Desarrollo de un sistema de monitoreo de una destiladora

Universidad
Mariana

Desarrollo de un sistema de monitoreo y control de una destiladora de bioetanol

Jhoan Stiven Castillo Cabezas

Daniel Andrés Tenganan Palacios

Universidad Mariana
Facultad De Ingenieria
Programa Ingenieria Mecatronica
San Juan De Pasto
2024



Desarrollo de un sistema de monitoreo de una destiladora

Desarrollo de un sistema de monitoreo y control de una destiladora de bioetanol

Jhoan Stiven Castillo Cabezas

Daniel Andrés Tenganan Palacios

Informe de investigacion para optar al titulo de ingeniero mecatrénico

Asesor:

Mag. Angelo Marino L6pez Rubio

Universidad Mariana
Facultad de Ingenieria
Programa Ingenieria Mecatronica
San Juan de Pasto
2024



Desarrollo de un sistema de monitoreo de una destiladora

Articulo 71: los conceptos, afirmaciones y opiniones emitidos en el Trabajo de Grado son

responsabilidad Unica y exclusiva del (los) Educando (s)

Reglamento de Investigaciones y Publicaciones, 2007

Universidad Mariana



Desarrollo de un sistema de monitoreo de una destiladora

Contenido
T oo [0 To ol o] o RO TR PR PR URRPR 10
1 Planteamiento del ProbIEMA...........c.ooviiiiii i 12
1.1 DescripCion Del ProbIEMA ........cooiiiiiiiiiee e 12
1.1.1 Formulacion Del Problema.........coeiiiiiieiecc e 14
AN ] ] o= Tod o o PSSR 15
IR T @ o =1 (Y OSSPSR 17
IR TR O o] 1= AV 0T 1= T | OSSPSR 17
1.3.2 ODJetiVOS ESPECITICOS .....cveiviieriiiiiieieiiee ettt e 17
1.4 MArcO D& RETEIENCIA ....c.veiveiieieieiie sttt sttt e nte e e sneenne e 17
1.4.1 MarcO D& ANTECEARNTES ... .ccvieieiieitieieeie st ettt ettt te e st e steereeste e teeseesreeseeeneenreenneens 17
1.4.2 Criterio de busqueda y hases A& dat0S. .........cccrerrirerrierireree e 22
1.4.3 Vigencia de 1a teMALICA. ........coviiiiieiee e 24
1.4.4 DeSCripCion e @rtiCUIOS. ........ccviiieieeie ettt nre e 26
1.4.5 Descripcion de los articulos de 10S 5 afloS reCIENEES. .........ccvveveieeieciciecce e 29
1.4.6 ANALISIS U8 ESTUID ..cvevvieiieiie ettt et st ne e nes 32
SR Y oo T =T o oo SRR 33
I R O T o I o7 | SRS 34
1.5.2 Proceso de obtencidn de etanol...........cccoceiiieiiieeiee e 37
TR BT 15 (=] o [T o 11 0| SRS 41
T VT oo T O 1 (=4 - | OSSPSR 49
1.6 MELOUOIOGIA ...ttt bbbttt bbbttt 50
1.6.1 Tip0 De INVESHIGACION........ooviiiiiiieie ettt e re e sre e reeere e 50
1.6.2 Linea de INVESLIGACION .......ccvieiiiie ittt ettt et saeeste e e saeenne e 50
1.6.3 DescripCion MetOdOIOQICA. ........cveiviiiiciccie e 50
G R A o 11010 (1] 1SRRI 51



Desarrollo de un sistema de monitoreo de una destiladora

2 RESUITAAOS ...ttt ettt et re e reeaenneenre s 55
2.1 Reuvision bibliogréafica del proceso de destilacion de bioetanol y caracterizacion las variables
que se encuentran en 1as etapas del PrOCESO. .......ccviiieiiiieieeie et nreas 55
2.1.1 QUE €S Bl BLANOL.......vieiieciecctie e e e e aaeeere e 55
2.1.2 Sistemas para realizar el proceso de destilaCion. ..........cccccevviieiiieiicie e 57
2.1.3 Identificacion de las variables a controlar durante la automatizacion del proceso............... 63
2.1.4 Identificacion de las especificaciones de desempefio del SiStema. ........ccccovverirninciciinnenn 64

2.2 Disefios del sistema para monitorear y controlar la produccion de bioetanol en una

(01= 1] F-To (o] - VAT TSSO P PSP U PR PR PR 65
2.2.1 ldeas previas de POSIDIES AISEA0S. ......cc.eiiiiieiiicieie et 65
2.2.2 Andlisis técnico de los disefios potencialmente factibles. ...........ccooveviiiiiiei i, 71
2.2.3 Disefio detallado del prototipo de destiladora de bioetanol.............cccccoovevieiiiiciiccc e, 73

2.3 Implementacion del sistema de monitoreo disefiado en una destiladora de bioetanol

COMIBICIAL .ottt ettt et ee et e e et et e e ee e e et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeenens 77
2.3.1 Construccion del sistema de acuerdo con el disefio desarrollado. ...........ocoovveeveeioeeiviineenn. 77
2.3.2 Disefio y Construccion del Soporte para la Parte Electronica y el Sistema de Control........ 85
2.3.3 Implementacion del sistema de monitoreo en la destiladora...........cccccccovevveiiiicieccecenen, 90
2.4 Verificar el funcionamiento del sistema en un entorno controlado. .........cccoveveeeeeeeeeecciien... 93
2.4.1 Descripcion del entorno CONtrolado ..........coveiiiieiiciecie e 95
2.4.2 Procedimiento d& VEITICACION .....oooe ettt ee e 97
2. DS CUSION ..ttt ettt ettt e e e et e e et e e e e e e e e e e e et eeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeaareeeeeeeeeeaneneees 102
3 CONCIUSIONES ..ottt ettt ettt et e et e e et e e e e eeee e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereneees 103
4 RECOMENUACIONES. ...ceeeeeeeeeeeeeee et et et et et et et eeee e e et et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeennnnnnnees 104
5 Referencias BibHOGrafiCas .........cccoovoiiiiiii it 105
T Y 0150 0 LT 110



Desarrollo de un sistema de monitoreo de una destiladora

indice de Figuras

Figura 1 Sistema de control de una columna de destilacion.............ccccevvvvieiieie v, 19
Figura 2. Columna de desStilaCiOn .............cocviiiiiieie i 20
Figura 3. Resultados de 12 DUSQUETA ..........cceviiiiieiii e 23
Figura 4. Resultados de 12 DUSQUETA ..........cceviiiiiieiii e 24
Figura 5. Vigencia del tema Con FiltroS ..........covviiiiieiicc e 25
Figura 6. Vigencia del tema Con FiltroS ..........cooveiiiie i 25
FIQUIA 7. TAXONOIMIA ...ttt bbb ettt b et e et 34
Figura 8. Esquema simplificado de produccion de bioetanol a partir de la cafia de azcar ......38
Figura 9. Alambigue en FUNCIONAMIENTO .........ccveiieiieii e 40
Figura 10. Proceso de Destilacion Artesanal.............ccccveveiieiiiie i 41
Figura 11. Sensor de temMPEIatUra..........cceieririririeiieieie ettt 42
Figura 12. PreSion @bSOIULA .........coeiueieiiiiieesiesie et 46
Figura 13. PreSion ManOmMELIiCa.........ccueiieiiiieieeite e ste et e ste e e et sae e esreennesreeee e 47
Figura 14. Presion diferenCial............cccoiieiiiiie st 48
Figura 15. Destilacion SIMPIE ..o 56
Figura 16. Proceso de obtencion del €tanol............coovoiiiiiiieiceee e, 57
Figura 17. Esquema del depdsito de Fermentacion.............ccccccveveiieiicie s, 58
Figura 18. Esquema de la unidad de destilaCion .............ccccoveviiieiic i, 59
Figura 19. Esquema general del PrOCESO ........cc.eiviiiiiiiiiieieie e 60
Figura 20. Sistema de destilacion de una ColuMNA. ..........ccooeieiiireii e, 61
Figura 21. Esquema de Sistema de destilacion de una columna............cccoceevveveiicin e e, 62
Figura 22. Temperatura en proceso de destilado.............cccvveviiieiie i, 64
FIQUra 23 AREINALIVA L.......ociiiiciece ettt e re e be e e s reesreennesreenae e 67
FIQUIra 24. AIEINALIVA 2......ooviiiiiiiiiieee ettt bbbt 69
FIgura 25. AIEINALIVA 3......oouiiiiiiiiee e bbbt 71
Figura 26. ANALISIS ESTALICO ........ccveiiiiiccie e st re e 74
Figura 27. Soporte de servomotor Y VAIVUIA.............cccov i, 76
Figura 28. Acople de union de servomotor Y VAIVUIA.............cooceiiiiiiiiiiee e, 77
Figura 29. Trabajo en lamina para 1a eStUTa. ..........coiriiiiiii e 78



Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.

