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Resumen- El proyecto se programd para facilitar el aprendizaje significativo del alumno,
desarrollandose con 3 softwares (php, html y mysql). La creacién de la plataforma educativa es
fundamental para que el estudiante de ingenieria quimica dé un seguimiento inmediato a sus
asistencias, calificaciones entre otros. Se programd una sesién por usuario para que ingrese con
claves de usuario y contrasefia sin que existan violaciones o alteraciones involuntarias en sus
actividades. El profesor puede ingresar con cuenta de usuario y contrasefia generando la captura de
la lista de asistencia o de actividades formativas o sumativas y la plataforma arroja en automatico
su evaluacion final. En esta primera implementacidn se logré obtener resultados favorables siendo
3% de indice de reprobacién y 97% de aprobacidn aplicado al grupo de termodinamica de la seccién
2 del programa educativo de Ingenieria Quimica de la facultad de ciencias quimicas de la universidad
veracruzana.

Palabras clave: Plataforma, programacién, educacién, formativa

Introduccién

La adquisicidn del aprendizaje significativo mediante el modelo educativo basado en competencias
tiene una gran relevancia, asi como la necesidad del empleo de tecnologias de la comunicacién e
informacidn (TIC's).

El uso de las plataformas digitales para organizar la gestién del curso, asi como para recopilar
evidencias, en ocasiones no cumplen con algunos parametros para recibir y ofrecer informacion
tanto al docente como al alumno.

La Universidad Veracruzana cuenta con su plataforma educativa de nombre eminus pero los
profesores solo la ocupan como un repositorio de evidencias sin que este muestre en tiempo real
la evidencia y no identifica si es una evidencia sumativa o formativa que se desarrollé en salén de
clases o en dado caso tarea en casa.

De igual forma la asistencia a clase en tiempo real en donde el alumno la puede consultar
directamente en el enlace proporcionado y el mostrar sus calificaciones de los exdmenes parciales,
el concentrado de asistencia, calificacion de proyectos y el promedio final obtenido del curso, le da
una informacién pertinente e inmediata sin que tenga que esperar semanas a que se entere de su
calificacion.

La presente estrategia digital establecera en el alumno una rdpida respuesta a su avance académico
haciendo que el alumno se regularice en sus actividades y saber cuales son sus deficiencias y la
problematica de las faltas las podra controlar, reflejandose en su cuenta el concentrado de
asistencia. El grupo al que se implementara es al 302 del programa educativo Ingenieria Quimica
en la experiencia educativa de Termodinamica.

Se desarrollara con varios lenguajes de programacion como lo es html, php y mysql y la aplicacion
funcionara en un sitio web que al final se vera reflejada la participacion de los alumnos en todos los
rubros evaluables.
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Metodologia

El desarrollo de la plataforma educativa, asi como la adaptacién en la experiencia educativa son
factores importantes para describir su metodologia.

Desarrollo de la plataforma digital en php, mysql y html

Los softwares permitiran establecer un sistema online en donde php (Hypertext Preprocessor) Open
Source, especialmente concebido para el desarrollo de aplicaciones web. Puede ser integrado
facilmente al html. Lo que distinguira a php de los lenguajes de script como JavaScript, el cédigo se
ejecutard en el servidor, generando asi el html, que sera luego enviado al cliente. El cliente solo
recibira el resultado del script, sin ningiin medio de acceso al cédigo que produjo dicho resultado.
Se podra configurar el servidor web para que analice todos los ficheros html como ficheros php. Asi,
no hay manera de distinguir las paginas que son producidas dinamicamente de las paginas estaticas.
El servidor web puede incluso ser configurado para procesar todos los ficheros html con php, y no
hay manera para los usuarios de saber que php esta siendo utilizado. (PHP Manual, 2025).

Mysqgl gestionara las bases de datos de cddigo abierto. Las bases de datos seran el repositorio de
informacién en una tabla de registro en donde se encontrard toda la informacidn esencial para todas
las entradas de software. (Oracle corp., 2025).

En cambio, html es el lenguaje que definird el contenido de las paginas web. Corresponde a las siglas
en inglés de Lenguaje de Marcado de Hipertexto, basicamente su uso es un conjunto de
etiquetas que el navegador interpreta y se empleard para definir el texto y otros elementos que
formaran la pagina web, como imagenes, listas, tablas, videos, entre otros.

El lenguaje html servird para describir la estructura basica de la pagina y organizar la forma en que
se mostrara su contenido, ademas de que html permitird incluir enlaces hacia otras paginas o
documentos.

Asignacion de claves de ingreso a la plataforma.

El profesor procede a dar de alta a los usuarios con un archivo de Excel que contemple su nombre
completo y matricula en donde el sistema lo subira a una tabla del hosting compartido para que
asi el profesor les asigne las claves y la direccion de la plataforma (Figura 1).

Link Alumno: https://www.inepi.org/uv/administrador/logagosto21/matematicas/login.php

Iniciar Sesion

(PS8 Osbaldo

Password

Figura 1. Ingreso a la plataforma educativa por medio de clave

Alta de usuarios en plataforma
El profesor podra ingresar a su cuenta e importar el Excel a sus tablas de sus cursos de mysql en el
hosting compartido (Figura 2).
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Figura 2. Informacion generada en el hosting con mysq|

Lista de asistencia
La generacién de la lista de asistencia la proporcionara la plataforma mediante un input tipo radio
y asi indicar la asistencia o falta del alumno el cual se vera reflejado en su cuenta (Figura 3).
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Figura 3 ingreso a la asistencia de parte del profesor

El sistema tiene la ventaja de que asignara la asistencia el profesor y el estudiante podra revisar
inmediatamente en su sesidon el numero de asistencias y faltas generadas en el presente curso
(Figura 4)
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4o wo€zfuba

Figura 4. Ingreso de parte del estudiante a su menu

4o wo€zfEbBa

Una ventaja es que el profesor asignara retardo y podra informar de la sumatoria de las faltas de
parte del estudiante (Figura 5)

flaistencia en matematicas

¢ 2 oo nOCGCBOG
Figura 5. El alumno puede observar el numero 1 como asistencia y la fecha del pase de lista.

Para la participacion en clase, el alumno mediante su celular tomara laimagen de la actividad y sube
el archivo en su sesién, mientras que el profesor mediante su laptop o computadora podra observar
y asignar o modificar la participacion del alumno en la plataforma y asi al mismo tiempo que el
estudiante revisa o confirma la calificacion y retroalimentacion (Figura 6).
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Figura 6. El estudiante subird actividades formativas y visualiza las anteriores

Para las evidencias sumativas, el profesor califica exdmenes parciales y proyecto final dando al
final el promedio de su curso, incluyendo el derecho o no por las asistencias (Figura 7).
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Figura 7 El profesor imprime la lista y el promedio final
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Resultados

Durante el curso de termodindmica impartido en la facultad de ciencias quimicas, hubo una alta
entrega de actividades formativas registradas en clase, asi como la consulta diaria al sistema de
parte de los alumnos.

En comparacién con otros periodos, aprobaron mas del 90% de alumnos (Figura 8), siendo una
buena estrategia la implementacién de esta plataforma para la entrega de actividades vy
visualizacidn de calificaciones de parciales, proyectos, entre otros.

Asistencia Participacién en clase Tareas
100% 100% 100%
80% 95% 80%
60% 90% 60%
40% 85% 40%

0,

20% 80% 20%
0% 75% 0%
Asistencia Asistencia Participaciéon  Participacion ’

. . Tareas anterior Tareas actual
anterior actual anterior actual

Figura 8. Mejora de acciones académicas.

Otra ventaja que se tiene es la de hacer alguna correccion, el profesor mediante la opcién de
“modificar”, puede corregir alguna justificacion de asistencia.

Conclusiones

En ésta primera etapa de desarrollo del sistema, el empleo de la plataforma educativa ofrece una
mejor perspectiva en la diminucion del indice de reprobaciéon debido a que el alumno de forma
inmediata puede consultar calificaciones de actividades formativas, sumativas, parciales,
proyectos, asistencia y su avance general.

En el presente curso de matematicas |, aprobaron 97% reprobando el 3%siendo en nimeros 43
inscritos, 1 reprobado, 3 no presentaron y 42 aprobaron.

Se tuvo un aprovechamiento de 8.4 de promedio por todo el grupo observando la viabilidad de la
plataforma para implementarla en los siguientes periodos con otras experiencias educativas de
otros programas educativos.

Bibliografia
PHP Documentation Group. (s. f.). Introduction to PHP. PHP Manual Recuperado en diciembre de
2025. https://www.php.net/manual/es/introduction.php

Oracle Corporation. (s. f.). Oracle. Recuperado en diciembre de 2025, de https://www.oracle.com/
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Resumen- La experiencia educativa dibujo para ingenieria del programa educativo de ingenieria
ambiental de la facultad de ciencias quimicas de la universidad veracruzana, es de las experiencias
basicas de valiosa importancia, es una disciplina que permite al estudiante adiestrarse en el manejo
de técnicas de dibujo por computadora, indispensable para el desempefio profesional en el disefio
y dibujo de proyectos con especificaciones y normas de construccidn, dentro de un marco de
responsabilidad y profesionalismo. Debido a que el presente curso es un taller, se llevaron a cabo
28 practicas de dibujo empleando el software Solid Works® alcanzando el estudiante un aprendizaje
significativo. Se evaludé por medio de evidencias de desempefio de 28 practicas con criterios
definidos que incluyen, asistencia, exdmenes parciales, practicas de dibujo en el aula de cdmputoy
la elaboracién del proyecto el cual fue impreso en 3D generando un prototipo pertinente para su
programa educativo. De un total de 23 alumnos el 82% aprobé el curso y de ese porcentaje el 100%
aprobo el proyecto educativo innovador mediante la impresién 3D.

Palabras clave: Plataforma, programacion, educacion, formativa

Introduccién

La adquisicién del aprendizaje significativo mediante el modelo educativo basado en competencias
tiene una gran relevancia, asi como la necesidad del empleo de tecnologias de la comunicacion e
informacién (TIC’s) en la ingenieria. La habilidad adquirida en la experiencia educativa de dibujo
paraingenieria requiere lainnovacidn educativa por parte del docente para que favorezca al alumno
en su aprendizaje y estar actualizado con temas que en la industria ya cuenta y crea y desarrolla. El
disefio asistido por computadora es una herramienta importante que fortalece la creacién de
prototipos que se pueden emplear posteriormente en algin proyecto de investigacidony el programa
de la experiencia educativa solo enuncia el CAD pero se fortalece el conocimiento con la impresion
3D (Ravé et al., 2025). Aunque la manera como disefio a veces pierde ese eslabén que conecta el
software con la realidad, siendo de gran utilidad el uso de herramientas que aclaran las ideas de los
prototipos como lo es la impresidn 3D la cual se implementd en el curso de dibujo para ingenieria
para que el estudiante conozca, comprenda y aplique proyectos de impresién 3D en sus futuras
experiencias educativas.

La impresion 3D, también llamada manufactura por adicion es un conjunto de procesos que
producen objetos a través de la adicién de material en capas que corresponden a las sucesivas
secciones transversales de un modelo 3D. Los plasticos y las aleaciones de metal son los materiales
mas usados para impresién 3D (Monroy-Peldez et al., 2025)., pero se puede utilizar casi cualquier
cosa, desde hormigdn hasta tejido vivo también se usa desde hace tiempo para crear rapidamente
prototipos para ayudas, maquetas de ensamblados y modelos de presentacién. En la experiencia
educativa de dibujo para ingenieria del programa educativo de Ingenieria Ambiental, se realiza el
dibujo en el software de Solid Works® de acuerdo a la figura 1.

Innovacion educativa IE-8
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Figura 1. Dibujo en 2D

Una vez terminado el disefio se procede a la impresién 3D (Figura 2).

Figura 2. Impresién en 3D

Metodologia

En los saberes de la experiencia educativa de dibujo para ingenieria del programa educativo de
ingenieria ambiental se ubican los temas de ‘teoria del dibujo asistido por computadora’,
metodologia de dibujo con CAD’ y ‘edicidon elementos geométricos, criterios y especificaciones para
dibujo’

En los temas antes mencionados, el alumno sera capaz de crear una pieza en 3D con dimensiones y
caracteristicas principales en Solid Works® (Planchard, 2020), por lo tanto el procedimiento para
desarrollar la figura 3, es la siguiente:

Se organizardn 5 equipos de estudiantes del grupo y se procederd a encomendarles un disefio a cada
equipo de trabajo proporcionandoles la guia de observacion del proyecto

Cada equipo organizado creara la imagen en un plano 2D acotando correctamente cada segmento
de la figura (Figura 3).

Figura 3. Disefio en 2D de la pieza inicial.

Innovacion educativa IE-9
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Posteriormente se procede a darle una profundidad para crear la figura en una perspectiva
tridimensional (Figura 4)

Figura 4. Pieza en 3D disefiada en SolidWorks® con perspectiva 3D

La pieza se guarda con extension del programa y posteriormente se renombra con la extensién, STL,
la cual es reconocida por el software para la impresién (Tickoo,2021).

El software empleado es el software CURA ultimaker versién libre en donde se importa el archivoy
se procede a laimpresion ajustando previamente parametros como dimension, volumen, saturacion
entre otros de la figura a imprimir (Figura 5),

Figura 5. Empleo del software CURA ultimaker (Freeware)
Para finalizar cada equipo una vez disefiada la figura y lista para imprimir, pasara a utilizar la
impresora ANET 8 la cual configura inicialmente con los parametros de la temperatura del extrusor,
altura y anchura del drea de impresion, el tipo de filamento PLA entre otros (Figura 6)

Figura 6. Equipos imprimiendo en 3D

Innovacion educativa IE-10
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Se lleva a cabo la impresidn de la pieza o prototipo en donde se pudo explicar el funcionamiento de
la impresora y posteriormente cada estudiante configura e imprime la pieza en 3D (Figura 7)

Figura 7. Impresién 3D

Se les demostro la utilidad de la impresidn 3D y se presentaron otros proyectos como las caretas
creadas en impresora 3D (Figura 8).

Figura 8. Creacion de caretas

Resultados y discusion

La innovacidn de la impresion 3D en la experiencia educativa de dibujo para ingenieria, aporto al
estudiante un aprendizaje significativo favoreciendo considerablemente el promedio grupal e
individual y registrando la aprobacidon con un promedio mayor al 9 de calificacién, siendo la
innovacion incorporada un éxito en el rendimiento del grupo.

El estudiante desarrollo correctamente cada una de las figuras encomendadas y al final eligié la que
consideraba viable para su impresidn por equipos,

Conclusiones

La impresidn 3D es una herramienta versatil en comparacién con la impresién convencional por
medio de Plotter debido a que enriquece el conocimiento y se percibe al alumno con mayor
motivacion y les da el plus a sus clases para alcanzar el aprendizaje significativo.

De un total de 23 alumnos el 82% aprobé el curso y de ese porcentaje es 82% aprobé el proyecto
educativo innovador mediante la impresion 3D.
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El promedio general fue de 8.17 rebasandolo 16 estudiantes observando asi la viabilidad de Ia
implementacién de la impresién 3D en la experiencia educativa de dibujo durante mis préximos
periodos como docentes.
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Resumen El proyecto se desarrollé con 3 softwares (php, html y mysql), el sitio web favorece a la
adquisicidn del aprendizaje significativo del alumno debido a que con ejemplos en clase en la
solucion de problemas termodindmicos expuestos por el facilitador de manera manual, se
comprueban y se desarrollan otros problemas termodindmicos utilizando las herramientas creadas
en el sitio web como son las tablas de vapor en cada uno de los estados como liquido comprimido,
vapor saturado, vapor sobrecalentado programados a diferentes rangos de temperatura y presion.
Durante el proceso de solucidn de problemas se realizé una evaluacién formativa del uso de tablas
de vapor en la unidad de diagramas termodinamicos, especificamente en sustancias puras. El
programa online disefiado en el sitio web, consiste en introducir el valor de la temperaturay arrojara
resultados como la presién de saturacion, volumen especifico, energia interna, entalpia y entropia.
Palabras clave: Plataforma, programacion, educacion, formativa

Introduccién

La adquisicién del aprendizaje significativo mediante el modelo educativo basado en competencias
tiene una gran relevancia, asi como la necesidad del empleo de tecnologias de la comunicacion e
informacién (TIC’s) (Noblecilla y Espinoza, 2025). Es importante el uso de herramientas digitales
para la resolucidon de problemas siendo en ocasiones un simulador que reduce tiempos en la
solucion de estos y obtener una mejor comprensién del manejo de las tablas para enriquecer el
conocimiento y aplicarlo a otros temas relacionados con su uso (Taam, 2024). Cuando elegimos una
temperatura de saturacidn que no se encuentra registrada en las tablas de vapor, procedemos a
realizar regularmente una interpolacion, la herramienta digital nos proporciona automaticamente
el resultado del proceso de interpolacién. En el tema de sustancias puras se emplean las tablas de
vapor para determinar propiedades termodinamicas, el acceso al sistema es facil debido a que el
alumno puede resolverlo desde su celular en su navegador, sin necesidad de instalar aplicacién o
trabajarlo en una laptop o PC.

