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INTRODUCCION. 

El ron hct ido adquiriendo una preponderm1cia cada vez má::> 
grande sobre otras bebidas alcohólicas entre el consumidor mexi· 
cano. Hasta hace unos pocos años en la fabricación de aguardientes 
se empleaban métodos empíricos y normas establecidas por la cos­
tumbre; pero debido a numerosos estudios que se han hecho, en 
da adu.cdiclad se puede. tener un control técnir::o (químico, biológi­
co, etc.) que nos permite elaborar rones del tipo y de la calidad qu~ 
deseamos y al mismo tiempo aumentar las ventajas económicas. 

En Méxioo ha aumentado últimamente el número dG fábricas 
de ron; algunas de ellas montadas con todos los adelantos moder-­
nos y posiblemente en el futuro si la industria del ron sigue cre­
ciendo con el mismo ritmo, puede llegar e1 momento en que no sólo 
domine el mercado nacional sino convierta 'al país en un importan­
te exportador de ron con los consiguiente;:> beneficios para la eco·· 
nomía del país. · 

La presente tesis a la vez que trata sobre un proyecto, consti­
tuye un breve compendio sobre la industria del ron y espero qu~ 
sea de alguna utilidad dentro de la modestia de este trabajo. 



CAPITULO r. 
GENERALIDADES 

RON. 
Se entiende por ron el aguardiente diluido y añejado obtenido 

por fermentación y destilación del jugo de la caña de azúcar o dEi 
sus derivados. La destilación no debe ser efectuada arriba. de 80º 
G. L. y el producto final debe· tener ,sus especificaciones dentro d<:'l 
la:s normas de la Dirección de Normas. 

El ron e~> un líquido de cc:Jor ombarino, de olor y sabor pctrti· 
culm. El color ambetrino del ron se puede uniformar con caramelo 
y el sabor se puede suctvizar con la adición de edulcoro:ntes. Lrn; 
bebidas espirituosos obtenidas por la mezcla de esencias y alcohol 
industrial y agua quedan desde luego o.l margen de la definición 
anterior. 

Según \lo;s características de sabor, tipo y aroma que está da· 
das por los componentes qu.e forman el número No Alcohol, los ro· 
nes se pueden clasificar en tres clases: de tipo pesado, tipo mediar.o 
y tipo ligero. El tipo pesado está caracterizado por u.na mayor pro­
porción de ésteres de ácidos grasos superiores, mayor cantidad 
de alcoholes superiores, olor y sabor más fuerte y algunas otras 
características especiales. Por lo contrario el ron tipo ligero tiene 
una menor proporción de los comppnentes del número No Alcohol, 
menor cantidad de ést-:::·~s, sabor y olor más cielicado, etc:. El ron 
tipo medicmo es un tipc iiüermedio entre el pGsado y el ligero. 

En nuestro proyecto vamos a considerar la fabricación de ur: 
ron de tipo mediano que es el ii.po de ron que más gusta al consu­
midor mexicano, ya que éste con,sidera a.J ron tÍpo pesado demn­
siado fuerte en sabor y aroma y al tipo ligero como un aguardiente 
sin las característicos de un ron. 

SELECCION DE LA MATERIA Plilll!A 
La materia prima para la fabricación del ron puede ser jug:::i 

de caña, meladura o mieles finales. Vamos a considerar el uso d'·J 
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mieles finas debido a que el resultado de u:1 estudio comparativ, 
entro las materias prirn"Os demue3lrcc su ven!Gju. Este estudio e2-tÓ 
basado en las consideraciones siguientes: 

1.---Precio del matc:ricd.-·--La tonelada do cañc1 adualmentc tie­
ne un valor apro;ümado de a: 35.00, la k:mdcrdc¡ de meletdum cues­
ta $ 350.00 y la tonelada de mieles fincdes cuesta :s J 20.00. Al corn­
pror, lo qne nos int.e!·e:oa lundomentalmenie es la ccmtidad cie ozú· 
co:res adquiridos en cGdo tonelodo:. La tonelada de caña al ser pa­
sada por un molino de 75''/c., de extracción nas da cdrededor de 75(} 
K. de jugo que contiene aproximadamente 17----18% de azúcares 
totales. Tendremos pues que lcr tc:nelada de caria nos dará 130 K . 

. de ozúcares totales. Por el mismo precio podemos 100 K. de meladu .. 
ra con un promedio de 80 K. de azúcares totales. Por el mismo pre,.. 
cio podemos comprar 292 K. de mieles finales que nos rendirán 

164 K. de azúcnres totales, Desde este punto Je v!,sta lle~)amof! o: 
la conclusión de que Ja miel final es mucho más barata como ma­
teria prima. 

2.---Rendimiento del ron.-Debido a que el rendimiento de ron es 

proporciona! o: la ccmtidad de azúcares totales, por el mismo precio 
obtenemos por lo tanto mós ron a p'.Jrtir de h1s miefos finales. 

3.-Ventajas de fobricación_-la miel tiene enormes ventajas 
sobre el guarapo y la: meladura ya que además de que no es ne­
cesario el proceso de moliendo de le: caña, eic., tiene menor peli · 
gro de contaminaciones y por el mismo motivo mayor facilidad de 
crlmacenaje después del período de zafra. 

4.-Calidad del producto.-Soknnente algunos tipos especia.les 
de rones ligeros hechos a ba,se de guarapo son de. mejor calida:l 
que loas obtenidos a partir de mieles. Pero para rones de tipo me­

diano o pesado, lo mejor calidad se obtiene con melctdura o mie­
les. Además hay mayores variaciones en la calidcrd y en las carac-
terísticas del ron producido a partir de guarapo. . 

5.-Precio de fabricaci6:i. por unidad del producto destilado.- -
Considerando que el costo de elaboración es el mi,smo poro cual­
quiera de las materias primas que se empleen, la diferencia de! 
co::.to de la materia prima y el costo del equip:J de extracción hace 
al precio de fabricación correspondiente a la miel final ser el máf. 
barato. 

6.-Impuestos.--En !a c:clualida::l !·os agu::-..rrdientes cc:usan el 
imp•.iesio de $ 1.00 por litro de destilado ya SE'.C'. obh:nido (l partir 
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ele 9uarapo o de mieles. 
Por todas las razones expuestas y principalmentu debido a que 

deseamos prod11cir un ron de tipo mediano, consideraremos el uso 
de mieles finales como materia prima. 

Aunque el fador princip<.11 en la compra: de mieles es la can­
tidad de azúcares totales, hay numerosos fac•ore,s que también e:> 
necesario tomor en cuenta. Hay que tener cuidado de no comprar. 
mieles carameiizados (algunos ingenios calient::n sus mieles con 
vapor directo perra faciltor su translado) debido a que el caramehJ 
origina: 

1.-La disminución del contenido de crzúcares totales. 
2.-El desarroilo de mal olor, de carácter empireumático. 
3.--El carmndo octúa como inhibidor de la accíóx1 de 

la levadura debilitándola grandemente. 
Así.mismo las mieles no de~en de provenir de ínqenios donde 

se sulíite en el proceso de e!abornción del azGcar ycr que ésto b-ae 
como consecuencia ma!or olores en el ron que se obtiene de esto::> 
mieles. 

Sí la miel proviene del exterior hoy que tener una bás­
cula para pesar los carrostanque y si la fábrica estó contigua G un 
ingenio hay que pesa.r la miel al entrar a la fábrica de ron. 

Es muy importante llevar el control químic.::> de la mi.el al efec­
tuar lo.s compras p:rra garantizar un producto uniforme y de calidad. 
Los anétlisis en que debemos basarnos para seleccionar la materia 
prima son principalmente los azúcares, cenizas, gomas, pH, ácido 
fosfórico, nitrógeno y además ver las relaciones existentes entre 
ellos. Mientras má,s alto sea el Brix, mayor es la concentración de 
azúcares totales. Se ha demostrado experimentalmente que Ja pro­
porción más favorable entre la sacarosa y azúcares invertidos es 
de 2. a 1 respectivamente. Son mejore.s las me.lazag con alto conte­
nido de azúcares, pero deben de tener una relación con su conte­
nido de cenizas, la cual se ha encontrado que es buena si ésta es 
mayor de 6.5, regular entre 4.5 y 6.5 y mala abajo de 4.5, ya que 
durcmte la fermentación la relación disminuyo y entonces. la leva­
dura actúa lentamente. al encontrarse una concentración m'mor de 
azúcares y como al mismo tiempo cmmenta b concentración de las 
sales y del alcohol aumentcmdo la acción inhibitoria se tiene por re­
sultado que la velocidad de fermentación disminuye considerable­
mente. 
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Las 9omas y compuestos no or;rélnicos r.:d(·más de sus ef edos 
inhibitorios para la levadura: tienden a producir a:r:eite de fusel y 
a aumentar la adherencia de ~as cenizc¡s en los platos y paredes del 
de,'.ltiiador y hacen más 9rande la di!icul tod d:.;; purificar la levadum 
recogida después ele la fermentctción. 

Lo: levadura necesitG nitrógeno, ácido fosLJ'.ico y potasio pam 
su olimentación. En la miel solo el polasio existe en exceso y cosí 
siempre hCLy un kiltonte de nitrógeno y el ác:ici,). Lr.:x concentración 
del nitrógcmo debe ser alrededor de, 1 '10 en peso de lo miel. 
de lo contrario l1oy que aúcrdirle do 0.2 o. 0.5','1~ de sulíato de 
la: miel, de lo contrario hay que añcdirle de 0.2 a O.S /lo de sulfato de 
amonio con relcrción al peso de los mieles. Las melazas tienen Lma 
cantidad ópiima de áddo fosfórico de 0.2 a 0.25 % con relación a 
su peso. Debe de hober una wlación entro el ácido fosfórico y el 
nitrógeno de l a 5 respectivamente. 

TRATAMIEN'rO DE LA MATERIA PRilVIA 
Tiene por objeto acondicionor la materia para trabajar en ]as. 

condiciones óptimas. El iratmniento aborca tres objetivos principa­
les: 

1.-Esterilización total o parciol de la mate.ria prima . 
.. -·-Preparación de la materi·cx prima y:x:rrcr. que durante la fer­

mentación se desarrolle un buen aroma. 
3.-Purificoción de la materia prima por medio de la precipi­

tación de, los No Azúcares. 
En el caso de esterilización total (con de..:;twcc:ión de esporas 

oltttmente resistentes al calor) se debe !Emer recipi0:1tes a presión 
y a temperaturas entre 120--130ºC. Tiene los inconvenientes del 
costo del equipo necesario, de su instalación, mantenimiento y ma­
nipulación y el peligro de cararneliza!ción de-1 ozúcar, etc. 

En el caso de la esterilizacién parcial, que es lo que a nosotros 
nos conviene ya que este procedimiento en la práciica dá muy bue­
nos resultados sin tener que c:urnentar el casio del equipo de ekx.bo­
ración, el calor que. se crplica. no ¡::;asa de 80°C A esla lem!Jeraturo­
se mueren todos los microorganismos excep1·'.) las t:sporos, pero 
éstas no afectcm el desarrollo de la fennentació:·1 ni kr colidcd del 
producto ya que cuando esias esporas pasa11 a su forma vegetativa 
f:.e encuentran en un medio dende predomina la p·otcncia de la le­
vadura. 
16 



La esterilización porcial la podemo.:; efech.:ar así: 10 melGza se 
bombea a un tanque con capacidad de un dia ds trabajo. Este 
tanque es cilíndrico, de fierro, equipado con sc~rpentines de vopcr, 
un agitador mecánico y un control de temperatura. 

La melaza se mezcki entonces con una contidcrd predetermina­
da de lechada de cal p::rra: elevar el p,H de la miel en 0.5 sobre su 
pH original. La ccmlidacl de 10chada so. determina de acuerdo con 
la densidad y pH originales do la miel y de la cantidad de miel 
por tratar. La adición de ia lechada de c:G! tiene por objeto: 

1.--·Preparar el medio pom el rnejor desarrollo dc-1 oceite de ron 
durante la fermentación. 

2.--Neutralizar los ácidos grasos libres que están siempre en 
las melazas eliminando su volatilización durante el calentamiento 
y que son más tarde reliberados cd añadirse el ácido sulfúrico. De 
esta manera los ácidos grasos se quedan para fonnar ésteres va­
liosas durante Jet fermentación. 

3.--Purificar lct melaza ya que al elevarse el pH y también la 
temperatura se obtiene un precipitación abundante de impurezas. 

Después de introc.lucir la lechada de cal, el agitador se pone en 
movimiento y se va ~üadiendo agua caliente hasta obtener una do­
ble dilución (méls o menos a 44º Brix). Se suspende la alimentación 
del agua y se eleva la temperatura por medio de serpentines de 
vapor hasta llegar a BOºC. y se mantiene así durante. una hora. 
Manteniéndose la agitación ,se pasa la miel a Lll1a centrífuga y se 
bombea a un tanque similar al primero ya desprovista de gran par­
te de las cenizas y gomas. En caso de no contar con una centrífuga 
hay que :Pecurrir a la decantación para obtener el líquido lo más 
limpio posible. 

En el se·gundo tanque el líquido se enfria pasando agua por 
los serpentine.s del tanque hasta toner la temperatura de 35 a '10°C. 
Una vez fría la miel se le añade el superfosfato y el sulfato de 
amonio necesarios para compensar cualquier ddiciencia cie estas 
sale.s de acuerdo con los análisis previamente obtenidos. Después 
se añade ácido sullúrico crn1c. hasta tener un nuevo valor del pH 
entre 4.5 y 5 y la miel .así tratada se filtra CJ.uevarnente por una 
centrífuga y queda lista para io: dilución final. 

La adición del ácido sulfúrico tiene por objeto poner en liber­
tad a los ácidos grasos volátiles que se encuemran en las mieles 
tales como los ácidos fórmico, acético, butírico, etc., y 1os ácidos 
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orgánicos fijos como los ácidos tártrico, cítrico, etc:., que se hayan 
combinados en forma de serles orgánicas con l'O potasa, sma y la 
cal ( esta última crña:dida en gran ccmiidad). Los ácidos gwsos li­
bres son útiles en la fobricctción del ron por los ésteres que forman 
duwnte el procoso. 

Las rnelazos contienen ni ti itos que procedc;:i de Jet reducción de 
nitratos durante lo. elaboración de ozúco.re:; y tarnbiÉ:;n contienen a 
veces sulfitos. 

Cuondo r;e ai1odo a las mekrzac el ácido sulfúrico, su ocdón se 
detiene primero sobre los álcalis y los neutraliza; lu-290 pone en li­
bertad los ácidos grosos volátiles y después descompone los nitritos 
y los sulfitos dando bióxido de nitrógeno y ácido sulfuroso. Si es bas­
tante lo: dosis de ácido sulfúrico añadido, los óddos orgánico.:; fijos 
se dcrsalojan a su vez y el exceso de ácido sullúrico permanece en 
estado libre. La Gcidez obtenida por adición de ácido sulíúrico es 
pues una etcidez orgánica debida a los ácidos descilojados y no a 
una acidez minem1 libre. 

La presencia de acidez fa:vorece también la invon::ión de la sa~ 
caresa pero hay que tener cuidado de no excederse, pues mientra."> 
una acidez axcesiva sería. perjudicial para el <lesarrollo de las le~ 
vaduras, una acidez débii favorecería la formación de bacterias. 

Podemos observar por el análisis de una miel antes y después 
de estar sujeta a este lratmniento que su coinposición química y 
física mejora mucho (ver parte experimental). 

La miel ya tratad:::r, al irse filtrando por la centrífuga pasa a un 
tanque cercano a la sala de fermentación donde se hace la dilución 
final cuidando de evitar: 

1.--Dilución inadecuada de material. 
2.--Ajuste. impropio del valor del pH. 
3.--Uso de concentraciones iniciciJes inhibiiibas dG azúcares. 
4.-Desequilibro en las substa.ncas alimenticias para la levadura. 
El mosto queda a::"í listo para entrar a las tinas de fermentación 

o para preparar el pie de. levadura. 

FERMENTACION. 
Fermentación Alcohólica. 

La fermentación es un proceso en el cual se efectúan cambios 
qu1m1cos en un substrato (ya sean hidratos d"° carbono, proteínas, 
grn,sas o algún otro tipo de mate.ria! orgánico) debido a la acción 
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de catalizadores bioquímicos (enzimos) elaborados por tipo;; especí­
ficos de microrganismos vivos. 

En cualquie1 clase de ferme:1tación alcohólica ros crzúcores (po­
lisacáridos) deben desdoblarse en sus formas mó:s simples: kts he­
xosas o azúcares monosacáridos. En el azúcar ele caña (mieles lína~ 
les) tenemos principalmente a. un discárido: la sacaros.a:, la que por 
hidrólisis se puede convertir en dos hexosas; la glucosa (dextrosa) 
y la fructuosa (levulosa). Esta: hidrólisis es obtenida por calenta­
miento en solución ácida o por la enzima (invertasa) segregada. por 
la levadura . 

.A partir de estas hexoscxs comienza la formación del alcohol etí­
lico y ácido ccrbónico y ctdemás de otros compuestos como la gli­
cerino, etc. 

Protaí.nas y Aminoácidos. 
Se encuentran en cantidad vrniable en los mostos naturales ol­

cohólicos. Como los polisGcáridos, las proteinas son capace.s de ser 
hidrolizadas ya s2a por medio del calor y un ácido o ba;3e, o por 
medio de enzimos nGturales C.ando a~ final clf1 esta hidrólisis una 
mezcla de aminoácidos. 

