. al., 2015). 

𝑚𝑒𝑛𝑑𝑜𝑐𝑎𝑟𝑝𝑖𝑜 = 2 126,35 𝑘𝑔 𝑐á𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎𝑑í𝑎 ∗ 60% 

𝑚𝑒𝑛𝑑𝑜𝑐𝑎𝑟𝑝𝑖𝑜 = 1 275,81 𝑘𝑔𝑑í𝑎 

 

Corriente de salida: el desecho de esta etapa será el exocarpio. 

𝑚𝑒𝑥𝑜𝑐𝑎𝑟𝑝𝑖𝑜 = 2 126,35 𝑘𝑔 𝑐á𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎𝑑í𝑎 −  1 275,81 𝑘𝑔 𝑒𝑛𝑑𝑜𝑐𝑎𝑟𝑝𝑖𝑜𝑑í𝑎  

𝑚𝑒𝑥𝑜𝑐𝑎𝑟𝑝𝑖𝑜 = 850,54 𝑘𝑔𝑑í𝑎 

- Reposo 

Entrada: Tiras de almidón (endocarpio) y solución antipardeante (ácido cítrico). 𝑉á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐í𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 200 𝐿/𝑑𝑖𝑎 

Para determinar la masa de ácido cítrico se considera la densidad del concentrado de 

limón de 1,035 g/mL (AIJN, 2002). 

𝑚á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐í𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 200 𝐿𝑑í𝑎 ∗ 1000 𝑚𝐿1 𝐿 ∗ 1,035 𝑔𝑚𝐿 ∗ 1 𝑘𝑔1000 𝑔 

𝑚á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐í𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 207 𝑘𝑔/𝑑𝑖𝑎 

Corrientes de Salida: 

En este punto el endocarpio adquiere humedad de un 15 %, aproximadamente (Osorio 

y Rubiano, 2019). 
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𝑚𝑒𝑥𝑜𝑐𝑎𝑟𝑝𝑖𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = (1 275,81 +  207 ∗ 15%) 𝑘𝑔𝑑í𝑎 

𝑚𝑒𝑥𝑜𝑐𝑎𝑟𝑝𝑖𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 1 306,86 𝑘𝑔𝑑í𝑎 

La otra salida será la solución antipardeante de jugo de limón restante. 𝑚á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐í𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = (207 − 207 ∗ 15%)𝑘𝑔 𝑚á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐í𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 175,95 𝑘𝑔 

- Secado 

Esta etapa consiste en la eliminación de humedad como vapor de agua. El secado se 

realizará hasta eliminar el 83% del contenido de agua inicial según el proceso propuesto 

por Zola y Barranzuela, 2017. 

Entradas: masa húmeda de endocarpio. 

𝑚𝑒𝑥𝑜𝑐𝑎𝑟𝑝𝑖𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 1 306,86 𝑘𝑔𝑑í𝑎 

Salidas: masa seca y vapor de agua. 

𝑚𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑜 = (1467,18 −  1467,18 ∗ 42.95%) 𝑘𝑔𝑑í𝑎 

𝑚𝑎𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑜 = 249.42 𝑘𝑔𝑑í𝑎 

La cantidad vapor de agua evaporado se obtuvo en Aspen Plus, de manera que se tiene: 

𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 920,472 𝑘𝑔𝑑í𝑎 

Los valores determinados en los cálculos previos fueron introducidos en el programa en 

la corriente correspondiente, los resultados completos del balance de masa y energía 

se reportan en la Tabla A1. 

 

Tabla A 1. Balance de Masa del Proceso Principal 
 

Cáscaras C6H8O7 H2O 
CH3-

COOH 
C3H8O3 Aire Biopolímero 

Flujo 
másico 
Total 

(kg/día) (kg/día) (kg/día) (kg/día) (kg/día) (kg/día) (kg/día) (kg/día) 

Cáscaras de Banana 2126,35 - - -  -  2126,35 

Endocarpio 1275,81 - - - - - - 1275,81 

Almidón húmedo 1275,81 1,86 29,19 - - - - 1306,86 

Almidón Seco 247,03 0,78 12,48 - - -  260,03 

Corriente 

Componente 
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Almidón 247,03 0,78 12,48     260,029 