Desarrollo de un sistema de monitoreo de una destiladora

Soporte tubos para el PrototiPo ..........cocveeiieieieeie e 79
EStrUCTUIa FINAL ..o e e 82
Estructura de panel de CONtrol...........cooveiiiiiiece e 83
SEIVOVAIVUIA. ..ottt bbb 84
Pruebas con caudalimetro y SErvOVAIVUIA ............ccccovvieieieice e 87
Diagrama de CONIOL..........ooiiiiieeci s 88
Formula del CoNtrolator...........coviiiiiiiiiee s 89
Montaje eléctrico del circuito en general...........ccoceveeveiiiieeveccc e 91
Resultado final € implementacion............ccocoviiiininie e, 92
Diagrama de CONIOL..........ooiiiiieie e 97
RESUITA00S 08 BNCUBSLA. ... .cvveiierieieiiesiesiis et 99



Desarrollo de un sistema de monitoreo de una destiladora

indice de Tablas

Tabla 1 Criterio de DUSQUETA.........c.ecviiieieeie e e e anes 23
Tabla 2. Articulos mas citados €N 18 NISTOTIA........ccccveierieriirieieie e 26
Tabla 3. Articulos de 10S 5 afl0S FECIENTES ........cviviieieierierie e 29
Tabla 4. Propiedades fisicas del DIioetanol............cooveeiiiiiiieie s 36
Tabla 5. Propiedades QUIMICAS ........eccveiieiieieiie ettt sttt e e sne e nnes 37
Tabla 6. Propiedades termMOQUIMICAS........cvciuiiieieeiesie et anes 37
Tabla 7. Variables Por CONTrOIAN..........coiiiiiiiii e 63
Tabla 8. Especificaciones de desempefio del SIStEMA...........cccceriiiriiieiiie e 65
Tabla 9. Especificaciones de alternativa L............ccccooivveiieii e 66
Tabla 10. Especificaciones de alternativa 2............cccoccveieeieiieiecce e 68
Tabla 11. Especificaciones de alternativa 3...........ccoovieiieieeieniesece e 70
Tabla 12. Analisis tECniCO de 10S TISEMA0S. .......viviieieieiesicrte e 72
Tabla 13. Seleccion del mejor disefio mediante una Matriz. .........ccccccevvveveeieiiece e 72
Tabla 14. Pruebas realiZadas ..........cccoeiiiiiiiiiiiieieee e 95
Tabla 15. ANALISIS SENSOTIAL .......cvcieieieieie et 100
Tabla 16. Analisis de pruebas de destilado...........ccceriereiiieiiiiiceeee e, 100



Desarrollo de un sistema de monitoreo de una destiladora

indice de Anexos

Anexo 1. Plano completo de destiladora completa ..o 110
ANEXO 2. PlAN0 BSTUTA.....c.viiiiiii et bbb 111
ANEX0 3. P1ano 0l1a deStHadora. ..o 112
Anexo 4. Plano soporte de panel de CoNtrol ..o 113
Anexo 5. Soporte servomotor Y VAIVUIA ............c.coiiieiiie e 114
Anexo 6. Acople de union eje servomotor y palanca de aberturay Cierre.........c.cccovevvinennenn 115
ANeXo 7. Proceso SOldadura SOPOITE. .......cc.eiuiiiiiiiieicieeie et 116
Anexo 8. Doblado de lamina como superficie para la parte SUPErior...........ccocvceverereneriennn, 117
Anexo 9. Proceso de ajustes previos antes de unir con remaches la superficie a estructura...118
Anexo 10. Destiladora de 2 01aS.........coieiiiiiiiiiiiicee e 119
Anexo 11. Plano eléctrico de panel COmMPIEto .........cccoeieiiiiiiiiii e 120
ANEX0 12. Diagrama e FIUJO ........eiieiiieieee e 121
Anexo 13. Primeras pruebas de funcionamiento e integraCion .............cccocevveveiveseesesinennnn 122
Anexo 14. producto 1y producto 2 y componentes usados para las medidas ........................ 123
Anexo 15. Medidas del produCto L..........ccooiiiiiiiiiiiee e 124
Anexo 16. Medidas del ProduCTO 2.............ooiiiiiiiiii e 125
Anexo 17. Listado de Materiales .........oouerieriiiiiiiicieieie e 126
Anexo 18. Disefio electronico del SIStEMA..........ccoviiiiiieie e 127



Desarrollo de un sistema de monitoreo de una destiladora

Introduccion

La imperativa necesidad de facilitar las labores industriales ha propiciado una transformacion
radical en el paradigma productivo, enfocandose hacia la integracion de tecnologias autonomas
en maquinaria. Este enfoque innovador tiene como objetivo principal redefinir los procesos
industriales, sustituyendo la intervencion laboral directa por la supervision automatizada de
dichos procedimientos. La implementacion de tecnologias en el sector industrial no solo se erige
como una estrategia para optimizar los procesos de produccion, sino también como un medio
para elevar la calidad de los productos, fundamentales para sostener la competitividad en un

mercado dinamico y desafiante.

El presente estudio se centra en la concrecidn de esta vision innovadora mediante la propuesta
de un sistema de control y monitoreo especificamente disefiado para supervisar el proceso de
produccion de etanol. Este enfoque selectivo de automatizacion se justifica en la imperante
necesidad de eliminar las etapas manuales del proceso, al tiempo que se persigue la reduccién de

costos asociados.

El desarrollo de este sistema de control y monitoreo reviste particular importancia en el
contexto de la produccion de etanol, sustancia obtenida a partir de la materia prima primordial
que es la cafa de azucar. Dicha materia prima, al ser sometida a diversos procesos, demanda un
seguimiento meticuloso para asegurar la constancia de la temperatura durante la destilacion,

siendo este uno de los aspectos criticos para garantizar la calidad del producto final.

El propdsito fundamental de este proyecto es mejorar sustancialmente el proceso de
produccidn de etanol, no solo desde la perspectiva de la eficiencia y la reduccidn de costos, sino
también con el objetivo de elevar los estandares de calidad del producto resultante. La integracion
de elementos de automatizacion cuidadosamente seleccionados se erige como la piedra angular
de esta iniciativa, buscando no solo optimizar el rendimiento, sino también propiciar un impacto
positivo en la sostenibilidad y competitividad del proceso industrial de produccion de etanol

derivado de la cafia de azUcar.
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En dltima instancia, este proyecto aspira a contribuir al progreso tecnoldgico y econémico de
la region, ofreciendo una solucion innovadora y eficaz para los desafios inherentes a la
produccién de etanol, al tiempo que promueve practicas industriales mas seguras, sostenibles y

rentables.
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1 Planteamiento del problema

1.1 Descripcion Del Problema

El bioetanol o etanol es obtenido a partir de la cafia de azlcar y de otros tipos de frutas, la cual es
procesada y se fermenta de manera que los azUcares propios de la materia prima empleada se
descompongan ante la presencia de bacterias que se encuentras presentes en levadura y después
por la destilacién se refina en bioetanol de alta pureza, esto producto de la fermentacion
alcohdlica.

Actualmente, el bioetanol se encuentra como el biocombustible de mayor produccion a nivel
mundial, ya que el mercado se encuentra dominado por productores como Brasil, a partir de cafia
de azucar y EEUU a partir de almiddn de maiz; pero también es obtenido a partir de otros
cultivos como la remolacha y el cereal, o reciclado de residuos forestales, por su alto contenido
de celulosa, aunque debido a esto, requiere un tratamiento previo de hidrolisis (Di Carlo, Puyol,
& Vazquez Werhrhahne, 2018).

La Humanidad ha inducido la busqueda de combustibles alternativos como el etanol, a pesar
de esto en Colombia no es muy llamativo, sin embargo, en varios paises se usa el etanol
producido desde cafia de azicar y maiz mezclado con la gasolina, como combustible para los
vehiculos de transporte. Esto ha disminuido la generacion de contaminantes y la dependencia de
los precios internacionales del petréleo, sobre todo en paises que no lo producen. Para producir
etanol se buscan materias primas de bajo costo como los residuos lignocelulésicos, cultivos

agricolas con alto contenido de almidon, algas y otras fuentes (Gémez & Pérez, 2018).

