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El trabajo se realizó con el objetivo de determinar con qué frecuencia tienen que trabajar 
las bombas centrífugas para la producción de ensilado a escala industrial en la planta “Héctor Molina” 
del Municipio San Nicolás de Barís en Mayabeque, Cuba. Tecnología desarrollada por el Instituto de 
Ciencia Animal (ICA), que aprovecha subproductos y desechos de la industria azucarera y de las 
producciones agrícolas, para la alimentación animal. Para determinar la frecuencia se calculó la 
velocidad de sedimentación (v) de los sólidos en las materias primas líquidas (crema de levadura 
Saccharomyces cerevisiae termolizada, vinaza concentrada) y el alimento ensilado, para esto se 
realizaron tres experimentos cada uno con 10 probetas aforadas, se midieron la altura inicial de cada 
probeta, la altura de interfases descendientes a diferentes intervalos de tiempo y se analizó el 
comportamiento de la variable sedimentación vs tiempo con criterios estadísticos. Se obtuvo que la (v) 
de la vinaza, la crema y del ensilaje son de 1,58 E-6 m/s, 2,76 E-07 m/s, y 1,55 E-07 m/s respectivamente. 
Se concluye que la bomba centrifuga debe recircular la vinaza y la crema para mantener una 
composición química estable cada 4 h y 12 h. El ensilaje debe recircularse cada 58 h para facilitar la 
extracción del producto final de los silos y el modelo que mejor describe la sedimentación del AEC es 
el modelo cuadrático.

sedimentación, ensilaje, bombas centrífugas, recirculación.

The work was carried out with the objective of determining how often the centrifugal 
pumps for industrial silage production have to work in the "Héctor Molina" plant of the Municipality 
of San Nicolás de Bari in Mayabeque, Cuba. That technology was developed by the Institute of 
Animal Science (ICA) and it uses by-products and wastes from the sugar industry and agricultural 
production for animal feed. To determine the frequency, the sedimentation rate (v) of the solids in the 
liquid raw materials (thermolised Saccharomyces cerevisiae yeast cream, concentrated vinasse) and 
the silage feed was calculated. For that, three experiments were carried out, each one with 10 
graduated test tubes. Initial height of each test tube and height of descendant interfaces at different 
time intervals were measured and the behavior of the variable sedimentation vs. time was analyzed 
with statistical criteria. It was obtained that the (v) of the vinasse, cream and silage are 1,58 E-6 m / s, 
2,76 E-07 m / s, and 1,55 E-07m / s, respectively. It is concluded that the centrifugal pump must 
recirculate the vinasse and the cream to maintain a stable chemical composition every 4 h and 12 h. 
The silage should be recirculated every 58 h to facilitate the extraction of the final product from the 
silos and the model that best describes the sedimentation of CSF is the quadratic model.

sedimentation, silage, centrifugal pumps, recirculation.
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INTRODUCCIÓN
Las bombas centrífugas son máquinas 

hidráulicas que transforman un trabajo mecánico 
en otro de tipo hidráulico según Cherkasski 
(1986); Ramos (1994) y Fernández (2017), que 
se utilizan en la mayoría de los procesos 
industriales para el trasiego de fluido de un lugar 
a otro, en consecuencia su uso se ha 
incrementado según Pérez (2004); Reyes e 
Izquierdo (2007), desde pequeñas bombas para 
fines doméstico hasta grandes máquinas para 
industrias y abastecimiento de ciudades (Pérez, 
2004).

Una de las industrias que en Cuba utiliza las 
bombas centrífugas, es la industria azucarera 
según (Moreno et al. (2018) y las plantas para la 
producción de alimento ensilado cubano (AEC) 
pertenecientes a este sector no son la excepción. 
Once plantas únicas de su tipo con capacidad de 
45 t/8 h son el resultado de diversos estudios que 
conllevaron a su extensión por todo el país 
(Lezcano et al., 2017). La sobreexplotación de 
las bombas en las industrias y su uso indebido 
pueden acortar su vida útil.