Polímero húmedo -  669,85 83,73 83,73 - 1953,735 2791,05 

Biopolímero - - - - - - 1953,74 1953,74 

Exocarpio 850,54 - - - - -  850,54 

Solución antipardeante  12,42 194,58 - - - - 207 

Solución antipardeante - 10,56 165,39 - - - - 175,95 

Aire entrada - - 408 - - 19992 - 20400 

Aire salida - 1,08 1453,72 - - 19992 - 21446,79852 

Vapor de agua - - 200,00 - - - - 200 

Vapor de agua - - 200 - - - - 200 

Vapor de agua - - 200 - - - - 200 

Agua destilada - - 2115,03 - - - - 2115,03 

Ácido acético - - - 190,1 - - - 190,1 

Glicerina - - - - 225,89 - - 225,892 

Mezcla 2 - - 2115,03 190,1 225,89 - - 2531,022 

Aire entrada - - 24 - - 1176 - 1200 

Aire salida -  693,85 83,73 83,73 1176 - 2037,32 

 

 Tabla A2. Balance de Energía del Proceso Principal 

PARÁMETRO Temperatura Presión 
Densidad 

@T,P 

CORRIENTE (°C) psia (kg/cum3) 

Cáscaras de Banana 27 14,57 1190 

Endocarpio 27 14,57 1190 

Almidón húmedo 27 14,57 1162,24 

Almidón Seco 165,36 14,57 1182,5 

Almidón 165,36 14,54 1182,5 

Polímero húmedo 35,53 14,54 985,54 

Biopolímero 38,79 14,54 1018,67 

Exocarpio 70,00 14,54 1190 

Solución anti pardeante 27 14,57 1016,12 

Solución anti pardeante 27 14,57 1162,24 

Aire entrada 250 14,57 0,67 

Aire salida 115,90 14,57 0,87 

Vapor de agua 100 14,69 0,59 

Vapor de agua 100 14,68 0,59 

Vapor de agua 100 14,68 0,59 

Agua destilada 27 14,57 992,03 

Ácido acético 27 14,57 1069,97 

Glicerina 27 14,57 1271,42 

Mezcla 2 27 14,57 1011,31 

Aire entrada 110 14,57 0,90 

Aire salida 38,79 14,57 4,50 
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ANEXO II. Balance de masa y energía del proceso secundario 

 

Con respecto al proceso secundario, en este apartado se encuentra la memoria de 

cálculos del balance de masa y energía y en la tabla A3 los valores obtenidos. 

 

Recepción. - 

 

La cantidad de residuos que ingresan a la etapa de recepción viene dada por la cantidad 

de materia de los lodos de fermentación, el exocarpio de las cáscaras desechado del 

tratamiento principal y los sólidos generados en el proceso de descube.  

 𝑚𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑚𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 +  𝑚𝑒𝑥𝑜𝑐𝑎𝑟𝑝𝑖𝑜 + 𝑚𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 

 

𝑚𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 1 215,02 𝑘𝑔 𝑑í𝑎  + 850,54 𝑘𝑔𝑑í𝑎  +  1 143,62 𝑘𝑔𝑑í𝑎 

𝑚𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 3 209,18 𝑘𝑔𝑑í𝑎 

Descomposición. -  

 

Según Ruiz A., la cantidad de lixiviados que se considera, dentro de la metodología para 

el diseño de plantas de compostaje, es del 5%, por lo que se tiene: 

 

𝑚𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜𝑠 = 3 209,18 𝑘𝑔𝑑í𝑎 ∗  0,05 

𝑚𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜𝑠 = 160,46 𝑘𝑔𝑑í𝑎 

Adicionalmente, se considera un residuo en el piso de 2% de agua con lixiviados, que 

corresponde al: 

𝑚𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒 = 3 209,18 𝑘𝑔𝑑í𝑎 ∗  0,02 
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𝑚𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑗𝑒 = 64,18 𝑘𝑔𝑑í𝑎 

La masa descompuesta es la cantidad de materia restante: 

𝑚𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 = 3 209,18 𝑘𝑔𝑑í𝑎 −  160,46 𝑘𝑔𝑑í𝑎 −  64,18 𝑘𝑔𝑑í𝑎 

𝑚𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 = 2 984,54 𝑘𝑔𝑑í𝑎 

 

Maduración. - 

El RAS no determina una metodología para realizar los cálculos en esta etapa, debido 

a que se encuentra inmerso en los cálculos del área de descomposición, en la que se 

considera que el volumen del compost ya se ha reducido por la pérdida de agua, por 

esto se va a considerar que la cantidad de residuos sólidos a partir de aquí se mantiene 

constante.  