En el departamento de Narifio el cultivo de la cafia de azucar para la produccion de panela
tiene una gran importancia en 12 de sus municipios, siendo el renglon mas importante en la
economia de ocho de ellos los cuales son: Ancua, EI Tambo, Sandona, linares, Consaca,

Samaniego, Ricaurte y Mallama. Narifio ocupa el sexto lugar de participacion en el area

12
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sembrada de cafia de azucar para la produccién de panela en el pais en un area aproximada de
17.500 hectéreas (Instituto Colombiano Agropecuario, ICA,, 2019).

Narifio ocupa el sexto lugar en la produccion de cafia de azucar, siendo la panela uno de los
principales productos que se elaboran con esta planta, sin embargo, en algunas temporadas del
afio debido a los bajos precios de la panela, muchas familias realizan procesos artesanales de
destilacion para obtener alcohol etilico, en la mayoria de los casos, para el proceso de destilacion
se utiliza un tanque metalico comercial, este al ser una herramienta artesanal no cuenta con los
sistema de monitoreo y control de sus variables, la ausencia de estos controles de variables no
permiten tener en cuenta la temperatura empleada durante el proceso de destilacion, obteniendo
un producto defectuoso que puede llegar a causar ceguera en los consumidores y en otras
ocasionando explosiones en el tanque que se esta manipulando poniendo en riesgo la integridad

de las personas que lo manipulan.

Y es que a pesar de someter el producto a multiples procesos de redestilacién al inicio y al
final, el resultado inhibido no logra eliminar de manera efectiva la presencia de otros alcoholes
perjudiciales como el isobutano, butano y, especialmente, el metanol, que es el mas nocivo de
todos. Estos compuestos alcohdlicos dafiinos intensifican los sintomas de la resaca, afectan la
salud y, en casos extremos, pueden provocar problemas de vision e incluso resultar letales.
(Barrios Quiroga, 2019).

También, (Roldan, Fracua, & Duefias, 2003), lo mencionan en su articulo intoxicacién por
alcoholes, el metanol, como disolvente y su presencia como adulterante en bebidas alcohdlicas
plantea un grave riesgo para la salud, especialmente cuando la intoxicacion ocurre por via oral,
siendo esta la forma mas comudn de exposicion. Los sintomas clinicos predominantes abarcan
cefalea, nauseas, vomitos, hipotension y depresion del sistema nervioso central. Destaca la
vulnerabilidad del nervio dptico, lo que puede resultar en la manifestacion de una ceguera total e
irreversible. Por otro lado, el etilenglicol, empleado como disolvente y anticongelante, presenta
toxicidad derivada de la acumulacion de sus metabolitos. Los sintomas clinicos coinciden en gran
medida con los de la intoxicacion metilica. Ademas, la exposicion al etilenglicol puede conllevar

a un fallo renal por necrosis tubular y la formacion de depositos de cristales de oxalato.

13
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La adquisicion de destilados de origen dudoso se erige como una préctica de alto riesgo. Este
comportamiento no solo amenaza la calidad de la bebida, sino que también pone en peligro la

salud visual y la vida misma de quienes consumen estos productos adulterados.

Durante el proceso de destilado hay riesgos laborales que durante los métodos artesanales son
evidenciables, de los cuales (Paguay Garcia, 2016) menciona en su tesis, la amenaza latente de
explosiones se manifiesta en el proceso de evaporacion de la chicha, donde el alambique se
encuentra sometido a condiciones de alta presion al estar expuesto al calor directo del fuego.
Como medida de precaucion ante esta situacion potencialmente peligrosa, se implementa el uso
de tapones disefiados especificamente para detonar en caso de una explosion inminente. Estos
tapones no solo actian como dispositivos de seguridad cruciales, sino que también subrayan la
importancia de gestionar cuidadosamente las condiciones de presion y temperatura en el proceso
de destilacion, salvaguardando asi la integridad del alambique y, por ende, la seguridad de

quienes participan en este proceso.

Teniendo en cuenta lo anterior se plantea realizar este proyecto, dando respuesta a las
necesidades en la incorporacion de un sistema de monitoreo y control en las biorrefinerias
artesanales que contribuya a disminuir fallas en los procesos, ademas, es importante resaltar que
teniendo en cuenta que este proceso de obtencidn de bioetanol se presenta a partir de la materia
prima como lo es la cafia de azUcar, contribuye al mejoramiento en esta practica y se impulsa la

economia del sector.

111 Formulacion Del Problema

¢Como desarrollar un sistema de monitoreo y control de una destiladora de bioetanol que permita

el aprovechamiento de la cafia de azucar?

14
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1.2 Justificacion

A nivel nacional, el Departamento de Narifio desempefia un papel significativo en la produccion
de cafia de azucar, siendo responsable de una considerable extension de aproximadamente 1 de

cada 17,500 hectéreas cultivadas. (Instituto Colombiano Agropecuario, ICA,, 2019).

La comunidad en el departamento de Narifio ha focalizado sus labores principalmente en la
elaboracion de panela a partir de la cafa de azicar. No obstante, en ciertas épocas del afio, debido
a la reduccion de los precios de la panela, numerosas familias optan por recurrir a métodos
artesanales de destilacion con la finalidad de producir alcohol etilico. En la mayoria de las
instancias, este procedimiento se lleva a cabo mediante la utilizacion de un recipiente metalico de
tipo comercial. Sin embargo, al tratarse de una herramienta de manufactura artesanal, carece de

sistemas de supervision y control de variables.

La falta de controles y la ausencia de variables bien definidas representan una limitacion
significativa en el proceso de destilacion. En particular, la temperatura empleada durante este
procedimiento no puede ser adecuadamente supervisada. Este vacio en el monitoreo conlleva a la
obtencidon de un producto defectuoso, el cual, en casos extremos, puede ocasionar dafios graves a
la salud de los consumidores. La ingestion de un alcohol etilico mal destilado puede resultar en

problemas de vision, llegando incluso a causar ceguera.

Adicionalmente, la carencia de sistemas de control adecuados y la falta de supervision en el
proceso de destilacion conllevan riesgos tangibles. En algunas instancias, se han reportado
incidentes de explosiones en los tanques utilizados para la destilacion artesanal. Estas situaciones
no solo afectan la calidad del producto final, sino que también ponen en peligro la integridad de

las personas involucradas en la manipulacion de dichos tanques.
La presente situacion destaca la necesidad imperante de implementar un sistema de control y

monitoreo en los procesos de destilacion artesanal de alcohol etilico. Este enfoque no solo

contribuird a mejorar la calidad del producto final, sino que también garantizara la seguridad de

15
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quienes participan en estos procedimientos, reduciendo asi los riesgos asociados a la produccion
artesanal de alcohol etilico en la region de Narifio.

El presente proyecto se orienta hacia la implementacion de un sistema de monitoreo en tiempo
real en las biorrefinerias, con el propdsito de controlar de manera efectiva las variables criticas en
el proceso de produccion de bioetanol a partir de la materia prima principal, en este caso, la cafia
de azucar. Es imperativo establecer con precision los distintos pasos del proceso, incluyendo el
lavado, la molienda, la clarificacion, la fermentacion y la destilacion, asi como las variables
clave, tales como masa, temperatura y pH, que inciden directamente en la calidad del bioetanol
obtenido. El estudio demuestra la necesidad de evaluar exhaustivamente las caracteristicas
especificas de cada etapa en la obtencion del bioetanol, permitiendo asi un seguimiento continuo
y detallado de dichas fases. Este enfoque riguroso tiene como finalidad garantizar que el
biocombustible final cumpla con los parametros de calidad establecidos. En este sentido, se
establecen medidas concretas para asegurar la eficiencia del proceso y la calidad del bioetanol
obtenido. Adicionalmente, este proyecto se propone impulsar el desarrollo econémico en el
Departamento de Narifio, al ofrecer un método que no solo minimice la inversion de tiempo, sino
que también maximice los ingresos asociados a la produccién de bioetanol. Ademas, se busca
contribuir al uso responsable de recursos renovables, lo cual, en un contexto debidamente
regulado, favorece a la preservacion del medio ambiente. (Camacho Zarate , Gallego Puentes, &
Carion Palacios, 2020)
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema de monitoreo y control para una destiladora de bioetanol a escala de

laboratorio que permita el aprovechamiento de la cafia de azUcar.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar las variables que se encuentran en las etapas del proceso para la obtencién
de bioetanol.

e Diseflar un sistema que permita monitorear y controlar la produccion de bioetanol en
una destiladora.

e Implementar el sistema de monitoreo y control disefiado en una destiladora de
bioetanol.

e Verificar el funcionamiento del sistema en un entorno controlado.

