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A continuación se detallan 6 pruebas preliminares de concentración de vinaza en dos 

etapas, en las cuales se establecieron diferentes condiciones de temperatura. 

A.1 Prueba N°1 

La primera etapa se realizó en el rotavapor 1 bajo las siguientes condiciones: 

Término Definición Datos 

ºBx i  Grados Brix inicial 6,9 ºBx 

ºBx f  Grados Brix final 23,8 ºBx 

T Temperatura de concentración 70 ºC 

P Presión de vacío 60,955 kPa 

TABLA A- 1 Datos de elaboración de la curva de concentración de la vinaza a 

23,8ºBx – primera etapa a 70 ºC 

Tiempo (minutos) ºBx 

0 6,9 

20 7,6 

40 8,2 

60 9,5 

80 10,7 

100 12 

120 13,5 

140 15,4 

160 17,6 
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180 20,5 

200 23,8 

                                  Fuente: Elaboración Propia, 2019 

A continuación se detalla la curva de concentración de la vinaza de la primera etapa en 

base a los datos de la TABLA A-1. 

Fig. A- 1 Curva de Concentración de la vinaza a 23,8ºBx – primera etapa a 70 ºC 

 

 

 

 

 

 

                 

 

 

Fuente: Elaboración Propia, 2019 

La segunda etapa se realizó en el rotavapor 2 bajo las siguientes condiciones: 

Término Definición Datos 

ºBx i  Grados Brix inicial 23,8 ºBx 

ºBx f  Grados Brix final 50,4 ºBx 

T Temperatura de concentración 60 ºC 

P Presión de vacío 75,994 kPa 

0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ºB
x

Tiempo (minutos)



81 

 

TABLA A- 2 Datos de elaboración de la curva de concentración de la vinaza a 

50,4 ºBx – segunda etapa a 60 ºC 

Tiempo (minutos) ºBx 

0 23,8 

15 30,2 

30 36,3 

45 42,7 

60 48,3 

65 50,4 

                                  Fuente: Elaboración Propia, 2019 

A continuación se detalla la curva de concentración de la vinaza de la segunda etapa 

en base a los datos de la TABLA A-2. 

Fig. A- 2 Curva de Concentración de la vinaza a 50,4ºBx – segunda etapa a 60 ºC 

            Fuente: Elaboración Propia, 2019 
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A.2 Prueba N°2 

La primera etapa se realizó en el rotavapor 1 bajo las siguientes condiciones: 

Término Definición Datos 

ºBx i  Grados Brix inicial 6,9 ºBx 

ºBx f  Grados Brix final 27,9 ºBx 

T Temperatura de concentración 70 ºC 

P Presión de vacío 60,955 kPa 

  

TABLA A- 3 Datos de elaboración de la curva de concentración de la vinaza a 

27,9ºBx – primera etapa a 70 ºC 

Tiempo (minutos) ºBx 

0 6,9 

20 7,7 

40 8,1 

60 9,3 

80 10,5 

100 12 

120 14,3 

140 16,9 

160 19,2 

180 22 

200 24,6 
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220 26,9 

230 27,9 

                                  Fuente: Elaboración Propia, 2019 

A continuación se detalla la curva de concentración de la vinaza de la primera etapa en 

base a los datos de la TABLA A-3. 

Fig. A- 3 Curva de Concentración de la vinaza a 27,9ºBx – primera etapa a 70 ºC 

       Fuente: Elaboración Propia, 2019 
La segunda etapa se realizó en el rotavapor 2 bajo las siguientes condiciones: 

Término Definición Datos 

ºBx i  Grados Brix inicial 27,9 ºBx 

ºBx f  Grados Brix final 60,4 ºBx 

T Temperatura de concentración 60 ºC 

P Presión de vacío 75,994 kPa 
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TABLA A- 4 Datos de elaboración de la curva de concentración de la vinaza a 

60,4ºBx– segunda etapa a 60 ºC 

Tiempo (minutos) ºBx 

0 27,9 

15 34,1 

30 40,9 

45 46,9 

60 53,3 

75 60,4 

                                  Fuente: Elaboración Propia, 2019 

A continuación se detalla la curva de concentración de la vinaza de la segunda etapa 

en base a los datos de la TABLA A-4. 