𝑚𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡 = 2 984,54 𝑘𝑔𝑑í𝑎 

 

Los resultados obtenidos del balance global se reportan en la Tabla A3. 

 

Tabla AII-1. Balance de Masa y Energía del proceso secundario 

 

  

 Corriente 
Residuos 
Sólidos 

Residuos 
Sólidos 

Residuos 
sin 

lixiviados 
Compost Compost 

Compost 
cribado 

Sacos 
de 

Compost 
Lixiviados 

Componente  

Flujo másico 
Total 

(kg/día) 3209,18 3209,18 2984,54 2984,54 2984,54 2984,54 2984,54 224,64 

Temperatura (°C) 27 65 65 50 27,00 27,00 27,00 65,00 

Presión psia 14,57 14,57 14,57 14,57 14,57 14,57 14,57 14,57 

Densidad @T,P (kg/m3) 400 600 600 600 600 600 600 600 



83 

ANEXO III - DIMENSIONAMIENTO DE BOMBAS Y TUBERÍAS 

 

Determinación del tiempo de extracción del endocarpio 𝑚𝑐á𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎𝑠 = 2 126,35 𝑘𝑔 𝑐á𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎/𝑑í𝑎 

Asumiendo que el corte manual del interior de la cáscara se realiza en un minuto, el 

tiempo total de extracción será de 2 126, 35 minutos, es decir, 35.44 h en total. Para 

esta operación se contratarán seis obreros con lo que el tiempo final del proceso se 

reduce a 6 horas. 

Dimensionamiento del tanque agitado enchaquetado (Norma ASME) 𝑉𝑇 = 1,25 ∗ 𝑉𝑂𝑃 

Para determinar el volumen requerido por los reactivos y el polvo de almidón en el 

tanque, se utilizan los valores de masa total y densidad de la corriente “Mezcla 2”. 

𝑉𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 2 = 2 791,05 𝑘𝑔𝑑í𝑎 ∗ 𝑚31 018,67 𝑘𝑔 = 2,74 𝑚3 

 𝑉𝑂𝑃 = 2,74 𝑚3 𝑉𝑇 = 1,25 ∗ 2,74 𝑚3 = 3,43 𝑚3 𝑉𝑇  ≈ 3,5 𝑚3 

Una vez calculado el volumen, se procede a determinar el diámetro y la altura con las 

ecuaciones de diseño: 

3,5  𝑚3 = 𝜋 ∗ 𝐷2 ∗ 𝐻4  𝐻𝐷 = 23 

Despejando y reemplazando: 23 ∗ 𝐷 = 𝐻 

3,5 𝑚3 = 𝜋 ∗ 𝐷2 ∗ (23 𝐷)4  

Donde: 𝐷 = 1,88 𝑚 



84 

𝐻 = 1,26 𝑚 

 

Dimensionamiento del tanque con la solución antipardeante 

Se empleará un tanque para poner las tiras de almidón en reposo, con la solución antipardeante, 

el contenido que ingresa al tanque es de 200 L por día. 𝑉𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 200 𝐿 𝑉𝑇 = 1,25 𝑉𝑂𝑃 𝑉𝑇 = 1,25 ∗ 200 𝐿 𝑉𝑇 = 250 𝐿 

Con el volumen obtenido se selecciona en catálogos un tanque de dicha capacidad. El 

material de este equipo es polietileno, con tapa hermética que se cierra a presión. 

Dimensionamiento de la bomba P-101 

Se consideró la frecuencia con la que se trabaja en el país, de 60 Hz. La velocidad 

específica se calcula con la ecuación 12. 