En el presente proyecto, se disefid una aplicacion web para las actividades de la experiencia
educativa termodinamica del programa educativo de ingenieria quimica en donde el alumno puede
resolver diferentes problemas relacionados con tablas de vapor en estados como liquido
comprimido, agua saturada, vapor sobrecalentado (Cengel & Boles, 2024). Se proporciona al alumno
las herramientas digitales necesarias para la resolucion de problemas en termodinamica,
especificamente los que conllevan el tema de sustancias puras en donde el uso de las tablas de
vapor para el calculo de propiedades termodinamicas es fundamental considerando que estas
propiedades como el volumen especifico, la energia interna, la entalpia y entropia, sean
determinadas para facilitar el desarrollo o calculo de problemas en la experiencia educativa de
termodinamica. La forma convencional como es la lectura de las tablas de vapor puede generar un
mal calculo cuando uno hay una temperatura determinada, entonces se procede a realizar una
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interpolacion. La interpolacidon es la determinacion de un resultado dependiente de la correlaciéon
de otros datos por lo tanto en la plataforma se podrd realizar tales resultados siendo también como
una especie de simulador online para el calculo de tales propiedades. Una ventaja es que el alumno
podra utilizar su celular mediante su navegador para la resolucién de problemas en clase.

Metodologia

El desarrollo del sitio web asi como la implementacién en la experiencia educativa son factores
importantes para describir su metodologia. |. Desarrollo de la plataforma digital en php, mysql y
html.

Enlace del programa: https://www.inepi.org/tablas/vapor/

En la resolucion de problemas tenemos el siguiente ejemplo: Un recipiente rigido contiene 50Kg
de agua liquida saturada a 90°C, Determine la presidn en el recipiente y el volumen del mismo.

Se ingresara al sitio web como se muestra en la figura 1y se elijara en el menu Agua saturada.

PARA OBTENER LAS PROPIEDADES TERMODINAMICA EN AGUA
SATURADA, VAPOR SOBRE CALENTADO, LIQUIDO COMPRIMIDO

SELECCIONA LA SIGUIENTE OPCION

AGUA SATURADA || VAPOR SOBRECLAENTADO || LIGUIDO COMPRIMIDO

Figura 1 Ingreso al sitio web

Después ingresamos al siguiente menu en donde vamos a calcular la presién a partir de la
temperatura Figura 2

PARA OBTENER LAS PROPIEDADES TERMODINAMICA EN AGUA

SATURADA, SELECCIONA EL DATO POR TEMPERATURA O PRESION

CALCULO POR TEMPERATURA || CALCULO POR PRESION

Figura 2 Determinacién de la presion a partir de la temperatura

Posteriormente introducimos el valor de 90 en la temperatura y calculamos el valor de la presiéon
(Figura 3)
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Figura 4 Base de datos generada en el sitio web con mysql de las 3 tablas empleadas, agua

saturada, vapor sobrecalentado, liquido comprimido.

De igual forma se llevé a cabo la programacion con html y php (Figura 5)
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Figura 5 Programacién en php de las tablas de vapor Se encargaron mas de 45 problemas de la
bibliografia Yunus Cengel termodindmica 72 edicién

Resultados

Después de haber desarrollado el ejercicio de ejemplo de la bibliografia Yunus Cengel 72. Edicidn,
se obtuvieron los valores de 70.183 y del volumen especifico es de 0.001036 el cual se multiplicara
por 50 Kg dando como resultado 0.0518 m3 . Las tablas de vapor se encuentran capturadas en el
sitio web mediante un hosting se crearon cerca de 36 tablas.

Del problemario encargado a los estudiantes empleando las tablas de vapor programadas, mas del
90% aprobaron la actividad, siendo una forma practica y sencilla del manejo de tablas de vapor.
Conclusiones

En esta primera etapa de desarrollo del sistema, el empleo del sitio web ofrece una mejor
perspectiva en la diminuciéon del indice de reprobacién debido a que el alumno puede apoyarse de
la herramienta digital para la resolucién de problemas empleando su celular. En el presente curso
aprobaron la actividad del problemario. De 100% de 32 alumnos inscritos solo uno obtuvo una
calificacion baja. Se identific6 un aprovechamiento de 8.9 de promedio por todo el grupo
observando la viabilidad del sitio para implementarla en los siguientes periodos.
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Resumen. Se rehabilité el sistema de medicién de pH de un fermentador de 3 litros ubicado en la
Facultad de Ciencias Quimicas, el cual no contaba con un potenciémetro funcional para monitorear
el pH durante los procesos de fermentacidn. La medicién del pH es un parametro fundamental en
los procesos de fermentacién, ya que influye directamente en el crecimiento de los
microorganismos y en la eficiencia de produccion de diversos productos biotecnoldgicos,
alimentarios y farmacéuticos. Debido al deterioro de los sistemas analdgicos del fermentador, se
planted implementar un sistema basado en Arduino que permitiera monitorear el pH de forma
continua y precisa. El sistema desarrollado utiliza una tarjeta Arduino UNO, un sensor de pH PH-
4502C y una sonda de medicidn E-201-C, los cuales se conectan para medir la concentracion de
iones de hidrégeno en la solucidn y convertirla en valores de pH. Estos datos son procesados por el
microcontrolador y pueden visualizarse mediante una interfaz electrénica. En la metodologia se
realizd la instalacion del sensor en el fermentador, su programacion en Arduino y la evaluacion del
sistema mediante mediciones de pH en una solucidn de lactosuero. Posteriormente, los resultados
obtenidos se compararon con los de un potenciometro de laboratorio para determinar el margen
de error. Los resultados mostraron que el sistema implementado permite obtener lecturas de pH
en tiempo real con un margen de error aproximado de —0.001, valor que se encuentra dentro del
rango aceptable para mediciones de pH (+0.01 a +0.1). Ademas, se disefid e imprimié en 3D una
base protectora para resguardar los componentes electrénicos del sistema. En conclusién, el
proyecto logré restaurar el sistema de medicién de pH del fermentador, proporcionando una
solucion econdémica, eficiente y funcional para el monitoreo de procesos de fermentacion. Esto
mejora las prdcticas académicas y extiende la vida util del equipo utilizado en la formacién de
estudiantes de biotecnologia e ingenieria quimica.

Introduccién

La fermentacion es un proceso bioldgico fundamental en diversas industrias, como la alimentaria,
farmacéutica y biotecnoldgica, utilizado para la produccion de una amplia gama de productos, desde
alimentos y bebidas hasta medicamentos y bioenergia (Renneberg, R., 2016). En este contexto, el
fermentador de 3L ubicado en el corredor industrial de la Facultad de Ciencias Quimicas desempefia
un papel clave en los experimentos y practicas académicas. Sin embargo, el equipo actualmente
presenta la ausencia de un potenciémetro, lo que limita la medicién precisa del pH durante los
procesos de fermentacion. Existen varios fermentadores Facultad de Ciencias Quimicas, pero con el
paso de los afios y del uso se van deteriorando sus componentes y la mayoria trabajan con sistemas
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analdgicos que sean diferentes variables como presion, temperatura, pH, agitacion entre otros. Por
ello, se realizé el presente proyecto para rehabilitar el sistema de medicion de pH del fermentador,
sustituyendo el dispositivo original por un potenciémetro controlado a través de un software
Arduino (Banzi & Shiloh 2022). Para ello, es necesario implementar un sistema de sensores que
permita monitorear el pH de la fermentacién mediante un electrodo conectado directamente al
equipo. Este sensor deberd estar en contacto directo con el medio liquido del proceso, lo que
asegura que se mantenga en linea con el fermentador, permitiendo la medicién continua de las
propiedades quimicas del medio, como el pH. Rehabilitar el sensor de pH en el fermentador de 3L
es crucial para garantizar su funcionamiento éptimo y prolongar la vida util del equipo. Ademas,
esta mejora permitird a un mayor nimero de estudiantes acceder a este equipo para realizar sus
practicas, contribuyendo a una formacién mdas completa en el drea de la biotecnologia y laingenieria
guimica.

Metodologia
Esta metodologia es para crear un software que se encargue de hacer la medicidn, codificacion y
enviar los datos a la computadora para el control y automatizacién del pH de un fermentador.
Acondicionamiento del equipo

En la figura 1 podemos observar el fermentador que se encuentra en el corredor industrial de
la Facultad de Ciencias quimicas, el cual se acondicionara para su correcto funcionamiento como se
puede apreciar en la figura 2, debido a que tiene tiempo sin ser utilizado. Se corregirdn posibles
fallas en el motor de agitacion y tablero de control.

Figura 1 Acondicionamiento del
fermentador

Figura 2 Fermentador 3L

Instalacion del electrodo El potenciometro modelo MLM558052738 contempla una tarjeta
arduino, asi como el electrodo y algunos componentes para su instalacién y calibracién. Para la
instalacion del electrodo de pH se verifico que las conexiones del electrodo a la tarjeta arduino sean
correctas con sus correspondientes puertos, para después pasar a su programaciéon (kurniawan,
2017).
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Figura 3 instalacién del electrodo

Programacion del electrodo

Para crear una interfaz entre el sensor, el equipo y el usuario, se requiere una interfaz programada
en arduino, la cual se desarrollard para obtener informacién y se pueda registrar en un
almacenamiento externo, para ello se programd desde la plataforma Arduino IDE donde cargamos
el cédigo a la placa arduino, utilizando las librerias LiquidCrystal_12Cy OneWire. (Arduino Uno Rev3,
s/f)

La libreria OneWire que se muestra en la figura 4 le permite a la tarjeta arduino acceder a
dispositivos 1-wire fabricados por Maxim/Dallas, como en censores y una memoria segura iButton.
Mientras que la libreria LiquidCrystal que se muestra en la figura 5, nos permite conectarnos a una
pantalla LCD .

LiquidCrystal 12C by OneWire by Jim Studt,

Frank de Brabander Tom Pollard, Robin__
1.1.2 installed 2.3.7 installed

Alibrary for 12C LCD displays. Access 1-wire temperature

The library allows to control 12C
displays with functions...
More info

sensors, memory and other
chips.
More info

112 v REMOVE 238 w UPDATE

Figura 4 Libreria Liquid Crystal Figura 5 Libreria OneWire

Evaluacién del sensor

Una vez programado el potenciometro y calibrado con agua destilada, lo instalaremos en el
fermentador como se muestra en la figura 6.

Mediremos el pH de una solucién de lactosuero durante unos minutos para su avaluacion y
determinacidn del correcto funcionamiento del electrodo.
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Figura 4 Evaluacion del sensor

Resultados

En este apartado se presentan los resultados que obtuvimos midiendo pH con el sensor PH-4502C
instalado en el fermentador. El voltaje generado se convierte en un valor de pH, utilizando la
ecuacion de Nernst, que relaciona el potencial eléctrico con la concentracién de iones:

aH+
aH+0

RT .
E=Ey+ Eln( ) ... (€C. 1)

Después de realizar las mediciones con el PH-4502 instalado en el fermentador optamos por cotejar
esta informacion con el pH metro de mesa HI-2221 que se encuentra en la torre de ingeniera de la
faculta de ciencias quimicas, para después calcular el margen de error.

Tabla 1 Calculo de error

Sensorde pH | sensor de pH | PH4502C- PHA4502C-
PH-45022 HI-2221p HI2221 | HI2221/PHas02c | 100% | % deerror

6.53 6.54 0.01] -0.001531394| 100%| -0.00153139
6.54 6.55 0.01| -0.001529052| 100%| -0.00152905
6.54 6.55 0.01| -0.001529052| 100%| -0.00152905
6.54 6.55 0.01| -0.001529052| 100%| -0.00152905
6.55 6.56 0.01| -0.001526718| 100%| -0.00152672
6.56 6.57 0.01 -0.00152439| 100% | -0.00152439
6.56 6.57 0.01 -0.00152439| 100% | -0.00152439
6.57 6.58 0.01 -0.00152207 | 100% | -0.00152207
6.57 6.58 0.01 -0.00152207 | 100% | -0.00152207
6.57 6.58 0.01 -0.00152207 | 100% | -0.00152207

-0.00152603

Ecuacion para calcular el error:

E =

valor exacto—valor aproximado
P (100) ... (ec.2)
valor exacto

Con la ecuacidn anterior calculamos el error de cada una de las lecturas de ambos potenciometros,
para después poder hacer una comparacién entre las mediciones arrojadas por los instrumentos.
Con la grafica de la figura 7 podemos observar los resultados arrojados por los potenciometros. El
margen de error que obtuvimos fue de -0.001%, basado en la teoria consultada (Harris, D. C. 2020)
nos dice que un margen de error aceptable para la medicién de pH debe de ser de +0.01 a +0.1 pH,
por lo cual estamos dentro del rango de aceptacion.
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Figura 7 comparacion entre los potenciometros

Conclusiones

La rehabilitacién del sistema de medicidon de pH en el fermentador de 3L que se encuentra en el
corredor industrial de la Facultad de Ciencias Quimicas ha sido un proyecto exitoso, se logré instalar
el nuevo potencidmetro, garantizando mediciones precisas y en tiempo real durante los procesos
de fermentacion marcando un margen de error de, entre un potencidmetro normal. La
implementacion de un potencidmetro controlado por Arduino ha sido un arreglo econémico y
eficiente para el monitoreo del pH, extendiendo la vida util del fermentador y asegurando su
funcionalidad para futuras practicas.
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Autor de correspondencia: osbaldohg@gmail.com
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Resumen- La experiencia educativa evaporacién y cristalizacién del programa educativo de
ingenieria quimica, es de las experiencias que conforman el drea de ingenieria aplicada en la reticula
y es de valiosa importancia; es una disciplina que permite al estudiante adiestrarse en el manejo de
calculo y solucidn de problemas aplicados a evaporadores de multiple efecto, es indispensable para
el desempefio profesional proyectos con especificaciones y normas de construccion, dentro de un
marco de responsabilidad y profesionalismo.

Debido a que el presente curso se lleva a cabo el tema de balance de materia y energia en
evaporadores de multiple efecto, para una mejor comprension de este, se desarrollaron en clases,
problemas como actividades formativas y como actividad final del curso fue un proyecto en un
simulador online creado por el titular de la experiencia educativa alcanzando el estudiante un
aprendizaje significativo.

El proyecto se desarrollé con 3 softwares (php, html y mysql), el sitio web favorece a la adquisicion
del aprendizaje significativo del alumno debido a que, con ejemplos en clase en la solucion de
problemas expuestos por el maestro de manera manual, se comprueban y se desarrollan otros
problemas utilizando las herramientas creadas en el sitio web como las entradas de materias o flujos
asi como las salidas del producto y residuos de evaporador de multiple efecto.

Estas actividades formativas contribuyen a la formacidn del estudiante aunado con las actividades
sumativas.

De un total de 29 alumnos el 100% aprobd el curso acreditando asi el proyecto educativo innovador.
Palabras clave: Plataforma, programacion, educacion, formativa

Introduccién

La adquisicién del aprendizaje significativo mediante el modelo educativo basado en competencias
tiene una gran relevancia, asi como la necesidad del empleo de tecnologias de la comunicaciéon e
informacién (TIC’s) (Noblecilla & Espinoza 2025).

Es importante el uso de herramientas digitales para la resolucion de problemas siendo en ocasiones
un simulador, el cual reduce los tiempos en la solucién de estos y se obtiene una mejor comprension
enriqueciendo el conocimiento y aplicarlo a otros temas relacionados con su uso.

Durante el proceso de solucién de problemas se realizd una evaluacién formativa del balance de
materia y energia de forma manual.

El programa online disefiado en el sitio web, consiste en introducir los valores de las cargas, asi como
algunas fracciones de entrada y de igual forma de salida.

En el desarrollo de la investigacidn, el disefio de una plataforma virtual para la gestion de las
actividades de la experiencia educativa evaporacion y cristalizacion de la seccion 2 para el programa
educativo de Ingenieria Quimica en donde el estudiante puede resolver diferentes problemas
relacionados con evaporadores de multiple efecto.

En el presente proyecto, se ofrecen al estudiante las herramientas digitales necesarias para la
resolucién de problemas de evaporadores de doble y triple efecto, especificamente los que
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conllevan el tema de balance de materia y energia en donde es indispensable para la comprension
de los temas, enfocando al estudiante la creacion de una vision diferente respecto al uso bdsico de
simuladores para le balance de materia y energia.

El empleo de simuladores puede aprovecharse para determinar cargas de entrada al sistemay salida
de este en unidades de masa o de fraccion (Biicker & Li 2020).

La prediccion del resultado dependiendo de las variables que se llegan a ingresar nos permite
entender lo visto en clase con los problemas resuelto de forma manual y después comparandolos
con los resultados del simulador online.

Una ventaja es que el alumno podra utilizar su celular mediante su navegador para la resolucidn de
problemas en clase.

Metodologia

El desarrollo del sitio web, asi como la implementacidn en la experiencia educativa son factores
importantes para describir su metodologia.

Desarrollo de la plataforma digital en php, mysql y html

Podra el estudiante ingresar al enlace de la plataforma ubicado en
https://www.revistamexicana.org/evaporador/multiple

En la resolucion de problemas tenemos dos formas de realizarlo, mediante la resolucién de
evaporadores de doble efecto y la resolucidn de evaporadores de triple efecto.