Fig. A- 4 Curva de Concentración de la vinaza a 60,4ºBx– segunda etapa a 60 ºC 

            Fuente: Elaboración Propia, 2019 
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A.3 Prueba N°3 

La primera etapa se realizó en el rotavapor 1 bajo las siguientes condiciones: 

Término Definición Datos 

ºBx i  Grados Brix inicial 6,9 ºBx 

ºBx f  Grados Brix final 24 ºBx 

T Temperatura de concentración 75 ºC 

P Presión de vacío 60,955 kPa 

TABLA A- 5 Datos de elaboración de la curva de concentración de la vinaza a 

24ºBx – primera etapa a 75 ºC 

Tiempo (minutos) ºBx 

0 6,9 

20 7,4 

40 8 

60 9,3 

80 11,2 

100 13,5 

120 16,5 

140 20,1 

160 24 

                                  Fuente: Elaboración Propia, 2019 

A continuación se detalla la curva de concentración de la vinaza de la primera etapa en 

base a los datos de la TABLA A-5. 
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Fig. A- 5 Curva de Concentración de la vinaza a 24ºBx – primera etapa a 75 ºC 

            Fuente: Elaboración Propia, 2019 
La segunda etapa se realizó en el rotavapor 2 bajo las siguientes condiciones: 

Término Definición Datos 

ºBx i  Grados Brix inicial 24 ºBx 

ºBx f  Grados Brix final 49,7 ºBx 

T Temperatura de concentración 65 ºC 

P Presión de vacío 75,994 kPa 

TABLA A- 6 Datos de elaboración de la curva de concentración de la vinaza a 

49,7ºBx– segunda etapa a 65 ºC 

Tiempo (minutos) ºBx 

0 24 
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10 28,5 

20 33,5 

30 38,2 

40 42,9 

50 47,9 

52 49,7 

                                  Fuente: Elaboración Propia, 2019 

A continuación se detalla la curva de concentración de la vinaza de la segunda etapa 

en base a los datos de la TABLA A-6. 

Fig. A- 6 Curva de Concentración de la vinaza a 49,7ºBx– segunda etapa a 65 ºC 

            Fuente: Elaboración Propia, 2019 
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A.4 Prueba N°4 

La primera etapa se realizó en el rotavapor 1 bajo las siguientes condiciones: 

Término Definición Datos 

ºBx i  Grados Brix inicial 6,9 ºBx 

ºBx f  Grados Brix final 27,8 ºBx 

T Temperatura de concentración 75 ºC 

P Presión de vacío 60,955 kPa 

TABLA A- 7 Datos de elaboración de la curva de concentración de la vinaza a 

27,8ºBx – primera etapa a 75 ºC 

Tiempo (minutos) ºBx 

0 6,9 

20 7,5 

40 8,6 

60 9,6 

80 11,8 

100 13,5 

120 16,4 

140 19,3 

160 23,5 

180 27,8 

                                  Fuente: Elaboración Propia, 2019 
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A continuación se detalla la curva de concentración de la vinaza de la primera etapa en 

base a los datos de la TABLA A-7. 

Fig. A- 7 Curva de Concentración de la vinaza a 27,8ºBx– primera etapa a 75 ºC 

            Fuente: Elaboración Propia, 2019 
La segunda etapa se realizó en el rotavapor 2 bajo las siguientes condiciones: 

Término Definición Datos 

ºBx i  Grados Brix inicial 27,8 ºBx 

ºBx f  Grados Brix final 60,3 ºBx 

T Temperatura de concentración 65 ºC 

P Presión de vacío 75,994 kPa 
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TABLA A- 8 Datos de elaboración de la curva de concentración de la vinaza a 

60,3ºBx– segunda etapa a 65 ºC 

Tiempo (minutos) ºBx 

0 27,8 

10 33 

20 38,4 

30 43,9 

40 49,5 

50 54,7 

60 60,3 

                                  Fuente: Elaboración Propia, 2019  

A continuación se detalla la curva de concentración de la vinaza de la segunda etapa 

en base a los datos de la TABLA A-8. 

Fig. A- 8 Curva de Concentración de la vinaza a 60,3ºBx– segunda etapa a 65 ºC 

 

            Fuente: Elaboración Propia, 2019 
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A.5 Prueba N°5 

La primera etapa se realizó en el rotavapor 1 bajo las siguientes condiciones: 

Término Definición Datos 

ºBx i  Grados Brix inicial 6,9 ºBx 

ºBx f  Grados Brix final 23,3 ºBx 

T Temperatura de concentración 80 ºC 

P Presión de vacío 60,955 kPa 

TABLA A- 9 Datos de elaboración de la curva de concentración de la vinaza a 

23,3ºBx – primera etapa a 80 ºC 

Tiempo (minutos) ºBx 

0 6,9 

10 7,3 

20 8,3 

30 9,4 

40 10,9 

50 12,5 

60 13,9 

70 15,7 

80 18,3 

90 21,4 

95 23,3 

                                  Fuente: Elaboración Propia, 2019 
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A continuación se detalla la curva de concentración de la vinaza de la primera etapa en 

base a los datos de la TABLA A-9. 