Estos amino6cidos tienen mucha importar.~;ia yr.s. que son des­
doblados por la acción de la -levadura 1.in ácido carbónico, 
amoniaco y alcohole3 superiores. El amoníaco es utilizado por 
la levadura y los alcoholes ;mperiores quedan como residuo a.umen­
.tando la cantidad de aceite de fuse1 en el ron. 

En pre,sencía de las sales amoniacales y de otras materias ní­
trogeno:das fácilmente asimilables, el aceite. de fusel disminuye por­
que la levadura utiliza éstos compuestos dejando intactos parte de 
103 aminoácidos. 
Rend:imiento de Alcohol en la Fermentación. 

La ecuación química general de la conversión de glucosa a al­
cohol es la siguiente: 

CúH120b ----'> 2 C02 + 2 CH 3-CH2-0H 
Por lo tanto 100 K. de glucosa rros deberían de dar 51.11 K. de 

alcohol absoluto. Si referimos e.stas cifras al volumen, vemos que el 
rendimiento por 100 K. de glucosa da 64.45 litros de. alcohol de 100° 
(densidad : 0.7943). 

Estos rendimientos son teóricos, pues si hacemos un análisis de 
los productos de la ferme11tación encontramos pttra 100 K. de glucosa: 
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Alcohol' 
Bióxido de embono 
Glicerina 
Acidos orgánicos. 
Otros cuerpos 

48.55 K. 
46.74 K. 

3.23 K. 
0.62 K. 
1.23 K. 

----·----·-
100.37 K. 

La suma de los productos vemos q,ue es superior en 100% de~ 

bido a la fijación de al<;¡unos sub-productos. Pasteur demostró prác­
ticamente que con J 00 K. de sacarosa no ;se puede obtener más de 
51.1 litros dl::; alcohol y como 100 K. de sao::crosc:r corresponden a 
105.26 K. de glucosct, el rendimiento teórico máximo de 100 K. de 
glucosa son !18.54 K. de alcohol o secx 61.l litros de alcohol absolu­
to. Esto equivole ai 95'/1

o del F..:ndimiento ideal. 
Selección de la Leva::lura. 

La selección debe hacerse antes de diseñor la planta 
ya que este factor hetce voriar el número y tamaño de los 
tanques, el tiempo ele fonmentación, tamaño del destilador, etc. 

Lo primero que hay que hacer 'es encontrur una levadura de 
ron apropioda al tipo y clase de ron que quiera uno producir. La 
mayoría de las levaduras de ron son aisladas cie la corteza de la 
caña o de cualquiera de los productos intermedios durante la ela· 
boración del azúcar hasta obtenerla en cultivo puro. Los tipos más 
comunes son les de la clase Saccharomycea cerevisiae de alta ate­
nuación y otras es¡:ecies como los Schizosaccharomyces, etc. 

Se ha encontrado que el número No Alcohol que conti.ene el ron 
es· un producto elcrborado por la levadura. Las bacterias no rnn nw 
cesarias en la fabricación aunque algunas imparten sabor y aroma, 
pero son cmi siempre indeseables porque en general los aromas· 
que producen no son agradables. 
. Un método excelente p:::1m escoger cuál levadura debe servir­

nos, es fermentando varias fracciones de un masto original con di­
ferentes levaduras y destilando el producto en iguales condiciones 
entre sí. Después se analizan los destilados para ver cuáles levadu­
ras producen menor cantidad de aceite de fusel, moyor rendimiento 
de alcohcl, mayor producción de aceite de ron, etc., y a qué tem­
peratura, condicione::;, etc., trabajaron. 

La levadura además debe tener capacidad para re.3istir altas 
temperaturas de fermentación, pam deíe:Klerse contra microorga-. 
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in[eclanles y resistir altas concentraciones alcohólicos. 
Los análisis químicos son insuficientes perra determinar la cali­

dad del ron producido por una levadura, si:n embargo lo destilación 
fraccionada en un destilador de laboratorio adaptado para obtener 
una rectificación elevccda puede dar una ayuda muy grande en lo 
selección de la levodura. E310s anólisís pueden ser suplementados 
con pruebas tales como el número de cuerpo dei ron, índice de J?er­
sistencia, prueba del ácido sulfúrico y pruebas orgccnol6pticas. 
P;·eparació:n del Píe de Levadura. 

El pie o s<:milla de levadura dEibe co:1star de células jóvenes, 
activas y encontrarse en un cultivo puro. Bajo condiciones controladas 
el tiempo de fermentación es una función invena de la concentración 
de células de levodura. La concentración afecta 1ambién ei rendimien­
to y la calidad del ron. Para los rones tipo ligero se pueden usm altas 
conc~mtraci'ones aumentando a la vez el rendimiento. 

La pureza de un pie de levadura es muy importante, y la pode­
mos conseguir fácilmente con una máquina de levaciura de. los tipos 
Magné o Pfaulder, en lo que un pie inicictl puede ser guardado para 
su propagación durante meses. 

Un método más laborioso pero más seguro es el de usar piés de 
levadura fresca al principio de cada dla de trahajo. Consiste en ino· 
cular medios de cultivo de agar-agar de las reservas originales .. de 
levadura para servir como principios de cultivo para .:,l trabajo. Siete 
de esos medios se guardan en un Lr1cubador frío a ternperaturas entre 
12 y 15°C. y deben ser renovados por otros siete cada dos meses. A 
cada día de la semana le corresponde un medio ele cultivo y una por­
ción de este cultivo puro se pasa a 50 mi. de mosto estéril en un Er­
lenrnayer de 100 ml. 

Cuando se ha alcanzado una fermentació..:i. vigorosa este líquido 
se usa para fermentar un litro de mosto estéril contenido en un reci~ 
piente de dos litros y éste a su vez fermenta un recipiente de 30 li­
tros, siendo este recipiente el medio para inocular la primera tina del 
equipo de levadura. 

Como un estimulante de la velocidad de p1opagación podemos 
usar amoniaco al 10% agregándolo intermitentemente. De esta ma­
nera cualquier desojuste del pH óptimo del cuitivo es eliminado y 
cidemás acortamos el tiempo pa;a la elaboración del pie a casi la 
mitad. Se necesita poner 0.25 g. de amoníaco puro por litro de mosto. 

Nunca hay que usar el pie basándose en el volumen (un 5% es la 
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costumbre) sino en la concentración celular inicial que tendrá el fer­
mentador al añadir el mosto. 
'femperiltura de Fermentación 

Mientras mci:> alla es la ternperatum <le lo miel en el momento 
de la inoculación y mientras más alta sea la concemración de azú­
cares, mayor es el aumento de- temperatura durante Ja fermentación. 
El electo de inhibición del alcohol aunwntct diredotntmte con el au­
mertto de temperatura de la masa. Las temperalums altas aceleran 
la velocidad de fermentación pero da.n rendimientos finales menores 
ya que dejan azúcares en ClbundcmciG sin fen)ll:ontar. Las temperatu­
ras altas bc:jcm la calidod del ron y traen consigo el agotamiento pre­
maturo de los célukn de levcrdurG debido a unce sobreactiviciad fisio­
lógica. 
Concentracio11es inidale•3 de azúcarns. 

Debido a. que corno la concEO-ntración de los productos del. meta­
bolismo aumenta en d medio de iermentación, la levadura pi.erde 
gradualmente su vigor y fuerza de fermentación hasta que cierta con­
centración crítica de alcohol es alcanzada (que varía en grado con 
las diferentes levaduras y con lc.s condici'Ones de temperatura y pH) 
y entonces la levadum puede sus¡)ender sus actividade,s zimogénicas: 
enteromente aún si considerables.ccmtidades de azúcares fermente­
cibles permcmecen en el medio dando un rendimiento bajo. Sin em­
bc.r~o es muy importante usar altas concentraciones de azúcares por 
las ventajas que reporta. 
Factor del pH en la :íerme!1taci6n del ron. 

Las levaduras de ron varían en su activida:i en lo producción de 
ácidos orgánicos durante el lapso fermentativo. Este cambio se mide, 
por medio de la lectura del pI-l. Para cada clase de levadura el efecto 
i·nhibitorio producido por el aumento de la concentración alcohólica 
en el medio está en relación directa con la cantidad de ácidos que la 
levadura produce durant0 lo íermentación. 

Al mantener un pH constante óptimo en un:x íennentación se ob~ 
tiene por resultado un alto rendimiento de alcohol y un aumento ade-· 
más del aroma del ron. Por medio de uncr nelltralización parcial y 
selectiva de los ácido;:; orgánicos prcducidos por las levadura pcde -
mas obtener mayor ccmtidad de algunos d.e los ¿steres más deseados 

Para impedir cambios en el pH se ha encontrado que con la adi­
ción de 1 <;f. de carbona!o de calcio po; litro de miel, sin ·u9itar el 
contenido de fern1e:1tac:ión !10 cambia el pH rreajusto.do en brmo. 
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apreciable. Este cmbonalo se deposita en el !cr.ldo del fermc::ntador 
y solamente reacciona cuando el pH de !'a miel ha bajado considera­
blemente. 
Tratamiento de los mostos fermentados, 

El trctrnniento tiene por objeto: l.--Permitir un período de des­
canso en la masa !crrnentoda para obtener mejo;- sabor y aroma. 2.-­
Recuperar la JevC1dura y 3.-.Proporciono:r un licor más claro al des­
tiloclor. 

El 75 % del mal olor y tufo de los rone.s crudos es debicio ·a la 
descomposición térmica ele las impurezas nitrogenadas suspendidas 
que están presenles en el mosto fermentado y C{ la otrnós!ercr reduc­
tora de los vapores alcohólicos calientes actuando con ciertos pro­
ductos gaseosos de- licores contaminados y otros productos de la ler­
mmtación ctlcohólica. Alimentando e1 destilador con un licor limpio, 
sin partículas sólidas, incluyendo la levadura, se elimina el mal olor 
y mal sabor producido por el sobrecalientamiento que origina la des­
composición de las impurezas .sólidas. Se ha encontrado que el mé­
todo más electivo y práctico para eliminar las impurezas sólidas e.s 
la filtración a través de una supercentrífu~m. El filtrado obtenido de 
la centrífuga estó próclica.mente libre de todas las impurezas en sus­
pensión incluyendo las células de levadura. Con la ayuda del mi­
croscopio se ha demostrado que la eficiencia del fiitrcdo e.:; de 99. 5 
a 100'%. f. 

El otro 25 % del mal olor y .el tufo provienen de una fermentación 
defectuo.sa o de impurezas de la materia prima. 

DESTILACION. 
El destilado del ron es principalmente agua y alcohol etilico y 

que contiene a'.lemás otros numerosos constituyentes que aparecen 
en muy pequeña cantidad, pero que son de qran importancia por­
que determinan la calidad del ron. La destila::ión del ron es un pro­
ceso de extracción selectiva. Se puede hacer por 3 métodos: 

1.-Por medro de varias destilaciones simpies sucesivas. 
2.-Por me:lio de un alambique intermitente. 
3.--Por medio de un alambique continuo. 
El primer método tiene la desventaja de- ser muy caro y se usa 

en muy peque1"ia e~.calo, aunque da por resultado rones muy !i11os. 
Es conveniente hacer pruebas para determinar e.l iipo de de~;fr 

lador c:decuado para la clase de ron que queremos pi:oducir. A los 
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mnes resultantes ele dichas pruebas se les anoliza químicamente y 
se les hacen pruebas físicas y organoléptico:s. 

Estas experiencias ya han sido hechas y el resultado obtenido 
siempre ha sido fovowble o los rones destilados intermitentemente. 
En dichos ronc:;, el ororncr y el scrbor fueron encontrados de superior 
cCllidad y fuerzo. El onólisü:; químico también demostró que los rones 
destilados inkmnitcntemente teníon rnnyor proporción de aldehídos 
y de ésteres y menor el contenido de aceite dG fusel. 

El método del destilador intermitente tiene las ventajas de la ca­
lidad del producto, facilidad de manipulación, simplicidad de cons­
trucción, y flexibilidad de operación bojo el principio de la destila­
ción se·lectiva. La:; desventajas son todas de c~rden económico: ca­
pacidGd do destilcr.ción muy pequeña por unidad individua.!; mayor 
€Spacio neceso:rio; poca rapidez de operación; y sobre todo, mayor 
qasto de tiempo y combu;,tible para un volume:1 de producción si­
milo:r hecho por un alambique continuo. 

El destilador intermitente está adapkédo para la producción de 
cualquier tipo o cloGe de ron, del más ligero al más pesado, pero su 
uso es indispensobb cuando se desea obtener rones de tipo pesado 
de buena calidad. Algunas de las ventajas más grandes so:1: la fa­
cilidad con que el producto puede ser fraccionado; el control sobre 
la velocidad de destilación, que puede llevcrrse en la forma que más 
convenga y el n:::-llejo total por un tiemr:~o dado dentro de la columna. 

Debido a las ventajas en compoctibilidad, economía de superf'icie '!' 
gra:1 ahorro del tiempo, mcmipulación y combus~ible, lo;;; destiladores· 
continuos han tenido mucha demanda y se h0n tratado de ob~ener 
diseño3 adecuedos para la elaboración del ron. 

El tipo ordinario de destik1dor continuo en la industria del ron 
no !iene otro co:1trol sobre el destilado que lcr determinación de su 
grado alcohólico y, por lo tanto. es difícil esperar un buen producto 
genuino de tale.s aparatos. Lo mejor que puede hacerse en tal ccwo 
es destilar a la graduación mé:> alta que la cclur'lna pueda dar y 
redesti!ar el ron en un destilador intermitente pera obtener un pro­
ducto comercial. Si so quita esta doble desLbción en realidad lo que 
obtenemos es un alcohol industrial impuro y no un ron. 

Hay crlc:mbiques contii•_uos provistos con purificadores y colum­
nas auxiliare:::. que están bien adaptados para prnducir rones de ·tipo 
ligero que tienen un sabor y aroma muy delicados. 

En cualquier clase de tipo de destilador e:1 que el ron sea pro~. 
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ducido, la destilación nunca debe sor llevadct sobreforwda, sino al 
contrario debe ser suave, rítmica y uniforme. Estas precauciones 
son e,specialmente para cuando trabajamos con un destilador inter­
mitente porque al principio deben ser separadas las cabezas Y al fi­
nal las colas. Se necesita mucha práctica y experiencia para deter­
minar con exactitud el momento cor:recto para empezar a colectar el 
cuerpo, así como pare¡ empezar tt separar las colas. 

Un punto muy irnporlcmte que debe ser observado en la destila­
ción del ron es la prevención al enfrimniento y condensación repen­
tinos de lo3 vapores alcohólicos que pueden formm el ron crudo. 
Por esta razón es muy conveniente que los condensadores sean lar­
gos y cmgosto::'., de amplia: cu:pacidad, y donde lcts zonas de demar­
cación. de temperaturas secm fácilmente establecidos. La razón para 
ést"O es qw=: la refrigeración de la mezcla de vapores que entran al 
condensador ciebe llevorse de tal modo que c:vite ia condens::ición 
en el camino. 

El proceso condensante debe ser 9rCLdual conforme los vapores 
vayan pasando de ras partes más calientes a las partGs más irías en 
las paredes del condensador; de otrct manera nodría tenerse por con­
secuencia un sabor pronunciado y picantez de aroma en el de,$líla­
do debido a kl separación de los principios momáticas y al desequi­
librio de la composición ctrmoniosa de la mezcla. 

CURADO DEL RON 
El curado tiene por objeto íacilitar al destilado fresco la ·adqui~ 

sición de la madurez, cuerpo, suavidad, gusto y aroma que carac­
terizan a un ron genuino de primera calidad. 

Con un destilado crudo muy bueno el tratamiento debe consistir 
en diluír a un gmdo determinado antes de ponerlo en las barricas 
o de añadirle el agente acelerante. A la mayoría de lo.s destiladbs 
hay necesidad de quitarles los malos olores y corregirles !é:l sabor 
ya sea por medios íísicos o por medios químicos. 

Cuando un destilado fresco es diluído, su compo3ición química y 
sus caracterbticas físicas son afectadas. Para diluír se debe elevar 
la temperatura del diluyente unos 5ºC. sobre la temp'3ratura del ron 
crudo que será diluido. El diluyente entrará el tanque de dilución 
por medio de. un tubo fino de estaño o cobre estañado que estará 
lleno de menudas perforaciones a través de las cuales posará a 
'mezclaTse con el ron mientras un ogitador mecánico mantiene la 
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mezcla en movirniEml'o !enio y continuo durante 1cr or~E·racton. 
Después que ha ~;ido diluído el ron, el mal olor puede ser redu­

cido más o meno;, por medio de corbones acüvGdos. Lo cantidad de 
carbón por usarse dd:ie ser determine.ida exper;mentalmente. El .car­
bón so a.qre9a al ron y se mezcla bien por medio de agitación. El 
licor se doja repo¡:.m y se iiltw }XJra introdu~~irlo dentro de krs ba­
rrica:; de encino. 

El siguiente paso o decidir ¡;;'. qué método de curado se debe 
seguir: 

l.-- -Curodo lenb o ncrturGl. 
2.--Curado acelerado o artificial. 

Son notorias lm; ventajas de un curado rápido pero hasta la fe­
cha no se ha encontrado un sistema que cambie rod.icalmente el 
método do curar con ol tiempo. El curado st:: eíectúa debido a: 

1.--Una evo¡::oración lento: del olcohol gracias a la porosidad de 
la pip::x y a la temperatura y estodo de humedcrd cid medio ambiente. 