1.4 Marco De Referencia

1.4.1 Marco De Antecedentes

A continuacion, se abarca desde los avances en maquinaria automatizada hasta las
investigaciones previas sobre la destilacion de alcohol etilico, destacando la importancia de
mantener una temperatura constante durante el proceso. Asimismo, se examinan las practicas
actuales en la region de Narifio, donde la destilacion artesanal presenta riesgos significativos
debido a la falta de sistemas de monitoreo y control. Estos antecedentes respaldan la necesidad de
este estudio sobre la implementacién de un sistema de control y monitoreo en el proceso de

destilacion de alcohol etilico, enfocado en mejorar la calidad y seguridad del producto final.
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1411 Antecedente 1: Produccion de bioetanol a partir de mezclas de jugos-melazas de

cafia de azUcar.

Los autores Miguel A. Otero-Rambla, Roxana Garcia, Maria C. Pérez, Julio A. Martinez, Maria
C. Vasallo, Gustavo Saura y Daniel Bello llevaron a cabo un estudio con el objetivo de demostrar
que la conversidon de destilerias de alcohol a partir de melazas a jugos de cafia no solo es posible
con inversiones minimas, sino que también incrementa los niveles de explotacion de las

instalaciones y la produccion de alcohol.

Durante el estudio, se produjo etanol a escala de laboratorio, el cual fue destilado directamente
y analizado en su composicion. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4, donde se
observa que la concentracidn de cada congénere detectado aumenta a medida que el aporte de los

jugos de cafia a las soluciones de reaccion y temperatura del medio aumenta.

Este estudio resalta la viabilidad de la conversion de destilerias de alcohol de melazas a jugos
de cafia como una estrategia para mejorar la produccion de alcohol con inversiones minimas. Los
autores concluyen que esta conversion no solo beneficia la eficiencia de las instalaciones, sino

que también contribuye al incremento de la produccién de alcohol. (Rambla, y otros, 2009).

1.4.1.2 Antecedente 2: Disefio e implementacion de un sistema de control de temperatura

para el proceso de destilacion en la produccién de bioetanol a partir de la cafia de azUcar.

Mayerly Paola Medina Palacio y Eder Alexis Peraza Garzén llevaron a cabo un proyecto con el
objetivo de disefiar e implementar un sistema de control PID para la temperatura del proceso de

destilacion en un reactor multiproceso.

Durante el desarrollo del proyecto, se observé la importancia de un sensor de referencia de
temperatura instalado directamente en la planta. La ausencia de este sensor dificultd la
linealizacion de los sensores de temperatura, o que pudo causar errores de medicidn desde el

inicio del proyecto, como se evidencia en la Figura 1y la Figura 2.

18



Desarrollo de un sistema de monitoreo de una destiladora

Este proyecto destaca la relevancia de contar con un sensor de referencia de temperatura para
asegurar la precision y fiabilidad del sistema de control PID implementado en el proceso de
destilacion. Los autores concluyen que la correcta instalacion y calibracion de los sensores de
temperatura es crucial para el éxito del sistema de control. (Medina Palacio & Peraza Garzon,
2019).

Figura 1

Sistema de control de una columna de destilacién

2 3
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SET POINT CONTROL PLANTA COLUMNA DE DESTILACION

SENSORES

Fuente: (Medina Palacio & Peraza Garzon, 2019)
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Figura 2.

Columna de destilacion
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Fuente: (Medina Palacio & Peraza Garzon, 2019)

1.4.1.3 Antecedente 3: Implementacion de una maquina automatizada destiladora de etanol

para disminuir el tiempo del proceso y mejorar la calidad del producto.

La implementacion de una méaquina automatizada destiladora de etanol en la provincia de
Cotopaxi, canton de Latacunga, parroquia Eloy Alfaro, fue llevada a cabo por Pesantez Alvarez
Carlos Mauricio y Puco Toaquiza Johnny David en el afio 2020. El objetivo principal de este
proyecto fue mejorar la calidad del producto final mediante la automatizacion del proceso de
destilacién, utilizando para ello la programacion de Arduino y un lazo cerrado mediante set point.

Durante el desarrollo del proyecto, se llevo a cabo un analisis exhaustivo de los principales
sistemas que garantizan el funcionamiento adecuado de la méaquina destiladora. Especial atencion
se presto al sistema de control de temperatura, el cual fue conformado por un microcontrolador
Arduino. Este sistema permitié monitorear y regular de manera precisa la temperatura durante el

proceso de destilacidn, asegurando asi la calidad del producto final.

Los resultados obtenidos demostraron que la implementacion de la maquina automatizada
destiladora de etanol contribuy0 significativamente al mejoramiento de la calidad del producto.

La precision en el control de temperatura, gracias al sistema de Arduino, permitié obtener un
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producto final de mayor pureza y consistencia. Ademas, la automatizacion del proceso redujo la
intervencion humana, minimizando posibles errores y aumentando la eficiencia del proceso de

destilacion.

En conclusion, la implementacion de una méaquina automatizada destiladora de etanol
mediante la programacion de Arduino y un lazo cerrado mediante set point representd una
solucion efectiva para mejorar la calidad del producto final en la produccién de etanol en la
provincia de Cotopaxi. Los autores (Pesantes Alvarez & Puco Toaquiza, 2020), destacan la
importancia de este enfoque tecnoldgico en la optimizacion de procesos industriales y la
obtencidn de productos de alta calidad.

1.4.1.4 Antecedente 4: Propuesta de un sistema de monitoreo para la obtencion de bioetanol a

partir de la cafia de azucar con fines energeticos.

Los autores Camacho Zarate Luis Mauricio, Gallego Puentes Karin Liseth y Cafidon Palacios
Jonathan Stiven llevaron a cabo un estudio con el objetivo de disefiar un sistema de monitoreo
para las etapas de produccion de bioetanol a partir de la cafia de azUcar, con el fin de caracterizar
las variables y evaluar la calidad del producto final.

En las conclusiones del estudio, se destaca que al establecer los procesos (lavado, molienda,
clarificacién, fermentacion, destilacion) y las variables (masa, temperatura, pH) que influyen en
la calidad del bioetanol, es posible conocer estas variables y sus valores a través del registro y
almacenamiento constante de los datos. Este seguimiento continuo permite asegurar que el

bioetanol producido cumpla con los parametros de calidad requeridos.

Este estudio subraya la importancia de contar con un sistema de monitoreo adecuado para
controlar las variables criticas en la produccion de bioetanol a partir de la cafia de azUcar, lo cual
garantiza la calidad y consistencia del producto final. (Camacho Zarate , Gallego Puentes, &
Carfion Palacios, 2020)
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1.4.2  Criterio de busqueda y bases de datos.

Se utiliza la base de datos scopus donde aplicamos unos criterios de busqueda con el fin de
encontrar 10 articulos los cuales 5 de ellos son de los afios més recientes y los otros son de la

historia enfocada a sistemas de monitoreo y control de destilacion.
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Criterios de busqueda

Desarrollo de un sistema de monitoreo de una destiladora

Tipo de busqueda

ARo

Criterios de busqueda

control AND temperature AND pressure
AND measurement AND process AND
distillation - temperature AND pressure
AND measurement AND distillation

Periodo de busqueda

1979 — 2023

Numero de documentos

encontrados sin filtro

60 — 475

Idioma Solo articulos en ingles
Filtro por area tematica Ingenieria

Quimica
Tipo de documentos Articulos

En la siguiente Figura 3 se muestra el resultado de la basqueda con la siguiente palabra clave.

Temperature AND pressure AND measurement AND distillation

Figura 3.

Resultados de la busqueda

Search within

Article title, Abstract, Keywords e

[ Save search
L\ s h al ¥ Add search field

Documents Patents Secondary documents Research data

475 documents found AN Analyze It
Filters [0 A~ Export »  Download  Citation overview =+ More Show all abstrac Sort by Date v H =
Search within results ocument tile Autt Sourc Y Cltatio
Year A Yang, D., Zhang, Q, 2023 0

(] Zhang, Q., Cui, C. irification
@ range (O Individual Technology, 312,

123360

View at

‘ Article

(]

analysis for chemical plants

Fuente: (Autoria propia).

2 Low-interference real-time at-line spectroscopic co

Publisher Related documents

Bogatykh, 1., lllner, M., 2023 0
mpositl Nagler, F.-)., ..Osterland, T,,
Repke, J.-U.
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En la Figura 4 se muestra el resultado de la busqueda con la siguiente palabra clave. Control

AND temperature AND pressure AND measurement AND process AND distillation

Figura 4.