Fig. A- 9 Curva de Concentración de la vinaza a 23,3ºBx– primera etapa a 80 ºC 

            Fuente: Elaboración Propia, 2019 
La segunda etapa se realizó en el rotavapor 2 bajo las siguientes condiciones: 

Término Definición Datos 

ºBx i  Grados Brix inicial 23,3 ºBx 

ºBx f  Grados Brix final 49,7 ºBx 

T Temperatura de concentración 70 ºC 

P Presión de vacío 75,994 kPa 
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TABLA A- 10 Datos de elaboración de la curva de concentración de la vinaza a 

49,7ºBx– segunda etapa a 70 ºC 

 

Tiempo (minutos) ºBx 

0 23,3 

5 26,8 

10 30,5 

15 34 

20 37,9 

25 41,7 

30 45 

35 48,2 

38 49,7 

                                  Fuente: Elaboración Propia, 2019  

A continuación se detalla la curva de concentración de la vinaza de la segunda etapa 

en base a los datos de la TABLA A-10. 
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Fig. A- 10 Curva de Concentración de la vinaza a 49,7ºBx– segunda etapa a 70ºC 

 

            Fuente: Elaboración Propia, 2019 
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A.6 Prueba N°6 

La primera etapa se realizó en el rotavapor 1 bajo las siguientes condiciones: 

Término Definición Datos 

ºBx i  Grados Brix inicial 6,9 ºBx 

ºBx f  Grados Brix final 28,1 ºBx 

T Temperatura de concentración 80 ºC 

P Presión de vacío 60,955 kPa 

TABLA A- 11 Datos de elaboración de la curva de concentración de la vinaza a 

28,1ºBx – primera etapa a 80 ºC 

Tiempo (minutos) ºBx 

0 6,9 

10 7,7 

20 8,4 

30 9,5 

40 10,7 

50 12,4 

60 14,2 

70 15,9 

80 18,5 

90 21,5 

100 24,7 

110 28,1 

                                  Fuente: Elaboración Propia, 2019 
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A continuación se detalla la curva de concentración de la vinaza de la primera etapa en 

base a los datos de la TABLA A-11. 

Fig. A- 11 Curva de Concentración de la vinaza a 28,1ºBx– primera etapa a 80ºC 

            Fuente: Elaboración Propia, 2019 
La segunda etapa se realizó en el rotavapor 2 bajo las siguientes condiciones: 

Término Definición Datos 

ºBx i  Grados Brix inicial 28,1 ºBx 

ºBx f  Grados Brix final 60,3 ºBx 

T Temperatura de concentración 70 ºC 

P Presión de vacío 75,994 kPa 
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TABLA A- 12 Datos de elaboración de la curva de concentración de la vinaza a 

60,3ºBx– segunda etapa a 70 ºC 

Tiempo (minutos) ºBx 

0 28,1 

5 31,7 

10 35,6 

15 39,3 

20 43,6 

25 48 

30 51,9 

35 55,6 

40 59,1 

42 60,3 

                                  Fuente: Elaboración Propia, 2019  

A continuación se detalla la curva de concentración de la vinaza de la segunda etapa 

en base a los datos de la TABLA A-12. 
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Fig. A- 12 Curva de Concentración de la vinaza a 60,3ºBx– segunda etapa a 70ºC 

            Fuente: Elaboración Propia, 2019 
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A.7 Discusión de los resultados de las pruebas preliminares 

TABLA A- 13 Resultados de las pruebas preliminares de   concentración de 

vinaza a 50ºBx 

Prueba Temperatura 

(ºC) 

Tiempo (minutos) 

Etapa 

1 

Etapa 

2 

Etapa 

1 

Etapa 

2 

Total 

1 70 60 200 65 265 

3 75 65 160 52 212 

5 80 70 95 38 133 

 

                         Fuente: Elaboración Propia, 2019   

TABLA A- 14 Resultados de las pruebas preliminares de concentración de 

vinaza a 60ºBx 

Prueba Temperatura 

(ºC) 

Tiempo (minutos) 

Etapa 

1 

Etapa 

2 

Etapa 

1 

Etapa 

2 

Total 

2 70 60 230 75 305 

4 75 65 180 60 240 

6 80 70 110 42 152              

 

                         Fuente: Elaboración Propia, 2019  

 