2.----La disolución por el alcohol de ctertos principios constitu­
yentes de la rnGdero: de roble o encino. 

3.----Una serie de combinaciones y condensaciones químicas des­
arrollctdas bien sea por 1cr acción recíproca de los elementos consti­
tutivos de:! ron crudo, o bien por kI influencia sobre estos mismos 
elementos y sus combinaciones que tiene el ongenu del aire exte­
rior que se filtra por les poros de las pi¡:;a,-:: para ejercer su acción 
oxidante. 

4.----Al e,stado de equilibrio a que al fin llegan los componentes 
traídos por el destilado y los crdquiridos en la pipa. 

Se ha podido comprobar que la mayor parte del proceso del 
curado se efectúa durante el primer ai-ío de añejamiento. En el se­
gundo año los rones mejoran muy poco, y en d tercero cosí no hay 

diferencia. Un buen ron con curado natural debe eslar listo en el mer­
cado en un término de año y medio a dos años, cmnque con los sis­
temas exis!ente.s de curado artificial se puede reduc;r ese tiempo de 
un oño a oño y medio. 

Los métodos de cu!'ado rápÍdo son: 1.---Lcs que aceleran c-:l cu­
rado sin agre9m substancias extrana:;, yo. sr;a por métodos mecá­
nicos, físicos, do reducción, de oxidación, efe:. 2.---Los que además 
qe operar como el 9rupo anterior, agTega:i substancic.:i,s extrrn1as co­
mo varios tipos de vinos dulces, infusiones de hierbos, ex!ractos 
alcohólicos, esencias osli!iciales, oceí tes c:>enciales y m:(1cares, etc. 
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Nosotros en la plcmta únicamente vamos a añadir a las pipas 
viruta de m!cino tostada, y al final del curado haremcs varias prue­
bas para delerminm el tipo de agre9ado que conviene (vino mos­
catel, etc.) . 

. Después de . un determinodo iiernp:::> se hacen análisis del ron 
en la:> barricas para encontrar cuémdo ha alcanzad.o su madurez 
completa. El ron ya cmado se vierte en un tan::¡ue, se le determina 
su grado alcohólico, y S(~ diluye con el mism0 sistema y cuidado 
con que se hizo la primera dilución hasta obtener el gmdo correcto 
de venta. Se le agrega el elemento que corrige el s.crbor, y el color 
se empareja con cararne·lo, y se deja: en reposo durante 4 días más o 
menos. El ron así tratado queda listo para embotellarse previa fil­
tración. 
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CAPITULO ll 

DETERMINACION EXPERJMENT AL DE VARIABLES. 

En este capítulo se vcm. tx describir las experiencias que se hicie· 
ron con el objeto de verificar la bondad del sistema de trabajo des­
crito en el primer capítulo y además encontrar los datos de opera­
ción que se necGsilaron parcr el cálculo del equipo de la fábrica; 
como las temperaturos que nos sirven en los cálculos de los ser­
pentines de calentamiento o enfriamiento, o el tiempo necesario de 
fermentación que nos sirve en la determinación del número de tan­
ques de fermentcrción, etc .... 

Primero se procede a ver si la miel que se tiene como materia 
prima es de buena calidad para la: fabricación de ron. Se analizó 
mieles provenientes de varios ingenios encontrándose que las me­
jores correspondícm al ingenio que tenía mejor clase de caña como 
materia prima y no usaba la sulfitación cluronte el proceso de elabo­
ración. 

A continuación damos varios análisis de miel final hechos por 
el suscrito. 
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'l'ABJ.A No. 1 

ANALISIS DE MIEL FINAL. 
Miel A Miel B Miel e Miel D 

Brix 89.52 89.94 87.40 88.59 
Sacarosa aparente 32.85 32.00 32.71 31.38 
Pureza aparente 36.50 35.BO 37.24 35.42 
Sólidos por desecación 86.20 87.28 86.30 86.20 
Sacarosa Clerget 37 .50 36.30 36. 90 36.34 
Pureza verdad1::rG 43.50 41.60 42.70 42. 11 
Reductores directos 19.18 20.00 18.25 19.63 
Reductores totales 59.50 57.60 56.85 57.50 
.'10 Reductores totales 
Miel 85 Brix 56.50 54.49 55.20 55.20 
Cenizas 9.80 9 .10 8.70 9.30 
Gorn.as 2.31 2.83 2.60 2.77 
pH 5.60 5.50 5.70 5.60 
Nitrógeno !oial 0.90 0.62 0.53 0.73 
Acido Fosfórico como P20s 0.15 0.10 0.11 0.13 

· Rela.ción AZ. totales/cenizas 0.02 6.33 6.51 6.19 

" AZ. reductores/sacarosa 0.51 0.56 0.49 0.54 

" A.Fosfórico/Nitrógeno 0.17 0.16 0.21 0.18 

" Gomas/ AZ. totales 0.04 O.OS 0.05 O.OS 
Aroma natural por 
destilación de vapor Bueno Bueno Bueno Bueno 

Los onálisis de estas mieles d")muestran que son de buena ca­
lidad para la produccinn de ron. No hay mucho variación entre las 
muestras. Unícamenle hay un faltante de nitrógeno y ácido fo~:fó-

rico, estando las demás relaciones correctas. ' 
La segunda experiencia que se hizo fué tratar de mejorar la 

miel sometiéndola al tratamiento descrito en el primer capítulo. Para 
eso se tomó una muestra de miel y se procedió dE: la siguiente manera: 

Se tararon dos vasos de precipitado Pyrex de dos litros cada 
uno para hacer una doble dilución (por peso). Se puso en uno de· 
ellos la cantidad de miel final y en el otro kx cantidad correspon­
diente de agua. 

En el vaso donde está la miel colocamos un agitador de labo­
ratorio (Welcn Scientific Co.) de velocidad vc:~iable. A la miel se 
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agregó lechada de cal conteniendo 0.25 g. de Ca(OH)2, Y se lrató 
de poner en movimiento el agitador, no siendo posible é.sto en vista 
de la alta viscosidad de la miel. Entonces el agua correspondiente 
para la doble diludón se calentó a 80ºC. y se le ar1adió a la miel 
poco a poco pudiendo entonces empezar a funcionar el agitador Y 
os[ mezclar y diluír la miel. 

Ya hecha la doble dilución de.terminamos el pH (con un potenci.ó­
rnetro Beckman) y se vió que estaba aproximadamente 0.5 sobre el pH 
original por lo que ya no hubo necesidad de agregarle más lechada. El 
vaso conteniendo !et doble diluci61:, provisto con el agitador y un ter· 
mómetro so colocó sobre una parrilla con resistencia variable (Tempco 
Hot Plate) y se elevó la: temperatura de kx miel, que estaba a 40ºC, 
hasta 80°C. y se mantuvo esta temperatura d· .. irante un':J hora. 

Suspendido el calentamiento se quiso filtrar la miel a través de 
un embudo con papel filtro, pero no posó más que una cantidad in­
significante de la miel. se hizo la prueba de fiiirar al vacío (Vacuum 
Pump W. Welch) siendo también negativa la filtración. Esto se de· 
bió a que las gomas en unión con las cenizas toparan enseguida los 
poros del papel filtro. 

En virtud de no con:ar con una centrífuga conlfarna se hicieron 
pruebas con una centrííuga intermitente de revoluciones variables 
(International ClinioJ.l Ce.ntriluge Model CL, Intemational Equipment 
Co.). Las revoluciones de la centrífuga se midieron con tacómetro, 
y la velocidad máxima correspoi'ldía a 2,800 RPM .. La centrífuga te­
nícr 4 tubos; 2 de 50 ce. y 2 de lO c•::. cada uno. En virtud de ser 
más apropiados se tomaron perra las pruebas los tubos de 1 O ce. 

En dichos tubos se puso una cantidad determitnada del liquido, 
alcanzando una altura en el tubo de 8.7 ce. y b centrífuga se ajustó 
con el tacómetro a 1,500 RPM. y se Iué midiendo la cltura del pre· 
cipitado a2.entctdo contra el tiempo. 

TABLA No. 2 
TIEMPO DE CENTRIFUGACION 

Tiempo de Centrifugación 
1 minuto 
2 minutos 
3 minutos 
5 minutos 

8 miriutos 

Altura del Precipitado 
Capa no compacta de 0.9 cm. de altura 
Capa no compacta de 1.8 cm. de alturn 
Se formó capa compacta de 0.9 cm. de alt. 
Sobre la anterior se formó una capa no 
compacta de 1-2 cm. de altura. 
El tubo tiene tres capas con 1.6 cm. de 
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10 minutos 

13 minutos 

altura. 
Las capas anleriorm3 se hicieron compac­
tas a 1.2 cm. de altura. 
No varió ni la cantidad ni la forma de las 

capas. 

Por lo tanto a esa velocidad se nece itoron 10 minuto,s de cen· 
trilugación para tener un resultado aceptable. Se varió la velocidad. 
de la centrífuga a su velocidad máxima (2,800 RPM.) y se repitió 
la pruebo·. A los dos minutos teníamos el mismo resuilado que con 
los 10 minutos a 1,500 RPM. 

El líquido sin el precipitado es mucho más claro y flúido. Se 
centrifugó poco a poco toda la miel y se junió el líquido claro en un 
vaso de precipitados Pyrex. La miel no 11ecesitó someterse a enfria­
miento ya que debido crl tiempo transcurrido durante las pruebas 
se habia enfriado. Se añadió ácido sulfúrico hasta tener un pfI de 
4.5 y se agregaron las sales que teóricamente le faltan. Se volvió 
a repetir lcr filtración por medio de centrifugación y se notó que el 
precipitado que se formó era mucho menor en volumen, que en la 
primera centrifugación. 

El líquido centrifugado se analizó y comparó con el análisis del 
líquido o mosto sin tratamiento. 

TABLA No. 3 
ANALISIS DE UNA MIEL FINAL SOMETIDA A TRATAMIENTO 

Sin tratar Tratada 

Brix 89.84 84. 20 
% Azúcares totales 57.6 60.7 
Cenizas 9. I G.O 
Gomas 2.83 1.2 
Nitrógeno 0.62 j. 02 
P20s o .10 0.20 
pH 5.50 11. 5 
Relación az. total/ cenizas 6.33 10. 1 

<_:.,romas totafos/ozúcares o .os' 0.02 
P205/nitróc:reno o .16 0.20 

En este tratamiento podemos ob:servctr que el Brix. baja de 4 a 
7 '1,,, aumentando los azúcares de 3 a 5 % , las gomas de 30 a 40%, 
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las cenizas bajan 40º/,, y los valores del pH, ácido fo.slórico y nitró· 
geno quedan en sus valores óptimos. 

Además el tratamiento tiene los ventajas de disminuír la visco­
sidad y tensión superficial, elimina los ma:los olores, le da mayor 
fluidez a las mieles y les elimina la tendencicr a pegarse. 

La miel ya tratada rn somete a otra doble dilución y se analiza 
ya que 01 mosto debe quedar para mejor calidad del producto en­
tre estcs límites: 

Brix 

'I'ABLA No. 4 
ANALISJS DEL MOSTO 

Acidez titulable (en ml. lON alc/10 ml. de masa) 
pH 
Azúcares totcrles (g/l 00 ml.) 
Nitrógeno (mlg./100 ml.) 
A. Fosfórico como ? 2 05 (mlg./100 ml.) 

17 -- 23 
2 - 3.5 

4.5 ··-- 5.5 
11.5-17 

75 - 100 
15 - 20 

Para observar el fenómeno de lo: fermentación en el mosto tra­
tado se consiguió una variedad en cultivo puro de Saccharomyces 
cerevisioe con el antecedente de que había sido usada en la fabri­
cación de aguardiente.s. 

Se hizo una resiembra de la cepa en un medio sólido. El me­
dio sólido se preparó a base de: 1)--100 ml. de guarapo clarificado, 
2)-un gramo de peptona y 3)-dos gramos· de agar-agar. Este me­
dio se esterilizó en autoclave a una presión de 15 lb/in2

• durau1te 
15 minutos. En este medio se hizo la siembra y cuando la colonia 
se encontró formada hicimos el desarrollo en e>l iniciador. 

Empleand.o una técnica aséptica se inpculó un tubo conteniendo 
alrededor de 10 ml. de extracto de malta e.sterilizado. Este medio se 

·prepara con 3 g. de extracto de malta deshidra.tado y 1.5 g. de agar­
agar en 100 ml de agua destilada y tratado en autoclave a una at­
mósfera durante 20 minutos. 

Se incubó a una temperatura de zscc y se observó que su desa­
rrollo había sido completo por medio de un microscopio. (Baush C1 
Lomb; tipo revólver, con lentes para 500-1000 diámetros). 

Se esterilizaron 250 ml. del mosto tratado y se inocularon con 
el medio anterior. Con E,sto porción se inocularon 750 rnl. de mosto. 
Este litro de mo,sto yo fermentado se tomó como pie de levadura en 
un recipiente donde se completó con 3 lts. y d~nde se s;guieron los 

33 



pasos de la fermentaci6n. 
Al principiar la ferir.entacíón agregamos 1 g./l. de CaCOa ps::rra 

mantener el pH conslcmte y en el transcurso. do la fermentación agre· 
gamos 0.25 g. de NHJ por litro para. ac:tivar la formeniación y redu~ 
cir la formación de los olcoholes superiores. 

El mosto usado en todos los ¡::aso.s tenia una co:·1centración de 
azúcares totales de 15.2 g.¡'100 ml. de mosto por lo que tomando en 
cuenta el rendimiento Pasteur deberíamos obtener 9.3% de alcohol 
por volumen. La cantidod real producida y determinada por análisis 
fué de 8.8 'lo por lo que el rendimiento obtenido es de 94.S';'lo. Es<e 
rendimiento es alto debido al tratamiento del mosto. 

Durante el periodo de fermentacién encontremos la cantidad de 
azúcares convertidos a ctlcohoi en diferente::; tiempos y el tiempo totai. 
de fermentación que resultó sei más o menos ele 48 horas. Ver grá­
fica No. l. Los datos encontrados en la íermentación fueron: 

TABLA No. S 
Brix inicial 
Temperatma inicial ºC. 
pH inicial 
Az. totales y; 1 UU ml. moste 
Tiempo de termentaci.ón, horas 
Brix final 
pH. final 
Temperatura promedio de fermentacióE ºC. 
Az. residuales g/100 mi. de mosto 
Atenuación 
Alcohol % en volumc;n 
Alcohol % ei1 peso 
Rendimiento de alcohol a ctzúcor % 
Eficiencia de !erme~'1tación % 

23 .1 
27.0 
4.5 

15.2 
50.0 
8.7 
4.5 

30.0 
0.84 
14.4 
8.8 
7.0 

46.0 
94.5 

Vamos a someter ctl mosto o una doble destilación para encon­
. trar la calidad del destilado crudo. 

Primero por medio do una destilación simrJe intermitente se re­
coge todo el alcohol que conte!1ga el mosto junto con todos los cons­
tituyentes del número No-·Alcohol. A este alcohol impuriricado lo so­
metemos a una destilación intermitente con ekc'.o de rectificación 
(siguiendo una técnica parecida a lo de Arroyo). Para conseguir 
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este efecto de rectificación sobre el matraz de <lestilacion ::e adaptó 
un condeDsador de reflujo que condensaba gran parte de los vapo­
res haciendo que wfrieran el eíecto de ia rectii1cación. 

Los vapores que no se conden3aban pasetban a un refrigerante 
donde se condensoban totalmente. A la solida del condensador de 
reflujo se puso un termómetro para observar la temperatura de los 
vapores. Se procuró que durante gran parte de la destilación ca­
tos vapores tuvieran una temperatura de 80''C. a 80.3°C. Esto nos 
intere:sa porque pruebas y experiencias hechas en fábricas de ron 
han demostrado que el destilado de 78ºG .L. contiene la moyor parte 
de lo~ i~gredientes que le dan buen sabor al ron. A lo fracción re­
cogida en esas condiciones se le analizó y los resultados lueron: 

TABLA No. 6 
Alcohol ~·~ en volumen 
Acidez total :mgt"/100 mi. alcohol 
Esteres 
Sabor 
Aroma 
Cuerpo 
Indice de persistencia 

78.41 
7.90 

52.90 
regular, algo picante 

bueno 
9.3 
poco 

Interpretando estos resultados vemos que el ron crudo es de tipo 
más bien mediano y de una calidad regular. Pero es necesari,o ha­
cer ·pruebas con diferentes levaduras hasta ancontrar la más apro­
piada para la clase de ron que deseamos. 
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,·, 
CAPITULO llI 

CALCULO DE LA PLANTA 
Para el cálculo de la planta se procedió a hacer un balance de 

material para conocer l·a capacidad del equipo que necesitarnos en 
cada operación que so efectúa en la fábrica. 

BALANCE DE MATERIAL. 
El proceso en la planta, para mayor facilidc1d de cálculo se va a 

dividir en varios pernos que se considerarán independientes unos ele 
los otros y que son:: 

1.-Depósito de melazas. 
2.--Tratamiento ele las melazas. 
3.-Preparación de mostos. 
4.-Fermentación. 
5 .-De.,tilaci6í1. 
6.-Dilución y filtración. 
?.-Añejamiento. 
8.-Dilución y reposo. 
9.--Filtraci6n y envase. 
Los datos más importantes para este balance son las mermas en 

cada paso. Se procuró obtener las mermes reales en las condiciones 
de trabajo en algunos fábricas de ro::1 y que han sido determin:adas 
experimentalmente. 