𝑵𝑺 = 3550 𝑟𝑝𝑚 ∗ √2.5 𝑚3ℎ ∗ 1ℎ60 𝑚𝑖𝑛 ∗ 1000 𝐿1𝑚3 ∗ 1𝑔𝑎𝑙3.785 𝐿(20 ∗ 1 𝑓𝑡0.3048 𝑚)3/4    
 𝑵𝑺 = 𝟓𝟎𝟖. 𝟗𝟖 

Asumiendo una eficiencia del 70%, de la gráfica AIII-1, se obtiene el diámetro específico. 
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Figura AIII-1. Gráfica de velocidad específica. (Kenneth J., 1992)  

Con el valor de diámetro específico, determinamos el diámetro del impeller de acuerdo 

a la Ecuación AVI.6: 

D=2.91 in 

 

 Tiempo de Molienda 

Capacidad: 10 t/h 

𝑡𝑚𝑜𝑙𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 = 260,03 𝑘𝑔𝑑í𝑎 ∗ 1 𝑑í𝑎24 ℎ ∗ 1 𝑡1000 𝑘𝑔 ∗ ℎ10 𝑘𝑔 

𝑡𝑚𝑜𝑙𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎 = 1 ℎ 

Se consideraron 30 minutos adicionales para la carga y puesta en marcha del molino. 

 Dimensionamiento del Tornillo Sin Fin 

- Determinación del Flujo de Material 

Se calculó el área de relleno del canalón, considerando la carga como pesada y poco 

abrasiva, como sigue: 

𝑠 = 𝜆 𝜋 ∗ 𝐷𝑠𝑓24   
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𝑠 = 0,25 ∗ 𝜋 ∗ 0.28424  

𝑠 = 0,02 𝑚2 

Con el flujo a ser transportado se determinó la velocidad de desplazamiento del 

compost. 𝑄 = 3600 ∗ 𝑠 ∗ 𝑣 ∗ 𝜌𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡 ∗ 𝑘   
2984,54 𝑘𝑔𝑑í𝑎 ∗ 1 𝑑í𝑎24 ℎ ∗ 1 𝑡1000 𝑘𝑔 = 3600 ∗ 0,02 𝑚2 ∗ 𝑣 ∗ 600 𝑘𝑔𝑚3 ∗ 1 𝑡1000 𝑘𝑔 ∗ 𝑘   

Para seleccionar el valor de k se consideró una inclinación de 10°. 

2984,54 𝑘𝑔𝑑í𝑎 ∗ 1 𝑑í𝑎24 ℎ ∗ 1 𝑡1000 𝑘𝑔 = 3600 ∗ 0,02 𝑚2 ∗ 𝑣 ∗ 600 𝑘𝑔𝑚3 ∗ 1 𝑡1000 𝑘𝑔 ∗ 10°   
𝑣 = 2,88 ∗ 10−4 𝑚/𝑠  

Con la velocidad de desplazamiento del trasportador se calculó la velocidad a la que 

gira el tornillo: 

𝑣 = 𝑡 ∗ 𝑛60    
2,88 ∗ 10−4 𝑚/𝑠 = 0,5 ∗ 0,284 ∗ 𝑛60    

𝑛 = 0,12 𝑚/𝑠 

Determinación de la potencia 

Potencia de desplazamiento del material (PH) 

𝑃𝐻 (𝑘𝑊) = 𝐶0 ∗ 𝑄 ∗ 𝐿367  

𝑃𝐻 (𝑘𝑊) = 4 ∗ 2984,54 𝑘𝑔𝑑í𝑎 ∗ 1 𝑑í𝑎24 ℎ ∗ 1 𝑡1000 𝑘𝑔 ∗ 12 𝑚367  

𝑃𝐻 (𝑘𝑊) = 0,02𝑘𝑊 

Potencia de accionamiento en el tornillo vacío (PN) 

𝑃𝑁  (𝑘𝑊) = 𝐷 ∗ 𝐿20   
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𝑃𝑁  (𝑘𝑊) = 2984,54 𝑘𝑔𝑑í𝑎 ∗ 1 𝑑í𝑎24 ℎ ∗ 1 𝑡1000 𝑘𝑔 ∗ 12 𝑚20  

𝑃𝑁 (𝑘𝑊) = 0,07 𝑘𝑊 

 