Como se puede observar en la TABLA A-13 y TABLA A-14 a medida que la 

temperatura de trabajo aumenta el tiempo de concentración disminuye, este es un factor 

importante, además en la etapa 1 la bomba de vacío reduce la presión del sistema en 
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60,955 kPa, por lo que la presión del sistema es de 41,145 Kpa, considerando la presión 

atmosférica de Tarija de 102,1 kPa, a esta presión la temperatura de ebullición del agua 

reduce a 76,562 ºC (ver TABLA D-1 del ANEXO D) y en la etapa 2 la bomba de vacío 

reduce la presión del sistema en 75,994 kPa, por lo que la presión del sistema es de 

26,106 Kpa, a esta presión la temperatura de ebullición del agua reduce a 65,961 ºC 

(ver TABLA D-1 del ANEXO D) 

El objetivo de concentrar la vinaza es eliminar el agua que contiene, es por ello que es 

necesario trabajar con una temperatura superior a la temperatura de ebullición del agua, 

por tanto la mejor opción es concentrar la vinaza en la primera etapa a 80ºC y en la 

segunda etapa a 70ºC, a estas condiciones de trabajo, el tiempo de concentración 

disminuye de manera favorable. 
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ANEXO B 

B.1 Cantidad en Kg de vinaza que ingresa al Rotavapor 1 

A partir de la densidad de la vinaza obtenida experimentalmente, se determinó la 

cantidad de vinaza que ingresa al Rotavapor 1 

ρ
experimental

= 1,0278 
g

ml
                  (Anexo D.1) 

Densidad reportada según el Centro de Información y Gestión Tecnológica de Santiago 

de Cuba es: 

ρ = 1,0152 
g

ml
 Dato del Complejo Agroindustrial (CAI) Argeo Martínez 

ρ = 1,0182 
g

ml
 Dato del del Complejo Agroindustrial (CAI) Arquímedes Colina 

Analizando la densidad obtenida experimentalmente con la densidad reportada de 

bibliografía, esta se encuentra aproximada. 

Por tanto la cantidad en Kg de vinaza que ingresa al Rotavapor 1 es: 

ρ =
m

v
 

m = ρ ∗ v 

m = 1,0278
g

ml
 ∗ 600 ml 

m = 616,680 g de vinaza 

B.2 Composición de la Corriente C1 

El porcentaje de agua en C1 es igual a 0,931. 

B.2.1 Masa de agua en C1 

La masa de agua que tiene la vinaza en la corriente C1 es: 

magua = C1 ∗ Xagua 

Donde: 
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Término Definición Datos 

C1  Masa de vinaza de alimentación 0,617 Kg 

Xagua Fracción másica de agua que tiene C1 0,931 

magua  Masa de agua de C1 incógnita 

mVS Masa de vinaza sólida de C1 incógnita 

Empleando la ecuación anterior se obtiene: 

magua = 0,617 Kg ∗ 0,931 

magua = 0,574 Kg 

B.2.2 Masa de vinaza sólida en C1 

La masa de vinaza sólida en la corriente C1 es: 

mVS = C1 ∗ (1 − Xagua) 

mVS = 0,617 Kg ∗ (1 − 0,931) 

mVS = 0,043 Kg 

B.3 Composición de la Corriente C3 

El porcentaje de agua en C3 es igual a 0,767. 

B.3.1 Masa de agua en C3 

La masa de agua que tiene la vinaza en la corriente C3 es: 

magua = C3 ∗ Xagua 

Donde: 

Término Definición Datos 

C3  Masa de vinaza concentrada obtenido de la 

primera etapa 

0,183 Kg 
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Xagua Fracción másica de agua que tiene C3 0,767 

magua  Masa de agua de C3 incógnita 

mVS Masa de vinaza sólida de C3 incógnita 

Empleando la ecuación anterior se obtiene: 

magua = 0,183 Kg ∗ 0,767 

magua = 0,140 Kg 

B.3.2 Masa de vinaza sólida en C3 

La masa de vinaza sólida en la corriente C3 es: 

mVS = C3 ∗ (1 − Xagua) 

mVS = 0,183 Kg ∗ (1 − 0,767) 

mVS = 0,043 Kg 

B.4 Composición de agua de la Corriente C7 

La fracción másica de humedad de C7 es igual a 0,357. 