La única reacción importante en el sistema para efectuar el ba­
lance es la conversión de azúcares totales a alcohol (basándose en 
el rendimiento Pasteur) y como base de cálculo en el sistema se va a 
tornar la cantidad de alcohol que existe teóricamente en cada paso. 

Debido a ser un proceso discontinuo e,J balance se hace sobre 
un cicio cOmp!eto que comprende el tratamiento de una sola carga. 

Como dato inicial en nuestro cálculo vamc:::; a tomar la cantidad 
de botellas que se podrían vender en uri año. Esa cantidad puede 
determinarse en un estudio económico. Si el ron se vende en una 
región donde el mercado no esté domir:cdo por o'.ros ron0s y exista 
Ul1 consumo de bebidas alcohólicas alto, se puede considerar que la 
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venta de l mill6n de botdlos de ron c.rl año e3 normc11. 
Basóndose q11e corno producto finol se n.;-;cesilan 1.000,000 de 

botellas (de 0.750 1 e.u.) o sea '/S0,000 l. de ron (a 40c'G.L.) so hizo 
a partir de esta cantidad un cálcl1lo prelimin:::r de poso en po:oo y 
tomando on cuenta los rnerrnos hasta obtcnor la cxL1tidad do ma­
teria primer o rni<-d fino: que ;1e nece:;itaba. Yo cc.;n csie doto se pro­
cedió a. hacer el cólculo, pero ahora a pc1rtir de Jet rna:eria prima 
y procurcrndo e;tm lo rnós aproxirncrdo cr la rcal.idad. El balance 
en cado: poso dió por resul todo: 

] .-Depósitos de m:iel final.-Por el análisis de las muestras de 
miel final que no;:; serviríon como materia ¡::rima, se puede conside­
rar que tiene;1 un promedio de: 

Brix: 89 D: 1.4778 Reductores totales: .SG'Yo 
Si se parle ele 1250 toneladas ele miel tendrcmos:: 

J .250,000 K. de miel lino! : 845,852 li!ros de miel 
1.112.500 K. de sólidos : 700,000 K. de azúcares. 

equivalentes a 42.í',700 l. AlOO~·~ (E: 61.]';lo) 

2.-Tratamient·:> de la miel.-En el tratamiento no se va a cow 
sideror merma en azúcarss y por io tonto tmnpoco en aicohol. 1.--Al 
principio del tratamiento se. hoce una doble dilución. Se añade a la 
miel la cantidad de 1-250,000 l. de agua y se obtiene: 2.095,852 l. 
do miel 44.5° Brix : 2.521,289 K. con 28'/o az. totolc.s. 

2.-AI find del tratamiento se supone bas'5ndose en los análisis 
que la cantidad de azúcares reductores de- la miel aumenta a 30% y 
que su Brix baje a 42.5, pero la cantidad to~al de azúcares s.igue sien­
do '700,000 K. Por lo tanto los 700,000 K. de azúcares al 30 % deben 
estar en 2.333,330 K. de miEd y lci dilución debe tener un volume!1 de 
1.955,853 l. con 42.5° Brix. 

Con ti dad equivolente de olcohol :427, 700 l. A 100 % 
3.- -Preparación del mosto, 

. Se va a tener en las tinas de formentacion una concentraci6n 
de 15 /'., de azúcares totale,s por lo que para pT6parar el mosto basta 
hacer otra doble cliluciói1 y se 1.endrér: 4.289,186 l. a 21.25ºBrix 
4 .666 ,600 K. con 15 º~, az. to teles. 

cantidad equivctlente de alcohol: 427,700 l. Al OO°l'o 
4.-·Fermentadón, 
En la fermentoción se va a suponer que en condiciones norma­

les se tendrá una eficiencia de 90% (merma 10%). 
Con E: 100'!º 700,000 K. de az. dorían 427,700 l. Al00% 
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con E: 90% 630,000 K. de az. darían 384.930 l. Al00% 
sin pérdida de volumen tendríamos 4.289.186 l. con 8.974% alcohol 

Con unet merma en volumen (no en alcohol) al pasar por la cen-
trífuga, etc., de un 5 % tendrícunos 4.074,730 l. con 9.45"% : equi· 
vde1·ites a 384,930 l. l\100% 

5.--Destilación. 
En aparatos intermitentes, la destilación tiene una E: 90%. Va-

mos a recibir el destilado et 78ºG. L. 
Con E: 100% destlaríamm 384,930 l. AlOO'/o 
con E: 90% clestilmíarno;3 346,437 l. AlOO/~ que a 78ºG.L. son 
444,150 l. a 78°G.L. : equivalentes a. 346,437 l. de Al00% 
6.--Dilución y filtración, 
Se diluyen los 444,150 l. de 78ºG.L. ai1adiendole 340,219 l. de 

aguct y al find nos queda 769,834 l. a 4.SºG. L. equivalentes n 
346,437 l. de Al00% 

En la filtración tenemos una merma de 1 % y nos quedaría: 
762,1-17 l. a 45°G.L. : equivalentes a 342,967 l. de Al00%. 

7.-Añejamiento. 
Vamos a añejar 15 mese:o más amenos, durante los cuales tene­

mos una. mermo en volumen de más o me;ios 12% y suponemos qua 
el ron va: a quedar a la misma graduación. Nos quedarían entonces. 

r 670,690 l. a 45ºG.L. : equivalentes a 301,810 l. AlOO'Yo 
. 8.-Dilución y Reposo. 
El producto se va a envasar a 40ºG. L. y por lo tan fo hay que 

diluírlo. Por tablas vemos que para hacer la dilución de un alcohol 
de 45°G.L. a 100 e.e. de alcohol hay que agrec;ar 12.73 e.e. de agua 
para tener un volumen final de 112.49 e.e., por lo tanto a 670,690 ,. 
alcohol de 45 G. L. hay que agregar 85,379 1. de agua y nos daría 
un volumen de 

754,459 l. a 40°G.L. == equivalente a 301,810 l. 3100% 
En el reposo tenemos una merma de 0.2% v nos quedaría 
752,951 l. a 40°G.L. =· equivalentes a 301,180 l. J\100% 
9.--Filtración y envase. 
Tendremos una merma en la filtración y en el envase de 0.4 % 

y :>.1os quedaría 
749,940 l.de 40°G.L. = equivalentes a 290,976 l. Al00% 
Podemos entonces envasar oproximadamente 
999,920 botellas de 0.750 l. c/u. = o sea unas 62,500 cajas de 

16 botellas e/u. 
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BALANCE TOTAL. 
La cantidad Al00% que entra a la fábrio:t debe ser igual a la 

cantidad de AlOO '1º que sale en forma de botellas más la cantidad 
de A 100% que se pierde en mermas 

Cantidad qur:7 entro. 
Cantidad que sale: 

Embotellada 
Merma 

427,'700 l. A100% 

299,8'16 l. Al00% 
127,724 l. A100% 

427,í'OO l. AlOO'!o 
Vernos entonces que la eficiencia 9eneral de la planta con res­

pecto a !el cantidad teórica de alcohol (Rendimiento Pasteur) que se 
debería obtener es ·más o menos de '70.13 % . E.s un rendimiento nor­
mal para una fábrica ele ron. 

El balance de material que ·accrbamos de hacer nos sirve paro 
determinar el tamaf10 y capacidad del equipo ya que basta dividir 
las cantidades usadas en ol ailo en cada paso entre el número de 
dios hábile:> paro obterier la cantidad que usaremos diariamente 
?:1 dicho paso. 

Suponernos que de los 365 días de.J año la fábrica trabaja 300 
días (debido a vacaciones, paros, etc,). 

Para el cálculo del equipo, en cada sección en que dividimos la 
íábrica procederemos a seleccionar la maquinaria y equipo más 
adocuado para la capacidad de trabajo que necesitarnos. Los cálcu­
los deben hacerse tomando en cuenta las variaciones que experi­
menta el material en proceso debido a los cambios de la materia 
prima. 

I.-DEPOSITOS DE MIEL 
Cálculo y selección de! tanque para almacenar la miel f:nal. 
Debemos de tener un tanque de reserva con capacidad para 

1m añl de trabajo. Un tanque de 1.000,000 de l. es un poco mayor 'J 
sería lo más conveniente. 

El tanque lo podemos hacer de concreto o de fierro, Los tanques 
de concreto son más boratos y son apropiados para almacenar me­
lazas, pero a la lmga son más económicos !mi tanque de fierro ya 
que son menos delicados, más seguros y recuperable su inversión. 

El tanque enlonci:)s va o ser de fierro, cilíndrico, de fondo plano 
(con una ligera inclinación en dirección cr la toma. de la bomba). 
El techo va a cs'.ar superpuesto aproximadamente 60 Cr.1S. sobre eI 
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nivel superior del tanque. El tanque debe tener escala y _un aparctto 
de control que nos indique la cantidad de miel en existencia. 

Las medidct:s del tanque deben ser las que nos den la superficie 
mínima y por lo tanto el tanque d0 menor costo. Para esto conside· 
mmos un tanque cilíndrico de diámetro "D" y altura "h" y vcnnos 
n calculcir la cantidad mínima de lámina que contenga el volumen 
"V". 

"D2 h 4 V 
V h 

4 1r D' 

Z ;; D2 
;; D2 4 V 

S min. : ----- + " Dh : ----- + ----
4 2 D 

¡-_ -
dS 4 V 4V 3 /4V 
·--:rrD---:0 D 3 D: y---
dD D2 7i 7r 

J··--------
1 

d 4 X 1.000,QQO 
D \1 -------------- : 10.8 m. 
si aplicamos esta fórmula nos queda: 

3.1416 

Te!1iendo este dato hacemos una tabla con valores cercanos que 
nos permitan aprecicrr la variación de superficies para diferentes 
diámetros. 

No. 
1 

2 
3 

4 

TABLA Ne~. 7 
D Sf e V h S, 

105 8654 329.8 1.000000 115.5 38 091 

110 9.¡93 345.5 J .000000 105.3 36 374 

115 10381 .361.2 1.000000 96 . .3 34 790 

120 11304 376.9 1.000000 88.'16 33 340 

D : dámetro del tanque en drn. 
Sf : D : circunferencia del tm1que en dm. 
C: D2/4 : superficie del fondo del tanque en dm1 • 

V : volumen del tanque en drn 3
• 

h : V /Sf : allura del tanque en dm. 

St 
55 399 

55 370 

55 552 

55 948 
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S, : hC : su¡::.-.erfide dal tanque en dm 2
• 

St : 2Sf + S, : Superlicie total de construcción en dm 2
• 

Debido a qtH~ no hoy ;nucha diferencia entre el tanque No. 2 (es 
de menor superficie) y el No. 3, optamos ¡:or es!c-; último por tener 
la forma más adec:uuda ¡:erra alrnacenar. Por lo tanto, el diámetro 
será de 11.5 m. y la a·Jtura de 9.6 m. 

Junto al tcmque debe estar colocado la báscula para pesar lrn~ 

carrostanqm's llenos y vacíos. Debido al peso de estos carros con­
teniendo miel, la capacidad de la báscula debe tener una capaci­
dad de SO toneladas. 

Cálculo de la bomba para melazas. 
Vomos a bombear aproximcrdamente 2,850 l. al día. La miel tie­

ne Ui1C( densidad (promedio) de 1.4778 y una viscosidad oproxirnada 
tr 20ºC. de 100,000 centipoises (Perry, p. 1540). La bomba va a hacer 
dos operaciones: l .-----bombear de los carro;-;-lanque al tanque de 
dmc:cén y 2.-·--Dombear del tanquo de melazas al tanque de trata­
miento. Tenemos que tomar cada operación individualmente. Com ::> 

el trabajo principal de la bomba es trons~ortar la miel oJ tonqu.-,; 
de tratamiento vmncs a calcular Ja potencia necesaria paro e.fectuar 
el bombeo en esta o¡::ernción. 

Hacemos primero un diagroma de los tanque.:; y de las co­
nexiones. necesarias paro efectuar el bombeo antes de proceder al 
cálculo. 

Vamos a considerar que de la toma del tanque a la bomba hay 
l ni.. Después de la bombo sale la tubería 0.2.0 m y se encuentra una 
conexión T, se sigue 0.80 m. y por medio de u:1 codo de 45° se di­
rige hacia el tanque de tratamiento. Recorre aproximadamente 10.7 
m. y por medio de un codo de 90° se eleva 2.8 m. y :.:;e conedcc al 
tcmque de tratamiento. 

Para calcular Jo bo;:1bcr tenemos como datos a la ¡t, ¡1, ~Z, L 
c:q., Q; y desconocemos a Wo, HP, DT. Por lo tcmio como no tenemos 
otros datos ni características de la bomba, hay que encontrar para 
d flujo dado el tipo y tamaño de ·la bomba, y el diámetro de la tu­
bería que hace la o¡:mació:1 más económica. 

Pam esto el costo de b:::imbeo por unidad de tiempo nos lo da 
lcr siguie.nte ecuoción: 

X: X,+ X,+ X3 donde 
X : costo de lo operac.ló:1 de bombeo en $/día. 
X, : ccrrgas fijas sobre el capital invertido en el grup-o motor-born-
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ba en $/día. 
X2 : cargas fijas sobre el capital invertido en la tubería y en las 

conexiones $/dio:. 
X 3 : costo de energía necesaria para efectuar el bonibeo. $/día. 
Hay fórmulas especiales para conocer estos términos en función 

del diámetro. Pero no es fácil conocer la forma de dichas ecuacio­
nes y en ccm1bio podernos conocer prácticamente el valDr de los 
términos con dalos proporcionados ¡:;or los fabriccmles. En este case 
basta sumar los ténninos para cadCI diámetro o gmficarlos y en­
contrcrrnos el diárnetro más económico. 

Aplicando un bcJcmce· total de energía, usamos el teorema de 
Bernoulli 

P2-Pl V /---.:Vl2 4f Leq. vi 
Wo: 6.Z + --------- + -----·--- + ::.SF F : ·----------

p 2g 29 

De dicha ecuC1c10n podernos desprecíar el término de las pre .. 
siones ya que tcmto P, como Pi son iguales a la presión atmosférica. 
Del término de las velocidades despreciamos a V 1 o sea en la to­
ma del tanque por ser casi cero y muy pequeña comparada con la 
velocidad de salida. Por lo tanto la ecuación nos .queda: 

vzi 
Wo : uZ + --- + :SF 

2g 
Por medio de esta. ecuación podemos encontrar a HP para cada 

diámetro de tubería. Hicimos un cálculo preliminar y encontramos 
que deberíamos buscar el diámetro óptimo entre- 3" y 5''.. Entonces re­
solvem0/3 el problema para cada diámetro de 3, 3.5, 4, 4.5 y 5 pule 
gadas. 

Cálculo para la .potencia de la bomba c·::in tubería de 3" 
Transformaresmos lo;:; datos que tenemos al sistema inglés. Hi­

cimos un cálculo preliminar y optamos por bombear les 2,850 1. en 
50 minutos ya que en menor tiempo la potencia de la bombr..:L es muy 
grande y en mayor tiempo retrasarnos las op.=raciones. 
Cálculo de Vi 

Qv r.D2 

Vi : -- , Qv : 0.0334 fPíseg. , A 0.785 (3/12)i 0.049 fti 
A 4 
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0.0334 V22 

V
2 

: ·----·---·: 0.682 ft/sg. , Vi 2 
: 0.466 fF íseg2

• , ---- : 0.00723 ft. 
0.0490 2g 

Cólculo de uZ 
Lo tenemos lócilmentc del diagramo: ClZ : 9.2 ft. 

Cálculo de f 
4! Leq, V/ 

Usamos lo ecuación ck~ Fonnin~f F ·----·--
2gD 

siendo "!" uno: función del Reynolds. Hay gráficas para encontrcJr 
"f" conociendo el Reynolds 

DV/7 (0.250) (0.682) (1.4774 X 62,43) 
Re : ----·- : ·-·-·--·-·---------·-----·---·-----------·-········-·-· : 0.23 

/'· (0.000672 X 1000,00C) 
Vemos que es un flujo lamincrr con un Reynolds sumamenie baje 

debido C! la viscosidad altísima de la miel. Las gráficas en este caso 
no sirven y usarnos entonces Je¡ fórmula para tubos circulares e11 

régimen laminar (Perry, p. 810). 

16 
f:·--­

Re 
por tanto f : 68.7 

Para la rongitud equivalente total necesitamos la longitud de ias 
conexiones. Vemos qué cantidad de conexiones son necesarias y por 
medio de un nomogro:ma obtenemos la cantidad equivalente en tu· 
bería recta que representan. Usamos el nomograma de la Crane 
Co. (Jos datos para la tube.ría de 3" Jos hemos puesto en una tabla 
con las longitudes equiva.Jentes corre,3pondie:1tes a las conexiones 
de los demás diámelros). En nu0slro caso la tubería de 3" nos da 
.una longitud equivalente de las cone.xiones de 175.8 ft. 

Leq. : 175.8 + 51 : 226.8 ft. 

4 X 68.7 X 226.8 X 0.466 
F : -----------·------·------·-··- I ,802 ft. 

64.4 x o.2so 

de donde Wo : 1802 + 9.2 + 0.00723 : 1811.20723 fl. 
como HP : altura ;{ caudal x peso específico : Wo x VI/ 



18] J.2 X Ü.0334 X 92.2 
HP : -···------.. -------------- : 10.J 

550 
si consideramos uno: eficiencia del motor a la bomba de 60%, la 
potencia del motor de la bomba será HPo., : 16.82 
e.J mismo cálculo lo hacemos·co11 las demús tuberías y los datos los 
ponemos en una tabla. 