Potencia para la inclinación del tornillo  

𝑃𝑆𝑡  (𝑘𝑊) = 𝑄 ∗ 𝐻367    
𝑃𝑆𝑡  (𝑘𝑊) = 2984,54 𝑘𝑔𝑑í𝑎 ∗ 1 𝑑í𝑎24 ℎ ∗ 1 𝑡1000 𝑘𝑔 ∗ 3 𝑚367    

𝑃𝑆𝑡  (𝑘𝑊) =  9,81 ∗ 10−4  𝑘𝑊 

Finalmente, se determinó la potencia total necesaria: 𝑃 = 𝑃𝐻 + 𝑃𝑁 + 𝑃𝑆𝑡  [28 ] 𝑃 =  0,02𝑘𝑊 + 0,07 𝑘𝑊 + 9,81 ∗ 10−4  𝑘𝑊 𝑃 =  0,10 𝑘𝑊 

 

 Dimensionamiento de Tuberías 

El dimensionamiento de cada tubería se realizó con ayuda del software InstruCalc, las 

especificaciones se muestran a continuación. Los diámetros de las tuberías se 

calcularon utilizando los criterios de velocidad de cada fluido. 

 

 Dimensionamiento tubería de vapor de agua entrada a la chaqueta del 

tanque 

Esta tubería está segmentada en tres tramos: ingreso de vapor a la chaqueta de 

calentamiento, salida de la chaqueta hasta el ingreso a la bomba y descarga de la 

bomba. 

En el primer segmento se consideraron pérdidas de presión en el equipo de 10 psi, por 

el arreglo de la válvula de control. El material de cada tubería es acero inoxidable, cédula 

40. 
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Figura AIII-2. Tubería de vapor, primer segmento 

Figura AIII-3. Tubería de vapor, segundo segmento 
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Figura AIII-4. Tubería de vapor, tercer segmento 

 

 Dimensionamiento tubería de solución antipardeante 

Esta tubería se divide en dos segmentos, el primero para el ingreso al tanque y el 

segundo para la descarga, se consideraron los criterios de diseño de tuberías para 

líquidos. Se muestran los resultados obtenidos de la simulación, en las figuras AIII-5 y 

6. 
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Figura AIII-5. Tubería de solución antipardeante, primer segmento 

Figura AIII-6. Tubería de solución antipardeante, segundo segmento-descarga 
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ANEXO IV. DIMENSIONAMIENTO DEL ÁREA PARA COMPOST 

 

Para determinar el área de descomposición requerida se determina inicialmente algunos 

criterios sobre la pila como es el volumen, la longitud y el número, y luego si se determina 

el área que ocupan el total de las pilas.  

 

Tabla AIV-1. Especificaciones para el dimensionamiento del compost 

Datos Cantidad Unidades Fuente 
Residuos sólidos 

iniciales 
3,2 t/día RAS, título F 

Densidad de los 
residuos sólidos 

0,4 t/m3 RAS, título F 

Densidad 
Compostaje 

0,6 t/m3 RAS, título F 

Tiempo en cámara 
de recepción 

3 Días Garrido, 2015 

Forma de la pila Triangular  ARC, 2016 
Base de la pila 3 m RAS, título F 
Altura de la pila 1,5 m MMAyA, 2012 

Tiempo de 
descomposición 

6 Semanas Garrido, 2015 

Espacio entre pilas 3 m MMAyA,2012;RAS, 
título F 

Tiempo de 
almacenamiento 

1 Semana Garrido, 2015 

Área trasversal 20 m2 ARC, 2016 
Tiempo de 
maduración 

2 semanas ARC, 2016 

Longitud estándar 20 m RAS, título F 
Base de la planta 20 m ARC, 2016 

Fracción de 
volumen tratado 

0,33  ARC, 2016 

Tiempo de 
almacenamiento 
para lixiviados 

60 días ARC, 2016 

 

Volumen pila de degradación: 

El volumen de la pila se calcula con la ecuación 15. 

 

𝑉𝑝𝑖𝑙𝑎 = 𝑀𝑅𝑆 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠 ∗ 𝑇𝑑𝑒𝑠𝜌𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑗𝑒   
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𝑉𝑝𝑖𝑙𝑎 = 3,21 𝑡𝑜𝑛𝑑í𝑎 ∗ 6 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠0,4 𝑡𝑚3   
𝑉𝑝𝑖𝑙𝑎 = 48,15 𝑚3 

 

Para el cálculo de la longitud de la pila se determina mediante la ecuación [16], que 

toma el volumen anterior y es dividido por el área de la pila. 