Este nuevo alimento líquido, se elabora a partir 
de la mezcla de subproductos y desechos de la 
industria azucarera (miel B, crema de levadura 
Saccharomyces cerevisiae termolizada, vinaza 
concentrada) y excedentes de la agricultura según 
Lezcano et al. (2016), tiene materias primas 
(crema de levadura y vinaza) que sedimentan que 
dan lugar a un producto final con sólidos en 
suspensión que al igual sedimenta. Tecnología 
que se desarrolló por el ICA, que recibió la 
categoría de patente mediante la resolución 
2013-0122 (Lezcano et al., 2016).

La sedimentación es la operación que consiste 
en separar de una suspensión, un líquido claro 
que sobrenada en la superficie y un lodo que se 
deposita en el fondo que posee una concentración 
elevada de materias sólidas. Como fuerza 
impulsora en esta operación actúa el campo 
gravitatorio (Smith y Harriot, 2002). Para la 
selección del tipo de bomba a utilizar para la 
recirculación e impulsión de los líquidos en 
procesos industriales se hace necesario conocer 
las propiedades de estos y ver cómo se 
comportan los sólidos presentes en ellos y a qué 
velocidad sedimentan.

El siguiente trabajo tiene como objetivo 
determinar con qué frecuencia tienen que trabajar 
las bombas centrífugas para la producción de 
ensilado a escala industrial en la planta “Héctor 
Molina” del Municipio San Nicolás de Bari en 
Mayabeque, Cuba, para mantener una 
composición química estable acorde a los 
parámetros establecidos en el proceso de 
obtención del AEC a escala industrial y analizar 
el comportamiento de la variable sedimentación 
vs tiempo con criterios estadísticos.

MÉTODOS
Se realizó un estudio de la velocidad de 

sedimentación con el objetivo de conocer la 
variación en el tiempo de las fases en que se 
dividen las materias primas liquidas (vinaza 
concentrada, crema de levadura Saccharomyces 
cerevisiae termolizada) y el AEC, aspectos a 
tener en cuenta para proponer cada que tiempo 
deben ser recirculadas las materias primas 
líquidas para mantener una composición química 
estable y el AEC para la no sedimentación en los 
silos.
Metodología para determinar velocidad de 
sedimentación

Para determinar la velocidad de sedimentación 
de los sólidos se realizaron tres experimentos, 
que los diferencian los productos a estudiar.

Experimento 1: Determinar la velocidad de 
sedimentación de la crema de levadura 
Saccharomyces cerevisiae termolizada.

Experimento 2: Determinar la velocidad de 
sedimentación de la vinaza concentrada.

Experimento 3: Determinar la velocidad de 
sedimentación del AEC.

Se realizaron los ensayos de sedimentación en 
el laboratorio del ICA por el método de Coe 
(1916), donde se obtienen la velocidad de 
sedimentación de los sólidos. A partir de los 
datos experimentales, se determinó los valores de 
las pendientes en el origen, -(dh/dt), que 
coinciden con las velocidades de sedimentación 
(v) y la teoría de sedimentación según Kynch 
(1952), que considera que la velocidad de 
sedimentación (v), solamente depende de la 
concentración. Cada ensayo de sedimentación 
(que corresponde con cada experimento), se 
realizó con 10 probetas aforadas de vidrio de 250 
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mL de capacidad, que disponen de escala 
graduada de altura. El tiempo se midió con 
cronómetro dígital: Marca Oregón Scientific, 
Modelo SL210, de cero a 24 h, precisión 0,01 s. 
Se iluminó la probeta por la parte posterior con 
un flexo, para observar mejor el avance de la 
interfase.