Resultados de la busqueda

The new, enhanced version of the search results page is available. Try the new version

60 document results

control temperature pressure measurement process distillation

& Edit 3 Save L Setalert

Search within results... Documents Secondary documents Patents View Mendeley Data (184)

nlo Analyze search results Show all abstracts ~ Sort on: Date (newest)
Refine results
Oan~

Open Access ~ Document title Authors Year Source Cited by
[C] Al Open Access (5) > [J1 Dynamics and control of electrified pressure-swing  Yang, D., Zhang, Q., 2023 Separation and Purification 0
D Bronze (3) > distillation for separating a maximum-boiling Zhang, Q., Cui, C. Technology

“ azeotrope featuring small pressure-induced shift 312,123360
[[] Green (4) >

View abstract ~ View at Publisher Related documents

Learn more

Fuente: (Autoria propia).
1.4.3 Vigencia de la tematica

Como se puede observar en la Figura 5 el tema investigado a partir del afio 1979 hasta el afio
2023 ha estado de manera inestable teniendo en cuenta que en el 1999 incremento y en el 2004

bajo es decir que es te investigado se mantiene de una manera inestable.
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Figura 5.
Vigencia del tema con filtros
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Fuente: (Autoria propia).

A particiéon de la Figura 6 se puede apreciar el nimero de publicaciones al aplicar filtros
(articulo, inglés y afios), con respecto a esto el nimero de publicaciones més elevado se dio en el
afio 2021 a partir del afio 2020.

Figura 6.
Vigencia del tema con filtros
Seleccione el rango de anos para analizar: 2018 a 2023

13 resultados de documentos

Ao, Documentosf Documents by year
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2022 1 4
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©
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Fuente: (Autoria propia).
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1.4.4 Descripcion de articulos

Descripcion de los articulos top 5 més citados en la historia.

Tabla 2.

Articulos més citados en la historia

Num Autores y afio Numero de Area tematica
ero citaciones
1 (Guarnicién, 1992) 14 Control del proceso
y calidad
2 Santos, (2006) 11 Innovacion y gestion
para el desarrollo
sostenible
3 Bruno, Tomas 31 Energia y
(2009) combustibles
4 Luyben, William L, 45 Tecnologia de
(2017) separacion y
purificacion
5 Vinothkumar  C, 2 Farmacia y
(2017) tecnologia

Como podemaos evidenciar en la Tabla 2 Segln (Guarnicion, 1992)en el articulo se habla sobre
como con un sistema de control del proceso se puede ayudar minimizar el uso de combustibles en
los procesos de destilacion comercial teniendo en cuenta la aplicacién del control de procesos. A
diferencia de la mayoria de los sistemas de control disponibles que utilizan la medicién de la
temperatura y la presion. En 1988 se inicio un proyecto para el Departamento de Energia de EE.
UU. En el Centro de Ingenieria de Medicion y Control para establecer la utilidad para el analisis
de composicién en linea en columnas de destilacion. Se ha completado la evaluacién de

laboratorio y la modificacion del instrumento. El instrumento actual emplea un laser enfriado por
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aire y un detector enfriado termoeléctricamente. El dispositivo estd montado en un carro de tres
por tres pies para una ubicacion conveniente en las salas de control. Analizan la ubicacion del
sensor, fundamental para la aplicacion dptima de cualquier dispositivo en linea y también menor
uso de energia, y otros beneficios en los incluyen un mayor rendimiento del producto y una

calidad més uniforme.

Como podemos evidenciar en la Tabla 2 segln (Santos, 2006) en algunos casos de plantas
existentes, ya en funcionamiento, del proceso y la simulacion puede ayudar a optimizar sus
condiciones operacion, para la obteniendo de productos de una mejor calidad, asi como
reducciones en el consumo de combustible y otros procesos en los cuales se puede adquirir
pérdidas. Teniendo en cuenta la intencion de obtener un mejor maneja miento del sistema y el
comportamiento, donde para realizar este proceso se instalaron varios puntos de muestreo dentro
de la unidad de destilacion de medida para la temperatura, y la presién y valores de caudal,
también para la recoleccion de muestras en la fase liquida esta con el fin de determinar las
concentraciones alcohodlicas. La unidad de destilacion consta de tres columnas de rectificacion y
limpieza. Las mediciones experimentales posibilitaron la evaluacion de la calidad de los
resultados de la simulaciébn HYSYS. Estos resultados indicaron que, entre las ecuaciones
disponibles en HYSY'S para el calculo de los coeficientes de actividad, la ecuacion NRTL fue la
que arrojo los mejores valores, con desviaciones en torno al 2% y 2,5% en relacion con las
temperaturas y concentraciones alcoholicas respectivamente, cuyos valores fueron medidos en

varias fuentes de la unidad de destilacion.

Como se puede observar en la Tabla 2, segun el estudio de (Tomas, 2009), el interés en el
etanol como combustible renovable ha aumentado considerablemente en los Gltimos tiempos,
especialmente en el contexto del uso de etanol y sus mezclas como combustibles para motores.
Sin embargo, para lograr avances significativos en este campo, es fundamental contar con una
infraestructura sélida de mediciones de propiedades termo fisicas, particularmente las curvas de
destilacion de las corrientes principales de la planta. En los Estados Unidos, el etanol se utiliza
principalmente como aditivo para reducir las emisiones, mientras que, en paises como Brasil, su
uso es obligatorio y constituye un componente crucial de los combustibles para motores. No

obstante, el costo relativo del etanol en comparacion con la gasolina representa una barrera
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significativa para su adopcion mas amplia, lo cual podria abordarse mediante mejoras en los
procesos de destilacion. Recientemente, se ha implementado el método de la curva de destilacion
avanzada, que ofrece una serie de ventajas, como un analisis detallado de la composicion de cada
fraccion destilada, mediciones de temperatura precisas y coherentes, evaluaciones del contenido

energético y la corrosividad, entre otros aspectos importantes.

Como podemos evidenciar en la Tabla 2 el articulo segun (Luyben, W, 2017) se describe la
clasificacion de la mezcla ternaria de acetonitrilo, metanol y benceno en tres productos de alta
pureza se complica por la presencia de tres mezclas que dividen el diagrama ternario en tres
ramas distintas. Afortunadamente, las composiciones de dos de estas mezclas cambian
significativamente con la presion. El diagrama de flujo éptimo y econémico se ha desarrollado en
un articulo reciente en la literatura que utiliza un proceso con tres columnas que operan a
diferentes presiones. Se producen tres productos de alta pureza de las tres columnas con el
destilado de la tercera columna reciclado de regreso a la primera columna. En el articulo se
estudia la controlabilidad dindmica en toda la planta de este complejo proceso de interaccion no
ideal. Donde desarrollan una estructura de control que se encarga manejar temperaturas en cada
una de las columnas. La compensacion de presion en la columna de baja presion mejora el
rechazo de carga de las perturbaciones tanto en el rendimiento como en la composicion de la
alimentacion, teniendo en cuenta que no son necesario las mediciones de composicion o presién

en linea.

Como se puede observar en la Tabla 2, segun el articulo de (Vinothkumar, C, 2017), la
destilacion es un proceso ampliamente utilizado para separar mezclas liquidas mediante la
vaporizacién y condensacion de sus componentes. En este método, la columna de destilacion
desempefia un papel crucial, especialmente en industrias como la farmacéutica, donde se utiliza
para separar liquidos con diferentes puntos de ebullicion, como la acetona y el agua. Antes de
llevar a cabo el proceso de destilacion, es necesario realizar pruebas, como PHA y PSSR, para
garantizar la idoneidad de los solventes y prevenir posibles pérdidas, como corrosién, errores o
fugas. Una vez completado el proceso, se obtiene un disolvente purificado cuya composicion
depende de los componentes de entrada. Este sistema de destilacion continua esta controlado por
PLC y SCADA, lo que garantiza una medicion y control precisos de parametros como
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temperatura, presion, flujo y nivel. Como resultado, se logra un ahorro considerable de tiempo,

un entorno de trabajo seguro y una manipulacién sin complicaciones.

1.4.5 Descripcion de los articulos de los 5 afios recientes.

Tabla 3.

Articulos de los 5 afos recientes

Numer Autores y afio Numero de Area tematica
0 citaciones
1 Hou, W., 8 Ciencias vy |la
Zhang, Q. & ingenieria quimica
Zeng, A (2021)
2 Huang, K. 2 ingenieria quimica
(2021)
3 Beso, Anton 0 Investigacion y
A, (2023) disefio de ingenieria
quimica
4 Bispo, Heleno, 0 Ingenieria quimica
(2023) digital
5 Sol, Lanyi 0 Tecnologia de
(2023) separacion y
purificacion

En la Tabla 3, segun, (Hou, W., Zhang, Q. & Zeng,, 2020), se plantean esquemas para la
destilacion asistida por vapor de recuperacion e integracion de calor con baja o alta presion en un
tambor de reflujo, con el objetivo de separar una mezcla de heptano y butanol y eliminar la
necesidad de refrigerantes costosos. En el estudio se comparan cuatro configuraciones de
destilacion y se concluye que la de alta presion con recuperacion de vapor es la opcion mas
favorable, lo que podria resultar en una reduccién del 18,10% en los costos anuales totales, una

disminucion del 75,01% en las emisiones de CO2 basadas en gas natural (78,78% en base a fuel
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oil pesado), y una eficiencia de segunda ley del 61,20% en comparacion con un sistema de
destilacion refrigerado convencional. Ademads, se demuestra que el esquema de alta presion
ofrece ventajas en términos de eficiencia termodindmica en comparacion con el caso de baja
presion. También se lleva a cabo una investigacion sobre el control dinamico para lograr una
disposicion econémica y eficiente, asegurando una buena composicion de productos mediante
una estrategia de control de temperatura de dos puntos, lo que permite compensar productos casi

insignificantes y obtener respuestas rapidas del proceso.