Se ingresa al sitio web como se muestra en la figura 1y se elige en el menu

v @ x @ @be DCp DEBs »H: k& Col & Col  k» Hos  kp Co Pa Adr Pa ind indl inde [ uni  * Rec W Cor @ Nue + - (u] X

< C | % hitpsy) -ana.org/¢ p Q ¥ ® :

PARA OBTENER LOS BALANCES DE MATERIA DE LOS EVAPORADORES
DE MULTIPLE EFECTO

SELECCIONA LA SIGUIENTE OPCION

Figura 1. Ingreso al sitio web eligiendo doble o triple efecto
Después ingresamos al siguiente submenu Figura 2.

uitiple/doblefindex.php

BALANCES DE MATERIA DE DOBLE EFECTO

PROBLEMA 1 || PROBLEMA 2 || PROBLEMA 3

Figura 2. Submenu de problemas

El primer problema que se resolvid en el simulador fue el siguiente:
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En un evaporador de doble efecto se han de tratar 30 000 kg /h de una disoluciéon que no presenta
un aumento apreciable en su punto de ebulliciéon con la concentracion. La disolucién se alimentara
a contracorriente al segundo efecto y a 20 ° C y se debe concentrar desde un 10 % hasta un
40 % de solidos. En el segundo efecto el vacio es tal que la solucién hierve a 50 ° C ° C. {Cuanto
liquido concentrado se obtiene? ¢ Cuanta agua total se evapora?

En el mismo simulador se explica de manera gral. sus principios del balance de materia (Figura 3)

SALCULAR | Calcular |

2.- Planteamiento.

2.1.- Balances de materia
Total

Li=G,+Gs+Ly

L1 Xys=LyXys

En el evaporador I

X1

Ly=Gs+L,
Gy=Tg:Gr=Lg

En el evaporador 11

Li-g,+1;:G5=14

Figura 3. Descripcién general del balance de materia del problema
Posteriormente introducimos los valores indicados en el problema (Figura 4).

CALCULAR | Calcular |
31 liquido concentrado que s obtiene es:7500 Kg/h

31 agua que se evapora es:22500 Kg'h

2.- Planteamiento.

2.1.- Balances de materia
Total

Ly=Gy+Gs+1Ly

Ly Xs=LyXgs

En el evaporador I

L;=Gs+L, 40
Gs=Lg:G;=Lg

En el evaporador I1

Li-Gy+Ly:Gs=1g

Figura 4. Se introdujeron valores del sistema
Se obtiene el valor del concentrado introduciendo 30000 kg/s y en la fraccion 1 Xison 10% y en la
fraccidn de salida X4 de 40% dando como resultado 7500 kg/h del liquido concentrado y 22500 kg/h
del agua que se evapora.
Se desarrollaron otros dos problemas semejantes que a continuacién se muestran en la figura 5y 6.
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v @ EVAPORADOR SMMEEFECTO X | @ EVAPORADOR x

Problema n°2

Zn un evaporador de doble efecto se han de tratar 80 000 kg /h de una
lisolncidn que no presenta un aumento apreciable en su punto de ebullicién
on la ion. La di i6m se ali i a confracorricnte al
‘egundo efecto y a 20 © C y se debe concentrar desde um 30 % hasta un

i U de sdlidos. En el segundo efecto el vacio es tal que la solucion

tierve a 50 ° C © C. ;Cudnto liquido concentrado se obtiene? ;Cuinta

1gua total se evapora?

SALCULAR | Galeular |

2.- Planteamsento.
2.1.- Balances de mareria

Total
Ly=Gy~Gy+1y
Ly Xps =Ly Xgs

En el evaporador I

Li=Gy~Ly aad
Gy = Lg, Gy =Ly

En el evanarador IT

@ EAPORADOR X+

x X @ EVAPORADOR

2/index php

Problema n°2.

En un evaporador de doble efecto se han de tratar 80 000 kg /h de una
disolucién que no presenta un aumento apreciable en su punto de ebullicién
con la i6n. La di ion se alil i a contr i al
segundo efecto y a 20 ° C y se debe concentrar desde un 30 %% hasta un

60 %o de sélidos. En el segundo efecto el vacio es tal que la solucién

hierve a 50 © C ° C. ;Cudnto liquido concentrado se obtiene? ;Cuinta

agua total se evapora?

CALCULAR [ Calcular |
2.- Plantcamiento.

2.1.- Balances de materia
Total

L;y=Gy+Gs+Ly

Ly Xps =Ly Xe

En el evaporador I

Ly=Gs+Ly
Gs=Lg:Gy=Lg

Fn al avanaradan TT

Figura 5y 6 Problemas propuesto para su resolucién

De igual forma se llevé a cabo la programacién con htmly php (Figura 7).

~ @ EVAPORADOR SIMPLEEFECTO X

@ EVAPORADOR X

@ EVAPORADOR X

@ view-sourcerhttpsy/frevistamex:. X+

C  ® view-

<meta http-equiy
<meta name="viewport” conten
<titlercve/title>

<title>EVAPORADOR</title>
42| <link href="login-box.css" re:

44| </head>
<body>
<h1> Problema n22. </h1><br>

https://revi: i ip)

-UA-Compatibl

var altura_del menu = $('.menu').outerHeight(true);

altura_del_header){

$(".wrapper’).css( margin-top”, (altura_del_menu) + 'px’);

0%

2
2 if ($(window).scrollTop()
2 (*.menu').addClass (" fixed"
= } else {
z $(".menu’).removeClass( fixed");
$(*.wrapper’).css('margin-top’,
H
H
</scripts

content-"IE-edge">
="width=device-width, initial-scale=

button.css” />
estilos.css” />

stylesheet” type="text/css" />

am>

ndex.php

47| <h3>En un evaporador de doble efecto se han de tratar 80 000 kg /h de unacbr> disolucién que no presenta un aumento spreciable en su punto de

<Br><Br>
<form
<table border="1"»
<tbody>
<div clas

image-container”s

png” a1

evaporador?
<table border="1">
<tbody>
<tre<tds
2.- planteamiente. <br>
2.1.- Balances de materia <br>
Total <br>

Lesub>3</subs = G<sub»5</sub> +
G<sub>5</sub> = L<sub>6</sub>

<td>
<input nam

<input name=
<input nam

CALCULAR

™ <input type="submit” nam

</forms

<fdivs
</body>
</html>

" type="text” class="text”

X1" type="number” class
X4" type="number" clas

action="" method="POST" >

L<sub>1</sub> = G¢sub»2</sub> +6<5ub>5</sub> + L<sub>4</sub> <br>
L<sub>1e/sub> X<sub>1</sub>s = Lesub>d</sub> X<sub>ac/sub>s <br>
<h13En el evaporador I </hl><br>

L<sub>4</subs <brs
H G<sub>7</sub> = L<sub>8</sub> <br:

<h13En el evaporador IT </h1><br>
L<sub>l = Gesub>2</sub> + L<sub>3</sub> ; Gesub>S</sub> = Lesub>6</sub><br></td>

placeholder="L1" require

text”
text”

placeholder=
placeholde

X1"  required:
X4"  required:

"crear2” value="Calcular” /><br>

>

"><hr>

“Descripcisn de la imagen” class="centered-image”> <br:

step="8.01"><br>
step="0.01"><br></td></tr>

Figura 7. Programacién en php de los problemas presentados
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Se encargaron mas de 20 problemas del siguiente documento que se resolvieron en clase y se
eligieron programas 3 de éstos.

https://www.revistamexicana.org/memoria.pdf

Resultados.

El uso del simulador en el balance de materia y energia de un evaporador de simple efecto ofrecidé una
aportacién importante al aprendizaje significativo al estudiante en la resolucién de los problemas del
simulador. Los resultados favorecieron al estudiante aprobando la actividad el 100% del grupo.

La explicacidn tedrica y la aplicacion de la actividad con un simulador establece una nueva forma de
ensefianza la cual contribuye a la formacién integral de los estudiantes.

Conclusiones

En esta primera etapa de desarrollo del sistema, el empleo del sitio web ofrece una mejor
perspectiva en la diminucion del indice de reprobacién debido a que el alumno puede apoyarse de
la herramienta digital para la resolucién de problemas empleando su celular.

En el presente curso Febrero-Julio 2025, aprobaron la actividad del proyecto final el 100% de 29
alumnos inscritos.

Se tuvo un aprovechamiento del0 de promedio por todo el grupo observando la viabilidad del
sitio para implementarla en los siguientes periodos.
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Predicciéon del comportamiento hidrodinamico de un reactor de tanque agitado

para la agitacién de lactosuero con trazas de melaza mediante CFD
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Resumen. El lactosuero, un residuo liquido que se genera en grandes cantidades durante la
produccidn de queso, suele ser desechado sin tratamiento, a pesar de contener compuestos valiosos
como la lactosa. Esta investigacion propone aprovechar ese subproducto como materia prima para
producir bioetanol, complementandolo con pequefas cantidades de melaza, lo que mejora su
contenido de azlcares fermentables. Para ello, se llevé a cabo un proceso de fermentacion a escala
laboratorio, que permitid obtener datos fisicoquimicos del medio, como el pH, la concentracién de
solidos solubles, la viscosidad y la densidad. Estos datos fueron fundamentales para simular,
mediante dindmica de fluidos computacional (CFD), el comportamiento del fluido en un reactor de
tanque agitado. La herramienta utilizada para la simulacién fue ansys fluent, 2025 r2 enfocandose
en un andlisis en estado estacionario. A través de la simulacidn se analizaron aspectos clave como
el flujo, la distribucidn de velocidades y la mezcla dentro del biorreactor. Estos resultados aportan
una visién mas clara sobre como se comporta el medio fermentativo dentro del sistema, lo que
puede ser de gran utilidad para futuras etapas de escalado o para mejorar el disefio de reactores
similares. En conjunto, este trabajo busca aportar al aprovechamiento de residuos agroindustriales
a través de procesos biotecnoldgicos mas eficientes y sostenibles.

Palabras clave: Plataforma, programacion, educacion, formativa

Introduccién

Hoy en dia la industria quimica debe afrontar diferentes retos. Desde los continuos cambios en el
mercado, la gran competencia que existe entre empresas y la necesidad de adaptarse ante las
nuevas e innovadoras tendencias. Debido a esto, es crucial encontrar soluciones eficientes que
permitan mejorar los procesos ya establecidos o crear nuevos integrando todas las mejoras
aplicables. Alrededor del 50% del suero producido en el mundo recibe alguin tipo de tratamiento
para su recuperacion, principalmente porque los pequefios y medianos productores no pueden
adquirir alguna tecnologia para aportar valor ainadido a este residuo (Tavares & Malcata, 2016). Uno
de los principales productos recuperados del suero de queso es la lactosa, que puede utilizarse como
ingrediente en la produccidn de diversos productos (férmula infantil, pan, dulces, carnes, etc.). Sin
embargo, cuando este azucar se fermenta junto con otros nutrientes esenciales para el crecimiento
de microorganismos, es posible obtener una amplia variedad de subproductos (Amado et al., 2016).
La simulacidn se considera como una herramienta que permite disefiar procesos quimicos para
analizarlos, evaluarlos u optimizarlos. Se representa asi un proceso que incluye transformaciones
guimicas, o fisicas, mediante modelos matematicos que involucran el calculo de balances de masa
y energia. Estos balances, a su vez, estan acoplados a ecuaciones de equilibrio de fases, cinética
guimica y ecuaciones de transferencia de energia, masa y materia (AIMPLAS, 2023). En la presente
investigacion se llevara a cabo la simulacién mediante solidworks y Ansys Fluent el cual sirve para
simular con eficacia el flujo de fluidos, asi como la transferencia de calor y las fuerzas de esos fluidos
fundamentales para el éxito del disefio.
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Metodologia

La metodologia para la prediccién hidrodinamica de la fermentacidn en un biorreactor 18 mediante
Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) implica una serie de pasos
sistematicos que combinan el modelado matemadtico con herramientas de simulacion numérica por
lo anterior se emplearon datos experimentales de Vasquez (2025).

Obtencion de datos experimentales

La experimentacion se realizdé en un fermentador marca pigmat de 50L de volumen el cual forma
parte de un banco de bioetanol en donde también se puede llevar a cabo la destilacidn. El presente
fermentador se encuentra ubicado en el corredor industrial de la Facultad de Ciencias Quimicas de
la Universidad Veracruzana. Se analizé la mezcla de 30L de Lactosuero con 4 L de Melaza de la
industria de la cafia, mas 10 L de agua destilada. Para controlar el pH durante la fermentacidn, se
empled un potencidmetro Hanna Instruments modelo HI 221. Inicialmente, la medicién del medio
en el fermentador arrojo un pH de 4.3. Fue necesario ajustar este valor mediante la adicién de NaOH
para mantenerlo en el rango deseado de 4.5 a 5.5. Como resultado, el pH se mantuvo alrededor de
4.9 durante aproximadamente 36 horas de fermentacién. Aunque se observaron algunas
fluctuaciones, el comportamiento general del pH tendid a la acidez, (Figura 1)

Figura 1 Banco de bioetanol Pigmat

Los reactores se calientan por medio de la doble envoltura y los sistemas de agitacién (50 rpm)
aseguran la homogeneidad del medio y favorecen la transferencia térmica de la 19 pared. La
pantalla de supervisién permite adquirir y guardar las medidas de temperatura y pH para estudiar
la influencia de estos pardmetros. Cuando el medio se encuentro bajo las condiciones idéneas de
temperatura a36°C, pH de 4.5a. 5.5 y azucares en 20 g/L se procede a pesar en la balanza granataria
600 g de levadura Saccaromyces Cereviseae para cada fermentador de 30L activando las levaduras
previamente con agua tibia y posteriormente se inoculara en el medio para iniciar la fermentacion.
Durante la fermentacion se hicieron lecturas de control manteniendo la temperatura en un rango
mesofilico (36°C), se midieron los azucares fermentables, asi como el control del pH para tener el
mejor rendimiento posible (Bamforth & Cook, 2019).
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Cinéticas fermentativas
Se llevaron a cabo cinéticas fermentativas obteniendo muestras cada 4 horas (Figura 2 y 3)

Figura 2 y 3. Cinéticas fermentativas de la mezcla lactosuero-melaza
Referencia: autoria propia

Prepaacion de la simulacién CFD

Definicion del Problema y Geometria

Se define la geometria exacta del biorreactor, incluyendo el tanque, los impulsores (agitadores) y
bafles. La agitacidn por flujo ascendente y agitacién mecdnica en los reactores aerobios asegura la
homogeneidad del pH, la temperatura y el desprendimiento de los gases generados en el
biorreactor. Se ha observado que una agitacién adecuada mantiene un mayor contacto de las
bacterias con el sustrato, lo cual conlleva al crecimiento de la biomasa microbiana y mejorar la
eficiencia global de la remocidn de la materia organica. La primera etapa de una simulacién por CFD
consiste en definir la geometria del caso de se establecen las condiciones de operacidn, como la
velocidad de agitacién (RPM), el caudal de aire u otros gases y las propiedades fisicas del medio de
cultivo (viscosidad, densidad, tensién superficial). Se disefid en Solidworks ® el biorreactor asi como
el sistema de agitacion de 4 aspas los cuales giraban en promedio de 50 rpm (figura 4 y 5).
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Figura 4 Disefio de biorreactor . Figura 5 Disefio del sistema de agitacién el Solidworks®
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Para desarrollar la simulacidn se procedid a establecer las condiciones fisicas y de criterios de las
variables de la simulacién CFD en el biorreactor en el software Space claim de Ansys (Figura 6)
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Figura 6 Interfaz de operaciones de Ansys

Se exportd la geometria al software Ansys 2025R2 para proceder con la configuracién del mallado (Figura 7)
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Figura 7 Importacién de geometria a software Ansys
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Modelado Matematico (Ecuaciones de Gobierno)

Se seleccionan las ecuaciones que describen el flujo de fluidos, principalmente las ecuaciones de
Navier-Stokes. Para la simulacién del reactor aerobio es necesario emplear un modelo matematico
para simular los campos de flujo. Se considera que el sustrato en el fermentador biorreactor se
comporta como fluido Newtoniano que estara regido por las ecuaciones de Navier-Stokes y el fluido
se comporta laminar. Asi, las restricciones para el modelado y la simulacion en CFD son:

> El fluido es incompresible y fluido Newtoniano isotérmico.

> El flujo en el reactor es estacionario y en 3 dimensiones.

> El modelo de flujo se limita a no considerar la transferencia de calor, debido a que la temperatura
en el reactor anaerobio es constante: 30°C.

> Se considera una sola fase en el fluido despreciando la carga organica y las burbujas generadas
en fluido.

Ecuaciones de continuidad y movimiento
Para la simulacién del caso de estudio en CFD se parte de dos ecuaciones fundamentales: la ecuacion
de continuidad y la ecuacién de cantidad de movimiento.

» Ecuacién de Continuidad. En su forma de notacion tensorial.
(pvidi=0 . Ec(1)
Donde p es la densidad del fluido y v; la velocidad del fluido en forma de tensor.