TABLA No. 8 
LONGITUDES EQUIVALENTES DE LAS DIFERENTES TUBERIAS 

Dian1etro 3" 3. 5" 4" 4. 5" 5" 
Codo 4.Sº 3. 8 4. 5 5. O 5. 5 
T (dos) 34.. O 38. O 43. O 48. O 
Codo 90° 8 . O 9 . 5 11 . O 12 . O 
Válvula compuerta 10.0 12.0 14.0 15.0 
Válvula de globo 80.0 94.0 108.0 122.0 
Válvula de ángulo 40. O 47. O 54. O 61. O 

6.0" 
53.0 
13.5 
17.0 

136.0 
68.0 

Long. equiv. tatol 175.8 205.0 235.0 263.5 293.5 

TABLA No. 9 
DATOS ENCONTRADOS PARA EFECTUAR EL BOMBEO CON LOS 

DIFERENTES DIAMETROS 
Diámetro 3" 3.5" 4" 4.5" 5" 
Qv 0.0334 0.0334 0.0334 0.0334 0.0334 
A 0.0490 0.0662 0.0871 o .110 o .136 
V2 0.682 o.sao 0.383 0.303 0.246 
V2 2 0.466 0.250 o' 146 0.0915 0.0603 
Ri:: 0.233 0.200 o .174 o' 155 0.140 
Leq. 266.8 256.0 286.0 314.5 344.5 
f 68.7 80.0 92.0 103. o 114 .2 
F 1802 1090 718 490 353 
Wo 1811.2 1099.2 727.2 499.2 362.2 
HP 10. 1 6'15 4 .17 2.8 2.05 
HPo·• 16.82 10.2 6.78 4.67 3.38 

Teniendo ya los dato:3 de la potencia necesaria para el bom­
beo para los diferentes díametros de tubería, podemos aplicar la 
ecuación de los costos. Para mayor facilidad ponemos todo,s los 
datos en forma de tablas. 
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TABLA No. 10 

AMORTIZACION DIARIA DEL CAPITAL INVERTIDO EN EL GRUPO 
MOTOR-BOMBA 

Díametro 3" 3.5" 4" 4.5" 5" 
HP Potencia teórica 16.82 10.2 6.78 •L67 3.38 
Potencia comercial 20 10 7 5 5 
Precio motor-bomba $ 4500 3200 2700 2450 2450 
Amortización anual $ 900 640 540 450 450 
(uniforme en. 5 años) 
Amortización diaria $ 3. 00 2. 13 l. 80 1. 50 1. 50 

La potencia de los moto.res la debemos tomar en consideración 
o sea la potencia que tienen 1'03 motores en el mercado, tomando 
los valores más aproximados. 

TABLA No. 11 
AMORTIZACION DIARIA DE LAS TUBERIAS Y CONEXIONES 

DIVERSOS DIAMETROS 

Diámetro 3" 3.5" 4" 4.5" 5". 
Tubería de fierro co-
lado. 15.5 metros $ 395.4 427.8 461. 74 494.45 527.0 
Codo de 45° con 
brida. $ 27.95 36.55 4.5.30 53.90 62.SO 
Codo de 90° con 
brida. $ 27.95 36.55 45 .30 53.90 62.50 
T con brida. (2). $ ::9.60 108. 60 137.f;O 186. 60 195.60 
Válv. c.ie compuerta $ 224.80 261. 80 298. 90 355.90 372.90 
Válvula de globo $ 225.00 290.00 355.00 420.00 485.00 
Válvula de ángulo $ ?.24.8 261. 80 298.90 355.90 372. 90 
TOTAL $ 1205.5 1423. 1 1642.74 1880.65 2078.40 
Amortización anual 
trniforme en 5 años $ 241. 1 284.60 328. 54 376 .13 415.68 
Amortización diaTia 
300 dím-trabajo $ 0.80 0.95 1.09 1.25 l.~8 
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TABLA Nó, 12 
COSTO DE LA ENERGIA DE BOMBEO PARA DISTINTOS 

DIAMETROS DE TUBERJA. 
Diámetro 3" 3. S" 4" 4. 5" 5" 
HPo. 6 16.82 10.20 6.78 4.67 3.38 
Kw 12.6 7.6 5.03 3.48 2.53 
Kw·hora/día 10.S 6.32 4.18 2.90 2.10 
$0.10 Kw·hora costo_por día$ 1.05 0.632 0.418 0.290 0.24 

Ya con estos datos podemos calcular el rnsto total de bombeo, 
sumando los términos dA la ecuo:c::ión. En lugar de gra!icarlo3 los 
ponemos en forma de tabla y comparamos los diferentes diámetros. 

TABLA No. 13 
DETERMJNACION DE LA TUBERIA CON DIAMETRO MAS 

ECONOMICO 
Diámetro 3" 3.5" 4." 4.5" 5" 
X, $ 3.00 2 .. 13 1. 80 l. so l. 50 
xz $ l. os 0.63 0.41 0.29 0.2i 
Xi $ O. 80 0.95 1 .09 1 .25 1.39 
X $ 4.85 3. 71 3.30 3 .14 3 .10 

Puede observarse que el valor más bajo corresponde a la tube­
ría con Y' de diámetro y con un motor c!e 5 HP. 
Selección de la bomba. 

El tipo adecuado de bomba necesario pora electuar un bombeo 
se seleccio:ia de ·acuerdo con las condidone·s de nuestro sistema de 
bombeo y de las característiccs de cada bomba, así por eim. las 
bombas rotativas generaimente se usan para líquidos muy viscosos, 
los recíprocas cuando hay que succionar a presiones me!1ores· que la 
atmosférica y hay que vencer grandes alturas equivalentes y las 
centrífugas para líquidos con materiales en suspensión y Pª'ª vencer 
alturas no muy grandes, etc. 

Una vez e-sco~Jido el tipo, las demás características de la 
bomba como s·on su tomm1o, su velccidad (en r.p.m.), su eficien­
cia, etc., se seleccionan de acuerdo cc:i. el flujo que deben propor­
cionar y con la altura que deben de vencer. Las bombas tiene ge· 
neralmente sus curvas características de funcionamiento C0!1 krs cua­
les podemos observar sus r~opiedcdes. 
Nosotros nece,sitamos una bomba rotatoria debido a la alta viscosidad 
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de la miel. Después observamos diferentes tipos de bombas rotato· 
ríos como la~:. de engranes, de lóbulo, de torni!lo, de aieta, de leva, 
ele. y encontramos que la más apropiada son las de tornillo. 

Las bombas rotatorias están basadas en el principio del des­
plazamiento positivo. Por lo general conforme el elemento rotatorio 
gira, produce covidade.s qUe pasan de Ja aspiración a la descarga 
y propulsan ol líquido. En la bomba de tomillo el sello se forma por 
Ja endentación de los tornillos. 
II.-'fRAT AMIENTO DE LA. MltJ. 

En el tratamiento de mieles vamos a recibir las melazas en un 
'tanque. Como tr la miel (aproximadamente 2850 1.) le vcnnos agre· 
gar aproximadamente 4170 l. de agua, el volumen de dicho tanque 
consideramos debe ser de unos 8500 1. 
Cálculo de los tanques. 

Los tanques van a ser de fierro, provistos con escalas y sus ta­
pas van a tener aberturas con bisagras. La flecha del agitador y Jos 
serpentines son de fierro. El agitador está soportado por uno barra 
de fierro la cual se sostiene sobre la estructura. del tanque. 

Los tünque son cilíndricos de fondo cónico. Vamos a considerar 
que de los 8500 l. que tiene ~] tanque, 8100 corresponden al cilindro 
Y el resto al cono. Hacernos los cálculos y encontramos que el cilín- ·" 
dro más apropiado es 2.10 m. de diámetro y 2.35 m. de alto. El vo­
lumen del cono con base circular suponiendo que la inclinación que 
le vamos a dar es de 20° es 

l 
V:--bh 

3 

0.363 
h:---

2 

h : -- D tang 20º 
2 

·x2:1 :0.30m. 

V : 1.16 x 0.38 : 0.44 m~. : 440.1 

b: 

por lo tanto volumen total del tanque : 8500 l. 
allura total del tanque : 2.73 m. 

Cálculo de los serpentines d~ los tanque. 

tang 20° : 0.363 

7l'D2 

3.46 m 2 •. 

4 

Serpentín cle calentamiento.-Vamos a calcular primero la can­
tidad de calor que necesitamos .suministrar a la miel par-a que lle­
gue a los BOºC en el término de 2 horas. Sal::.f'mos por la experien-
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cía del laborotorio que al agregar el agua caliente a la miel ésta 
que-da aproximadamente a 40ºC. El calor necesario será: 

Q/ó : W Cp (T2 - Tl) Cp : 0.69 (Sp0ncer p. 121) 
o: tiempo. 
W: 8400 K. Q/ó : 8400 x 0.69 x (80 ·-- 40) : 231 840 Kical/2 horas 

Q : 115,920 Kcal/hora. 
a esto le agregamos el 10% perdido por radiación durante una hora 
en que se mcmtiene a esa temperatura Q/ó : 127,512 Kcal/h0ra 
y como tendremos que Q/6 : lJ A ~ tm 

vamo:> a suponer que vamos G considerar de 40 lbs/pulg~ el vapor que 
usamos y cuya temperatura correspondiente es de 131 ºC y supo· 
nemes que el vapor va a tener la misma lerr.pio-ratura a lo largo del 
serpentín. 

U : 120 Btu/hr. lF.ºF: 586.6 Kccd/hr. m2 .ºC. 

(131 - 40) - (131- 80) 
A tm : ---·-----·--------- : 70ºC. 

2.3 ~og 131-'10 

131 -- 80 

127,512 
A : -------- : 31000 cm 2 • 

585.6 X 70 

si usamos tubería de fierro de 2", el serpentin será 

31,000 
A: hD 

3.1416 X 2 X 2.54 
19.6 m. 

si le añadimos 25 /~ de margen de seguridad, el serpentín de vapor 
es de 45.5 m. de largo con 2" de diámetro., 

Serpetltb de eníriamientQ .. -Para el serpentín de enfriamiento 
vamos a suponer que la miel con el enfriamiento natural esté a 
40ºC y la vamos a enfriar a 20°C. El agua de enfriamiento va tr en­
trar a 15°C y salir a 30ºC. La cantidad de calor que necesitamos 
quitar igual a 

Q/ó : 8400 X 0.69 X (20-40) ; - 116,000 
si enfriamos en 5 horas Q/6 : 23,200 Kcal/hora 
en este caso 
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( 40 -·- 30) --· (20 ·-·- 15) 
t. tm ·----···-------------------·--- 7ºC. 

2.3 loe;¡ 2 

U 58S.6 Kcal/hr. m1 .ºC. 

56,000 23,200 
A:--------········· : 5.6 m2

• 

586.6 X 7 
1 ; - : 35 m. 

3.1416x 2.54 X 2 
hay que omar en cuenta que aquí se puede aprovechar el enfria­
miento natural durante varias horas .en la noch.e sin necesidad de 
usar más que un tiempo muy corto al serpentín. 
Cálculo de los agitadores. 

Es difícil calcular los agitadores ya que el número de factorea 
que intervier.en es rnuy grande. El tipo que vamos a escoger para la 
operación de la miel es el de palas por ser el más conocido, de 
costo primano más barato, se puede fabricar localmente y .es el más 
adecuado para e;ste trabajo en virtud de que podemos hacer las 
paletas largas y de mcmera que no se deposir.e material sin mezclar 
en el fondo. 

Para calcular la potencia se puede· acudir a la "Teoría de k.r 
Semejanza" que basado en el análisis dimensional y por compara­
ción de cocientes adimensionales que agrupan a va:-icts variables, 
permite reducir el número de ellas. Se obtiene:::i. fórmulas empíricas 
como lo: de los agitadores simples que nos dan la potencia nece­
saria petra conservar el movimiento del agitador por par de ¡;::aletas 
radiales. 

HP : e u.n t'º·H N2.S6 ¡10.86 01.1 H0.6 wo.3 
siendo 
HP : Potencia consumida en HP 
!' : viscosidad del líquido en lb/ft-seg. :::: 67.2 lb/ft-seg. 
L : largo de las pcilelas en ft. :.:::. 3.28 ft. 

· N ' velocidad del agitador en r. p. s. := 40/60 r p. s . 
l' : densidad del líquido en lb /ft3. == 92 lb/ft3 
D : diámetro del tanque en fÍ. = 6.90 ft. 
W : ancho de las paletas en ít. :.·: 4/12 ft. 
H :: altura del líquido en ft. :::: 6.90 r't. 
e : coeficiente de potencia. 'Está relacionado con un número de Re 

modificado y se encuentm en la grófica de la pág. 1545 del 
Perry. La3 literales de la fórmula con que so encuentra tienen eI 
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significado arribct indic:cido. 
L'Nf' 

C: ::: 0.00013 
/1 .. 

aplicando estos valores en la fórmula obtenemos la potencia nece· 
:::aria por par de paletas radiales. 

HP : 1.40 
como vamos a poner 3 pares de paletas radiales, la potei:icia seró 
de 4.20 HP. Si tomamos la eficiencia de transmisión como 90% y la 
de· Íos baleros de 95 % , tendremos ·que la potencia desarrollada por 
el moior para conservar el movimiento es de 5 HP. Como íos. ma­
nuales de ingeniería mecánica recomiendan para este trabajo y con 
motores eléctricos tomar como rnmimo el doole de esta cántidad ~or 
considerar la potencia necesaria ¡::-ara el arranque, necesitamos un 
motor de 1 O HP. 

Para el segundo tanque ya la miel está diluída, mezclada y 
pardalmente tratada, por lo que la viscosidad se ha reducido er, 
forma grandísima y su densidad también na bajado, por lo que si 
hacemos un c6:lculo similar encontramos que necesitamos •.m a.;ri-
1.ador semejante pero con un motor de 5 HP. 
Selección de la Centrífuga y de la Bomba. 

Ya hemos visto las e-norrnes ventajas de filtrar con una centrí­
fuga a Ja miel durante el trctamiento y al final de éste. La misma 
·centrífuga y la misma bomba sirven para las dos operucione,s; ic~ 

de filtrar y posar la miel del primer tanque aJ segundo y de éste a.i 
tanque preparador de mostos. 

Vamos a usar una centrífuga contínua de filtración cuyo tipo 
está representado por la Bird Mm::hinery Co. El filtro Bird separa les 
sólidos de los líquidos por sedimentación centrífuga. E.sto requiere 
solamente que los sólidos tengan una mayor gravedad específica 
que los líquidos en los cuales están suspendidos y que su masa sea 
Gu!iciente para responder a las fuerzas separantes centrífugas arri­
ba de 1700 veces la gravedad. No importa el tc-..maño de las partí­
culas si responde:1 a dichas fuerzas. Durante la operación puede 
cambiar la cantidad de sólidos sepa.mdos y e1 volume:i del líquido. 
La capacidad dentro de ciertos límites sólo está limitada por la 
bomba de alimentación y por los sólidos e:-i asentarse. No importa 
la temperatura de filtración. 

La b:::imba que vamos a usar es una bomba rotativa, de engra-
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nes, con capac:idad de 30 G.P. M. y con un motor de . 2 HP. 
Ill.-TRATAMIENTO DE LOS MOSTOS. 

El tratamiento ccnsta únicamente en diluír la melaza. En luga:· 
de preparor el mosto correspondiente a un día de trabajo en unl1 
sola dilución, podemos hacer d0s diluciones parcx no comprar un 
tanque muy grande. En cada uncr de ellas recibirnos cerca de 3260 1. 
de miel y le ai'íadirnos 3890 1. de agua aproximadamente. 

Por lo tanto rn::cesitamos un tanque de unos 8500 1., de fierro, 
cillndrico con fondo cónico, provisto con un agitador mecánico. De­
bido a la altura que está situado y a la colocación de los tanque.:; 
de la fermentación no es necesario bombear para traladar el mosto 
sino que por simple gravedad va: a dar a los tanques de levadura 
y de fermentación. 

Las medidas del tanque serán las mismas que las de los taw 
ques de tratamiento que tienen el mismo volumen. 

El agitador para disolver la miel puede ser con hojas de tipo 
de hélice. Para este tipo de trabajo y clase de materiales es reco­
mendable un agitador Lighten de alta velocidad con un motor de 1 
HP. 
IV.-FERMENTACION. 

En la fermentación las operaciones principales consisten en dis­
tribuir el mosto en los tanques de levadura y de fermentarla de 
manera de formar un sistema de trabajo. Las operaciones necesa­
rias son: 
!.:_Preparación del pie de levadura~ 

a) Fermentar en el laboratorio 30.1 de mosto. 
b) Poner los 30.1 fermentados en un tanque. Agregar 270 1 • 

mosto. Fermentar. · 
e) Repartir los 330 l. de mosto fermentado en dos tanques. Ana­

dir en cada tanque 1350 l. de mosto. Fermentar. 
d) Añadir intermitentemente en todas las operaciones anterio­

res NHJ en solución y pasar una ·corriente de aire. 
2.-Fermentación. 

a) Poner en un tanque 1500 1. de mosto fermentado y añadir 
5650 1 .. de mosto sin iermen:ar. Fermentar. 

b) Repetir lai operación en otro tanque similar. 
3.:_Filtrax por med:io de una centreuga el mosto fermentado, bom­
beémdolo al de!3tiladcir. · 

Todos }03 tanques que vamos a usar so11 cilíndricos, de fondo 
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cónico, de fierro, equipados con serpentines de enfriamiento auto­
máticos hechos de cobre. 