B.4.1 Masa de agua en C7 

La masa de agua que tiene la mezcla en la corriente C7 es: 

magua = C7 ∗ X7 

Donde: 

Término Definición Datos 

C7  Masa de la mezcla obtenida del proceso de 

mezclado 

0,156 Kg 

X7 La fracción másica de humedad de C7 0,357 
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magua  Masa de agua de  C7 incógnita 

Empleando la ecuación anterior se obtiene: 

magua = 0,156 Kg ∗ 0,357 

magua = 0,056 Kg 

B.5 Cálculo de la capacidad calorífica de la vinaza sólida en el Rotavapor 1 

La capacidad calorífica es la energía necesaria para aumentar la temperatura de una 

sustancia en una unidad de temperatura. Por facilidad, se utiliza la ecuación de uso muy 

generalizado en la industria azucarera definida por Hugot 1 mediante la siguiente 

relación en función a al grado Brix: 

Cp = 1 − 0,006 ∗ Bx       [
Btu

lb℉
] 

Para el cálculo de la capacidad calorífica de la vinaza solida aplicaremos la siguiente 

ecuación: 

Cp
V

= XaguaCp
agua

+ XVSCp
VS

 

La capacidad calorífica de la vinaza a 6,9 °Bx es: 

Cp
V

= 1 − 0,006 ∗ Bx 

Cp
V

= 1 − (0,006 ∗ 6,9) 

Cp
V

=  0,9586 
Btu

lb℉
 

Cp
V

= 4,013 
KJ

Kg°K
 

Despejando Cp
VS

 , que es la capacidad calorífica de la vinaza sólida se obtiene la 

siguiente ecuación: 

Cp
V

= XaguaCp
agua

+ XVSCp
VS
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Cp
VS

=
Cp

V
− XaguaCp

agua

XVS

 

Donde: 

Término Definición Datos 

Cp
V

 Capacidad calorífica de la vinaza a 6,9 ºBx 
4,013 

KJ

Kg°K
 

Xagua Fracción másica de agua que tiene C1 0,931 

Cp
agua

 Capacidad calorífica del agua  
4,187

KJ

Kg °K
 

XVS Fracción másica de vinaza sólida que tiene C1 0,069 

Cp
VS

 Capacidad calorífica de la vinaza sólida de C1 incógnita 

Empleando la ecuación anterior se obtiene: 

Cp
VS

=
4,013 

KJ
Kg°K

− (0,931 ∗ 4,187
KJ

Kg °K
)

0,069
  

Cp
VS

= 1,665 
KJ

Kg°K
 

B.6 Cálculo de la capacidad calorífica de la vinaza sólida en el Rotavapor 2 

Para el cálculo de la capacidad calorífica de la vinaza solida aplicaremos la siguiente 

ecuación: 

Cp
V

= XaguaCp
agua

+ XVSCp
VS

 

La capacidad calorífica de la vinaza a 23,3 °Bx se obtiene aplicando la ecuación de 

Hugot 1 de la siguiente manera: 

Cp
V

= 1 − 0,006 ∗ Bx 

Cp
V

= 1 − (0,006 ∗ 23,3) 
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Cp
V

=  0,8602 
Btu

lb℉
 

Cp
V

= 3,602 
KJ

Kg°K
 

Despejando Cp
VS

 , que es la capacidad calorífica de la vinaza sólida se obtiene la 

siguiente ecuación: 

Cp
V

= XaguaCp
agua

+ XVSCp
VS

 

Cp
VS

=
Cp

V
− XaguaCp

agua

XVS

 

Donde: 

Término Definición Datos 

Cp
V

 Capacidad calorífica de la vinaza a 6,9 ºBx 
3,602 

KJ

Kg°K
 

Xagua Fracción másica de agua que tiene C3 0,767 

Cp
agua

 Capacidad calorífica del agua  
4,187

KJ

Kg °K
 

XVS Fracción másica de vinaza sólida que tiene C3  0,233 

Cp
VS

 Capacidad calorífica de la vinaza sólida de C3 incógnita 

Empleando la ecuación anterior se obtiene: 

Cp
VS

=
3,602 

KJ
Kg°K

− (0,767 ∗ 4,187
KJ

Kg °K
)

0,233
  

Cp
VS

= 1,676 
KJ

Kg°K
 

 

 



107 

 

B.7 Fracciones másicas que tiene cada componente del proceso de Mezclado E-3 

Donde: 

Término Definición Datos 

C5 Masa de vinaza concentrado obtenido de la 

segunda etapa 

85,616 g 

C6 Masa de aditivo 70,049 g 

C7  Masa de mezcla 155,665 g 

XV Fracción másica de la vinaza incógnita 

XCA Fracción másica de la cascarilla de arroz incógnita 

XCCA Fracción másica de la ceniza de cascarilla 

de arroz 

incógnita 

B.7.1 Fracción másica de la vinaza “XV” 

XV =
C5

C7 
 

XV =
85,616 g

155,654 g 
 

XV = 0,550 

B.7.2 Fracción másica de la cascarilla de arroz “XCA” 

El aditivo tiene un 70% de cascarilla de arroz por tanto: 

XCA =
0,70C6

C7

 