» Ecuacién de Movimiento. La conservacion de momento en la direccidn i, esta dada por:
pviivi = —Pj+ 1, + pF - ec(2)

Donde P es la presion estdtica, Tjj tensor de esfuerzos cortantes y pFi Fuerza gravitacional en la

direccidn i. El tensor de esfuerzos cortantes Tj, se expresa:

_ fou oy
Ty =H E + ax, .. ec(3)
Donde p es la viscosidad molecular del fluido.

Modelo de turbulencia (k- €) standard.

Los modelos de turbulencia de 2 ecuaciones son los mas utilizados en problemas CFD industriales.
Se resuelven dos ecuaciones de transporte que modelan las tensiones de Reynolds basado en el
enfoque viscosidad de remolino. La robustez, economia y precision razonable para una amplia gama
de flujos turbulentos explican su popularidad de uso industrial y simulaciones de transferencia de
calor. Los modelos de dos ecuaciones han sido los modelos mds populares para una amplia gama
de analisis en ingenieria e investigacidén. Estos modelos proporcionan ecuaciones de transporte
independientes, tanto para la escala de longitud de turbulencia y energia cinética turbulenta. Estos
modelos estan limitados en los flujos en que las consideraciones fundamentales no son
groseramente violadas (Ono et al., 2025)

La mayoria de estos modelos hacen la misma suposicion fundamental de equilibrio local de
produccidn y disipacién turbulenta. Este supuesto implica, que las escalas de la turbulencia son
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localmente proporcionales a las escalas del flujo medio; por lo tanto, la mayoria de los modelos de
dos ecuaciones estaran en error cuando se aplica a los flujos en desequilibrio. Sin embargo estos
modelos siguen siendo populares y se pueden utilizar para dar buenos resultados en ingenieria
cuando se aplica a casos apropiados.

El modelo semi-empirico k-€ es el modelo de turbulencia de dos ecuaciones de transporte mas
utilizado; para la energia cinética turbulenta (k) y su tasa de disipacién turbulenta (€ ). Ky € se tienen
las dos siguientes ecuaciones

a(k) a(k)_a( ,ut)ak G+
at P +§xE pret _Bx; #+Jk ﬁxj + k+ b pe ec(4)

2

B()é‘( )_8( Juf)ﬂs CE(G CG)CE

(5)

Gk y Gp es la generacidn de energia cinética turbulenta debido al gradiente de velocidad y
flotabilidad. Ci¢, Cae y C3 £ son constantes. ok 0¢ son los numeros turbulentos de Prandtl. La viscosidad
turbulenta (u:) se calcula combinando K y € de la siguiente forma (C, es constante),

e Seincorporan modelos de turbulencia (como k-epsilon o k-omega) para predecir el
esfuerzo cortante y la disipacidn de energia, que son cruciales para el crecimiento
celular y el tamafio de las burbujas.

e Se afiaden ecuaciones para la transferencia de masa (ej. transferencia de oxigeno,
kLa) si se requiere analizar la aireacion.

k2
= ol —
e = Py £ .. ec(e)

Configuracion y Simulacion Numérica:

e Se utilizan programas de software de CFD ANSYS Fluent, para resolver las ecuaciones de gobierno
de forma iterativa.

¢ Se especifican las condiciones de contorno (velocidades de entrada, presiones, condiciones de
pared.)

Generacion de la Malla (Discretizacion)

La malla en 3D es transformada a celdas poliédricas y esta constituida por 43444 celdas para el
reactor de 0,005 m3. La calidad del mallado se analiza mediante el criterio skewness. En esta
investigacion todas las celdas presentan un valor skewness inferior a 0.70, lo que indica que el
mallado es aceptable. Se utilizé la técnica de volimenes finitos para convertir las ecuaciones de
Navier-Stokes en ecuaciones algebraicas que pueden ser resueltas numéricamente. Las paredes del
tanque, las superficies del agitador y los bafles en los biorreactores se tratan como condiciones de
no deslizamiento y funciones de pared estandar. Mallado en 3D del biorreactor de 0.005 m3 con
43444 celdas (Figura 8).

* La geometria se divide en un gran nimero de pequefios volimenes de control (malla o rejilla). La
calidad y densidad de la malla en dareas criticas, como alrededor de los impulsores, son
fundamentales para la precisidon de los resultados. ® Para sistemas con partes méviles, como un
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agitador, se puede emplear una malla mévil o técnicas como la Malla Deslizante (Sliding Mesh) o
MRF (Multiple Reference Frame).
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Figura 8 Determinacién de propiedades de la malla

Se realizd el mallado del biorreactor estableciendo las condiciones del tipo de simulacién vy el
software a emplear que es Ansys CFX (Figura 9).
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Figura 9 Geometria del biorreactor con mallado
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Se realizé un corte a la mitad del biorreactor para visualizar que el mallado interno se encuentre
completo (Figura 10).
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Figura 10 Se muestra la malla interna del biorreactor

Simulacién CFD

Las condiciones de op. y criterios simulados en esta investigacion se basan en valores comunmente
usados en cultivos de microorganismos aerobios en la figura 11 se observa la forma de agitacidn de
todo el medio con los sustratos de lactosuero con trazas de melaza.

Figura 51 Simulacion CFD en el biorreactor

El correcto funcionamiento de los fermentadores aerdbicos agitados requiere que la velocidad de
agitacion supere con creces el valor para el cual el impulsor se inunda con el caudal de gas
predominante y que la transferencia de masa cubra la demanda prevista del cultivo microbiano
(Figura 12).

Figura 12 Simulacion del sistema de agitacién
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Conclusiones

Se establecieron de manera adecuada las condiciones geométricas del biorreactor y los criterios
para la generacion de la malla, logrando una correcta representacion del tanque y del sistema de
agitacion mediante simulacién de dindmica de fluidos computacional (CFD).

El caso de estudio correspondid a un biorreactor de 0.005 m® con agitacidon mecanica, destinado a
la fermentacion de una mezcla de lactosuero con trazas de melaza. El modelo CFD fue
implementado como un sistema multifasico, empleando una malla tridimensional tipo Poly-
Hexcore, el modelo de volumen de fluido (VOF) para la interaccidén entre fases, el modelo de
turbulencia k-w y el marco de referencia multiple (MRF) para la simulacién del impulsor, utilizando
el software ANSYS Fluent.

La aplicacion de estas herramientas permitié evaluar el comportamiento hidrodindmico del sistema,
asi como analizar la efectividad de la mezcla y su influencia en la transferencia de masa y en la
capacidad de mantenimiento de biomasa del biorreactor. El enfoque adoptado demostrd ser una
alternativa técnica viable para el andlisis y mejora del desempefio operativo del equipo.

Los resultados obtenidos mediante simulacién mostraron una adecuada concordancia con los datos
experimentales, particularmente en la evaluacién de pardmetros asociados a la eficiencia de mezcla,
como el tiempo de circulacion y el tiempo de mezclado, lo que respalda la confiabilidad del modelo
desarrollado.

Finalmente, el modelo CFD permitid simular los efectos hidrodinamicos derivados de los criterios de
escalado evaluados, tales como el nimero de Reynolds y la relacion potencia/volumen (P/V),
identificando tendencias relevantes para procesos de escalado. Variables como la velocidad en Ia
punta del agitador, la potencia consumida bajo condiciones de aireacién y el coeficiente de
transferencia de oxigeno calculados mediante CFD presentaron una correspondencia adecuada con
los valores experimentales, confirmando la utilidad de la simulacién como herramienta de apoyo en
el disefio y analisis de biorreactores de fermentacion.
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Resumen. La presente investigacion se centra en la simulacidon, mediante el software Aspen Plus,
del proceso de produccién de bioetanol a escala piloto utilizando lactosuero y trazas de melaza
como materias primas. La motivacion surge de la necesidad de la industria quimica de optimizar
procesos y adaptarse a tendencias innovadoras, asi como del problema del manejo del suero de
leche, un subproducto abundante de la industria lactea con potencial de valorizacidn. La
investigacion busca identificar los balances de masa y energia del proceso a partir de datos
experimentales de un banco de bioetanol. Se destaca el uso de la simulacién como una herramienta
crucial para el disefio, andlisis y optimizacion de procesos quimicos, representando
transformaciones fisicas y quimicas a través de propiedades termodindmicas y de materia que
involucran balances de masa y energia. La fermentacién y destilacion fue en una planta piloto
denominada banco de bioetanol ubicado en la Facultad de Ciencias Quimicas en donde se obtuvo
bioetanol a partir del lactosuero de la industria quesera y trazas de melaza de la industria cafiera.
Fue necesario determinar el porcentaje de azucares fermentables de la materia trabajada, para
detener la fermentacién y asi realizar correctamente la destilacién alcohdlica, para obtener esto se
realizaron una serie de cinéticas cada 4 horas, a partir del primer momento que se inicié el proceso
de la fermentacién y obteniendo una uUltima muestra la cual contempla la cantidad real del alcohol
destilado. Obteniendo una cantidad del 20% de alcohol del fermentado en donde el volumen inicial
de la mezcla lactosuero-melaza fue inicialmente de 40L incluyendo 800 g de levadura. El proceso se
escalo a nivel industrial para llevar a cabo la simulacién en donde se logré conocer los resultados
finales requeridos, como son el balance de energia y de masa del proceso de destilacion. La
simulacidn mostré las alimentaciones de entradas y salidas de componentes convencionales, asi
como sus composiciones, tanto del destilado como del agotado o vinaza.

Introduccién

Hoy en dia la industria quimica debe afrontar diferentes retos. Desde los continuos cambios en el
mercado, la gran competencia que existe entre empresas y la necesidad de adaptarse ante las
nuevas e innovadoras tendencias. Debido a esto, es imperativo encontrar soluciones eficientes que
permitan mejorar los procesos ya establecidos o crear nuevos integrando todas las mejoras
aplicables. En la fabricacion de los productos lacteos sélo se aprovechan del 10 % hasta el 20 % del
producto completo en la elaboracién de sus derivados, mientras que, el 85 % y hasta el 90 % es
suero de leche. Ademas, se estima que por cada kilogramo de queso producido se generan nueve
litros de suero de leche (Zandona, 2021).

Hoy en dia sélo alrededor del 50% del suero producido en el mundo recibe algin tipo de tratamiento
para su recuperacion, principalmente porque los pequeiios y medianos productores no pueden
adquirir alguna tecnologia para aportar valor afiadido a este residuo (Tavares & Malcata, 2016). Uno
de los principales productos recuperados del suero de queso es la lactosa, que puede utilizarse como
ingrediente en la produccidon de diversos productos (férmula infantil, pan, dulces, carnes, etc.). Sin
embargo, cuando este azucar se fermenta junto con otros nutrientes esenciales para el crecimiento
de microorganismos, es posible obtener una amplia variedad de subproductos (Amado et al., 2016).
En la presente investigacidon se llevara a cabo la simulacién mediante el programa Aspen Plus
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identificando el balance de masa y energia a partir de datos experimentales de un banco de
bioetanol para la produccidn a escala piloto, a partir de lactosuero y trazas de melaza. Por lo
anterior, se emplea la simulacidon y se considera como una herramienta que permite disefiar
cualquier tipo de proceso quimico para analizarlo, evaluarlo u optimizarlo. Se representa asi un
proceso que incluye transformaciones quimicas o fisicas, mediante modelos matematicos que
involucran el de balances de masa y energia. Estos balances, a su vez, estan acoplados a ecuaciones
de equilibrio de fases, cinética quimica y ecuaciones de transferencia de energia y masa (AIMPLAS,
2022).

Metodologia

La materia prima empleada es el lactosuero el cual proviene de la empresa “Quesos Plauchu” de la
cd. de Orizaba, Ver. Se adquirieron 60 L de muestra y la melaza de la industria azucarera del ingenio
de Motzorongo, el cual ya se contaba en torre de ingenieria la cual contiene 70% de azucares. El
agua destilada utilizada proviene de la torre de ingenieria quimica de la Facultad de Ciencias
Quimicas. Se utilizé la levadura de panificacion Saccharonmyces cerevisiae, comercializada por la
empresa LESSAFRE.

Determinacion de azucares

Se llevo a cabo el analisis de azlcares del sustrato mediante el refractometro y en donde se
realizaron diferentes mezclas estableciendo un disefio de experimentos unifactorial y el factor a
mezclar serd la melaza hasta alcanzar los azlicares fermentables deseables en la mezcla.

Determinacion de carbohidratos fermentables

De acuerdo con la muestra inicial se midié los sélidos solubles en donde con una proporcién de 30
L de lactosuero por 2 L de melaza, 8 L de agua y de acuerdo con lo que se fue adicionando hasta
alcanzar los sélidos solubles deseables.

La determinacién de azucares totales en soluciones acuosas se llevé a cabo por el método de fenol-
sulfdrico, este método se basa en una valoracién colorimétrica de hidratos de carbono que utiliza
una disolucién de glucosa/sacarosa como patréon (0 a 100 mg mL-1).

La absorbancia se leyd a 490 nm en un espectrofotémetro UV/vis, como se muestra en la Figura 5.

Pararealizar la cuantificacién de azlcares, se realizé respecto a la curva patrén se preparara la curva
patrén de glucosa.

Determinacidn de pH

Para medir el pH de manera precisa se realiza mediante un potenciémetro, que es un instrumento
gue mide la diferencia de potencial entre dos electrodos: un electrodo de referencia (generalmente
de plata/cloruro de plata) y un electrodo de vidrio que es sensible al ion del hidrégeno. Para la
determinacién de pH de la mezcla de lactosuero con la melaza, se debera calibrar el potenciometro
con soluciones reguladoras de pH 4, pH7 y pH10.

Se debe mezclar bien por medio de un agitador, una vez hecho se sumergira el electrodo en la
muestra de manera que lo cubra perfectamente, se hace la medicion de pH y se retira el electrodo
y se procede a enjuagar con agua destilada, en la Figura 6 se presenta el equipo y medicién
mencionada.

Fermentacion de la mezcla de lactosuero-melaza

Se llevé a cabo el proceso de fermentacidn en un banco de bioetanol marca Pignat a escala piloto
con 2 fermentadores de 50 L, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Banco de bioetanol Pignat
Referencia: Autoria propia.

Los reactores se calientan por medio de la doble envoltura y los sistemas de agitacién aseguran la
homogeneidad del medio y favorecen la transferencia térmica de la pared. La pantalla de
supervision permite adquirir y guardar las medidas de temperatura y pH para estudiar la influencia
de estos parametros. (Pignat, 2005).
Cuando el medio se encuentre bajo las condiciones iddneas de temperatura a 36°C, pHde 4.5a. 5.5
y azucares en 27 g/L se procede a pesar en la balanza granataria 600 g de levadura Saccaromyces
Cereviseae para cada fermentador de 30L activando las levaduras previamente con agua tibia y
posteriormente se inoculara en el medio para iniciar la fermentacion.
Durante la fermentacién se estuvieron haciendo lecturas de control manteniendo la temperatura
en un rango mesofilico (36°C), se midieron los azucares fermentables, asi como el control del pH
para tener el mejor rendimiento posible.
Cinéticas fermentativas
Se llevaron a cabo cinéticas fermentativas obteniendo muestras cada 4, Se realizaron analisis para
identificar alcohol el cual se realizé mediante un rotavapor, se determinan azucares, control de pH
y temperatura, como se muestra en la Figura 8 y 9.
Desarrollo de la simulacion
La simulacién permitird obtener informacién pertinente de las composiciones de entradas y salidas
del proceso.
Simulacién
Especificar los compuestos que se asignaran
Se especifican las especies quimicas que participan en el proceso. En este estudio, se considerara la
produccion de alcohol a partir de melaza, agua, lactosuero y biomasa. La inclusion de alcohol se
debe a su presencia como componente inicial en el medio.
Asignar el modelo termodinamico
El modelo termodinamico seria el NRTL (Non-Random Two Liquid), o modelo no aleatorio de dos
liquidos, es un modelo de coeficiente de actividad ampliamente utilizado en termodinamica y
equilibrio de fases. Este modelo permite predecir la no idealidad de las soluciones liquidas,
considerando la energia de interaccion entre diferentes especies moleculares.
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Figura 2. Diagrama con los equipos y lineas de entrada y salida Referencia: Autoria propia

d) Asignar la biomasa como un compuesto no convencional
Para la definicién de las corrientes de alimentacién y las reacciones del proceso, fue necesario
definir algunos compuestos como hipotéticos, ya que no estaban disponibles en la libreria de Aspen.
Estos incluyeron Hemicelulosa, Xilosa y Galactosa. Adicionalmente, se establecié una biomasa no
convencional para equilibrar la conversion de azlicares a alcohol. La definicion de estos
componentes se fundamentd en la estructura UNIFAC y en propiedades fisicoquimicas como el peso
molecular, el punto de ebullicion normal y las propiedades criticas de las materias primas.
Simulacidn de la columna de destilacidn.
a) Especificar los compuestos que se asignardn
Se ingresan las especificaciones de las especies quimicas que intervienen en el proceso.
En este caso establecernos alcohol a partir de Melaza, agua, lactosuero, y biomasa debido a que el
contenido del medio existe una concentraciéon de alcohol.
b) Asignar el modelo termodindmico
El modelo termodinamico seria el NRTL (Non-Random Two Liquid), o modelo no aleatorio de dos
liquidos, es un modelo de coeficiente de actividad ampliamente utilizado en termodindmica y
equilibrio de fases. Este modelo permite predecir la no idealidad de las soluciones liquidas,
considerando la energia de interacciéon entre diferentes especies moleculares.
c) Establecer los equipos y las lineas de entrada y salida a partir de la experimentacion

ALCOHOL

SUSTRATO

VINAZA

Figura 4. Equipos y lineas de entrada y salida a partir de la experimentacién Referencia: Autoria propia
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Resultados

Para iniciar la fermentacion se analizé la mezcla de 30L de Lactosuero con 4 L de Melaza de la
industria de la cafia, mas 10 L de agua destilada.