Longitud Pila 

𝐿𝑝𝑐𝑎𝑙𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 𝑉𝑝𝑖𝑙𝑎(𝐵𝑝 ∗ ℎ𝑝)/2  
𝐿𝑝𝑐𝑎𝑙𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 48,15 𝑚33 𝑚 ∗ 1,5 𝑚2   

𝐿𝑝𝑐𝑎𝑙𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = 21,40 𝑚 

Número total de pilas.  

Es importante conocer cuántas pilas serán utilizadas en este proceso, por lo que se 

aplica la ecuación 17 a fin de determinarlas. 

 

𝑁°𝑝𝑖𝑙𝑎𝑠 = 𝐿𝑝 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝐿𝑝  [17] 
𝑁°𝑝𝑖𝑙𝑎𝑠 = 21,40 𝑚20 𝑚  

𝑁°𝑝𝑖𝑙𝑎𝑠 = 1 

A partir de la cantidad de pilas que se utilizarán en este proceso, se determina el área 

total de descomposición haciendo uso del rango de la longitud estándar de las pilas. 

Área de pilas de degradación 𝐴𝑝𝑖𝑙𝑎𝑠 = 𝑁°𝑝𝑖𝑙𝑎𝑠 ∗ 𝐵𝑑 ∗ 𝐿𝑝 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜  [18] 𝐴𝑝𝑖𝑙𝑎𝑠 = 1 ∗ 3 𝑚 ∗ 21,40 𝑚  𝐴𝑝𝑖𝑙𝑎𝑠 = 64,2 𝑚2 

Área de maduración.  
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En esta área se tendrán presente tiempos de operación en la maduración y espacios 

específicos.  

En estos cálculos se utiliza el área transversal de la pila de compostaje y la mitad del 

volumen de la pila de descomposición, debido al porcentaje reducido tras la pérdida de 

agua durante su paso por el proceso anterior. (Rodríguez, 2018). 

Longitud total de la pila de maduración (𝐿𝑚) 

𝐿𝑚 = 𝑉𝑝𝑖𝑙𝑎 ∗ 0.5(𝐵𝑝 ∗ ℎ𝑝)/2 [19 ] 
𝐿𝑚 = 48,15 ∗ 0.5(3 𝑚 ∗ 1,5𝑚)/2  

𝐿𝑚 = 10,78 𝑚 

Número de Pilas - maduración 

𝑁°𝑝𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑀 = 𝐿𝑚𝐿𝑝  [ 20] 
𝑁°𝑝𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑀 = 10,78 𝑚20 𝑚   

𝑁°𝑝𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑀 = 0,54 

En este caso el número de pilas no es un número entero, considerando el espacio 

disponible se tendrán tres pilas de 3,59 m de longitud, cada una. 

Área de maduración (Am) 

Con el número total de pilas se puede determinar el área neta requerida en la etapa de 

maduración, como sigue: 𝐴𝑀 = 𝑁°𝑝𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑀 ∗ 𝐵𝑝 ∗ 𝐿𝑝  [21 ] 𝐴𝑀 = 2 ∗ 3 𝑚 ∗ 5 𝑚  𝐴𝑀 = 30 𝑚2 

Donde Am representa el área de maduración, la cual tendrá espacios entre cada pila, 

por lo que para conocer el área total es necesario considerar el área de separación entre 

pilas más el área neta calculada con la ecuación 21. 

 

Área de post-tratamiento 
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𝐴𝑝𝑡 = 𝑉𝑝𝑖𝑙𝑎 ∗ 13𝐻𝑐𝑟𝑖𝑏𝑎 +  𝐴𝑐𝑟𝑖𝑏𝑎  [ 22 ] 
𝐴𝑝𝑡 = 48,15 𝑚3 ∗ 131,485 +  4,60 𝑚2 

𝐴𝑝𝑡 = 15, 41 𝑚2 

 

Área de almacenamiento (A al) 

𝐴𝑎𝑙 = 𝑉𝑝𝑖𝑙𝑎 𝐷 ∗ 13 ∗ 𝑡𝑎𝑙  ℎ𝑎𝑙  [ 23 ] 
𝐴𝑎𝑙 = 48,15𝑚3  ∗ 13 ∗ 7 𝑑í𝑎𝑠 2 𝑚   

𝐴𝑎𝑙 = 56,18 𝑚2 

(Rodríguez, 2018). 
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ANEXO V. ANÁLISIS FINANCIERO 

 

Se presentan los cálculos considerados dentro del análisis financiero del proyecto, 

necesarios para la elaboración del flujo de caja. 