XCA =
0,70 ∗ 70,049 g

155,654 g 
 

XCA = 0,315 
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B.7.3 Fracción másica de la ceniza de cascarilla de arroz “XCCA” 

El aditivo tiene un 30% de ceniza de cascarilla de arroz por tanto: 

XCCA =
0,30C6

C7

 

XCCA =
0,30 ∗ 70,049 g

155,654 g 
 

XCCA = 0,135 

B.8 Cálculo de la capacidad calorífica de la ceniza de cascarilla de arroz 

Se la calcula aplicando la ecuación de Siebel de la siguiente manera: 

Cp
CCA

= 0,837 + 3,349 ∗ XW                          [
KJ

Kg°K
] 

Término Definición Datos 

XCCA Fracción másica de humedad de la  ceniza de 

cascarilla de arroz  

0,00852 

(TABLA II- 

3) 

Cp
CCA

 Capacidad calorífica de la ceniza de cascarilla de 

arroz 

incógnita 

Empleando la ecuación anterior se obtiene: 

Cp
CCA

= 0,837 + 3,349 ∗ 0,00852 

Cp
CCA

= 0,866 
KJ

Kg°K
 

B.9 Capacidad calorífica de la cascarilla de arroz 

Se calculará tomando un promedio entre dos valores de capacidad calorífica de 

cascarilla de arroz obtenidos de la Journal of Agricultural Engineering (2009) a 650ºC. 
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Cp
CA1

= 2,1
KJ

Kg°K
 

Cp
CA2

= 2,754
KJ

Kg°K
 

Por tanto la capacidad calorífica de la cascarilla de arroz es: 

Cp
CA

=
2,1 

KJ
Kg°K

+ 2,754 
KJ

Kg°K

2
 

Cp
CA

= 2,427 
KJ

Kg°K
 

B.10 Cálculo de la capacidad calorífica de la vinaza de 49,7 ºBx 

La capacidad calorífica de la vinaza a 49,7 °Bx se obtiene aplicando la ecuación de 

Hugot 1 de la siguiente manera: 

Cp
V

= 1 − 0,006 ∗ Bx 

Cp
V

= 1 − (0,006 ∗ 49,7) 

Cp
V

=  0,7018 
Btu

lb℉
 

Cp
V

= 2,938 
KJ

Kg°K
 

B.11 Capacidad calorífica de la mezcla en función a las fracciones másicas que 

tiene cada componente en el proceso de Mezclado E-3 

Cp
mezcla

= XCACp
CA

+XCCACp
CCA

+XVCp
V

 

Término Definición Datos 

XCA Fracción másica de cascarilla de 

arroz  

0,315 (Anexo C.7.2) 

Cp
CA

 Capacidad calorífica de la cascarilla 

de arroz  
2,427

KJ

Kg °K
 (Anexo C.9) 
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XCCA Fracción másica de la ceniza de 

cascarilla de arroz  

0,135 (Anexo C.7.3) 

Cp
CCA

 Capacidad calorífica  de la ceniza 

de cascarilla de arroz  
0,866

KJ

Kg °K
 (Anexo C.8) 

XV Fracción másica de la vinaza  0,550 (Anexo C.7.1) 

Cp
V

 Capacidad calorífica de la vinaza a 

49,7  
2,938

KJ

Kg °K
 (Anexo C.10) 

Cp
mezcla

 Capacidad calorífica de la mezcla  incógnita 

 

Empleando la ecuación anterior se obtiene: 

Cp
mezcla

=  (0,315 ∗ 2,427
KJ

Kg °K
) + (0.135 ∗ 0,866

KJ

Kg °K
)

+ (0,550 ∗ 2,938
KJ

Kg °K
) 

Cp
mezcla

= 2,497
KJ

Kg °K
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C 

TABLAS  
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C.1 Tablas de propiedades del agua 

TABLA C- 1 Propiedades del vapor saturado, unidades SI 

T (ºC) P (kPa) ∆hvap agua (
KJ

KG
) 

62 21,84 2353,7 

62,255 (interpolado) 22,1 2353,088 (interpolado) 

63 22,86 2351,3 

64 23,91 2346,8 

65 25,01 2346,3 

65,961 (interpolado) 26,106 2343,994 (interpolado) 

66 26,15 2343,9 

67 27,33 2341,4 

68 28,58 2338,9 

69 29,84 2336,4 

70 31,16 2334,0 

71 32,53 2331,5 

72 33,96 2329,0 

73 35,43 2326,5 

74 38,96 2324,0 

75 38,55 2321,5 

76 40,19 2318,9 

76,562 (interpolado) 41,145 2318,619 (interpolado) 
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77 41,89 2318,4 