En los ta:nques no ponemos agitadores por ser un gasto muy 
911.eroso -ya que casi no se us::m y en caso necesario se puede usar 
una pala de madera. Todo el mo2to se puede pasar por gravedad 
por lo que no se necesita bomba. Debido al ciclo de fermentación 
se necesitan 8 tinas. 

Los tcmques deben tener el 
fríen fácilmente: 

tamaño apropiado para que 

TANQUES 
Diámetro del ta"1que en drn. 
Alturn del cilindro en drn. 
Altura del cono 
Altura total del tanque 
Volumen del cilindro 1 
Volumen del cono l. 
Volumen tola! del tcmque 1. 

A 
7 
8.82 
l. DO 
9.82 
340 

12.8 
352.8 

€álculo c.!e los serpentines de enfriamiento.-

B 
12 
15 

1 .8 
16.8 
1700 
67.2 

1767.2 

se en-

e 
21 
23.~ 

3.8 
27.3 
8100 
440 

8540 

Para poder calcular los serpentines de los tanques de fermen­
tación, primero vamos a calcular la cantidad de calor que necesi· 
tamos quitar para mantener la temperatura de las tinas de fermen­
tación sin cambias apreciables. 

El calor generado en la fermentodón es muy <...unsiderable y 
naturalmente tiende a elevar la temperatura de la masa. 

En todas las reacciones se absorve (reacción endoiérmica) o se 
libera calor (re.acción exotérmica). 

De acuerdo con Rhan el calor desarrollado de una molécula: 
gramo de dextrosa en el proceso de conversión de alcohol es de 
26.0 kilogramo-caloría. La medida de Boufford de 23.4 a 23.7 calorías 
por 180 g. de azúcar fermentado han sido aceptadas por la mayoría 
c.:imo correctas. 

C6H120b ___ _,,, 2 C02 + CH3-CH2-0H t.H : - 26 Kcal/mol 
180 ____ _,,, 88 g. 92g. 
Ahora, en nuestros fermentadores nosotros tenemos aproximada­

·mente 7150 l. de mosto que va a fermentar en 48 horas y que tienen 
una densidad de 1.092 y cóntiene 15 % de. azúcares totales. Por lo. 
tanto la cantidad de calor liberada por hora es 

7150 x 1.092 x 0.15 : 1170 Kg. de azúcares totales 
1.170,000/180 : 6510 g-mol 3510 x 26 : 169,500 Kcalorías 
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Q/6 : 3530 Kcal/hora (48 horas) 
con este dato podiomos calcular la temperatura del mosto a la qu•:? 
puede elevarse tomando en cuenta que la temperatura que desea­
mos conservar es de 29°C durante toda la fermentación. Pero como 
la velocidad de fermentación no es constante sino que hay un mci­
ximo que podemos supcner seG 5 veces la velocidad promedio, lo: 
cantidad de calor desprnndidcr en ese punto es 5 veces mayor a le 
que el mosto puede elevarse es: 

0/ó : 3530 x 5 : 17,650 Kcal/i1ora 
Q/6 : W Cp (T2 -·-- T,) 

Q/6 17,650 
Cp : 0.897 (Spe.ncer) : 2.52 

W 7800 X 0.897 
T2 : Ti + 2.52 : 31.52.ºC 
Teniendo este dato podemos calcular el área de enfriamientci 

de un serp-o:rüín pam enfriar 7800 K. de 31.SºC a 29°C, suponiendo 
que el agua de enlriamient.o entra a 22°C y sale a 23.SC. Tenemos 
que para serpentines de cobre. elPerry da a U un valor de: 

U : 120 Btu/hr. ít2.ºF : 586 Kcal/hr. m'.ºC 
(31.5-23.5 )-(29--22) 17,650 

6. tm: -- - ------------: 7.5 A : ------- : 4.040 m2 ~ 

586 X 7.5 2.3 log 8/7 

si usamos tubería de i.:;i'' 

A: hD 
40400 

l : ------------ : 3400 cm. : 34 m. 
1.5 X 2.54 X 3.1416 

Este serpentín sería pues de 1.5" de diámetro y 34 m. de largo 
y evitaría fácilmente que aumente la temperdlura por medio de un 
control automático unido a un termórne-tro de manera que a una va­
riación de éste, el control ponga inmedia-tam0nte a andar el sistema 
de enfriamiento. 

El mismo cálculo haceme>s pa:ra los tanques de levadura de 
1500 l. y encontramos que necesitan un serpentín de 15 m. con diá­
metro de 1.5", ye( que aunque la cantidad de azúcares es menor, el 
tiempo de lerme:1tación es más corto. 
Selección de la ce,ntrífuga y de la bombcr. 

Después de que el mosto ha fermentado, al p:::tsarlo al l'alderín 
del destilador lo íiltramos por medio de una super centrílu9a Bird, 
Laval o Sharples. La bornbc\ que usamos es una bomba cen-
54 



LAMINA No. 3 



trifuga de 20 G.P. M. v con un motor de 1 HP (usamos unó: bomb:t 
de tipo rotativo que no~ produzca una presión uniforme y c:ónstante) 
V.-DESTILACION. 

Cálculo del destilador do ron. 
Por pruebas que <'·E: han hecho en dife!'0ntes ·lugares se ha en­

contrado que la mejor qroduoción pora recibir el destilado 
·es la de 78º G. L. dado quo cr esc.1 concentración no contiene 
las impurezas que llevaríu si destilorernos o una 9raduoción baja ni 
tampoco pierde por la rectific::ición los constituyentes mós apre­
ciables que caracterizan el ron. En vislcr de esto nosotros vamos o 
calcular nuestro dcstibdor de rnam:ra de obtener un prccluc:io de 
composir.."i.ón constcmte. 

Por el balance de moterial quo hicimos encontra111cs que nece­
tamos destilar aproximadamente 14,000 l. al día y tomcmdo en cuen­
ta lo: rna~gnitud del equi¡:::o y sob:e todo !a velocidad de destiloción, 
nos ·conviene destilar ese volumen en 4 cargas al día con 3500 1 . 
aproximadamente cada carga. 

La riqueza alcohólica promedio del mosto es· de, 9'/'o en volu· 
men y la de los vinazas vamos a con':.iderarla de 0.3 % en volumen. 
Para facilidad de los cálculos vornos a trabajar con moles corno uni­
dades, por io que primero procedemos a poner las C0!1diciones ini­
ciales y finales en mol '!'o. 
Concentración del producto : xD : 78°G.L. : '71.33 % peso : 49.4 moi :·;, 
Conc. inicial del rno3lo : x0 : 9° G.L. : 7.2% peso : 2.95 mol% 
Conc. fi:1al del mosto : x, : 0.3° G.L. : 0.24 % peso : 0.094 mol% 
y los vc.'Pores que corresponden o las concentraciones inicial y fina' 
.según y íi:ml según la curva de equilibrio son 

Yo : 42.7% peso : 22.8 mol7o 
y, : 2.8'% pe~o : 1.12 mol% 

como.guía pora orie.ntarnos en los cálculos de nuestro destilador va­
mos primero a encontrar el número mínimo ele platos con reflujo 
máximo y el reflujo mínimo para un número infinito d platos. 
Número ·de pla.tos necesmios con reflujo máxinfo. 

Cua::·1do tenemos reflujo máximo la' línea de operación es igual 
a la diagonai y aplicando el método de McCabe Thiele enc:ontrarno:; 
que sería necesario 1 plato para obtener el producto con la co't1cén­
tración deseada. Esto nos sirve únicamente como it1dicaci.ón de que 
necesitamos rnés ele un plato c~1 kr práctica. Vor fig. 3. 
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Reflujo mínimo para un número infinito de platos. 
Encontrarnos el rellujo mínimo para las condiciones 

finales: 
xD-·-Yo 

rm 0 : -··------·--··~ 

Yo·-·X-a 

49.1--2?..8 

22.8--2.95 

xD--y, 49.1-- 1.12 

l.34 

xD 
OM 

rrn+l 

xD 

iniciales y 

49.4 
21 

2.34 

49.4 
rin 1 : -·-------- : -···--·-·-··--···--- : 48.25 OM 1. o 

Yi---:<:1 l .12·---0.094 rm+l 49.28 

podemos observar que el reflujo mínimo en las condiciones finales 
es muy grande y que por lo tonto el reflujo óptimo en ese punto 
sería: todavía mó:s grcmde e impráctico para llevar la destilación 
hasta ese extremo. Hacemos varios tanteos y vemos que conviene 
llevar la desl'ilación a producto constante hasta tener en el colderin 
más o menos una concentración de 1% en peso. De 1 °lo en peso a 
0.24 % .::n pe.so podemos mantener el reflujo constante e ir variando 
la composición del producto. Dicho producto abarcará los redestila­
bles y las colas. El rnflujo mínimo correspondiente a una concentra­
ción en el calderín de l % en peso es: 

x,: 1~1o peso: 0.394 mol'?:, y,: 9.5% peso: 3.88 mol/'o 

xo--y, 49.4-•3.88 
rm ------··- - ----------- 13.1 

y,--x, 3.88--0.394 

Cálculo del número de platos. 

49.4 
OM : ----- : 3.5 

14.l 

Debido a que vamos a lrabaíar nuestro aAstilador manteniendo 
e.1 producto constante tendremos que hacer el reflujo o retrograda­
ción variable. Vamos a usar el método de McCabe-'Thiele. Ver fig. 
4. En el diagrama de equilibrio dibujamos a partir de la interJ3ec­
ción con la diagonal de la vertical trazcrda de xD : 49.4 mol% varias 
líneas de operación, colocándolas ;_in poco más abajo que. las líneas 
de operación corresp:::mdientes al reflujo mínimo ha::;ta encontrttr el 
número de platos parfecios que se necesitan petra Uevar el destilado 
de lá concentración del calderín a Ja -::oncentración del producto. 
Primero lo aplicarnos pma las condicio!les iniciales y finales 
xo : 2.95 mol%, Y x, : 0.394 mol~~ a producto constcmte y vemos en la 
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gráfica que se necesitan dos platos perfectos. 
Teniendo ya el número de platos trazamos val'~as líneas de ope­

ración, do manera que con dos platos, se obtenga el destilado de 
diferentes concentraciones del caldmín. Prna cada: concentra.ci6n 
encontmmos la distancio OM y con ellcr el rellujo necesario para la 
destilación. 

Así para la carga inicial x0 : 2.9S mol% encontramos que la línea 
de operación tione una 0Jv1 : 20.4. Por lo tanto 

XD 49.4 
r : ----·· -····1 _,, __ J l.41 

OM 20.4 

TABLA No. 14 
Concentración 
de la cargo: No. de platos OM r 

2.95 2 20.40 l. 41 
2.40 2 17.20 1. 87 
l. 90 2 14.20 2.48 
1. 60 2 11. 20 3.41 
1.30 2 8.20 5.02 
0.90 2 5.20 8.50 
0.394 2 2.20 21. 50 

Cantidad de ron de3tilada 
Para encontrar la cantidad ron obtenida vamos a transformar 

a moles la cantidad de mosto que se va a destilar. Tenemos que la 
carga del calderín e;; de 3500 l. con 7.2 % en peso de alcohol. Si to­
mamos la densidad de 0.986 obtenemos la cantidad de 3450 K. de 
mosto. 

3450 X 0.072. 
5.40 Kmoles alcohol. 

46 
3.450 X 0.928 

------------- : 177.86 Kinoles agua 
18 

haciendo un ba-lance de material tenemos que 
Xo--xf 

D:F-----
xo-xf ....•..•..• > . .· ... 

con esta fórmula podemos encontrar la cantid~d d~~tilada eritre dos 
57 



cualesquiera concentraciones. Nosotros encontraremos.· primero la 
contidad destilada entre las concenlrociones inic~ales y finales o: pro­
ducto constante. 

2.95-0.094 
D : 183.26 -----------.. ·- -·-- : 'J.55 Kmoles 

49.4--0.394 
pam mayor facilidad de los cálculos vamos a considerar que el pro­
ducto obt(mdo en la destilación entre las concentraciones 0.394 Y 
0.094 se destila también a producto constante y que de 0.394 a 0.196 
(0.5% en peso del calderín) son redestilables y de 0.196 a 0.094 son 
colas de malos gustos. Así que también encontramos Ja cantidad 
destilada entre esas dos concentraciones. 

2.95-0.094 
D : 183.26 ----------·-------: 10.62 Kmole.s 

49.4---0.094 

2.95----0. l 96 
D : 183.26 ------------: 10.22 Kmoles 

49.4-0.196 
o sea que la cantidad destilctda Iué: 

RON 
redestilables 

9.SS Kmoles 
0.67 Kmoles 

colas 0.'~0 Kmoles 
Las cabezas aquí no las tomamos en cuenta debido a que al 

empezar la destilación procedemos a efectuar ésta durante un tiem­
po a reflujo total. Durante ese tiempo los malos gusto.s de cabezas 
se acumulan en los platos superiores y son los primeros en salir 
con el destilado, apartándose en una cantídad determinada en la 
práctica. Como en las subsiguientes destilaciones nosotros vamos 
a agregar al mosto la cantidad de redeslilables aumentando con 
eso un poco la riqueza alcohólica, suponemos que esa cantidad 
corresponde al 0.67 moles de redesiilables agregados de la destila· 
ción anterior . .Lo cantidad en litros de ron de 78 G.L. Ja determina­
mos calcu!ando el peso molecular de la mezcla que forma el producto. 

71.3 28.7 
--- + --- : moles n 100 Pm: 31.í' 

46 18 
9.55 x 31.7 : 302.7 K. Dens. : 0.8628 V : P/Densidacl 
RON : 350.8 l. a 78° G .L. 
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Cantidad de· calor requerida para la :destilación. 
Esta cantidad de enorgia es igual al cal'Or necesario pora eleva• 

la carga de la temperaturct ambiente a la temperatura de ebullí­
ciém, más el calor necesario para la evaporación, más el calor que 
pierde por radiación. 

De esos tres calores el cálculo que ofrece alguna dificultad es 
el calor de evaporación ya que abarca el calor de condensación, 
etc. y especialmente el calor de reflujo el cual es retirado de los vapo­
res en el condensador de reflujo por licuificm los vapore,s. 

Qr : D x rm x z x .\ : D x r x ,\ 
Nosotros podernos encontrar la cantidad D de destilado entre 

dos concentraciones cualesquiera y es fácil ver que D disminuye 
de a.cuerdo con una curva definida. Por lo tanto en este caso el 
calor de evaporación será dado por: 

r2 

Qr ,\ ¡ r dD 
J r 1 

entonces graficamos los valores de D vs. r y el área bajo la curva 
da el evalm de la integral. Ver gráfica No. ?. 

Para hacer la grágica anterior nos valemos .de los valores de 
la tabla No. 14 que nos da los reflujos y concentraciones de la car­
ga y encontramos el núme.ro de moles destilados entre dos concen­
traciones o sea dos líneas de operación. Graficamos los valores de D 
vs. r y resolvemos la integral gráficamente. · 

En la tabla adjunta, con lo.s valores d8 la gráfica encontramos 
c.ue el cJ:rea es igual ·a 75.3 moles. 

ri 
r 
l r dD : 75.3 moles 
j r, 
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TABLA No. 15 

Concentración Drstilado Dcstiludo entre 2 Reflujo Are a 
de la carga concentraciones 

Xo Dt ]) r A 
2.95 o 1.41 .·u 

2.14 3.50 
2 .4.0 2. 14: l. 87 

1.91 4.lQ. 
l. 90 4. 04 2.48 

1.14 3.36 
l. 60 5.19 3 .41 

1.09 4.59 
l. 3Q 6.28 F 5.02 

l.49 10.05 
0.90 7.77 8.50 

1.78 26.70 
0.394 9.55 21 .50 

0.67 
O. 196 10.ZZ 21.50 23.00 

0.40 
0.094 10.62 21. 50 

TOTAL 75.3 

Aquí hemos hecho una suposición para poder resolver el proble­
ma. Nosotros tenemos la:s relaciones de reflujo correspondientes a las 
líneas de operación ele x 0 : 2.95 mol% a X1 : 0.394 mol% con producto 
de composición constante. Pero para poder calcular la cantidad de ca­
lor vamos a considerar que los vapores del destilador han sido produ­
cidos de destilar entre las concentraciones x0 : 2.95 y x 1 :· 0.394 mol 'Yo 

dándo::1os siempre un producto de composición constante. 
Para simplificar supondremos que los 73. 5 moles de reflujo tie­

nen una composición media de 1.4 mol"/o (o sea 3.6% en peso). Por 
lo tanto el peso moleculo:r d la mezcla será de 

96.4 3.6 
------ + ------- : 5.415 rnole.s en 100 PM. : 18.45 

18 46 
el peso del vapor será 75.3 x 18.45 1398 K de vapores 

Vamos C! calcular el calor de la evGporación del reflujo para una 
mezcla con 1.4 mol% de. etanol . 
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1.4 98.6 
,\.: --·- x 9550 + ---- x 9760 : 9680 Kcal/mol. 