Se introdujo en las probetas aforadas el 
producto, hasta altura (h0), se agitaron y se 
depositaron las probetas sobre superficie 
horizontal (Figura 1), momento en que se pone en 
marcha el cronómetro digital. Se tomaron 
medidas de la altura de interfase descendientes a 
intervalos de 10, 20, 30 min durante las primeras 
5 h y cada 1, 2, 3, 4, 6, 12 y 24 h a partir de la 
quinta hora, hasta concluir el estudio. Se recoge 
el comportamiento de la altura de las interfaces 
en las probetas (P) en cada intervalo de tiempo y 
los parámetros iniciales y finales (h0, hi) en el 
tiempo para cada probeta, que determina la 
velocidad de sedimentación para cada ensayo.
Análisis estadístico - matemático

Para describir la relación entre la 
sedimentación del AEC y el tiempo fueron 
probados los modelos de regresión lineal simple 
de primer y segundo orden de acuerdo a lo 
sugerido por el gráfico de dispersión entre dichas 
variables (Figura 2). La selección del modelo de 
mejor ajuste fue basada en los criterios de bondad 
de ajuste aportados por Guerra et al. (2003), los 
cuales fueron: coeficiente de determinación R 2 y 
R 2 ajustado por los grados de libertad, 
significación de los parámetros y del modelo y el 
cuadrado medio residual (CME). El análisis fue 

hecho con el software STATGRAPHICS 
Centurion XVI (Statgraphics Centurion, 2012).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Experimento 1: Resultados de la velocidad 
de sedimentación de la crema de levadura 
Saccharomyces cerevisiae termolizada

En el ensayo de sedimentación, se obtiene la 
altura de las interfaces en el tiempo y la 
velocidad de sedimentación. Se observó que a 
partir de los 360 min (6 h) comenzó a separarse 
el producto en dos fases y a los 540 min (9 h) 
existe una concentración de las partículas en el 
fondo de las probetas. Las partículas en 
suspensión, desarrollaron una velocidad de 
sedimentación de 2,76 E-7 m/s. Se observa 
(Figura 3) el comportamiento de cada probeta 
(P1, P2,…, P10), que según los resultados, la 
crema de levadura Saccharomyces cerevisiae 
termolizada tiene que ser recirculada cada 12 h 
para ser utilizada en el proceso agroindustrial.
Experimento 2: Resultados de la velocidad 
de sedimentación de la vinaza concentrada

En el ensayo de la sedimentación, se obtiene la 
altura de las interfaces en el tiempo y la 
velocidad a que sedimenta. Se observó que a 
partir de los 240 min (4 h) comenzó a separarse 
el producto en dos fases y a los 300 min (5 h) 
existió una mayor concentración de las partículas 
en el fondo de las probetas. En la vinaza 
concentrada las partículas en suspensión 
sedimentaron a 1,58 E-6 m/s.

Se observa (Figura 4) como se comportó la 
vinaza concentrada para cada probeta y según los 
resultados la vinaza concentrada, tiene que ser 

FIGURA 1. Probeta del ensayo de sedimentación.
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recirculada cada 4 h, para ser utilizada en el 
proceso agroindustrial.
Experimento 3: Resultados de la velocidad 
de sedimentación del AEC

En el ensayo de la sedimentación del AEC se 
obtiene la altura de las interfaces en el tiempo y 
la velocidad a que el AEC sedimenta. Se observó 
que a partir de las 58 h comenzó a separarse el 
producto en fases. Las partículas de boniato 
quedaron en la superficie de las probetas, que al 
absorber los líquidos de la mezcla el peso de ellas 
se incrementó, al tener los líquidos mayor 

densidad que el boniato. Al descender lentamente 
(1,55 E-7 m/s) las partículas de boniato, no es 
hasta el tercer día que comenzaron a 
compactarse.

Se observa (Figura 5) el comportamiento del 
AEC para cada una de las probetas y se considera 
que tiene que ser recirculado, para evitar la 
compactación en los silos, acción que mejora el 
proceso agroindustrial.