Para controlar el pH durante la fermentacién, se empled un potenciometro Hanna Instruments
modelo HI 221. Inicialmente, la medicidon del medio en el fermentador arrojo un pH de 4.3. Fue
necesario ajustar este valor mediante la adicion de NaOH para mantenerlo en el rango deseado de
4.5 a 5.5. Como resultado, el pH se mantuvo alrededor de 4.9 durante aproximadamente 36 horas
de fermentacién. Aunque se observaron algunas fluctuaciones, el comportamiento general del pH
tendié a la acidez, ver Figura 5.

pH
5.5
5 \/\/\
4.5
4

4 8 12 16 20 24 28 32 36
e Tiempo vs. pH

Figura 5. Comportamiento del pH Referencia: Autoria propia

La determinacién de azucares totales en soluciones acuosas se llevé a cabo por el método de fenol-
sulfurico antes mencionado en la metodologia, se utilizé una disolucién de glucosa/sacarosa como
patrén de 0 a 100 mg mL-1. La absorbancia se leyd a 490 nm en un espectrofotémetro UV/VIS.

Se procedié a graficar los datos en Excel ver Figura 6, con el objetivo de identificar la correlacién
optima. Aquella con el coeficiente de correlacidn (R?) mas alto, de 0.9936, fue seleccionada para su
aplicacion a las muestras de hidrélisis. La ecuacién resultante de esta grafica, y = 157.96x + 18.108,
se empled posteriormente para determinar la concentracidn de azlcares producidos a partir de las
lecturas de absorbancia del espectrofotémetro.
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Aziicares mg/L

Figura 6. Azlcares mg/L x absorbancia nm
Referencia: Autoria propia
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Tabla 1 Resultados de la concentracién de azucares.

Muestra Absorbancia Concentracién
1 0.570 108.0472
2 0.480 93.8308
3 0.350 73.296

4 0.280 62.2388
5 0.27 60.6592
6 0.21 51.1816
7 0.17 44.8632
8 0.18 46.4428
9 0.15 41.704
10 0.08 30.6468

Una muestra de 500 mL fue sometida a destilacion utilizando un rotavapor, operando a una
temperatura de 80°C. Este proceso de separacidon permitid obtener una concentracion final de

alcohol del 20%.

Simulacidn de la fermentacion en Aspen Plus escalando a un proceso industrial.

a) Especificaciones de los elementos
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Figura 7. Especificacion de los elementos
Referencia: Tomada de Aspen Plus

Para llevar a cabo la simulacién, previamente se deben asignar los componentes convencionales

que se encontraran en el proceso.

En este apartado se asignaron los componentes que se mencionaron anteriormente, Lactosuero,
Agua, Hemicelulosa, Xilosa, Galactosa, Diéxido de Carbono y Etanol.
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b) Asignar el modelo termodinamico
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Figura 8. Asignacion del modelo termodinamico
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Figura 9. Diagrama de las entradas y salidas
Referencia: Tomada de: Aspen Plus
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Con las herramientas graficas que nos brinda el simulador, se asignaron las entradas y salidas

simulando el fermentador utilizado.

c) Se ingresan los valores de las variables del proceso tanto en las alimentaciones como en el
reactor, indicando la fraccion molar de cada componente te caso “NRTL”Establecer los equipos

y las lineas de entrada y salida a partir de la experimentacion
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Figura 10. Asignacién de los pardmetros de entradas y salidas
Referencia: Tomada de Aspen Plus

Unavez que las entradas y salidas se han asignado graficamente, se procede a definir los parametros
de operacidn ideales, como la temperatura y la presion.
Simulacién de la destilacién
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Figura 11. Corrida de la destilacidn final Referencia: Tomada de: Aspen Plus

Al desarrollar la simulacion del proceso de obtencién de bioetanol en la destilacién, los rendimientos
fueronviables en el proceso. El balance energético muestra las entalpias y entropias de la destilacién
en estado estacionario, los resultados se muestran en la Tabla 7, como fraccién molar y fraccion
masa empezando por la alimentacién que es la mezcla de sustrato y alcohol, considerando el
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sustrato o agotado como 99% de agua o vinaza, de igual forma se presentan valores de las

propiedades termodindmicas de la linea de vapor y de liquido en el proceso de destilacién.

Tabla 2 Resultados obtenidos en el balance de materia y energia.

Referencia: Tomada de: Aspen Plus

Stream Name Units F AGUA ETANOL
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN
Cost Flow S/hr

MIXED Substream

Phase Liquid Phase Vapor Phase
Temperature C 25 100

Pressure bar 1.01325 1.01325
Molar Vapor Fraction 0 1

Molar Liquid Fraction 1 0

Molar Solid Fraction 0 0

Mass Vapor Fraction 0 1

Mass Liquid Fraction 1 0

Mass Solid Fraction 0 0

Molar Enthalpy kcal/mol -68.10254318 -56.96065106
Mass Enthalpy kcal/kg -3204.767041 -2680.45228
Molar Entropy cal/mol-K -43.82338479 -13.00505117
Mass Entropy cal/gm-K -2.062239274 -0.611991233
Molar Density mol/cc 0.044180399 3.32024E-05
Mass Density kg/cum 938.8506232 0.705562865
Enthalpy Flow Gcal/hr -0.128190682 -0.107218091
Average MW 21.25038803 21.25038803
Mole Flows kmol/hr 1.882318569 0 1.882318569
WATER kmol/hr 1.665253052 0 1.665253052
ETHAN-01 kmol/hr 0.217065517 0 0.217065517
Mole Fractions

WATER 0.884681838 0 0.884681838
ETHAN-01 0.115318162 0 0.215318162
Mass Flows kg/hr 40 40

WATER kg/hr 30 30

ETHAN-01 kg/hr 20 20

Mass Fractions

WATER 0.75 0 0.75
ETHAN-01 0.25 0 0.25

Volume Flow cum/hr 0.042605287 56.69232608
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Continuacion ....Tabla 2: Resultados obtenidos en el balance de materia y energia.
Referencia: Tomada de: Aspen Plus

Vapor Phase

Molar Enthalpy kcal/mol -56.96065106
Mass Enthalpy kcal/kg -2680.45228
Molar Entropy cal/mol-K -13.00505117
Mass Entropy cal/gm-K -0.611991233
Molar Density mol/cc 3.32024E-05
Mass Density kg/cum 0.705562865
Enthalpy Flow Gcal/hr -0.107218091
Average MW 21.25038803
Mole Flows kmol/hr 1.882318569
WATER kmol/hr 1.665253052
ETHAN-01 kmol/hr 0.217065517
Mole Fractions

WATER 0.884681838
ETHAN-01 0.115318162
Mass Flows kg/hr 40

WATER kg/hr 30
ETHAN-01 kg/hr 10

Mass Fractions

WATER 0.75
ETHAN-01 0.25

Volume Flow cum/hr 56.69232608
Liquid Phase

Molar Enthalpy kcal/mol -68.10254318

Mass Enthalpy kcal/kg -3204.767041

Molar Entropy cal/mol-K -43.82338479

Mass Entropy cal/gm-K -2.062239274

Molar Density mol/cc 0.044180399

Mass Density kg/cum 938.8506232

Enthalpy Flow Gcal/hr -0.128190682

Average MW 21.25038803

Mole Flows kmol/hr 1.882318569

WATER kmol/hr 1.665253052

ETHAN-01 kmol/hr 0.217065517

Mole Fractions

WATER 0.884681838

ETHAN-01 0.115318162

Mass Flows kg/hr 40

WATER kg/hr 30

ETHAN-01 kg/hr 10

Mass Fractions

WATER 0.75

ETHAN-01 0.25

Volume Flow cum/hr 0.042605287

La figura 12 muestra la informacion arrojada por el simulador en donde la fraccion mol expresa 1.88232
kmol/hr de entrada y 1.88232 kmol/h de salida representando la conservacion de masa, debido a que hubo
fracciones de masa que se distribuyeron entre el vapor y el liquido o agotado. En lo que respecta a la entalpia
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hubo una diferencia de liberacion de energia en el proceso de -0.163605 Gcal/h con respecto a la entrada y
salida.

[ — - - e
Units | SI v J‘ +j
8 = T Preferences Storage Tank
ssign Code | ASME VIl Manager Protection
Preferences
afety Analysis < Main Flowsheet B1 (Flash2) - Results -« +
Unit Operations ! Summary ] Balance lPhase Equilibrium | Utility Usage | @ Status

Unattached Streams
Storage Tank Protection Total Units In Out Relative difference

Mole kmol/hr 1.88232 1.88232
Mass kg/hr 40 40

Enthaly Geal/hr

Figura 12. Resultados de la destilacidn final Referencia: Tomada de: Aspen Plus

Conclusiones

La caracterizacién del sustrato se realizé determinando la concentracidn de azlcares mediante el
método fenol-sulfurico, obteniendo un rango de 27 mg/L a 3 mg/L. Para esto, se utiliz6 el modelo
matemadtico obtenido de una regresion lineal y = 157.96x + 18.108.

La fermentacién se inicié con un pH de 4.9, el cual se mantuvo controlado durante 36 horas. Al
finalizar, se obtuvo una concentracidn de alcohol del 20% (75 °GL) a partir de una muestra de 500
mL. Escalando el proceso a nivel industrial se procedio a hacer la simulacién de la operacion unitaria
de destilacion en Aspen plus, donde el balance de materia a partir de 40L de entrada fue de 1.88
kmol/hr y una entalpia promedio de -0.128191. El volumen del flujo en fraccién masica fue de
0.042605287 para el sustrato y 56.69232608 para el alcohol, el resto fue Vinaza.

En la fase vapor el volumen es 1.882318569 kmol/h siendo éste el vapor obtenido para la
condensacion del alcohol.

De acuerdo con los datos experimentales se evalud y analizo todo el sistema desde el tratamiento
de la materia prima, hasta la prediccion de alcohol en donde el porcentaje obtenido es idoneo para
escalar el proyecto a nivel industrial. En lo que respecta el balance energético en la fase vapor es de
1.882318569 kmol/h la masa entalpica es de 2680.45228 kcal/kg.
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RESUMEN La modelacion matematica de procesos fermentativos es una herramienta esencial en la
biotecnologia moderna, ya que permite predecir, analizar y optimizar el comportamiento de
variables criticas como la biomasa y el sustrato sin incurrir en los costos y tiempos de la
experimentacion excesiva. El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo desarrollar una
aplicacion web de acceso libre para la simulacion matematica de estos procesos, integrando
conocimientos de ingenieria quimica y programacion. Para el desarrollo del software se empled una
metodologia basada en la implementaciéon de los modelos cinéticos de Monod y Aborthey-
Williamson, los cuales describen la velocidad especifica de crecimiento y el consumo de sustrato. La
construccion del sitio web se realizé utilizando el lenguaje HTML para el diseiio de la interfaz, PHP
para la légica de programacién matematica y MySQL para la gestidn de bases de datos, alojando el
sistema en un servidor compartido para garantizar su disponibilidad online. La validacién de la
herramienta se llevé a cabo utilizando datos experimentales de una fermentacién alcohélica a escala
piloto (40L) con una mezcla de melaza y lactosuero, considerando parametros cinéticos reales como
una velocidad méxima de crecimiento pmax de 0.2 h-1 y una constante de saturacién (Ks) de 1.08
g/L. Los resultados obtenidos demostraron que la aplicacion es capaz de generar iteraciones
precisas del comportamiento cinético, permitiendo visualizar graficamente la relaciéon entre el
agotamiento del sustrato y el crecimiento de la biomasa en intervalos de tiempo ajustables. Se
concluye que el software desarrollado constituye una alternativa eficaz, gratuita y de acceso libre
para la docencia y la investigacion, facilitando la comprensién de la dinamica de los bioprocesos

Introduccién

El estudio y la modelacién matematica de los procesos fermentativos han evolucionado de manera
significativa en las Ultimas décadas, permitiendo comprender y optimizar los fendmenos
bioquimicos que ocurren durante la fermentacién. Esta disciplina integra conocimientos de
ingenieria, biotecnologia y matematicas aplicadas para representar, simular y predecir el
comportamiento de variables criticas como la biomasa, el sustrato, el producto y la temperatura
(Nielsen, 2017). En los ultimos afos, el desarrollo de herramientas informaticas y plataformas
digitales ha permitido implementar modelos matematicos en entornos computacionales accesibles,
impulsando la creacién de aplicaciones web para la simulacién, andlisis y control de bioprocesos
(Gernaey et al., 2020). La presente investigacidn expone una revision critica del estado actual del
conocimiento en torno a la modelacién matematica aplicada a la fermentacion, abordando los
principales enfoques tedricos y metodoldgicos, asi como las tendencias recientes en digitalizacion y
simulacion computacional. Asimismo, se identifican los vacios de investigacion que justifican el
desarrollo de un sitio web especializado en la modelacién matematica de procesos fermentativos;
al igual, se establecen las condiciones, las variables fermentativas y posteriormente se lleva a cabo
la programacién de software en php, htmly MySQL en un sitio web (Ulonska et al., 2018). Lo anterior
con base a parametros que permitan la modelacién matematica del proceso que proporcione
resultados confiables de acuerdo con su analisis y evaluacién final del mismo. A partir de los
resultados obtenidos, la graficacion sera de vital importancia para observar el comportamiento de
las dif. variables como sustratos, biomasa, velocidades de crecimiento, entre otros (Sin et al., 2016)
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Metodologia

Analizar las ecuaciones de los procesos fermentativos.

De acuerdo con el andlisis de los modelos que representan un proceso fermentativo, los modelos
gue mas se apegan a éstos es el de Monod y aborthey-Williamson.

Esta es la descripcion del modelo de Monod que se muestra en la ecuacién.
S

H= Pimax ¥ G s (ec. 1)
Donde pmax €s el crecimiento méaximo que tendra el microorganismo (h™ ) y Ks es la constante de
saturacion o constante de Monod (g/L) que es el valor de la concentracién de sustrato al cual la tasa
de crecimiento especifico es igual a la mitad de su valor maximo pmax. El valor de pmax €s dependiente
de la temperatura, asi que no existe un valor fijo, pero sus valores tienen un rango que va de 0.1 a
0.78 h'X. Algo similar ocurre para Ks, ya que es dependiente de pmax. Este modelo se considera como
no-estructurado, no-agregado y deterministico. A lo largo de la historia han surgido otros modelos
gue son una alternativa al modelo de Monod, su uso dependera de las levaduras y sustratos
utilizadas o el producto del proceso (Vasquez, 2025):

Para implementar el modelo de monod se requiere conocer pardmetros de crecimiento, de
consumo y rendimiento de sustrato.

Parametros de crecimiento del Microorganismo

max(0x): Velocidad especifica maxima de Crecimiento del Microorganismo (hr™, dia™) en el sustrato
gue estd creciendo.

Parametros de consumo y rendimiento del sustrato

Ks: El consumo de sustrato realizado en actividades distintas al crecimiento o la formacién de
producto. Normalmente son actividades de mantenimiento celular y metabolismo basal (g5 us ¢ rat o
/ 8 ce1 u1 a - r). Es especifico para cada sustrato.

Yxs : El rendimiento de sustrato a biomasa. (g cel u1 a / 8sus t rat o). También es especifico para cada
sustrato.

Aborthey-Williamson (sin produccién de metabolitos acumulables)

Qs = Mg + U] Vxs corvervnnreveneerinesenene.(€C. 2)
La definicidon de crecimiento celular especifico
Xy = X3 %R e, (ec. 3) At =t, — t;...(ec. 5)
La definicién de consumo se sustrato especifico
S; =81 — Qs X1 At e (€C14) At = t; — ty....(ec. 6)

Todos las variables anteriores estan en funcién de la temperatura, salinidad, pH, acumulacién de
metabolitos entre otros.

Los datos experimentales se usaran para calcular la tasa de crecimiento p durante el proceso y para
verificar si existié un efecto de inhibicién por etanol y biomasa. Una vez calculada la tasa de
crecimiento, se utilizaron estos datos para calcular los parametros para un modelo de crecimiento
tipo Monod.

Programar el sitio web para la modelacion matematica

Se establecen los programas php, mysgl y html para la programacién de la modelacion matematica
en el sitio web, el cual contara con las caracteristicas y condiciones necesarias para el facil acceso a
través de la red de internet.