Tabla AV-1. Costos de Maquinaria y Equipo 

MAQUINARIA Y EQUIPO 

Designación del equipo 
Número 

de 
unidades 

Valor 
Unitario 

Valor 
Total 

Recipiente1 1 $1.150,00 $1.150,00 

Secadora de Bandejas2 2 $13.800,00 $27.600,00 

Molino de martillos3 1 $3.500,00 $3.500,00 

Tanque enchaquetado4 1 $5.200,00 $5.200,00 

Bomba de condensado5 1 $299,00 $299,00 

Tornillo sin fin6 1 $2.999,00 $2.999,00 

Criba7 1 $5.000,00 $5.000,00 

Empacadora al vacío 1 465 $465,00 

  TOTAL   $46.213,00 

 

 

Tabla AV-2. Costos de Terreno y Construcciones 

 

TERRENO Y CONSTRUCCIONES 

Designación 

Área, 
m2 

Valor/m2 Valor total 
Dividendo 
anual de 

Amortización 

Terreno   $30,00 $0,00 $0,00 

          

Construcciones         

Bodegas y Galpones 100,00 $200,00 $20.000,00 $2.000,00 

Oficinas   $250,00 $0,00 $0,00 

Infraestructura 150,00 $350,00 $52.500,00 $5.250,00 

  
  

TOTAL 
CONSTRUCCIONES $72.500,00 $7.250,00 

          

  

  
TOTAL TERRENO Y 
CONSTRUCCIONES $72.500,00 $7.250,00 
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Tabla AV-3. Inversión Total 

INVERSIÓN TOTAL 

Denominación Valor 
Contribución 
porcentual 

Inversión fija     

Terreno y construcciones $72.500,00 42,72 

Maquinaria y equipo $46.213,00 27,23 

Instalación de maquinaria y equipos $13.863,90 8,17 

Instrumentación $10.000,00 5,89 

Tuberías y accesorios  $5.000,00 2,95 

Equipo y muebles de oficina $0,00 0,00 

Capital de operación $22.136,54 13,04 

TOTAL INVERSIONES $169.713,44 100,00 
 

Tabla AV-4. Costos de personal 
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NÓMINA DE LA FUERZA LABORAL 

Operador de 
Máquina o 
Proceso  

Salario Mensual 

Aporte 
Patronal de 
12.15% al 

IESS 

Recargos por 
turnos 

nocturnos 

Total mensual, 
ex-

bonificaciones 

Total anual, 
ex-

bonificaciones 
Vacaciones 13avo 14avo 

Fondo 
de 

Reserva 

Gran total 
anual 

Ingeniero Químico $1.200,00 $145,80 $0,00 $1.345,80 $16.149,60 $672,90 $1.345,80 $292,00 $1.345,80 $19.806,10 

Obrero de Plana $425,00 $51,64 $1,00 $477,64 $5.731,65 $238,82 $477,64 $292,00 $477,64 $7.217,74 

Obrero de Plana $425,00 $51,64 $2,00 $478,64 $5.743,65 $239,32 $478,64 $292,00 $478,64 $7.232,24 

Obrero de Plana $426,00 $51,76 $3,00 $480,76 $5.769,11 $240,38 $480,76 $292,00 $480,76 $7.263,01 

Obrero de Plana $427,00 $51,88 $4,00 $482,88 $5.794,57 $241,44 $482,88 $292,00 $482,88 $7.293,77 

Obrero de Plana $428,00 $52,00 $5,00 $485,00 $5.820,02 $242,50 $485,00 $292,00 $485,00 $7.324,53 

Obrero de Plana $429,00 $52,12 $6,00 $487,12 $5.845,48 $243,56 $487,12 $292,00 $487,12 $7.355,29 