Segun, (Huang, K, 2021), la falta de sistemas de control en el proceso de destilacion puede
provocar variaciones en la calidad del producto final. Para abordar este problema, se pueden
implementar controles en diversas etapas de las columnas de destilacion, utilizando diferencias de
temperatura entre la etapa sensible y la etapa de referencia. Sin embargo, en algunos casos, el uso
del control de temperatura diferencial (TDC) puede resultar en fallas que afecten las cualidades
del producto controlado. Para resolver este inconveniente, se propone un esquema llamado
ETDC, que se ubica en las etapas sensibles y determina sus ajustes segun el anélisis de
sensibilidad y el analisis SVD. Las pruebas de rendimiento del esquema ETDC implementado, en
comparacion con el esquema TDC convencional, muestran que el ETDC produce errores de
estado estable reducidos en las cualidades del producto controlado y mejoras en las respuestas
dindmicas. A pesar de emplear menos medidas de temperatura, el esquema ETDC es comparable

al esquema DTDC en términos de rendimiento.

Segun el estudio realizado por (Beso, 2023), se examind el empleo de la destilacion ciclica en
la produccidn de alcohol de grado alimenticio, lo que corrobord su mayor eficiencia en términos
de separacién en comparacion con los métodos de destilacion convencionales. Una estrategia
para abordar estos desafios consiste en mejorar la tecnologia de purificacion del etanol mediante
la utilizacion de la destilacion ciclica, lo que podria resultar en la disminucién de los costos
energeéticos y el aumento de la productividad al eliminar las impurezas en concentraciones mas
altas (lo que también contribuiria a la reduccién de residuos). Se encontr6 que una columna de
destilacion ciclica con 15 platos de Maleta superd en capacidad de separacién y rendimiento a
una columna tradicional con 50 platos de burbuja. Ademas, la distribucién de etanol en los platos

en funcion de la etapa de alimentacion de agua a la columna demostrd una distribucion éptima de
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agua hidro selectiva en una columna industrial, lo que permiti6 una mayor eficiencia de

separacion de los componentes durante la destilacion ciclica.

El articulo de (Arango Marin & Gomez Quintero, 2021), destaca la importancia de las
unidades de destilacion y la disponibilidad de datos en la industria. Se explora un enfoque de
modelado o simulacion que utiliza datos experimentales para validar estadisticamente un
prototipo de destilacion. Para ello, se desarrolla una simulacion basada en datos de una unidad de
destilacion, y se utiliza una interfaz de supervision para el monitoreo en tiempo real y la
manipulacion de variables. Ademas, se implementa un modulo externo para garantizar acciones
proporcionales en un circuito encargado de controlar la carga de calor del hervido y asi regular la
temperatura de la etapa. Se llevan a cabo pruebas al modelo dindmico y se comparan los
resultados con datos experimentales, realizando una validacion basada en el tiempo desde el
inicio hasta los estados estables obtenidos. Los resultados muestran que el modelo digital basado
en datos construido es un gemelo digital representativo de la unidad de destilacion UOP3CC, con

una confiabilidad estadistica superior al 95%.

El articulo de (Sol, 2023), ofrece un andlisis exhaustivo del proceso de separacion de las
mezclas de isopropanol-butanol-etanol (IBE). Se reconoce que el producto resultante de la
fermentacion de IBE contiene una cantidad significativa de agua, lo que implica un consumo
considerable de energia en el proceso de destilacion. El estudio aborda sisteméaticamente la
separacion del proceso IBE desde varias perspectivas, incluyendo la optimizacion del proceso, la
recuperacion de energia y el control del proceso. Se emplea una técnica de extraccién combinada
con destilacion extractiva (E-ED), optimizando los pardmetros mediante un algoritmo genético
multiobjetivo. Ademas, se utiliza la técnica del punto de pellizco para analizar el consumo de
energia en el proceso optimizado y se desarrolla un esquema de integracion para maximizar la
recuperacion de calor. En comparacion con el proceso no optimizado, el consumo de vapor a baja
presién se reduce en un 100% y el consumo de agua de refrigeracion se ahorra en un 58,80%

gracias al proceso de integracion de calor optimizado.
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1.4.6 Andlisis de estudio

Teniendo en cuenta la problematica sobre sistemas de monitoreo y control de destilacion se
tiene como base los articulos con el fin de minimizar gastos de combustibles y energia en los
procesos los cual serd tomado para este estudio y realizar comparaciones de resultados también se
toma como enfoque los diferentes sistemas realizados y simulaciones que se usaron todos esto
para realizar un sistema de monitoreo y control para destilacion con mejoras y nuevos resultados
mas innovadores teniendo en cuenta que se busca disminuir tiempos en los procesos también el
ahorro de materia prima y reducir gastos tanto como de energia como en combustibles sin perder
en enfoque de que todo es con el fin de mejorar la calidad del producto que se obtenido y mejorar
los procesos de destilacion también que se pueda realizar llevar a cabo un proceso de destilacion
de manera autonoma de la cual no se corra ningun riesgo en los momentos que se realizan los

procesos.
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1.5 Marco Tedrico

Como una vision amplia y detallada sobre la importancia de la cafia de azucar y su papel
fundamental en la produccion de una variedad de productos, desde la panela y el azicar integral

hasta el etanol y el bioetanol.

El proceso de obtencién de etanol a partir de la cafia de azlcar implica una serie de etapas
clave, desde la cosecha y molienda de la cafia hasta la destilacion y deshidratacion del etanol

resultante.

En conjunto, se proporciona una vision integral de la produccion de etanol a partir de la cafia
de azucar, abordando aspectos agricolas, técnicos y de control que son fundamentales para
comprender la complejidad de este proceso industrial clave. De un modo resumido y a detalle en
la Figura 7 es apreciable la taxonomia que conlleva una estructura jerarquica que organiza y

clasifica elementos segun sus caracteristicas compartidas.
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Figura 7.

Taxonomia

(Mora José,Girén Luis,Ramirez
Alejandro, 2022)

(VILLALTA, 2012)

(Pesantez Alvarez, 2020).
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Toaquiza, Johnny David, 2020)

Fuente: (Autoria propia).

1.5.1 Cara de azlcar

1511 Plantacion De Cafia: La cafia de azucar figura como uno de los cultivos de

mayor relevancia en la produccién agricola mundial, siendo cultivada en mas de cien paises
ubicados en regiones tropicales y subtropicales. En el afio 2018, los paises pertenecientes a la
region americana fueron responsables de mas del 53% de la produccion global de cafia. Aunque
Colombia no se clasifica como uno de los principales paises en cuanto a produccion y

exportacion, es esencial destacar su destacada productividad por hectarea. (Mora, Giron, &

Lozano Ramirez, 2022).
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15.1.2 Productos de la cafia de azucar: Tanto la panela como el azlcar integral derivan
de la cafa panelera y son reconocidos como endulzantes de méaxima pureza, obtenidos mediante
la simple evaporacién de los jugos de la cafia y la subsiguiente cristalizacion de la sacarosa. En
contraste con el azlicar blanco, el azlcar integral no se somete a procesos de refinado,
centrifugado o depuracién, lo que preserva integralmente todas las vitaminas y minerales

presentes en la cafa. (Villalta, 2012)

1.5.1.3 Etanol: Conocido cominmente como alcohol etilico, este liquido se obtiene a
través del proceso de fermentacion de la cafia de azlucar. Se trata de un compuesto quimico
organico que puede extraerse no solo del azlcar de cafia, sino también de cereales, frutas o
vegetales. Presenta propiedades inflamables e incoloras, con una densidad relativa de 0,789 a
20°C. Este alcohol desempefia un papel fundamental en la elaboracién de diversos productos,

como resinas, pegamentos y solventes (Pesantes Alvarez & Puco Toaquiza, 2020)

1514 Bioetanol: Se trata de un combustible originado mediante la descomposicion de
desechos organicos, donde las bacterias desempefian un papel fundamental al degradar los
residuos y generar el biocombustible. Es crucial sefialar que el bioetanol comparte la misma
composicion quimica que el etanol, también conocido como alcohol etilico, y hereda todas sus
caracteristicas. La distincion radica en que, mientras el bioetanol se produce a partir del
procesamiento de biomasa, el etanol se obtiene de otros recursos, como el etileno presente en la

nafta o el etano del gas natural.