Para dar inicio a la programacion, se procede al disefio del mismo iniciando con un algoritmo que
permita establecer las variables asi como el disefio y los resultados que se desean obtener.
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La programacion se establecera en 4 bloques (Figura 1)

HTML

.

PHP

.

MysQL

BASE DE
DATOS

Figura 1 Procedimiento en bloques para ejecutar el programa con html, php y mysql

El Algoritmo se expresa a continuacién y el diagrama de flujo del desarrollo de software se muestra

en la Figura 8.

as(i) =(msp(i) +miu(i))/yxsp(i);

1. Inicio
2. Introducir los valores del biorreactor, x1,x2,x3
3. Introducir los valores de crecimiento, y1,y2,y3
4. Introducir los valores de sustrato, z1, z2
5. Indicar el numero de iteraciones, it
6. X=it?
Siira 13
Noira7
7. Almacenar valores en base de datos “param”
8. iter=it, x0=x1, s0=x2, dt=x3, mmax=y1l, ks=y2, ms=z1, yxs=z2,
9. res(i) =res(i) +dt(i); miu(i) =(miu2(i) *s0(i))/(sO(i) +ksp(i));
*(exp(miu2(i) *dt(i)); sO(i) =sO-((qgs(i) *xO(i) *dt(i))).
10. X=X+1
11. i=i+1
12. Ira6
13. Fin

N1y2y3.21,22

1=, iter=an, xl=x1,
sl=x2, dt=x3,
mmax=y1, ks=

ms=zl, yxs=z2

Figura 2 Diagrama de flujo del proceso de modelacion

Simulacidn y modelacion
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Programacion en html

Se llevard a cabo la programacidn del encabezado de html para su correcta visualizacidn y enlace de
la resolucion del programa en php al igual que el disefio .css estandar y el script de biblioteca
jquery.min para que la pagina web cargue mds rdpido, mejore el rendimiento y reduzca el uso del
ancho de banda, con esto mediante el direccionamiento a la base de datos programada en mysql.
Programacidén en pHp

Para programar en php se inicia con la conexion de la base de datos que tendrd de nombre
“inepi_fermenta” en donde una vez conectada a la base de datos se declaran las variables a emplear
y cuando se escriban ciertos valores iniciales, estos datos se insertan en la tabla asignada dentro de
la base de datos.

Programacion en Mysql

Para que la programacién en php concuerde adecuadamente con html y mysql, serd necesario crear
en mysql una tabla que guarde los datos para poder emplearlos en los calculos matematicos.
Adquisicion de datos para modelacion matematica de la fermentacién.

De acuerdo con el estudio de fermentacion realizado por Vasquez (2025), realizé un balance de
materia y energia de un proceso de fermentacién con el estudio en un banco de bioetanol a escala
piloto de 40L con la mezcla de melaza y lactosuero identificando variables del sustrato como es
azucares fermentables, biomasa y produccion de bioetanol.

Los resultados que obtiene se ajustaran al modelo de Monod y de Aborthey-Williamson. En 1940,
Jacques Monod describid una ecuacidn que relaciona la tasa de crecimiento especifica i con la
concentracién de sustrato limitante (S), la cual se conoce en la actualidad como ecuacién de Monod.
En ella se describe las observaciones de experimentos que él realizé y donde percibid, que, a bajas
concentraciones de sustrato W variaba, mientras que a mayores concentraciones | era
independiente de la concentracion de sustrato, lo cual expresé matematicamente, por medio de la

S

Con ks una constante de saturacion mediay S es la concentracidn de sustrato limitante para la cual
la velocidad especifica de crecimiento es la mitad de pmax. Ademas, ks es un pardmetro que brinda
informacién acerca de la afinidad de un microorganismo por un sustrato en particular, bajo
determinadas condiciones de cultivo. El microorganismo sera mas afin a un sustrato cuanto menor
sea el valor de ks de ese sustrato en las condiciones de crecimiento. pmax €s la méxima velocidad a la
gue puede crecer un microorganismo en determinadas condiciones de cultivo. Por lo tanto, es
importante conocer como varia Umax cOn respecto de las condiciones de cultivo.

Una fermentacidn se establece entre 30 y 38 horas hasta que se degrade el sustrato o azucares
fermentables debido a la produccién de enzima producida por la levadura.

Por lo tanto, en el sistema se puede especificar la modelacién por hora o en su defecto visualizar el
comportamiento cada 25 minutos o % de hora durante las 30 o 38 horas que dura la fermentacidn.
La levadura empleada es la Saccaromyces cereviceae y produce una enzima de nombre carboxylasa
la cual degrada los azucares y en su reaccién produce alcohol.

siguiente ecuacion: U = Umax

Evaluar el sitio web, analizando los resultados obtenidos.

Para llevar a cabo la evaluacidn del sitio es importante identificar las variables de un proceso
experimental y en éste caso se consideré el trabajo de Karla Irene Vasquez, (2025), realizando una
fermentacién y empleando una mezcla de lactosuero melaza en donde se midieron las variables de
concentracién, biomasa, sustrato, pH, alcohol, temperatura y agitacion. En la tabla 1, se muestran
los azucares fermentables identificados en mg/L
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Tabla 3 Azucares fermentables mg/L

Muestra | Absorbancia Concentracion mg/L
1 0.570 20

2 0.480 19.8

3 0.350 195

4 0.280 19

5 0.27 17.6

6 0.21 14

7 0.17 11

8 0.18 7

9 0.15 1

En la tabla 2 se observa los pardmetros iniciales del estudio de Vasquez (2025)
Tabla 4. Parametros cinéticos a partir de datos experimentales

Pardametro F1
Hmax (h?) 0.2
Ks (g/L) 1.08
ms 0.02
Yx/s 0.5

Para evaluar correctamente el sitio web, la representacion grafica generard los comportamientos
correspondientes de cada parametro modelado en la ec. de monod.
Siendo que cada una de las variables es caracteristica del modelo de fermentacion.

Resultados

Presentacion del disefio y programacidn del entorno

El sistema desarrollado permite la modelacion de la fermentacion mediante Monod y Aborthey-
Williamson.

De acuerdo al disefio del entorno aunado a la programacién desarrollada en html, php y mysql, en
https://www.inepi.org/fermenta/ se establece un disefio de pagina web mostrando inicialmente
etiquetas de los modelos, asi como la definicién de crecimiento celular especifico y el consumo de
sustratos .

Programacion en html

En la figura 3 se puede observar la programacion del body del html en el cual se declara el método
post para que muestre los resultados en la misma pagina web al igual que los textos del sitio web
antes de introducir datos y ejecutar el programa web.

Se establece un tamafio de letra asi como los superindices y subindices de los textos para su correcta

interpretacion. De igual forma se establecié en cada parrafo la estructura de la tabla con la que se
presenta la informacion.
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1 <!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.8 Transitional//EN" "http://www.w3
.org/TR/xhtml1/DTD/xhtmll-transitional.dtd">

2+ <html xmlns="http://wew.w3.org/1999/xhtml">

3 - <head><meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8">»

4 <link href="css/style.css” rel="stylesheet" type="text/css" /»<meta name
="viewport"” content="width=device-width, initial-scale=1.8">

5 <title>FERMENTACION</title>

6 <link href="https://fonts.googleapis.com/css2family=-Lobster” rel

="stylesheet” type="text/css" />
7= <style type="text/css"rbody, html{ margin:@; padding:@;}
8 .header{ border-top:1px solid white;backgroul white; color:#333; height:10@px;
width:180%; font-family: 'Lobster', cursive; text-align:center}
9 .menu{ height:3@px; wid 80%; background:#333; color:white; text-align:right}
18 .wrapper{ t:2008px; width:18e@%; padding-top:2@px}

11

12 .fixed{position:fixed; top:@}

13 </style>

14 <script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/1libs/jquery/1.11.1/jquery.min

.js"»</scriptr<scripts
15 posicionarMenu();

16

17 = $(window).screll(function() {

18 posicionarMenu();

19 1)

20

21 = function posicionarMenu() |{

22 var altura_del_header - $('.header').outerHeight(true);
23 var altura_del _menu = $('.menu’).outerHeight(true);

24

25 - if ($(window).scrollTop() >= altura_del_header){

26 $('.menu').addClass( fixed');

27 $( .wrapper’).css('margin-top’, (altura_del _menu) + "px’');
28 - } else {

29 3(" .menu’).removeClass( ' fixed');

3e $(' .wrapper’').css('margin-top’, '8");

a1 1

32

Figura 3 Encabezado de la programacion html

En la figura 4 se programa las variables que se establecen en 3 componentes principales reactor,
crecimiento y sustrato

48 = <div id="login-box">

49

58 - <form action="<?php $ SERVER['PHP_SELF'] 2>" method="POST" »

51 <br /»<font><label><center>SIMULADOR DEL MODELC DE MONOD CON ABORTHEY
-WILLIAMSON</center></label></font>

52 <br />

53~ <table border="1">

C4 - <tbody>

55 = <trx<tr>

56

57 <br />PARAMETROS DE CRECIMIENTO DEL MICROORGANISMO </tr>

58 = <tr>

59 - <td> <font size=G»<label»<center>Monod</center></label>

60 <br><center>p=p<sub>maxg/sub>*s/(S+K<sub>s</sub> )</center> </font><br
»</td>

61~ <tr>

62 - <td»<br /><font size=5»<label»<center>Aborthey-Williamson (sin produccién
de metabolitos acumulables)</center></label></font>

63

64  <br /»><font size=5><label»<center>g<sub>s¢/sub>=m<sub»s</sub>+p/y<sub>xs</sub
»<br /»</label></center></font>

65

66  <br /»<font size=5><label»<center> La definicién de crecimiento celular
especifico</font></label></center>

67 <br /><font size=5><label><center>x<sub>2</sub>=x<{sub>1</sub>*e<sup>(p-At)</sup

> At=t<sub>2</sub>-t<sub>1</sub></centers></label></fant
>

68

69 <br /><font size=5><label»<center>La definicidn de consumo se sustrato

especifico</font></label></center>
78  <br /><font size=5><label><center>s<sub>2</sub>=s<sub>1</sub>-q<sub>s</sub>-x
<sub>1</sub>-At At=t<sub>2</sub>-t<sub>1</sub»</center
></font><br></td></tr>
71

72 </table>
T2

Figura 4 Programacion de los titulos e informacién introductoria como referencia para antes de
resolver o ejecutar el programa

En la figura 5 se muestra la pagina web con la informacidn bdsica inicial o etiquetas, asi como las
cajas de entrada de datos.
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SIMULADOR DEL MODELO DE MONOD CON ABORTHEY-WILLIAMSON

PARAMETROS DE CRECIMIENTO DEL MICROORGANISMO
Monod

M=y *S/(SHK )

Aborthey-Williamson (sin produccion de metabolitos acumulables)
Gs=MyHU Yyg
La definicién de crecimiento celular especifico
X=X, *e(wA) A=yt

La definicion de consumo se sustrato especifico

$7=51-(y"X1"At At=t-1;

ITERACIONES

REACTOR
X0 e de celulaL
[so [o de sustrato L,
At br

CRECIMIENTO
max br i
Ks 2 sustratoL

SUSTRATO
ms e sustrato/g celulas 1)
ks ' celula/g sustrato
CALCULAR || Calcular |

Figura 12 Disefio del sitio web para la captura de informacion
En el reactor se especifica cuanta biomasa hay inicialmente (Xo) en unidades de g de celula/L al igual
el sustrato (So) en unidades g de sustrato/L , el incremento de tiempo se puede establecer de
acuerdo a las iteraciones requeridas (At) en horas.
En el crecimiento la pumax 0 velocidad especifica de crecimiento en hr?, la Ks es la concentracién del
sustrato en g de sustrato/L.
En el sustrato la mses el consumo de sustrato en gsustrato/Eeelula * h y por ultimo el Yys es el rendimiento
de sustrato a biomasa en gcelula/Esustrato

Programacion en pHp

Para programar en php se inicia con la conexién de la base de datos que tiene de nombre
“inepi_fermenta” en donde unavez conectada a la base de datos se declaran las variables a emplear
y cuando se escriban ciertos valores iniciales, estos datos se insertan en la tabla asignada dentro de
la base de datos (Figura 6).

12/

128 <?php

129  if(lempty($_POST))

138

131~ {

132

133

134  $link = mysqli_connect("localhost”,"inepiorg admin®,"Ohernandez-@1"
,"inepiorg fermenta");

135+ if (151ink) {

136 echo 'Error al conectsr a la base de datos';
137 T

138+ else {

139 echo 'Conectado 3 la base de datos';

140
141
142
143
124
145
146
147
148
149
150
151
152 $sql="INSERT INTO param(iteracciones, x@, sB, dt, mmax, ks, ms, yxs) VALUES
(*$iter',"$x@", "% “$dt’, ‘$mmax’, '$ks’, '$ms’, "$yxs')";

153 $result
154 %resultado2=m
or die (m

=ql);
(%1link, "SELECT = FROM param ORDER BY id DESC LIMIT 1")

155

Figura 6 Programacion en php de la conexion a la base de datos.

Se puede cambiar la informacidn de registro del nimero de horas del experimento y asi el modelo
se ajustara a ello.
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Programacion en Mysq|

Para que la programacion en php concuerde adecuadamente con html y mysql, serd necesario crear
en mysqgl una tabla que guarde los datos para poder emplearlos en los calculos matematicos (Figura
7).

QeI

)

@ 4

Figura 7 Area para ingresar phpmyadmin en el cpanel del hosting compartido.

En la figura 8 se muestra la tabla creada con cada una de las variables que permiten ingresar datos
para que posteriormente puedan ser manipulados en los cdlculos matematicos y asi obtener los
modelos.

e

¥ Estucwra [ soL Buscar 3¢ Msear 5 Exporiar  (w lmportar Operaciones Disparadores

Reciente Favories
 Moswanan fias 0 - 22 (1tal de 23, LB Consuta tar 0 0011 sagunans )

%~ Inepiorg_aliacoigo
& inepiory_eurso10

en lines ][ Editar] | Explicar SOL ]| Cresr cheago P | | Actusizar )

sirar g | Nimero de flas,

> id_ iteraccion mi x) s) o mmax ks ms vas

00520 01 02

501 50 01 02
- napiorg_asitis

- inapiorg_lemolablas
*- . inepiorg_usuarios

+ . inegiorg_uv

#- . inegiorg_wp_xybis
- information_sehema

oms 20 01 02

10 01 ws20 01 02
] 00505 1 02 08 082 0%
w01 oos20 01 02 o8
%1 oes2 1 0z o8
701 ws20 0102 08
520 1 02 08
os20 010z o8
oss 1 02 08

1
1
1
%1 w520 1 02 08 00
1 b5 1 02 08
1 sz 1 0z o8
1 00520 1 02 08 B2
7 520 1 02 08
© 00520 0102 o8
© 00520 01 02 08 00

oBs20 1 02 08 0 05

= o 2 Sy —_— 2 o 1 07 08 om0

Figura 8 Tabla de nombre “param” creada en la base de datos fermenta.

Ingreso de los valores

Considerando las variables obtenidas por Vasquez (2025), se muestran de los valores requeridas
para la modelacién en donde la fermentacion se puede enunciar en 36 iteraciones de una hora cada
una que es lo que regularmente tarda la fermentacion del sustrato de Lactosuero-Melaza.

En el reactor o fermentador el valor inicial de la biomasa (Xo) es 0.05 g de célula/L y de sustrato de
20 g de sustrato/L en intervalos de 1 hora.

Respecto al crecimiento la pmax Se establece en la primera interaccion como 0.2 debido a que no
puede ser 0 completamente en la Ks respecto a la levadura fue de 1.08 gramos de sustrato / L.

En lo que respecta al consumo de sustrato en g sustrato/g células-h (ms) tuvo un valor de 0.02 y el
rendimiento de sustrato a biomasa (Yxs) en geeluia / Ssustrato (Figura 9)
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ITERACIONES]|[36 |
REACTOR [

X0 0.05 hlg de celula™

S0 20 |lg de sustrato’L

At 1 [liar
CRECIMIENTO I

umax 0.2 [hr-1

Ks 108 J|g sustratoL
SUSTRATO i

ms 0.02 J|g sustrato/g células-h

ks 0.5 ng celula’g sustrato

CALCULAR [ Calcular | |

Figura 9 Interfaz para el ingreso de valores

Ejecucion de la aplicacion
De acuerdo con los valores ingresados, se ejecutan los calculo y la prog. ofrece una serie de
iteraciones que permiten observar el cdlculo de cada variable por el tiempo.