Obrero de Bodega $430,00 $52,25 $7,00 $489,25 $5.870,94 $244,62 $489,25 $292,00 $489,25 $7.386,05 

Obrero de Bodega $431,00 $52,37 $8,00 $491,37 $5.896,40 $245,68 $491,37 $292,00 $491,37 $7.416,81 

Obrero de Bodega $432,00 $52,49 $9,00 $493,49 $5.921,86 $246,74 $493,49 $292,00 $493,49 $7.447,58 

                  TOTAL $85.743,12 
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NÓMINA DE PERSONAL ADMINISTRATIVO 

Puesto de 
Trabajo 

Salario 
Mensual 

Aporte Patronal 
de 12.15% al 

IESS 

Recargos por 
turnos nocturnos 

Total mensual, ex-
bonificaciones 

Total anual, ex-
bonificaciones 

Vacaciones 13avo 14avo 
Fondo de 
Reserva 

Gran total 
anual 

Jefe de 
Producción $1.300,00 $157,95 $0,00 $1.457,95 $17.495,40 $728,98 $1.457,95 $292,00 $1.457,95 $21.432,28 
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Tabla AV-5. Costos de Materia Prima 

 

Tabla AV-6. Costos de Insumos 

INSUMOS 

Designación del insumo 
Costo 

unitario 

Cantidad 
de 

Materia 
Prima 

por día 

Cantidad 
de 

materia 
prima 

por mes 

Cantidad 
de 

materia 
prima 

por año 

Costo de 
materia 

prima por 
año 

Agua $0,83 3 60 720 $597,60 
Ácido acético $3,00 47 940 11.280 $33.840,00 
Ácido cítrico $4,20 11 211 2.534 $10.644,48 
Glicerina $17,50 47 940 11.280 $197.400,00 
      TOTAL 25.814 $242.482,08 

 

 

Tabla AV-7. Costos Anuales de Producción 

Costos de Anuales Producción 

Designación del rubro Valor  
Costos 
Fijos 

Costos 
variables 
Unitarios 

Contribución 
porcentual 

Materiales directos $0,00   $0,00 0,00 

Mano de obra directa $85.743,12 $85.743,12   21,01 

Carga Fabril         

Mano de obra indirecta $21.432,28 $21.432,28   5,25 

Materiales indirectos $242.482,08   $9,39 59,41 

Depreciaciones         

Construcciones $7.250,00 $7.250,00   1,78 

Maquinaria y Equipo $9.242,60 $9.242,60   2,26 
Muebles y equipos de 

oficina $0,00 $0,00   0,00 

Otros Activos $3.000,00 $3.000,00   0,73 

MATERIA PRIMA 

Designación de la materia prima 

Costo 
de la 

Materia 
prima 
$/kg 

Cantidad 
de 

Materia 
Prima 

por día, 
kg 

Cantidad 
de 

materia 
prima por 
mes, kg 

Cantidad 
de 

materia 
prima por 

año, kg 

Costo 
de 

materia 
prima 

por año 

  $0,00 2.000 40.000 480.000 $0,00 
      0 0 $0,00 
      0 0 $0,00 
      TOTAL 480.000 $0,00 
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Mantenimiento         

Maquinaria y Equipo $462,13 $462,13   0,11 

Edificios $1.450,00 $1.450,00   0,36 
SUB-TOTAL COSTOS DE 

PRODUCCION $371.062,21       

Imprevistos $37.106,22     9,09 
TOTAL, COSTOS 

ANUALES DE 
PRODUCCION $408.168,43 $128.580,13 $9,39 100,00 

 

 

Tabla AV-8. Ingresos por ventas 

VENTAS 

Tipo de 
producto 

Cantidad 
de 

producto 
por hora 

Cantidad 
de 

producto 
producidos 
por día de 

8 horas 

Cantidad 
de 

producto 
producido 
por mes 

Cantidad 
de 

producto 
producido 

por año 

Precio de 
venta, por 

kg 

Ingresos 
anuales 

por ventas 

Biopolímero 81 651 13.025 156.299 $3,50 $547.047,20 
Compost 124,36 995 19.897 238.763 $0,30 $71.628,96 

    0 0 0   $0,00 

          

TOTAL 
INGRESOS 

POR 
VENTAS 

$618.676,16 

 