En este contexto, un término clave es la fermentacion, un proceso de oxidacion incompleta
que prescinde de oxigeno y resulta en un compuesto organico. Por ejemplo, es apropiado afirmar
que cualquier licor alcohdlico obtenido mediante la fermentacién del azlcar de una planta debe
clasificarse como bioetanol. La fermentacion anaerobica, es decir, sin la presencia de oxigeno, es
un método ancestral que la humanidad ha empleado desde tiempos remotos con azucares y
levadura, seguido de una breve destilacion antes de incorporarlos a una solucion acuosa. Una

aplicacion tradicional ha sido la produccién de bebidas alcoholicas.
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En la actualidad, son muchas las clases de materias primas que se usan para producir

bioetanol. Veamos a continuacion una clasificacién:

Materias primas con un contenido de sacarosa alto: cafia de azlcar, dulces (caramelos,

alimentos elaborados a base de aztcar), melazas, remolacha y sorgo dulce.

Materias primas con grandes concentraciones de almidén: papa, yuca y maiz.

La complejidad del proceso de fermentacion varia segun la materia prima usada; por ejemplo,
cuando se parte de almiddn es mayor que con sacarosa, y la celulosa supone una complejidad adn
mayor. (Camacho Zarate , Gallego Puentes, & Cafidn Palacios, 2020)

1.5.1.4.1 Caracteristicas del bioetanol

En la Tabla 4 y 5 se muestran las caracteristicas fisicas, quimicas y termoguimicas presentes en el

bioetanol.

Tabla 4.

Propiedades fisicas del bioetanol

Apariencia Incoloro
Densidad 789 kg/m3
Masa molecular 46.07 g/mol
Punto de fusién -114 °c
Punto de ebullicion 78 °c
Temperatura critica 241 °c
Presion critica 63atm
Estructura Estructura cristalina monoclinico
Viscosidad 1.074 mpa s a 20°c
indice de refraccion 1.3611
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Tabla 5.

Propiedades quimicas

Acidez 15.9 pka

Solubilidad Miscible

Tabla 6.

Propiedades termoquimicas

Entalpia vaporacion -235.3 kj/mol

Entalpia de liquido -277.6 kj/mol

1.5.2 Proceso de obtencion de etanol

1.5.2.1 Pasos para obtener etanol:

La obtencion de etanol o alcohol etilico a partir de cafia de azucar implica diversas etapas.
Inicialmente, se lleva a cabo la cosecha de la cafia, sequida por la molienda que extrae el jugo de
cafa, rico en azUcares. Posteriormente, se realiza el acondicionamiento del jugo para crear un
entorno propicio para las levaduras responsables de la fermentacion. Tras estos procesos, se
ejecuta la destilacion, que ocurre mediante la accion bioldgica de las levaduras, transformando

los azucares de la cafia en etanol y didxido de carbono (CO2).

En una fase posterior del proceso, se procede a la separacion de la biomasa del caldo
resultante. Esta operacion permite concentrar el etanol a través de la destilacion, seguida de su
deshidratacion, alcanzando un grado de pureza de aproximadamente el 96% (Montoya R,
Quintero S, Sanchez T, & Cardona A, 2005). Para una comprension detallada de este
procedimiento, se dispone del Diagrama de flujo para el balance de materia del proceso de

destilacion de bioetanol antes y durante el proceso, el cual esta representado en la Figura 8.
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Figura 8.

Esquema simplificado de produccién de bioetanol a partir de la cafia de azucar

Bioetanol
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Cafia deazcar, Lavado : Mostao, .
B é —— Fermentacion [———2 Destilacion
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Fuente: (vargas, 2014)

1.5.2.2 Usos del etanol:

Entre sus usos esta la industria cosmética es un ingrediente base para productos cosméticos y de
belleza, como es el aerosol de cabello; en la industria farmacéutica se usa como conservante y
solvente en preparaciones farmacéuticas para medicamentos, ademas de ser la base del alcohol
antiséptico; finalmente en la industria de las bebidas alcohdlicas, donde se puede obtener

diferentes productos. (Jiménez Mufoz, Carrefio Cifuentes, & Martinez Rodriguez, 2016)

1.5.2.3 Destilacion:

La destilacién, como método de separacion, facilita la segregacidon de sustancias a través del
calentamiento, seguido por la condensacion de la sustancia mas volatil mediante enfriamiento.
Sin embargo, las sustancias presentan una variedad de propiedades tanto fisicas como quimicas, y
es imperativo considerar estas caracteristicas antes de emprender la purificacion de una sustancia

especifica. A lo largo de la historia de la humanidad, se han desarrollado diversas técnicas de

38



Desarrollo de un sistema de monitoreo de una destiladora

destilacién para la purificacion de sustancias, adaptandose a las propiedades particulares de cada
compuesto. (Pesantez Alvarez & Puco Toaquiza, 2020)

1.5.2.3.1 Tipos De Destilacion:

Destilacion fragmentada.
Destilacion por vapor.
Destilacion al vacio.

Destilacion molecular centrifuga.

Sublimacién.

© a0k~ 0w N e

Destilacion destructiva.

1.5.2.3.2 Precauciones:

Para iniciar en proceso de destilacion es necesario tener en cuenta las siguientes precauciones.

Verificar que posee se el espacio necesario y adecuado para proceder a la destilacion. El area
debe encontrarse bien iluminada, limpia y suficientemente ventilada, previniendo la acumulacion

de los vapores alcohdlicos.

La manipulacion de liquidos inflamables, como el etanol, impone la necesidad de adoptar
precauciones fundamentales con el objetivo de minimizar el riesgo de incendios. En este sentido,
resulta crucial contar con un extintor en proximidad al operario y llevar a cabo la recoleccién del

destilado con meticulosidad, evitando posibles derrames.

Es esencial llevar a cabo un monitoreo constante de la temperatura y prevenir que el contenido
del alambique entre en ebullicién de manera continua. La fuente de calor debe estar en su nivel
méaximo al inicio del proceso de destilacion, pero debe ser reducida gradualmente a medida que
se acerque al punto de ebullicion. Posteriormente, se debe mantener a fuego lento para asegurar

un control preciso del proceso. ( Iberian Coppers, 2023).
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1.5.2.4 Alambiques:

Los alambiques se destacan como los dispositivos de destilacion mas prevalentes, gracias a su
capacidad para producir productos de alta calidad con un notable espectro aromatico, lo que los
convierte en equipos altamente valorados. Este proceso de destilacion se lleva a cabo en dos fases
distintas: inicialmente, en la primera fase, se logra una concentracion de alcohol considerable,
aproximadamente del 30%. Posteriormente, durante la segunda destilacion, que puede realizarse
en el mismo alambique o en otro con una estructura y técnica similar, es posible alcanzar una

concentracion de alcoholes de hasta un 65% (Diaz, 2018).

Para una visualizacion més detallada de este proceso, se incluyen las figuras 9 y 10, que
muestran imagenes representativas de una destilacion artesanal. Estas imagenes proporcionan una
ilustracion visual de los alambiques en funcionamiento y ayudan a comprender mejor las etapas

del proceso de destilacion.

Figura 9.

Alambique en Funcionamiento

(Diez, 2018)
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Figura 10.

Proceso de Destilacion Artesanal

(Roland, 2016)

1.5.3 Sistema de control

Un sistema de control automatico se compone tipicamente de dispositivos de entrada,
dispositivos de salida y una unidad de control o controlador. La implementacion y desarrollo de
estos sistemas abarcan diversas aplicaciones, tanto en entornos domésticos como en procesos
industriales, asi como en el ambito tecnoldgico y cientifico, generando avances significativos en
todas estas areas. Estos sistemas de control han sustituido en muchos casos las tareas manuales
mediante procesos auténomos, logrando ejecuciones mas eficientes a través de maquinas
controladas. En el contexto de la produccién industrial, la utilizacion de sistemas de control
automatico proporciona beneficios sustanciales, incluyendo el aumento de la calidad y la cantidad
de los productos fabricados. Ademas, contribuyen a mejorar los sistemas de seguridad en los
procesos industriales y posibilitan la ejecucion de operaciones que podrian resultar riesgosas para
los seres humanos, obteniendo resultados mas eficientes en comparacién con métodos manuales.
(Guangasi Pilapanta & Noboa Rivera, 2016)
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1.5.3.1 Control de temperatura:

Este sistema tiene la responsabilidad de regular el flujo de agua para controlar el proceso de
refrigeracion. Esta compuesto por una termocupla que mide la temperatura en el punto especifico
requerido, y una valvula de tipo "on-off" que facilita el flujo de agua unicamente cuando la
temperatura supera el valor preestablecido. (Jaramillo Ruiz, 2009).