Conforme a la resolucién en la Figura 10, el tiempo empieza en 0 debido a que son los valores que

se captural

> C 2% https://www.inepi.org/fermenta/

iteraciones| Tiempo]| Xo [[So (m3 K g)|pmax]] ks |[msETKg)[yks
36 1 Joos[ 20 Jo2rog] o002 Jos

Tiempo| biomasza (x) sustrato (z) crecimiente (p)  |[consumo de sustrato
0 0.03 20 0.18975332068311 || 0.41930664136622
1 [|0.061070137902008) 19.974380671558 || 0.18975332068311 || 0.41930664136622
2 ]|0.074301234832064) 19.943091013195 || 0.18074083234047 || 0.41948170460804
3 |[0.091105940019525|| 19.904876520392 || 0.18972338317393 || 0.41945116635185
4 0.11127704642462 || 19.858205397516 | 0.18970687295729 || 0.41941374591458
b 0.13591400142203 || 19.801207395949 | 0.180628302064444 || 0.41936783028887
6 0.16600384613683 || 19.731599228766 || 0.18963377037379 || 0.41931154114758
T || 020273990234223 || 19.64650365162 || 0.18962117242236 || 0.41924234484371
g 0.24763162121976 || 19.542788688553 || 0.18957860393831 || 0.41915721187663
9 0.30248237322063 || 19.416032754483 | 0.18932614977237 || 0.41905220934474
10 || 0.36943280494633 || 19.261260569325 || 0185461375133 || 0.41892275031101
11 || 0.43125067497171 || 19.072293763534 || 0.18938118907312 || 0.41876237814623
12 || 0.55115881903208 || 18.841508045634 || 0.18028161714321 || 0.41836323428643
13 || 0.67318690173008 || 18.559994771115 || 0.18913749681302 || 0.41831499363184
14 || 0.82223233835485 || 18.216298309199 || 0.18900203373182 || 0.41200406746364
13 1.0042768461594 || 17.796899950292 | 0.182880614320224 || 0.41761228640448
16 1.2266263008535 || 17.285255781979 | 0.18835744319958 || 0.41711483639916
17 || 1.4982030023699 || 16.661287374936 || 0.13823266004036 || 0.41647732189911
18 1.8299117221839 || 15.90068453176 || 0.18782300979379 || 0.41563001939157
19 2233039224665 || 14.974119878185 || 0.18727966475109 || 0.41453932030218
20 2.7290073016572 || 13.846419605398 || 0.18634330071007 | 0.41300101942194
21 3.3343165320463 || 12.475822014702 | 0.18332901461233 || 0.41103802922463
22 || 4.0723434332484 || 10.813687638725 || 0.13406388602432 || 0.40813177396004
23 4.9742157820067 | 8.8057051053076 || 0.18183910604002 || 0.40367821208004
24 6.0735208739367 || 6.3979729168669 || 0.1781302687263 | 0.39630033743301
23 TA20653T9351288 || 3.5615723503967 || 0.17111516685052 || 0.38223033370103
26 0.0636120037376 (0.41715071029104] 0.13346404343677 || 0.346028000873534
27 || 11.070320810209 |-1.2594703572898(0.055725947618183| 0.151451809323637
28 13.321320371308 ||-39.755788255619) 1.4033413717442 || 2.8470827434883
29 16.314977993482 ||-47.206847224843| 0.205328428040348 || 0.45116977880626
30 20.171439674637 (|-36.271193868038| 0.20468273029382 || 0.4403634T838763
31 24.637432054663 (-67.304520372193|| 0.20391366768923 || 0.44782733337831
32 || 30.092251893604 |-80.741410895357| 0.20326163177606 || 0.446523263335211
33 36.734739462000 (-97.112824351537|| 0.20271147595269 || 0.44342205190338
34 || 44.392364382321 ||-117.06741135882| 0.20224923004222 || 0.44440846188443
33 34.831637921423 |-141.39756366416| 0.20186227106433 || 0.44372434212866

Figura 10, Se ejecutan los calculo y la prog. ofrece una serie de iteraciones que permiten observar

Simulacién y modelacién

el calculo de cada variable por el tiempo
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Andlisis y graficacion de los parametros calculados

En el estudio de Vasquez (2025) presentd los valores de la tabla 3, en cinéticas experimentales de
cada 4 horas de la Biomasa y concentracion de azucares fermentables, determinados por cdmara
de Neubauer y técnica de fenol-sulfurico respectivamente, en la figura 17 se muestra el
comportamiento grafico asi como la linea de tendencia del forma polindmica y el factor de
correlacion.

En la Figura 11 se observan los datos experimentales por Vasquez (2025) del comportamiento de la
biomasa con respecto a los azucares fermentables

Xo vs. So

25
R?=0.9697

20

15

10

0 R?=0.9653
0 1 2 3 4 5 6 7 8

-5

e Biomasa Azlcares

--------- Polinédmica (Biomasa) ++-:+-++ Polindmica (Azucares)

Figura 11 Se observan los datos experimentales por Vasquez (2025)

En la figura 12 los datos ajustados al modelo de Monod siendo éste un comportamiento polinomial
de tercer grado.

Xo vs. So

30

20

10

e )jOoMasa (x) e Azycares (s)

Figura 13 Graficaciéon de los valores ajustados al modelo de monod de la biomasa vs. sustrato
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Una de las ventajas del sitio web es que se pueden establecer intervalos de media hora o menos y
el numero de iteraciones, un ejemplo en la siguiente entrada de datos en donde se establecen 5
iteraciones de una hora cada una. (Figura 19)

ITERACIONES||5 |
REACTOR

30 0.05 g de celula’m

S0 [¢ de sustratoL

At i
CRECIMIENTO

umax 0.2 hr-1

Ks |103—| o sustrato/L
SUSTRATO

ms 0.02 o sustrato/g células-h

ks |05——||g celula'g sustrato

CALCULAR | Calcular |

Figura 142 Entrada de datos para 5 iteraciones de 1 hr

Para el cdlculo de la modelacién con un intervalo pequefio de iteraciones nos ofrece el
comportamiento cinético del proceso de fermentacién. (Figura 13)

iteraciones|Tiempo| Xo [|So {mj.-'Kg)"pmax ks ms{k]ﬂ{g)"jrks
5 1 Joos| 20 [o2[rogf 002 o3|

Tiempo biomasa (x) sustrato (s) crecimiento (1) |(consumo de sustrato
0 0.05 20 0.18975332068311)| 0.41950664136622
1 |(0.06107013790800819.974380671558|0.18975332068311| 0.419506064136622
2 [|0.0745912348820064(19.943001013195|(0.18974085234047 0.41948170469804
3 (|0.091105940019525|19.904876520392|(0.18972558317393| 0.41945116635185
4 0.11127704642462 |[19.858205397516|0.18970687295729| 0.41941374591458

Figura 15 Resultados de las 5 iteraciones con 1 hr.

Conclusiones

Con base en el desarrollo e implementacidn de la aplicacion web para la modelacién de procesos
fermentativos, se han alcanzado las siguientes conclusiones Se analizaron diferentes modelos
fermentativos con base a las propiedades fisicoquimicas que éstas presentan eligiendo el de Monod
y Aborthey-Williamson. Se logrd desarrollar exitosamente un sitio web funcional mediante la
integracion de lenguajes de programacién HTML, PHP y MySQL. Esta estructura permitio crear una
interfaz amigable que facilita la captura de variables de entrada (Xo, So, Umax, KS) y ejecuta calculos
complejos en el hosting, devolviendo resultados inmediatos al usuario sin necesidad de instalar
software especializado. Eficacia de los modelos matematicos: La implementacidn de las ecuaciones
de Monod y Aborthey-Williamson demostré ser adecuada para describir la cinética de la
fermentacidn. El software permitié simular correctamente la relacion inversa entre el crecimiento
de la biomasa y el consumo de sustrato, reflejando fielmente cdmo la velocidad de crecimiento
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(\mu) depende de la concentracion de sustrato disponible hasta llegar a la fase estacionaria.
Validacion con datos experimentales: La herramienta fue evaluada utilizando pardmetros cinéticos
reales obtenidos de una fermentacion de mezcla lactosuero-melaza (Vasquez, 2025). El simulador
reprodujo el comportamiento esperado durante las 36-38 horas del proceso, mostrando una alta
correspondencia entre la simulacién digital y los fendmenos bioquimicos reales, lo que valida Ia
utilidad del software para predecir escenarios de produccién. Capacidad de ajuste y prediccion: El
sistema permite al usuario manipular el nimero de iteraciones y los intervalos de tiempo (At), lo
que ofrece flexibilidad para analizar tanto fermentaciones rdpidas como procesos prolongados. Esto
es crucial para identificar momentos clave, como el agotamiento del sustrato o el inicio de la fase
de muerte celular, facilitando la toma de decisiones en el disefio de bioprocesos. Accesibilidad y
aporte educativo: A diferencia de otros simuladores comerciales que requieren licencias costosas,
esta aplicacién web ofrece una solucidn de libre acceso. Esto representa un aporte significativo para
la ensefianza de la ingenieria quimica y la biotecnologia, permitiendo a estudiantes e investigadores
realizar practicas de simulacion y andlisis de sensibilidad de parametros cinéticos de manera gratuita
y desde cualquier dispositivo con acceso a internet. El error encontrado de acuerdo al factor de
correlacién de los datos experimentales es apenas del 4% en comparacién con el modelo de monod
el cual ajusta los valores a un modelo de 3er. Grado de una ecuacién polinédmica.
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RESUMEN-Cada vez son mas los centros educativos que apuestan por incorporar nuevas
metodologias de aprendizaje inmersivas y experienciales, mediante las cuales los alumnos pueden
vivir en primera persona y de forma mas interactiva aquello que estan aprendiendo. La Realidad
Virtual, Aumentada permite recrear situaciones de riesgo reales en entornos virtuales y
completamente seguros para el alumno. La Realidad Virtual puede aplicarse en distintos dambitos
dentro de la industria quimica, ya que resulta una herramienta muy util para dar solucidn a distintas
problematicas. Esta tecnologia ofrece la capacidad de permitir a los estudiantes visualizar conceptos
complejos o abstractos, observar eventos a escala atdmica o planetaria, sin importar la distancia, el
tiempo o los factores de seguridad que de otro modo harian que esto fuera imposible en la realidad.
La realidad virtual ofrece muchas ventajas a la educacidn, incluida la entrega de informacion a través
de multiples canales, el direccionamiento de los diferentes estilos de aprendizaje y, ademas, el
aprendizaje basado en la experiencia.

Se ocuparon programas fundamentales para lograr el desarrollo del trabajo, entre ellos se encuentra
SolidWorks, este es un Software tipo CAD basado en Windows, permite la creacién, disefio,
simulacidn, fabricacién y la gestidon de los datos asociados al proceso de disefio. En SolidWorks
fueron desarrollados todas las partes de la planta, también se empled el programa Unity, es la
plataforma lider en Realidad Virtual (VR) y Realidad Aumentada (AR). En Unity se realizé el recorrido
virtual ensamblando todas las piezas que conforman la planta de tratamiento de aguas residuales.

Palabras clave: Plataforma, programacion, educacion, formativa

Introduccién

El uso de las nuevas tecnologias juega un papel indiscutible en todos los sectores de actividad y el
ambito del agua no es ajeno a ello. En los Ultimos afos se han presentado mejoras tecnoldgicas que
redundan en una gestién mas eficiente y optimizada de la gestién del ciclo del agua (Noblecilla &
Espinoza, 2025). El proceso de digitalizacion del sector del agua se ha acelerado en los ultimos afios
con la adopcién de tecnologias disruptivas que estan cambiando los modelos de negocio
predominantes durante décadas. Hoy en dia, las soluciones inteligentes -sean en forma de software,
hardware o analitica-, son el principal campo de innovaciéon en la industria, y concentran un
porcentaje creciente de las inversiones para mejorar los servicios. La aplicacion de la realidad virtual
en la industria 4.0 tiene una orientacién distinta debido al nivel de inmersién que proporciona al
usuario (Machala, 2022). Mediante la Realidad Virtual, se pueden construir simulaciones exactas de
productos, procesos o plantas productivas para ver en primera persona y de manera inmersiva su
funcionamiento. La realidad virtual se utiliza para la fase de disefio de productos o procesos y
validacién de prototipos, ya que los ingenieros pueden comprobar los avances realizados de manera
mas visual e interactiva mediante una simulacidn virtual. De esta manera, se pueden reducir errores
en esta fase y aumentar la productividad. El presente desarrollo tecnoldgico ofrece una perspectiva
de control diferente a la que estamos acostumbrados debido a que con la digitalizacién de los
recorridos virtuales en las plantas de tratamiento de aguas residuales, se puede gestionar

Ingenieria ambiental IAM-59


mailto:osbaldohg@gmail.com
https://invelon.com/realidad-virtual/

N

REVISTA MEXICANA DE INGENIERIA APLICADA (RIA), Vol 1, No 1

informacidn relevante para el analisis de todas las etapas de su operacién aportando al estudiante
un aprendizaje significativo y ahorrando costos originados por concepto de visitas a las plantas de
tratamiento y los riesgos pertinentes de salud que puedan generarse. Los recursos informaticos
empleados para el desarrollo del presente proyecto son de facil acceso debido a que algunos
sistemas digitales son open sourse. La metodologia que se emplea para el desarrollo del sistema
digital es acorde con los recursos que contamos desde el disefio digital en SolidWorks ® hasta la
programacién de la aplicacién para las gafas virtuales, dando lugar a un seguimiento de la
investigacion para una fase posterior, como lo es la validacion de informacién, pero ahora con la
realidad aumentada profundizando en una investigacién micro, posiblemente con la interaccién de
la mecdnica de fluidos de sistema.

Metodologia

Diseifo de partes de la PTAR en solid Works

El Disefio Asistido por Computadora (CAD) ha revolucionado la forma en que las industrias de todo
el mundo disefian productos y estructuras. Antes de la llegada de CAD, los diseifiadores y los
ingenieros solian depender en gran medida de bocetos en papel y dibujos técnicos manuales para
representar sus ideas y conceptos. Sin embargo, con la introduccién del software CAD, se abrié un
nuevo mundo de posibilidades para la creacidon de diseifos precisos, eficientes y altamente
personalizables (Gutierrez de Ravé et al., 2025).

Entre las numerosas soluciones de software CAD disponibles en el mercado, SolidWorks se destaca
como una de las opciones mas populares y poderosas. SolidWorks es un software de modelado 3D
gue se ha convertido en una herramienta esencial en una variedad de industrias, incluyendo la
fabricacion, la ingenieria, la arquitectura y el disefio de productos. A continuacién, exploraremos
por qué SolidWorks se ha ganado su lugar en la cima del mundo del disefio asistido por
computadora. El origen de SolidWorks se encuentra en la visién de Jon Hirschtick, un ingeniero que
gueria crear una herramienta de disefio 3D accesible y eficiente. La idea era combinar la potencia
del modelado 3D con una interfaz amigable para los usuarios, y el resultado fue SolidWorks. Esta
vision de facilidad de uso y potencia ha sido un pilar fundamental en el desarrollo del software.
SolidWorks es un Software tipo CAD basado en Windows, el enfoque de este programa es el
realizar disefilos mecanicosen 3D a los que se les conoce como “solidos”, ensamblajes de
mecanismos en 3D y elaboracion de planos en 2D. Esta herramienta cuenta con un gran valor en el
area de disefio gracias a que posee una amplia cantidad de soluciones, ademas este software
permite creacién, disefio, simulacidn, fabricacién y la gestion de los datos asociados al proceso de
disefio.

En SolidWorks se desarrollado todas las partes de la planta como fue el reactor anaerobio de flujo
ascendente (Planchard, 2022).

En la figura 1 se muestra el disefio del reactor anaerobio de flujo ascendente RAFA en SolidWorks.
En esta primera etapa se lleva a cabo las siguientes acciones:

Cribado,
Sedimentacion,
Flotacion,

Separacion de aceites
Homogenizacion,
Neutralizacion.

ok wWwN e
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Figura 1. disefio del reactor anaerobio de flujo ascendente RAFA en Solid Works®

En la figura 2 se muestra el disefio de la laguna secundaria en donde se llevan a cabo los siguientes
procesos:

1. Lodos activos

2. Aireacion prolongada (procesos de oxidacion total)

3. Estabilizacién por contacto

4. Otras modificaciones al del sistema convencional de lodos activos: aireacién por fases, mezcla
completa, aireacidn descendiente, alta carga, aireacién con oxigeno puro

5. Filtros biolégicos (percoladores)

6. Discos bioldgicos

7. Tratamientos anaerobios: procesos de contacto, filtros (sumergidos)
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Figura 2. Disefio de la laguna secundaria en Solid Works®

En la Figura 3 se muestra el disefio de la laguna terciaria en donde se llevan a cabo los siguientes
procesos:
1.- Micro tamizado
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2.- Filtracidn (lecho de arena, antracita, diatomeas)
3.- Precipitacidn y coagulacién

4.- Adsorcion (carbdn activado)

5.- Intercambio idnico

6.- Osmosis inversa

7.- Electrodidlisis

8.-Cloracién y ozonizacién

9.- Proceso de reduccion de nutrientes
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Figura 3. Disefio laguna terciaria en Solid Works ®

En la figura 4 se muestran los diseiios de los humedales los cuales son sistemas de depuracién en
los que se reproducen los procesos de tratamiento de agua, en concreto, de reduccién de
contaminantes. Los humedales artificiales pertenecen a las denominadas tecnologias no
convencionales, o tecnologias de bajo consumo de tratamiento de agua residual.