100 100 
por lo tanto 

r1 
f 
r, 

Qr : ,\ J r dD : 9680 x 75.3 : 728,904 Kccd. 

El calor de evaporac;ón del destilado es muy pequeño. El des­
tilado son 3.15 moles con u11a concentración de etanol de 49.4 mol% 

49.4 50.G 
,\ ::::: ----· .x 9550 + ___ , ____ x 9760 = 9650 Kcal/mol. 

100 100 
Qo ::::: 3. lG x 9660 = 30:;UU Kc.:11. 

teniendo ya el calor de evaporación obtenemos el ca.lar total. 
Qt: Qr + W Cp (te-ta) + Qo +2. 0.10 

Qt : 728,904 -j- 3500 X Ü.985 (95--25) + 30500 + ::S Ü.lo = 1.001,373 
Kcalorías. 

Como según las condiciones de trabéljo el ciclo total de destila­
ción debe ser de 6 horac:, tomnrernos 5 horas para evaporar y calen­
tar o sea que necesitamos 

Q : 3.336.240 Kcal/mto. 
Velocidad de los vapores y diámetro de la columna. 

Nosotros vamos a tomar la regla que nos indica que la veloci­
dad de los vapores será una fu:nción sencilla de la distancia entre 
plato y plato y se toma nurnéricetmente igual a la distancia anterior 
y por segundo. Así e.n el caso de nue1:dro reclifica:::l.or de r,on si toma­
mo3 la distancia entre plato y plato de 30 crn. la velocidad lineal de 
Jos vapores será de 30 cm/seg. 

El volumen de los vapores producidos aplicando- la ley de los 
80.1+?..73 760 

g:xses :¡:mfedos CJ igual a 75.3 x 1000 x 22.4 x ------ x --- : 

2.180,000 litros. 
y la selección de la columna será 

2.180,000 

273 760 

---------- : 12. l decímetros cuadrados. 
300 X 60 X 3. 0 

"D2 
: 12. l . díam etro de los olatos : 39 .3 cm. 

Diámetro del .tubo al co~cler1sador. · . · 
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En las 1lneas de vapor (tubos al condsnscdor) se recomi·::r1da 
velocidades lineales que oscikrn entre' 1000 y 2000 cm/seg Y por lo 
tanto en nuestro rectificador de ron la sección del tubo que pasa de 
la columna al condensador será de 

2.180,000 
S : ------------·--------- -··--· --- : O.Ei08 decímetros cuadrados 

300 X GO X 200 
o sea el diámetro del tubo debe r;er de-: 14 cm. 
Número de platos reales. 

Vamos o tomar una eficiencia de los plotos equí va lentes a. 65 % 
y entonces el número de platos reales es igual a: 

2/0.65 : 3_07 platos 
Por ¡¿ tanto nuestro columna tendrá tres platos. Además le va­

mos a añadir dos rompeespurnas que ocupan el mismo espacio que 
un plato y tienen forma similar pe-ro no tienen efedo rectificador sino 
únicamente regresan los partículas líquidas arrastradas por el va­
por. En !os platos vcrmos a poner 3 calotos y un bajante. 
Cálculo d.el equipo para calentar y destilar. 

En nuestro destilador vamos a calentar ror medio de vapor, ya 
que esie si,stema tiene grandes ventajas sobre el calentamiento a 
fuego directo, como son el fácil oontrol de. la cantidad de vapor y 
por lo tanto de Ta tempera.tura del aparato. Además el calor propor­
cionado por e! vapor se transmite fácilmente por medio de tubos. 
Se pueden usar chaquetas de vapor, calandrias o serpentines siendo 
este último r;l_ sistema más empleado paro estos casos. 

Nosotros vamos a usar un serpentín de. cobre por ser este metal 
un excelente conductor de calor. El vapor en el interiÓr del serpentín 
vamos a considerarlo como vapor de 40 lbs/pulg2

• manométricos. 
Para calcular el área del serpentín de robre, aplicomor> la fór­

mula 

Q/o 
Q/ó: U A~ t A:--------

Jl1 U '1 t 
111 

nosolrc.1 conoc(-~mos lo can!idad de calor que se necesita transmitir 
y que es igual a 

Q/o. 3,236.24 Kcal/mto : 19-1,174.4 Kcal/hora. 
Para el coeficiente de transmisión de calor vamos a tomar los 

datos que da el Perry para serpentines de cobre y soluciones de este 
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üpo y que es igual o 
U: 300 Btu/hrN. ºF: 1,484 KcOJ/hr. m1

. ºC 
Para encontrar la diforencia mediO: de ternperatura,s vamos O: su­

poner que el mosto entra al colderín a 25°C y qu~ tiene una lempe· 
ratura mediu de ebullición de 93óc En las tablos de vapor encon­
tramos que la tempero:tura de condeiisacíón del vapor de 40 lbs/pulgi 
es de 131 ºC. Aplicando la lórrnulcr nos queda 

(131---25)---(131---93) : PºC 
;:,. t : ----------------------------------

111 2.3 log (131--25) 

(131---93) 

194 17 4 .4 Kcal/hr. 
por 16 tanto A : 1.98 mi 19800 cm2 

si usamos para el serpentín tubo de 2", la longitud del tubo será de 
A : 1 7T D 1 : 12.3 m. 

e.n virtud de hcber usado un coeficiente -alto de transmisión de calor le 
damos un margen de más o menos 20 % y entonces la longitud total 
del serpentín con tubería de cobre de 2" será de 14.8 m. 
Capacidad de la caldera. 

Tomando en cuenta únicamente la.·1 necE:sidades para cal-enlar y 
deslilar, la -::aldera debe tener por lo menos capacidad de 

]94 174.4 X 3,968 
--- : 23.J caballos de caldera 

33 475.3 
Cálculo del condensador d& reflujo .. 

En el condensador de reflujo vamos a considerar que- no hay 
e! ecl'o de rectificación. Vamos a calcular el área nece,saria para 
cond-enmr el r.eflujo. Dichos condensadores pueden ser de calandria 
o serpentln. Pero pará la mciyoría de los casos es preferible el tipo 
calandria o sea- con una serie de tubo,s por los cuales circu.lai el medio 
de enfriamiento y con el cual se controla el reflujo que regresa al 
condensador, ya que mientras mayor sea ·la cantidad de agua, mayor 
ec. la diferencia de temperaturas en e-1 condensador y es mayor la can­
tidad de vapores condensados y menor d pr~ducto recibido. 
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Como el ap~rato es discontinuo necesitarnos calcular el conden­
sador para cuando el reflujo es máximo o sea cuando tiene que con· 
densar la mayor cantidad de vapores. El reflujo máximo que tenemos 
es de 21.5. Conocemos la cantidad de vapor que elabora el serpen­
tín y sabemos que es constante. Con estos datos y por medio de un 
balance de material encontramos la co.ntidad de moles que hay que 
condensar. 

r : R/D : 21.5 R : 21.5 D V : H + D 
V : 21.5 D + D : 22.5 D V : 75.~i : 22.5 D 

D : 3.35 moles P. : 71.95 moles 
el calor de evaporación de las 71.95 moles <?,(:', 

71.95 x 9650 : 693,000 KcG! : 138,600 Kcal/hr. 
Teniendc ya lo cantidad de calor que tenemos que quitar, apli­

l:::amos otra vez la fórmulct de Newton para encontrar el área. Para 
ello suponemos que el agua de enfriamiento entra a 20°C y que la 
temperatura de condensación del ron de 71.3 % en peso es de 80.1 ºC. 
de donde podemos obtener la diferencia media de temperaturm. 

(80.1 --· 20)-(80.1--70) 
~ t : ------···----------------- : 27.5cc 

lll 2.3 foq 80.1-20 

80.1--,70 
Para encontrar el coeficiente de transmisión de calor, el Perry da 

para condensador.es con convección libre y del típo de ·vapor conden­
san te a líquilo un coeficiente igual a•: 

U: 200 Btu/hr. ft2.ºF 966 Kcal/hr. m2 .ºC 

y el área será 
138,600 

A : ------ : 5.2 m2 
: 52,000 cm 2 

966 X 27.5 
si le damos al condensador una altura de 1.25 m. y usamo':l tubos de 
l pulgada de. diámetro, el número de tubos necesarios será de: 

52,000 
No. : -----------·--- : 52 tubos 

3.1416 X 125 X 2.54 X ) 

y el diámetro del condensador será de 35 cm. 
Cálculo del reJlrigerante· o condensc:dor total. 

Nuestro refrigerante lo vcrmos a diseñar tipo calandria, sem.eían­
te al condensador excepto que lo vamos a hacer más largo· de mane­
ra que la condensación del líquido se haga por parte.'3 en diferentes 
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zonas, unct correspondiente a lo condensación de los vapores y otra 
al onfrirnniento del líquido condensado. Idealmente· las zonas es\á.n 
separetda.s y tienen diferentes órea.3, temperaturas medias y coeficien­
tes de transmición de calor. 

Nosotros p::m-a íctcilidad de cálculo vamos a considerar una sola 
zona, con un co0ficiente común de t;cn::.imición de calor, para obte­
ner el árec.1 1otol del refrigercmte. 

Debido a que destilamo3 a producto constante el cálculo lo de­
bemos hc1cer pma cond0nsar cuando tenemos el reflujo mínimo 
o sea lct ccmtidGd·de condensado máximo. Por la tabla No. 14 vemos 
que el reíluio mínimo o seer la cantidad de condensado máximo es 
de 1.41 y como co~cemos la cantidGd de vapores elaborados por el 
alambique, con estos dos date,> y un balance de material encontra­
m,o;:; la cantidad de destilado y la cantidad de calor que necesitamos 
quitarle r-:arc condensor!o. 
r: 1.4! r: R/D: .1.41 D V: 75.3: :2.41 D D: 31.3 R: 44.0 

31.3 x 9650 : 325,000 : 65,000 Kcal/hr. 
Además de ese calor hay que quitarle el calor para pasar el con­

d0;1sado de la temperatura de condensación a la tempera1um de 
salida del condensador y que vamos a considerar de 25ºC. 

Q/6 : W Cp (Te -- Ta) Pm. : 31.7 Cp : 0.811 
31.3 X 31.7 

W/6 : -----: 198.44 K · 
5 

Q: 198.44 x 0.811 x (80.l - 25) : 8,830 Kcaljhr. 
o sea que e.l calor que tendríamo2. que quitar sería de 

Q/ó : 65,000 + 8,830 K!cal/hc-
Para calcular el área del serpentín vamos a aplicar la fórmula 

de Newton y suponemos para el cálculo de la diferencia media de 
temperaturas que el agua de enfriamiento entra a 20ºC y sale ~ 65ºC 
de donde 

(80. -65) -- (25 - 20) 
D. t : 9.2ºC 

m 2.3 log 80.1 - 65 

25-20 
el coeficiente de transmici6n de calor lo vamo.o: a considerar igual que 
en el cgso anterior y por lo tanto e1l área del refrigerante será: 

" ! .,_~· 
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13mo 
A : ·--------------: 8.3G rn 1 

: 83,000 cmz. 
966 Ji 9.2 

si empleamos tubos de una pulgada y hacemos que el refrigerante 
tenga 2.5 rn. d0 alto encontramos que- necesitamos 41 tubos. 

83,000 cm2 

A : No. x 1 x ;;- D No. ------------------------------ : 41 iubqs 
3.1416 x: 1 X 2.54 X 250 

y el diámetro del refrigerante serc'.r de 31 cm. 
Dimensiones del calderín. 

El calderín lo vamos a fabricar de forma cilíndrica y con capa·· 
ciclad 25 % mayor de la que necesitamos actualmente o sea que 
el volumen del calderín va a ser de 4.400 l. Encontr_amos que las d_i· 
mensiones mérs o:propiadas del cilindro son de 1.94 m. de alto por 1.70. 
m. de diámetro. 
Producción diaria: de ron. 

RON: l .404 l. de ron et 78° G.L. 

VI.-DILUCION Y FíLTRlí.CION DEL RON 
En cada carga del dcsti!crdor vamos a recibir de 350 a 360 l. apro­

ximadamente. Podemos recibir la-, 4 cargas del día en un so!o tanque. 
Sobre este tanque debemos tener otro· tanque _¡:ara ca]e;~1tar aguet 
(aproximadamente 1130 l.) p:::rra que ·tenga una temperatura superior 
en 5::>C de Ja del ro:1 que se va a diluír. Ya caliente el agua es llevada 
por gravedad al tanque de dilución y en dicho tanque es distribuida 
por medio de un tubo e.stañado, delgado y con agujeros fi:n,os mien­
tras el ron es agitado muy lentamente con un aq"i!c:::::l.or mecánico. 

El ta:1que de dilución debe ser de cobre es-tañado, cilíndrico, de­
fondo cónico y debe tener un volumen aproximado de 2,800 l. 

Después de diluído el.ron .se bombea a otro tanque de cobre es· 
fañado de lo misma capacidcd y donde se le agrega el carbón el 
cual es mezclado con el ron por medio de un agitador mecánico. Se 
deja reposar durante. 24 hor::::s. El ron es filtrado para quitarle todo ef 
carbó:1. Como el tc;::que es cónico ,el carbón se asienta en el fondo 
y nosotros podemos sacar el ron a un nivel ligeramente superior del 
que ocur-o el carbón, dirn1inuyendo así el !rabaj·o del filtro. Si pone­
rnm 5 g/l. la cantidad de cmbón e:1 el tanquG es más o menos 12.5 K. 

El fillrado lo recibimos en barricas a las que previamente se les: 
ha añadido viruta de encina tostada. Se pone 7 g/1. o sea 1.250 K/ ba-
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rrica o 17.5 K/al dla. Com:o son apro;ümadamente 2,500 l. de ron los 
podernos recibir en 14 barrirns para tener unos 180 l. en coda una 
(hs barricas son de una capacidad de 200 l.). Las borricos son pe­
sp:das qnt~s y después de ponor el ron parct cmotar el peso y todos 
los datos de control. 
Dimensfo:nes de los tanques. 

Tanque A B 
Oiárnetro d.el tanque, dm. l l.O 14.5 
Altura del cilindro, dm. 13.7 16.4 
Altura del cono, dm. 1.64 2.00 
Altura to.tal del tanque, dm. l 5.34 18.4 
Volup1en dt~l cilindro, l. 1300 2700 
Volumen del cono, l. 57 110 
Volu,men t.otal del tanque, l. 1357 2810 

Para: ol tanque de dilución VQmos a usar un agitador de p::xletas 
con un motor de l / 4 HP con reductor de· velocidad. Pera el tcmque 
cloflde se ai1ade el carbón podemos usar un agitador de hojas de hé­
lice con motor ele 1/4 HP. 

La bombo ¡:,'Qfa. pascr de nn ta:1que a otro puede sor una de ti­
po centrífugo, con ca¡~acklaJ ¿,,. iO G.P.lvl. y con un motor de 1/2 HP. 

La báscula para pesor las bcirricas debe tener una capacidad de 
300 K. 
Selección del filtro., 

Después de observar los diferentes tipos de filtros vemos que el 
filtro que nos conviene es del tipo de filtro prensa de hojas o filtro 
surnergido. Este lip:::i es recomendable para los casos en que la c011-
ti_dad de sólidos por filtrar es pequeña comparctda con la cantidad 
del líquido y siendo por lo tanto el líquidc el producto principal. 

Estos filir.os sirven como aparatos clarificadores y se les llamcr 
:también filtros de caja porque por lo general constm1 de una caja ci­
líndrica y resi,.;;tente a la presión en cuyo interior se Ctloja una serie 
d~ placas de forma especial todas las cuales reciben por un taladro 
lateral periférico el líquido turbio a presión y después de filtrarlo lo 
descarga G un cond.ucto central común a todas las plácas. El área 
c1e filtración disponible es muy grande. Se construyen de muy varia­
qos mpteriales y capacidades distintrn; au;1que casi siempre son tiani:;­
portables. La razón principal para e!:.coge.r un filtro de caja es -que 
estamos filtrando un ][quido volátil del cual tendríamos grcmdes mer­
mas si operáramos obiertamente. 
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Por comparac1on con soluciones alcohólicas filtradas por el pUS­

criio en un .filtro caja Alsop con una superficie de 320 in. 2
, con 6 pla­

cas filtrantes y 8" de diámetro, con un motor de 1/2 HP p-Jra impul­
sar a la bomba centrífugG, escogemos dicho filtro pora esta operación 
cm vista de los buenos re;mllodos obtenidos. 
VIl.-AÑEJAMIENTO 

Cerda díet de trobojo recibirnos 111 barrica;; para añejarlas y cada 
dín sacamos 14 paro embotellarlos. En la bodega debemos lener en 
añojc1miento una contidcd ccnesponc:Uente a un afio y medio de tra­
bajo o sea, unas 6,300 barriccm. Cndo: barrica tiene m1 diámetro en la 
parte más anclm de 75 cm. y una altura de 1 m. por lo que. ocuparía 
aproximadamente 0.75 m'. Con el u::o de meas apropiadas podemos. 
tener basta G barricas en pisos por lo que necesi\amos una superficie 
correspondie11te. a 1,050 betrricas, que con los Gspacios intermedios 
para poder sacar las partidas adecuadas ocuparían un espacio ·apro­
ximado de 2,000 rn'. 