78 43,85 2313,9 

          Fuente: Introducción a la Termodinámica en Ingeniería Química (Smith 

           &Van Ness, 1996) – Elaboración propia, 2019 

TABLA C- 2 Capacidad calorífica del agua en función de la temperatura 

T (ºC) Capacidad calorífica 

KJ/Kg ºK 

T (ºC) Capacidad calorífica 

KJ/Kg ºK 

61 4,185 70 4,190 

62 4,186 71 4,190 

63 4,186 72 4,191 

64 4,187 73 4,192 

65 4,187 74 4,192 

66 4,188 75 4,193 

67 4,188 76 4,194 

68 4,189 77 4,194 

69 4,189 78 4,195 

          Fuente: Vaxa Software, 2017- Elaboración Propia, 2019 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

ANEXO D 

ANÁLISIS REALIZADOS  
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D.1 Determinación de densidad de la vinaza 

Se determinó la densidad de la vinaza mediante el uso del picnómetro. 

El procedimiento es mostrado en la Fig. D-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo a los datos obtenidos se reemplaza en la siguiente ecuación: 

𝜌 =
P2 − P1

VP

 

Donde: 

𝜌 = densidad de la vinaza 

P1 = Peso del picnómetro vacío 

P2 = Peso de la picnómetro con el contenido de vinaza 

VP = Volumen del picnómetro 

 

 

 

Pesar el picnómetro 

vacío de 50 ml. 

Llenar de vinaza el 

picnómetro hasta 

enrasar, sin formar 

burbujas. 

Pesar nuevamente el 

picnómetro con el 

contenido de vinaza. 

Registrar los datos 

obtenidos. 

Fuente: Elaboración Propia, 2019 

Fig. D- 1 Determinación de densidad 
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TABLA D- 1 Resultados de densidad de la vinaza 

Fuente: Elaboración Propia, 2019 

Por tanto la densidad media es: 

ρ
media

=
ρ

A
+ ρ

B

2
 

ρ
media

=
1,0262 + 1,0294

2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra Peso del 

picnómetro 

vacío 

(g) 

Peso del 

picnómetro 

con la muestra 

(g) 

Volumen 

del 

picnómetro 

(ml) 

Densidad  

(g/ml) 

A 36,7361 88,0461 50 1,0262 

B 35,8390 87,3090 50 1,0294 
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D.2 Determinación de humedad 

Se determinó la humedad del producto final con un analizador de humedad, las 

especificaciones del equipo se detallan en el Anexo E.2. 

El procedimiento es mostrado en la Fig. E-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                             

La determinación de humedad se realizó de acuerdo al Anexo E.1, los resultados 

fueron los siguientes: 

 

 

 

Pesar 

aproximadamente   

1 g de muestra 

Configurar la 

temperatura de 

secado del equipo a 

105ºC 

Colocar la muestra 

en el plato y cerrar 

la cubierta del 

calentador 

Finalmente abra la 

cubierta del 

calefactor y retire la 

muestra utilizando el 

mango del platillo 

 

Espera de 1 a 5 

minutos hasta que 

termine la medición 

y suene el 

zumbador. 

Presionar la tecla 

START después que 

el valor de pesaje se 

vuelva estable 

Repetir los pasos 

anteriores para 

realizar la medición 

en las mismas 

condiciones 

 

Fuente: Elaboración Propia, 2019 

Fig. D- 2 Determinación de humedad 
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TABLA D- 2 Resultados de humedad del producto final 

 

 

 

 

 

 

 

     

                  Fuente: Elaboración Propia, 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra Masa de muestra 

(gramos) 

Humedad                      

(%) 

1-55%A 1,002 8,07 

1-55%B 1,005 8,12 
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D.3 Descripción del analizador de humedad 

 

 

 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Analizador de humedad  

Marca MX-50 

Temperatura  50 - 200ºC 

Capacidad 0,1 - 51g 

Platillo de muestra Ø 85mm 

Resolución 0,01/0,1% 

Precisión 0,001 g 

Peso neto (sin accesorios) 6 Kg 
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D.4 Determinación del porcentaje de carbono 

El contenido de carbono orgánico puede servir como una determinación indirecta de 

materia orgánica mediante el uso de un factor de corrección aproximado. El "factor 

Van Bemmelen" de 1,724 se ha utilizado durante muchos años y se basa en el supuesto 

que indica que en 100g de materia orgánica, hay 58g de Carbono Orgánico (Howard, 

1966; Agulhon, citado por Villalbi & Vidal, 1988; Walkley & Black, 1934). La 

ecuación para la estimación del carbono orgánico según este factor es la siguiente:  

%C =
%MO

1,724
 

Donde: 