Se demostró que los productos en estudios 
deben ser recirculados, desarrollando la vinaza 
concentrada (1,58 E-6 m/s) mayor velocidad de 
sedimentación con respecto a la crema de 

FIGURA 2. Gráfico de dispersión para la sedimentación del AEC.

FIGURA 3. Curva de sedimentación de la crema de levadura Saccharomyces cerevisiae 
termolizada.
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levadura Saccharomyces cerevisiae termolizada 
(2,76 E-07 m/s) y al AE (1,55 E-07 m/s).

La tabla 1 muestra los resultados obtenidos 
para los criterios de bondad de ajuste de los 
modelos ajustados. Se observa que los dos 
modelos son estadísticamente significativos al 
igual que sus correspondientes parámetros a un 
nivel de significación de 0.05, dado por los 
correspondientes valores de p. Los valores 

ajustados de R 2 para el lineal de primer y 
segundo orden fueron 87,65% y 99,5% 
respectivamente, siendo mayor en el modelo 
cuadrático. En sentido contrario el valor del CME 
disminuyó del modelo lineal de primer orden al 
modelo cuadrático. Las Figuras 6 y 7 muestran 
las gráficas para los modelos lineal y cuadrático 
ajustados respectivamente.

FIGURA 4. Curva de sedimentación de la vinaza concentrada.

FIGURA 5. Curva de sedimentación del Alimento Ensilado Cubano.

Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, Vol. 28, No. 1, 2019, E-ISSN: 2071-0054

 5 

http://www.antennahouse.com/


Con respecto al cumplimiento de los supuestos 
de los errores experimentales para los dos 
modelos ajustados (normalidad, incorrelación y 
homocedasticidad), se estandarizaron los residuos 
para identificarlos con la distribución normal con 

media 0 y varianza 1, con lo cual se incluye el 
cumplimiento del supuesto de varianza 
homogénea, al ser esta 1. La tabla 2 muestra el 
cumplimiento de estos supuestos donde se 

TABLA 1. Resultados de los ajustes de los modelos de regresión lineal simple para la 
sedimentación del AEC

Aspectos/Modelo Lineal de primer orden Lineal de segundo orden
Expresión y=b 0+b 1 x y=b 0+b 1 x+b 2 x 2

Estimadores de β(b)
b 0=19,4979

b 1=-0,00108652

b 0=19,8998

b 1=-0,00228441

b 2=3,27324E-7

Significación de los parámetros
b 0 0,0000

b 1 0,0000

b 0 0,0000

b 1 0,0000

b 2 0,0000
Significación del modelo 0,0000 0,0000

R 2 (%) 88,13 99,53
R 2 ajustado (%) 87,65 99,5

CME 0,222041 0,00901737

FIGURA 6. Modelo lineal ajustado.

FIGURA 7. Modelo cuadrático ajustado.
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observa que los dos modelos ajustados tienen el 
mismo comportamiento al respecto.

De acuerdo a los criterios expuestos, el modelo 
que mejor describe la sedimentación del AEC es 
el modelo de segundo orden de expresión:

Basado en el criterio de la primera derivada 
para la expresión del modelo cuadrático se estima 
que el valor mínimo de la sedimentación del 
AEC sea de 15,91 cm a los 3490 minutos (58 h) 
aproximadamente.

CONCLUSIONES
• La bomba centrífuga debe recircular la crema 

de levadura Saccharomyces cerevisiae 
termolizada y la vinaza concentrada cada 12 h 
y 4 h respectivamente, para que puedan ser 
utilizadas con una composición química 
estable en el proceso agroindustrial.

• La bomba centrífuga debe recircular cada 58 h 
el AEC, para evitar la compactación en los 
silos, acción que mejora el proceso de 
despacho y la entrega de un producto 
homogéneo.

• Mantener la estabilidad de las materias primas 
y cumplir con el proceso tecnológico 
propuesto a escala industrial para producir 
AEC, nos permite obtener un comportamiento 
similar a lo estudiado y en correspondencia 
con el modelo cuadrático.
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