Es necesario qL:e las bodeqo.s estén construídas especialmente· 
pe.ira este objeto. Se necesita un elevador para las barricas, eléctrico 
o hidráulico. 

vm.-DII.UCION y REPOSO DEL RON. 
El ron ya añejado lo pasamos de las bmricos a un tanque de di­

lución. Dioriamente se necesitan aproximadamente 2,230 l. de ron. 
En el tanque. de dilución se añade el agua, caramelo y los edulco­
rantes necesarios y se deja reposar durante 4 dío.s. Por este motivo 
el tanque de dilución debe tener capacidad para 4 dias de trabajo y 
deben ser dos con un volumen de 13,000 L y provistos con agitado­
res de pocas revoluciones. 

Encima del tanque de dilución debemos tener un tanque para 
calentar agua (aproximadamente 1,130 !.) para seguir el mismo proce­
dimiento de dilución que seguimos en la dilución nntes de añejar. 

La~. barrica;3 sa'.1 pesadas en una báscula de. capacidad de 300 K 
para ·observar la merma durante el añejamiento. 

El ron es pasado de los barric:::rs d tanque por una bomba cen­
trífuga con ca¡::acidad de 1 O G.P.M. y con un motor de 1 /2 HP. Er 
agitador debe ser tipo de palas con un motor de· 1/2 HP con reductor 
de velocidad. 
DimE::rniones del tanque de dilución 

Diámetro del tanque, dm. 24.Q: 



Altura deicilindro, dm. 
Altura de.l cono, dm. 
Altura total del tanque, dm. 
Volumen del cilindro, l. 
Volunwn del cono, l. 
Volumen total del tanque l. 

IX.-FILTBAC!ON Y ENVASE 

27.2 
0.5 

27.7 
12,250 

750 
13,000 

El ron es !ill;ado del tanque al ¡x:isar a Ja llonadora. Usemos un 
liltro igual al que seleccionamos cmteriormente, Atsop, con superfi­
cie filtración 320 in 2 ., bomba cenlrííuga: con motor de 1 /2 HP. 

Todo el material y maquinorio debe estar sumamente limpio, pa­
ra evitar contomincrcione.s y causar mola impresión al público con un 
producto co:1 impurezas. 

Como la cantidad por empacar diariamente es muy chica (más 
o menos 3,400 botellas al día) no nos conviene poner maquinaria au­
tom6tica. 

Necesitamos una lavadora de botellas, una llcnadora senú-auto­
rnédica, una encasquilladora, y unn eliquetadora. 

Para .facilitar el trabajo también necesitamos varias mesas de 
.acumulación y un conductor de banda para las botellas. 

Coordinamos las operacione,s de manera de formar un flujo con­
finuo que' nos permita en relativamente poco tiempo hacer el trabajo. , ' 
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CAPITULO IV 
l. ' < 

ESTIMACION DE COSTOS 
Haremos un balance 'económico para encontrar la costeabilidad 

de la 1ábrica de ron. Primeramente necesitamos saber el costo de ins­
talación de la plarüa para encontrar las cargas fijas (que es un por­
centaje del Costo dE~ instalación) que ,sumadas a las cargas de ope· 
ración nos dan el costo total del producto. Po:ra esto el costo de ins­
talación lo vamos a considerar ele la siguiente forma: 

A.-CAPITAL FIJO 
1.-Costo del terreno. 
2.-Costo de lo: construcción del terreno. 
3.-Costo de la maquinaria'. 
4.-Costo de la ir1staiación de la maquina.ria. 

B.-CAPITAL DE TRABAJO 
1.-Costo de materios primas. 
2.-Capi.tal para un determinodo tiempo de producción. 

A.-CAPIT AL FIJO 
1.-Costo del terreno. Debemos de tener en cuenta que 
la fabrica puede necesitar más ca¡::acidad. Haciendo 
un cálculo para cada Dpto. necsitamos 5,600 m'. A. 
$ 20.00 el m2 

•••••• _ •.•..• _ •• _ ..•••.•••..••. 

2.-Costo de la: construcción del terreno. Necesitamos 
en general: 

a).-Bodegas de añejamiento y bodegas para el 
producto terminado. 2,350 m 2 

•· a $ 100.00 el .m2 • • ••. 

b).-Costo del edificio de las oficinas y laboratorio 
250 m2

• a $ 100.00 el mi. 

c).-Gran parte de la Úili~i~~ ·;~~ ·t~~i1~ ~· ~~r~d~s, 
etc. 1,000 m;. o $ 75.00 el m2 . ..... ·'• ...... · .. . 

TOTAL 

-· .· : 

$ 112,000.00 

$ 235,000.00 

$ 25,000.00 

$ 75,000.00 

$ 335,000.00 
71 



3.--Costo de la rnaquinaricr. Hacenio.s el. cálculo para 
cada Depto. 
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1.--Depór.ito de melazas. 
1.--Tanque de Jíerro con capacidad de l millón 

de lilros .............................. . 
2.----Báscula poro: pesm corrostanque, de 50 ton 
3.-·Bomba de 15 G.P.M. tipo tornillo, motor 

$ 100,000.00 
$ 40,000.00 

5 HP ................................... . $ 2,450.00 
II.--Tmtamiento d.r-! las melazas. 

1.-Dos t011ques de fierro de 8,S4ü l. e/u. . . $ 
2.--Sistema de serpentines en los tanques. . . $ 
3.--Sistema de agitación con sus motores, ele. $ 
4.-Centrífuga, con su motor de 2 HP y su bom-
ha de 30 G.P.M. . . . . . . . . . . . . . . . . . $ 

IIL--Troiarnienti!> de:: Jos mostos. 
1.--Tanque de fierro con capacidad de 8,540 l. 
2.--Sisterna de agitación en el tanque 

IV.----Fermentación. 
l.---Ta:nque de fermentación de 350 l. 
2.---Tanque de fermentación de 1,767 l. c/u. 

$ 
$ 

$ 

(dos) .................................. . $ 
3.-Seis tanques de fermentación de 8,040 l. e/u. $ 
4.-Sistema de serpentines de enfriamiento en 
los tanques anteriores .................... . 

IV.-Fermentación. 
5.-Centrífuga, con su motor de 2 HP y su bom-
ba de 30 G.P.M. . ........................ . 

V.--Destilación. 
Unidad de destilación que consta principal­
mente de un calderín, una torre recrificadora 
con tres platos y d0s rompeespumas, un con­

. densador y un refrigerante. Siendo de cobre 
casi todo el sistema. Tiene controles de tempe­
ratura y presión y válvulas especiales de va-

$ 

$ 

11,000.00 
2,000.00 
5,000.00 

50,000.00 

5,500.00 
3,000.00. 

300.00 

l ,500.00 
33,000.00 

6,000.0Q 

50,000.00 

por, bombas de o.gua, etc. . . . . . . . ... . . . . . . . $ 80,000.0ü 
VI.-Dilución y filtración del ron. 

1.--Un tanqur-:; de cobre estañado o de fierro 
de I ,357 l. e/u. . ............................. $ 1,500.0ü 
2.--Tonque.s de cobre estañado (4) de 2,810 l. 
e/u..... . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... _..... . . . . $ 11,000.00 



3.--SistGma d0 aqilacíón de ios lcmques ante-
riores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . $ 
4.---Bombo: centrífugo do 10 G.P.M. con motor 
de 1/2 HP ............................. . 
S.-·Uno básculet de co¡x:i•;idacl de 300 K. ... . 
6.---Un Jillro prE·rnia de hojas, motor 1/2 HP 

Vll.---Curc1do y añejamiento del ron. 
1.--·-Racas pam olrnac:enar 7,000 barricGs .... 
2.----Elevador pciro ocornodar los baric:cas .. 
3. ---Cr:irnpra de 7,0000 barricas de encino o 
$ 50.00 cíu ..... . 

VIII.----Dilución y reposo del ron. 
1, .. --un tanque de cobre e3taric1do o de fierro 
de 1,357 l. ............................... . 
2.-Do::~ tcmques de cobre estoñodo de 13,000 J. 
e/u. . . . . . . . . . . . . . . . . . .... , ...... . 
3.--Siskma de agitcrción de los tanques ante-
riore5 . . . . . . . . . . . . . ......... . 
4.--Bornba centríí ugcr de l O G.P.M. y un motor 
de 1¡'2 HP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ......... . 
5.-Una báscula de plataforma de capacidad 
de 300K ................................. . 

IX.-Filtración y envase. 
1.-Un filtro prensa de hojas Alsop con motor 
de 1/2 HP ............................... . 
2.-Unalavadora de botellas .............. . 
3.-Una llenadora de botellas 
4.-Una encasquilladora ................... . 
Una etiqueto.dora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... . 
6.-Dos mesas de acumulación ........... . 
7.-Un conductor de botellas ............. . 
8.--Mesas y otros enseres . . . . . . . . . . . .... . 

X.--Equipo diverso en toda la fábrica. . 
1.-Equipo de intercambio iónico de 125 G.P.H. 
de agua pura ............... · ............ . 
2.-Dos tanques para agua purificada de 2,000 
l. e/u. . .................................. . 
3.-Equipo de laboratorio (microscopio, auto­
clave, refrigerador, vasos, ele., para control y 

~ 
$ 
$ 

$ 
$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 
$ 

$ 

$ 

8,000.00. 

1,500.00 
1,600.00 
4,100.00 

105.,000.00 
20,000.00 

350,000.00 

1,500.00 

40,000.00 

6,000.0C 

1,500.00 

1,600.00 

4, 100.00 
1,000.00 
2,500.00 
S,000.00 

10,000.00 
4,000.00 
2,500.00 

700.00 

16,000.00 

2,100.00 
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para experimentación) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . $ 70,000.00 
4.--Servicio de ácido para el tratamiento, que 
abarca una tincx de plomo, bombCi rnontaácído, 
etc. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . $ 3,450.00 
5.----Sorvicio de aire comprimido que abarca un 
compresor con switch automático de l HP, ca-
pacidad de 6 !t/mto. Con filtro y recipiente r::a­
ra 20 gnlones de aire. 80 lbs/pulg2 

.•••..••.•.. 

6.-Tuborícc de cobre, válvulas y conexiones en 
la fábrico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...... . 
7.-InstGlación de un Depto. mecá'nico para re­
paraciones como soldaduras, torneo, etc ..... 
8.--Una planta Diesel para electrificar toda la 
.planto 40 Kw-hr. . . . . . . . . . . . . . . ......... . 
9.-Una caldero: que dimente t.cdo el sistema 
térmico de 50 caballos de vapor ........... . 

10.Equipo sanitario de la planta ........... . 
archivos, etc.) . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... . 

11.-Equipo .de oficina (máquina calculaqora, 
12.--Gastos imprevistos .................... . 

4.-Costo de la instalación del equipo. Vamos 
.a considerar que representa un 1 O% del valor 
de: la maquinaria . . . . . . . . . . . . . . . ........ . 

B.-~APIT AL DE TRABAJO 
1.-Vamos a considerar como capital de traba­
jo abarcando el co,sto de la materia prima, ca­
pital de reserva y capital para trabajar ciuran­
te un tiempo al capital que representan los cos­
tos de operación (que vamos a obte.;1er más 
adelannte) durante dos años, debido al tiempo 

$ 7,000.00 

$ 7,000.00 

$ 20,000.00 

$ 30,000.00 

$ 30,000.00 
$ 1,500.00 
$ 12.000.00 

$ 49,750.0Q 

$ 121,165.00: 

de añejamienfo que necesita el ron. . . . . . . . . $ 4.084,200.0U 

CAPITAJ, TQTAL J'.NVE11TII)O 
A.-Capital lijo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . $ 1.779,815.00 
B.--Capitol de trabctjo· . . . . . . . . . . . . . . . . . . $ 4.084,200.0(} 

Total .................... $ 5 .864,015.00' 
De este capital obtenemos las cargas fijas que vemos a agregar 

a los gastos de operación para obtener el costo de fabricación. Usa.--
mos la siguiente fórmula: . 
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G: (A+ B t- C + D +El C$ 
Q: cargas fijas 
A.:interés sobre el capito;l (10% anual) 
J?: depreciación (10% anual) 
C: manh=mirniento ( 5 % anuetl) 
D: seguros (5 % anual) 
E: impuestos ( 1 'lo anual) 

C$: capital invertido 
por lo tanto aplicando e.sta íórmula encontramos que 

CARGAS FIJAS AL AÑO: $ 1.817 ,840.00 
Teniendo ya las cargas fi)as, podemos ·encontrar lqc, cargas de 

operación en un año de trabajo. Para eso encomramos el costo de la 
materia prima, materiales de empaque, mano de obro diiecta, mano 
de obra indirecta, costo de la energía, etc., p:ira un año de trabajo. 
1.-:Costo de la materia prima fXlTO un año: 

1.--Ne~eaitamos 1,250 ton. de miel a $120.00 e/u. 
2.--Acido sulíúrico y substancias químicas, 
3.--Gmto de 4,250 batTicas a $50.00 c/u. $ 

.4.----Carbón activado para un año .. $ .... 
5.--Viruta de encino tostada para un año $ 
6.-:-Edulcorantes $ 
7 .-B.otellas $ 
8.-Crn:quillos o tapas $ 
9.-Etiquetas $ 

10.---Ü'J:jas de cartón 

etc. $ 

TOTAL$ 
11.:-:--Mcmo de obra directa para un año. 

1.-0cho obreros y empacadores a 350.00 al mes 
c/u. $ 

2.-Un mecánico a $ 600.00/mes $ 
3.-Tres desti'ladore.s a $ 600.00 al mes e/u..... $ 
4:-Tc·es ayudantes, a $ 400.00 al mes c/ü. $ 

TOTAL$ 

IIL-Mano de obra indirecta para un año. 
·· 1.-Gerente y sup0:-inte1n:dente (QuÍm. o Ing. Quím.) 

$ 150,000.00 
4,000.00 

212,500.00 
7,000.00 

22¡000.00 
70;000:00 

400.000.00 
100.000.00 
20,000.00 
20,obo.oo 

1.105,500.00 

33,000,00 
7,20'0.00 

21,600.0Ó 
14,400.00 
76,800:00 

$ 3,000.00/rnes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . $ 36,000.00 
2°1,600.00 
18,000.00 

2.---Quím. (para laboratorio y plan.ta) 1,800 /~es $ 
3.--C::ontador y cajero $ 1,500.00 al mes $ 
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4.--.'fres empleodos de o!icina a $ 600.00 al mes e/u. 
5.----Un ayudante a $300.00 al mes $ 
G.--Jgucda a un oboqcdo (inuy importcmte) a 200.00 

a.1 mes $ 
TOTAL$ 

21,GOO.Oü 
3,600.00 

2,400.00 
103,200.00 

lV.·-·-Costo do lo enerc!kL 
] .-·-Costo de kr enorqíc y c:ombustible gostado en 
un aüo $ l 5,000.0CJ 

V .--Costos Varios. 
J .-·-·Gastos olicino, lobor.::itorio, limpieza, etc. $ 3,600.00 
2.-·-lmpue.sto de Z 1.00 por l. de destilado $ 750,000.00 

TOTAL $ 753,600.00': 
GASTOS Js.. CARGAS DE OPERACION EN UN AÑO 

TOTI.\L $ 2.042, 100.00 
COSTO DE FABHICAC10N POR CAíA PUESTJs.. AL DlSTRIBUIDOR 

V cnnos a akukrr el costo de fabricación tomando en cuenta que 
¡xoducimos ctl año un millón de botellcrs o sea 62,500 cajm de. 16 
botellas e/u. 

CONCEPTO 
Cargas de op0ración 
Cargas fijos 

TOTAL 

POR AÑO 
$ 2.042,100.00 

$ 1.817,840.00 
$ 3.859,940.00 

POR CAJA 
$ 32.67 

$ 29.07 
$ Gl.74 

GANANCIA LIQQUIDA POR CAJA 
Vamos a considerar que nosotros vendemos al mismo precio que· 

se vnden los mejores rones nacionales. Supongamos que el ron se 
vende a las tiendas alrededor de$ 6.00 la botella y al público a$ 8.00. 
Precio de venta ol público por caja $ 128.0a 
Ganancia del comerciante. $ 32.ZG 
Precio de venta al comerciante $ 95.80 
Menos $ 6.12 por marbet<;s $ 89.68 
Menos 10% al distribuidor $ 80.71 
Siendo el costo por caja $ 61.74 
Queda una gcmancia (líquida) $ 18.97 
Menos impuesto sobre ingresos merccmtiles $ 0.57 

GANANCIA LIQUIDA POR CAJA $ 18.4CT 
GANANCIA LIQUIDA EN UN AfJO DE TRABAJO $ 1.150,000.00 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

1.-Para el proyecto desarrollado en el presente trabajo vemos 
que la materia prima más conveniente es las mieles finales que son 
subproducto de las férbrica.s de azúcar y que se obtienen en grcm 
cantidad y a precio bastante bajo por constituir actualmente un pro­
blema para los ingenios la venta de dichas mieles. 

2.-Con los métodos de fabricación propuestos (tratamiento de 
las mieles, centrifugación de mostos, etc.) no sólo obtenemos un pro­
ducto de calidad superior y uniforme sino que también acortamos el 
tiempo de curado. 

3.--El centro! químico y In supervisión técnica son factores muy 
importantes en todas las fases de la fabricación del ron. 

4.-En el proyecto que presBntamos hemos considerado la fá­
bricG de ron como unidad independiente y vemos que la utilidad 
económica es buena. Sin embargo si esta fábrica la situamos cerca 
o anexa a un ingenio es evidente que los gastos de fabricación y tam­
bién el capital invertido di,sminuirán considerablemente hadendo por 
lo tanto que las ganancias aumenten en forma apreciable. 
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