%C = porcentaje de carbono orgánico 

%MO = porcentaje de materia orgánica 
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D.5 Resultados del % de carbono de las muestras  

Para la determinación del % de carbono, se aplica la ecuación del Anexo E.3 y se 

obtiene lo siguiente: 

TABLA D- 3 Resultados del % de carbono de las muestras 

Muestra %MO %C 

1-55%A 42,75 24,80 

1-55%B 40,17 23,30 

2-45%A 43,84 25,43 

2-45%B 45,23 26,24 

3-55%A 35,35 20,50 

3-55%B 40,60 23,55 

4-45%A 49,74 28,85 

4-45%B 47,35 27,47 

                                                                                                                                                                                  

Fuente: CEANID - Elaboración Propia, 2019 
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D.6 Determinación de la relación C/N  

Para determinar la relación C/N se utilizará la siguiente ecuación: 

 

Relación 
C

N
=

%C

%N
 

Donde 

%C = porcentaje de carbono orgánico en la muestra 

%N = porcentaje de nitrógeno en la muestra 
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D.7 Resultados de la relación C/N  

Para la determinación de la relación C/N, se aplica la ecuación del Anexo E.5 y se 

obtiene lo siguiente:   

TABLA D- 4 Resultados de la relación C/N 

Muestra %C %N Relación C/N 

1-55%A 24,80 0,73 33,97 

1-55%B 23,30 0,73 31,92 

2-45%A 25,43 0,54 47,09 

2-45%B 26,24 0,53 49,50 

3-55%A 20,50 0,55 37,28 

3-55%B 23,55 0,57 41,32 

4-45%A 28,85 0,51 56,57 

4-45%B 27,47 0,53 51,82 

                                        Fuente: CEANID - Elaboración Propia, 2019 
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D.8 Determinación de cenizas  

Se determinó la ceniza del producto final con la mufla, las especificaciones del equipo 

se detallan en el capítulo 3.7. 

El procedimiento es mostrado en la Fig. D-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                

El contenido de cenizas se obtiene de acuerdo a la siguiente ecuación: 

%Cenizas = [
P2 − P1

P
] ∗ 100 

Donde: 

P1 = Peso de la capsula tarada  

P2 = Peso de la capsula con las cenizas 

P = Peso de la muestra, en gramos 

La determinación de humedad se realizó de acuerdo al Anexo E.7, los resultados fueron 

los siguientes: 

Incinerar el crisol 

vacío en la mufla a 

550ºC durante 1 

hora. 

Enfriar el crisol 

hasta temperatura 

ambiente en el 

desecador y se pesa. 

Pesar en el crisol 

tarado 3g de muestra  

Pesar tan pronto 

como hayan 

alcanzado la 

temperatura 

ambiente. 

 

Sacar de la mufla el 

crisol conteniendo 

las cenizas y 

transferirlo al 

desecador  

Incinerar la muestra 

en la mufla a 550ºC 

de 2 a 3 horas, hasta 

obtener las cenizas. 

Fuente: Elaboración Propia, 2019 

Fig. D- 3 Determinación de cenizas 
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TABLA D- 5 Resultados de cenizas del producto final 

Fuente: Elaboración Propia, 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra Peso de la 

cápsula tarada 

(gramos) 

Peso de la 

muestra 

(gramos) 

Peso de la 

cápsula con 

las cenizas 

(gramos) 

Cenizas                    

(%) 

1-55%A 38,8347 2,9997 39,7511 30,55 

1-55%B 20,4684 3,0003 21,4308 32,08 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO E 

ANÁLISIS FISICOQUÍMICO DE LA 

VINAZA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



124 

 

 

 



125 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO F 

ANÁLISIS FISICOQUÍMICO DE LA 

PRUEBAS EXPERIMENTALES 
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ANEXO G 

ANÁLISIS FISICOQUÍMICO DEL 

FERTILIZANTE ORGÁNICO
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ANEXO H 

COMPOSICIÓN DEL AGUA 

OBTENIDA POR EL MÉTODO DE 

ÓSMOSIS INVERSA Y 

EVAPORACIÓN 
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TABLA H- 1 Composición del agua obtenida por el método de ósmosis inversa y 

evaporación 

 

 

 

 

 

 
                  Fuente: CIRCE, 2002 

 

  

 

 

Componente Ósmosis inversa 

(mg/l) 

Evaporación 

(mg/l) 

Ca++ 2 0,5 

Mg++ 6 1,5 

K+ 4 0,5 

SO4
=
 11 3,0 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO I 

COMPOSICIÓN DEL 

FERTILIZANTE ORGÁNICO 

KIMELGRAN 
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