La idea fundamental es que los metales pesados, el carbono, y el fosforo de las aguas
residuales queden inmovilizados en el sedimento del humedal de manera permanente. Su
funcionamiento es similar a un espacio natural. Estos humedales artificiales permiten depurar el
io reducido y controlado.
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Figura 4. Disefio de los humedales

Unity: el lider mundial en realidad virtual y realidad aumentada (Freeware)

En Unity se realizd el recorrido virtual ensamblando todas las piezas que conforman la planta de
tratamiento de aguas residuales.

Unity es la plataforma lider del mundo en Realidad Virtual (VR) y Realidad Aumentada (AR). Sus
soluciones brindan a los creadores de proyectos de arquitectura, ingenieria, construccién vy
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manufactura las herramientas necesarias para producir contenido interactivo 3D en tiempo real
(RT3D) innovadoras.

Mediante las experiencias inmersivas, las empresas de casi todos los sectores, mejoran sus
procesos de disefio, implementacion y revisidn. Esto se traduce en un acercamiento entre las partes
interesadas y el proyecto. Este acercamiento favorece a todas las partes de diferentes formas.
(https://www.semco.com.pe/unity-realidad-virtual/).

A continuacion, se muestra el desarrollo de la RAFA, laguna secundaria, laguna terciaria y humedal

en Unity (Freeware) para programar el recorrido virtual (Figura 5).

o —a—o—0—
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Figura 5. Disefio de la PR Unity Design (freeware).

Se realizo el recorrido virtual en Unity Design (freeware) estableciendo la técnica del movimiento
de cdmara sobre una linea guia e indicando la velocidad de renderizacién como se muestra en la
figura 6.

Figura 6. Recorrido virtual en la PTAR con Unity design ®

Conclusiones

El alcance de conocer una planta de tratamiento de agua residual por parte del alumnado de una
institucion de educacién superior, en ocasiones se ve opacado por la falta de recursos econémicos
y desconocimiento administrativo para vincularlos, sin embargo las tecnologias digitales nos
permiten realizar un recorrido virtual a través de ella, desarrollandose mediante software de disefio,
todas las partes de la misma es por esto que a través de una revision bibliografica, se pudo obtener
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la informacidn necesaria respecto al funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas
residuales las cuales sus procesos se dan en tres etapas las que se pueden describir en el disefio del
reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) asi como la etapa de las lagunas secundarias terciarias
y humedales.

Existen diferentes softwares para realizar un recorrido virtual, en donde los mds viable por contar
con la licencia fue el SolidWorks® y de licencia libre se encuentra Unity Design® los cuales trabajan
en formatos compatibles con extensiones y objetivos para el desarrollo del recorrido virtual.

El disefio de las partes de la planta se realizd con SolidWorks® las cuales se desarrollaron iniciando
con un croquis de los planos de la empresa prestadora de servicios de agua potable de Arequipa, S.
A. de Peru en donde sus planos estan publicos en la red de internet, existen otras areas importantes
que también se encuentran en el disefio como lo es el laboratorio de control de procesos y oficina,
el lecho de secado, la cdmara de contacto y la caseta de cloracién.

El presente proyecto se puede emplear para las experiencias educativas de los paquetes terminales
de Ingenieria Quimica e Ingenieria en Biotecnologia, asi como en algunas experiencias educativas
de la carrera de Ingenieria en ambiental.

Un proyecto posterior que se puede desarrollar es el manejo de voliumenes y de tratamiento del
agua, asi como de los residuos solidos obtenidos mediante la realidad aumentada, controlando esos
caudales mediante dispositivos fisico, pero haciendo una simulacién con realidad virtual inmersa.
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Resumen: El pulido de arroz practicamente no tiene ningln aprovechamiento en la industria
arrocera por lo que en el presente trabajo se evalla la produccién de bioetanol por medio de un
pretratamiento previo al pulido de arroz, una hidrdlisis acida para producir azlicares, una
fermentacién donde estos azlicares seran convertidos a etanol y una destilaciéon donde se separaran
el bioetanol. El disefio de experimentos se realizé teniendo como variables la temperatura y el
tiempo de residencia en la hidrdlisis acida. Y en la fermentacidn alcohdlica el pH y los 2Brix. Se utilizé
un dcido diluido al 5% para una hidrolisis acida siendo este el mas favorecedor después de realizar
las pruebas pertinentes donde también se establecieron los parametros adecuados siendo estos un
calentamiento por un tiempo de 30 min a una temperatura de 922C. Se realizé una fermentacién
con levadura de panificacién Saccharomyces cerevisiae, obteniendo concentraciones de alcohol
hasta de 80.89% por lo que resulta ser factible la produccién de bioetanol. Asi mismo también se
calculé el rendimiento del pulido de arroz para producir bioetanol obteniendo resultados favorables
de hasta 62.86%, el cual podria aumentar de realizarse pretratamientos mas eficaces para ayudar al
desdoblamiento de los azucares en el proceso de hidrélisis.

Palabras clave: Plataforma, programacion, educacion, formativa

Introduccidn: En el presente trabajo se describe el proceso por el cual se obtendra bioetanol de una
manera ecoldgica, esto es, a partir del pulido de arroz, el cual es considerado un desecho en la
industria arrocera y practicamente no tiene ningln aprovechamiento. La industria arrocera
comienza con lo que es la cosecha, seguido de la deshidratacion del arroz con cascara, esto es
llevado a la planta de procesamiento donde el arroz con cascara pasa a los molinos, transportado
por unas maquinarias las cuales se encargan de remover la cascarilla de arroz, es aqui donde se
obtiene lo que sera recurso principal para la produccidn de bioetanol, el pulido. El pulido de arroz
es un producto lignocelulésico, por lo que se puede aprovechar para la obtencidn de productos
energéticos como el bioetanol, por medio de una hidrélisis quimica o enzimatica seguido de una
fermentacidn. La lignocelulosa es un integrante de las paredes celulares en las plantas, una biomasa
gue se produce por efecto de la fotosintesis y una gran fuente de carbono. Los polimeros que
constituyen a los productos lignocelulésicos son la celulosa y la lignina unidas por cadenas de
hemicelulosa. Se leda un pretratamiento que tiene como propdsito romper estos enlaces de una
forma en que la celulosa reduzca su nivel de cristalinidad de incremente la amorfa, después la
hemicelulosa se debe tratar por hidrélisis acida y durante este proceso la lignina se separa y puede
llegar a descomponerse, seguido de ello en un post-tratamiento la celulosa se vuelve a tratar por
una hidrdlisis acida con lo que se obtiene azucares que se podran fermentar y su contenido principal
es la glucosa y algunas pentosas provenientes del proceso de preliminar de la hemicelulosa. Se
realizarad una fermentacién alcohdlica, que al mismo tiempo, ésta es llevada a cabo por las levaduras,
en este caso se utilizarad la levadura de panificacién Saccharomyces cerevisiae. Es un proceso
anaerdbico, ya que se produce en ausencia de oxigeno. Las fermentaciones pueden ser: naturales,
cuando las condiciones ambientales permiten la interaccion de lo microorganismos y los sustratos
organicos susceptibles; o artificiales, cuando el hombre propicia condiciones y el contacto referido.
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Metodologia

El pulido de arroz fue obtenido de la arrocera Shettino de la ciudad de Orizaba, Veracruz. En una
cantidad aproximada para la investigacion de 5 Kg. de muestra. El agua destilada utilizada fue
proveniente de la torre de ingenieria quimica de la Facultad de Ciencias Quimicas. Se utilizo la
levadura de panificacién Saccharonmyces cerevisiae, comercializada por la empresa LESSAFRE.
Durante el proceso y las diferentes determinaciones se utilizaron varios equipos de laboratorio de
la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Veracruzana.

Pretratamiento

Se selecciond el pulido de arroz haciéndolo pasar a través de una malla tipo tamiz que refiere las
particulas o tamafio medio menor a 2 mm esto con la finalidad de tener una mayor homogeneidad
de tamafio y una mayor superficie contacto de particulas con el dcido en la etapa de hidrdlisis.
Caracterizacion fisica y quimica

Se llevd a cabo una caracterizacién de propiedades de pulido de arroz para tener en cuenta sus
componentes mas esenciales. Se realizé la determinacion de hemicelulosa, holocélulosa, celulosa,
cenizas, humedad, pH, lignina y carbohidratos, las cuales se detallan a continuacion.

Hidrolisis acida

Por medio de la hidrdlisis quimica se produjeron azucares, mismos que se utilizaron en la
fermentacién a alcohol. Para la produccidn de éstos azlcares se realizaron distintas pruebas para
conocer y evaluar la concentracidn adecuada del acido sulfurico (H,S04), la experimentacion se llevd
a cabo con las concentraciones siguientes: 5, 10, 15, 20y 72 %. Y tiempos de reposo de O h, 3 h, y
24 h, al igual que se varid la temperatura entre 92°C y una temperatura ambiente de 20 °C.
Determinacion de azucares

La determinacién de azucares totales en soluciones acuosas se llevo a cabo por el método de fenol-
sulfdrico, este método se basa en una valoracién colorimetria de hidratos de carbono que utiliza
una disolucién de glucosa/sacarosa como patrén (0 a 100 mg mL?). La absorbancia se leyd a 490 nm
en un espectrofotémetro UV/vis.

Fermentacion

Se separd la parte hidrolizada en este caso el sobrenadante, de la parte sdlida, por medio de una
filtracidn. La fermentacion fue llevada a cabo de tres formas distintas después de haberse analizado
cuales fueron las muestras con mayor producciéon de azlcares en la hidrélisis realizada
anteriormente. Estas muestras fueron estabilizadas en un pH adecuado con hidréxido de sodio
(NaOH). Se midi¢ el pH final de las muestras para verificar que se encontraran dentro del rango de
4.5 a 5.5 de pH y se hicieron los cdlculos correspondientes para agregar 10 g de levadura
Saccharomyces cerevisiae por cada 100 ml de muestra sin haber agregado aun hidréxido de sodio
(NaOH).

Una vez listas las muestras se dejaron en una incubadora orbital a una temperatura de 28 2C debido
a que la temperatura es un factor muy importante para la vida y desarrollo de la levaduras, a 200
rpm para una oxigenacion para que pudieran reproducirse, debido que en ausencia de aire solo se
producirian alguna generaciones y su reproduccion se detendria, se tuvo precaucion ya que también
por una aireacion excesiva puede causar una oxidacién y perdida de alcohol por arrastre en el
movimiento, una vez teniendo en cuenta sus necesidades de incubacion se dejaron incubar por un
tiempo de 48 h.
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Destilacién

Antes de poner a destilar las muestras, se procedié a filtrar nuevamente para eliminar levaduras
gue impidieran o retardaran la ebullicion. Una vez lista la muestra por medio de un equipo Quiffick
se realizd la separacioén del etanol de la corriente de salida de los fermentados.

Se montd el equipo Quiffick, se le incorporara un termdmetro para llevar un control de la
temperatura, que debera encontrase dentro de rango de 75 2C a 85 2C.

Recuperacién de producto

Se obtendra bioetanol al cual se analizara para comprobar su rendimiento y eficacia. Se Utilizara un
alcoholimetro si es que la cantidad de bioetanol recuperado es suficiente en volumen, en caso de
no ser asi, se podra calcular su densidad. Una vez teniendo el valor de la densidad, se podra saber
el valor del

% en peso de alcohol, si el valor no llegase a ser exacto entonces se realizard una interpolacion para
saber el valor de % en peso del bioetanol segun la densidad resultante.

Una vez con resultados se procederad a calcular el rendimiento del pulido de arroz para la produccién
de bioetanol, a través de Ecuaciéon mostrada a continuacion.

Etanol producido

Rendimiento = x100 (ec1)

Sustrato consumido
Resultados

Tabla 1. Caracterizacidn fisicoquimica

Determinacion Resultado
% de humedad 9.82 %
% Cenizas en base seca 9.58 %
% Cenizas en base humeda 8.61%
% Materia Organica 9.41%
pH 6.2
Holocelulosa 78.51 %
Celulosa 38.60 %
Hemicelulosa 39.91%
Lignina 23.5%
Tabla 2. Hidrdlisis acida
Tiempo 0 hrs. 3 hrs. 24 hrs
eratura
Concentraci 92°C 20°C 92°C
acido
5% 17.354 5.901 21.21

En la Figura 1. Se muestran los resultados de concentracion de azlcares antes de iniciar la
hidrdlisis, asi mismo se muestran la produccion de azucares, como resultados de la hidrélisis. En la
figura 3 se observa la concentracién de azlcares que se obtuvieron en el desarrollo de la hidrélisis
acida.
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Figura 1. Concentracion de azucares antes y después de la hidrdlisis acida.

Fermentacién

Terminada la hidrélisis se procedi6 a filtrar el liquido, donde se recuperd 155 ml. de la muestra en
condiciones A, 137 ml de la muestra en condiciones B, y 142 de la muestra en condiciones C, La
solucion se separd en matraces rotulados y se midié el pH de cada una de las muestra obteniendo
valores demasiados acidos debido al acido sulfurico agregado en la hidrdlisis, se estabilizo su pH con
hidréxido de sodio, agregandoles hasta obtener un pH dentro del rango de 4.5 a 5.5

Una vez teniendo las condiciones para una fermentacidn se procedié a agregarle la levadura a cada
uno de los matraces con las muestras, se hizo a proporcidon adecuada para cada uno segun la
cantidad de hidrolizado que se obtuvo para cada una de las muestras, en una proporcién de 10% en
peso.

Tabla 3. Andlisis de |a estabilidad de pH en el medio.

Muestra Cantidad de NaOHagregado(ml) pH Levadura
muestra (ml) estabilizado agregada (g)
Condiciones A 155 ml. 35 ml. 4.73 155¢
Condiciones B 137 ml. 33.7 ml. 4.98 13.7g
Condiciones C 142 ml 34.5 ml 4.92 14.2¢

Las muestras fueron llevadas a una incubadora orbital donde se predetermino una temperatura de
28 2C a 200 rpm por un tiempo de 48 horas.

Destilacién

Se monto el Equipo Quiffick y se procedié a vaciar e fermentado previamente filtrado al matraz
baldn, se mantuvo una temperatura dentro del rango de 75 2C a 85 °C.

Se obtuvo un total de 29ml, 30 ml, y 29.5ml de las muestras. Una vez recolectado el producto, se
procedid a medir el volumen y peso de las muestras. La cantidad obtenida es menor como para
poder medirse con ayuda de un alcoholimetro, por lo que se recurrié a obtener el valor de la
densidad con lo que se puede saber la concentracion de alcohol. Se procede a realizar los calculos
correspondientes para obtener las concentraciones de alcohol de las muestras.
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Tabla 4. Rendimiento obtenido de la produccion de bioetanol a partir del pulido de arroz

Muestra mL de muestra mL de bioetanol Densidad Concentracion
de bioetanol
Condiciones A 155 18.7 0.841 80.89 %
Condiciones B 137 16.8 0.885 62.76 %
Condiciones C 142 18.1 0.862 70.0%

Se calculé el rendimiento que tiene el pulido de arroz para producir bioetanol en las tres muestras
gue se decidieron comparar. Obteniendo un rendimiento de 62.8696 en la muestra en condiciones
A, seguido de la muestra en condiciones B, con un rendimiento de 62.5156% y finalmente con un
rendimiento de 59.5848% la muestra en condiciones C, siendo esta la mas baja.

Conclusiones

Es factible la produccién de bioetanol a partir del pulido de arroz empleando una hidrdlisis acida y
una fermentacion con levadura Saccharomyces cerevisiae como lo muestran los resultados
obtenidos, sin embargo es necesario un pre tratamiento quimico anterior a la hidrdlisis para obtener
una produccién mayor de bioetanol.

En condiciones A, se obtuvo el rendimiento del pulido de arroz mas alto de 62.8696% con una
concentracidn de bioetanol del 80.89 % utilizando una concentracién de acido sulfirico al 5% con
un tiempo de residencia de 24 hrs a un a temperatura ambiente de 20 2C y un calentamiento de 92
oC. En condiciones B, se obtuvo un rendimiento de pulido de arroz del 59.5848% siendo este el mas
bajo, con una concentraciéon de alcohol del 62.76%, su bajo rendimiento se debe a que el tiempo de
residencia fue demasiado pequefio siendo este de 3 hrs. y con una temperatura ambiente de 20 2C.
Sin embargo en las condiciones C se obtuvo un rendimiento del pulido de arroz del 62.5156% con
una concentracion del 70% en alcohol, siendo este muy préximo a la muestra en condiciones B, con
una diferencia de que a la muestra en condiciones C, no se le dejé un tiempo de residencia, sino que
se procedid a calentar enseguida a 92 2C durante 30 min, lo que hace que este método sea el ideal
para la hidrdlisis acida, ahorrando tiempo para la produccion de azucares, y asi poder proseguir con
la fermentacion. Se obtuvo

18.6 ml de bioetanol de 25 g. de pulido de arroz, con lo que se calculé un rendimiento de pulido de
arroz del 62.870 %.

Para finalizar se confirma que el empleo de materiales lignocelulésicos como la cascarilla de arroz
como materia prima para la produccion de bioetanol constituye una alternativa eficaz para
contribuir a la demanda actual en combustibles, contribuyendo a la solucién de problemas
ambientales provocados principalmente por desechos agroindustriales.
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