El control de temperatura se puede hacer con instrumentos analogos o digitales, los primeros
no requieren de energia eléctrica para su funcionamiento y la calibracion depende de la técnica de
ensayo Yy error y es necesario afiadir un termometro cerca del lugar donde se pone la termocupla,
mientras los segundos requieren de energia eléctrica, sirven de termdmetro, tienen gran exactitud

y es facil y rapido el ajuste de los valores deseados. (Jaramillo Ruiz, 2009).

Segun, ( Iberian Coppers, 2023), la gestion de la temperatura de la mezcla de alimentacion en
el sistema se logra a traves de la potencia de calefaccion generada por la resistencia eléctrica. La
regulacién de la temperatura impacta directamente en la proporcion de flujo de vapor y liquido en
cada plato de la columna de destilacién. En la Figura 11, se aprecia un sensor de temperatura

empleado en algunos sistemas para este proposito.

Figura 11.

Sensor de temperatura

Fuente: (Lda, 2022).
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Se considera que el agua necesaria para ingresar al primer reactor ser& agua corriente, por lo
que se establece un rango de temperaturas en el cual podria ingresar, considerando el peor
escenario en invierno con una temperatura aproximada de 15°C y en los meses mas calidos, se
estima alrededor de 20°C. Dado que la temperatura 6ptima de operacion es de 45°C, se busca
implementar un tratamiento para precalentar el agua que entra al reactor. Para lograr esto, se
utiliza un intercambiador de calor con el objetivo de acercar la corriente de agua a la temperatura
Optima. Sin embargo, dado que la reaccion es exotérmica, se explica el uso posterior de camisas y

serpentines de refrigeracion.

Este intercambiador de calor utiliza como corriente auxiliar el producto condensado
proveniente del segundo condensador del sistema de destilacion, que se encuentra a una
temperatura de 78,17°C (valor obtenido de simulaciones en UNISIM). De esta manera, antes de
ser enviada al tanque de almacenamiento, parte del calor de esta corriente auxiliar se retira para

cumplir con los requisitos de temperatura del agua que ingresa al primer reactor.

Para prevenir que la corriente del producto eleve la temperatura por encima del valor deseado,
se implementa un sistema de abanico con retroalimentacion. Este sistema tiene como objetivo
evitar que el agua que ingresa al reactor exceda los 45°C. El control propuesto implica la
medicion continua de la temperatura a la entrada del intercambiador para anticipar cualquier
perturbacion. Al mismo tiempo, se realiza la medicion de la temperatura a la salida del equipo,
considerando posibles perturbaciones en el fluido de calentamiento, que también podria elevar la

temperatura mas alla del nivel deseado para la reaccion.

Dado que la reaccion es exotérmica, en el primer reactor se utiliza una camisa refrigerante
para evitar que la temperatura supere el optimo de 45°C. En los demas reactores, se emplea un
serpentin. Es crucial destacar que la temperatura no debe superar los 55°C, ya que este es el
punto critico en el cual se produce la muerte celular. (Di Carlo, Puyol, & Vazquez Werhrhahne,
2018).
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1.5.3.2 Control de flujo de agua:

El sistema controla el flujo de agua que circula hacia el condensador, y este lazo tiene un impacto
directo en el flujo de liquido en los platos de destilacion. Las variaciones en el flujo de liquido de

enfriamiento afectan directamente el porcentaje de liquido que se condensa en el proceso.

El suministro de agua a la planta comienza desde una balsa de laminacién de vertidos hasta un
tamiz rotativo con un paso de malla de 1 mm, donde se eliminan los sélidos de mayor tamafo. El
agua tamizada fluye por gravedad hacia el flotador de tipo DAF, donde se eliminan las grasas y la
mayoria de los s6lidos en suspension presentes en el agua, los cuales son dirigidos al tratamiento
de lodos. Entre el tamiz y el flotador, se encuentra un serpentin de mezcla con un pH-metro en
linea. En este serpentin, se realiza la dosificacion de coagulante, floculante, y sosa o cido, segun

sea necesario para ajustar el pH.

Desde el flotador, el agua se dirige por gravedad a la balsa de homogeneizacion, equipada con
una parrilla de difusores para generar una pre-aireacion y la agitacion necesaria para lograr una
homogeneizacion efectiva del agua. La balsa cuenta con otro pH-metro que controla la
dosificacion de sosa o acido en la balsa. La alimentacion al tratamiento bioldgico se efectla
mediante dos bombas centrifugas sumergibles, una de las cuales actia como reserva, disefiadas
para bombear un caudal de 16 m3/h. (Pesantez Alvarez & Puco Toaquiza, 2020)

El tratamiento bioldgico se realiza mediante un proceso aerobio por fangos activos con zona
anoxica, con un volumen de reaccion de disefio de 2000 m3. El agua proveniente de la balsa de
homogeneizacién se introduce en la primera cAmara del reactor bioldgico, correspondiente a la
zona anoxica, la cual carece de aireacion, pero cuenta con agitacién para mantener en suspension
la masa de lodos bioldgicos existentes. Después de pasar por esta camara, el agua continua su

recorrido por las tres camaras restantes, las cuales son aireadas.

La aireacion se lleva a cabo mediante 475 unidades de difusores dispuestos en emparrillados
en el fondo de cada una de las cubas que conforman la zona aireada del reactor. Para suministrar
el aire necesario a estas parrillas, se dispone de tres moto-soplantes, uno de los cuales actia como

reserva.
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Se establece una recirculacion de lodos desde el final de la zona aerobia hacia la zona
anaerdbica para facilitar el proceso de desnitrificacion. Después de pasar por el reactor, el agua
fluye por gravedad hacia el decantador secundario, de tipo circular. En este equipo, el agua se

clarifica y continta su descenso por gravedad hasta la arqueta de salida del decantador.

Los lodos retenidos en el decantador se recirculan parcialmente a la entrada del reactor con el
fin de mantener la concentracion de masa biologica necesaria en el sistema, mientras que el
exceso se purga hacia el tratamiento de lodos. Desde la arqueta de salida del decantador, el agua
se bombea a un filtro de arena-antracita de tipo cerrado. El agua filtrada se dirige a la arqueta de

vertido final para ser vertida en el rio. (Pesantez Alvarez & Puco Toaquiza, 2020)

1.5.3.3 Sistema de medicion de presion

Un recipiente lleno de gas normal contiene atomos y moléculas que constantemente rebotan en
sus paredes, generando una presion que se define como la fuerza promedio de estos elementos
por unidad de area del recipiente. Es importante destacar que la presion no necesariamente se
mide a lo largo de las paredes de un recipiente, sino que puede evaluarse como la fuerza por
unidad de area a lo largo de cualquier plano. Por ejemplo, la presion del aire se relaciona con el
peso del aire que ejerce presion hacia abajo sobre la Tierra, por lo que, a mayor altitud, la presién
disminuye.

La medida de la presiéon puede describirse como estatica o dindmica. La presion estatica se
refiere a situaciones sin movimiento, como la presién del aire dentro de un globo o el agua dentro
de un recipiente. Por otro lado, el movimiento de un fluido genera cambios en la fuerza aplicada a
su entorno, dando lugar a la presion dinamica. En resumen, la presion estatica se manifiesta en
condiciones de reposo, mientras que la presion dindmica esta asociada con el movimiento de un
fluido.

1.5.3.3.1 Medir la presion
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Una medida de presion puede también clasificarse segun el tipo de medicion que se esta
llevando a cabo. Los tres métodos principales para medir la presion son: absoluta, manométrica y
diferencial. La presion absoluta se refiere a la presion en un vacio y se mide respecto al cero
absoluto. Por otro lado, las presiones manométricas y diferenciales hacen referencia a otra
presion, como la presion atmosférica ambiental o la presién en un recipiente adyacente. En el
caso de la presion manométrica, se considera la presion atmosférica como referencia, mientras
que la presion diferencial se mide en relacion con la presion en otro punto especifico del sistema.
Cada uno de estos métodos proporciona informacién valiosa en distintos contextos y

aplicaciones. (Johnson, 2023)
1.5.3.3.2 Presion absoluta.

El método de medidas absolutas se establece en relacién con 0 Pascales, que representa la
presion estatica en el vacio. En este enfoque, la presion medida se lleva a cabo considerando
tanto la presion atmosférica como la presioén de interés. Por lo tanto, la medida de presion
absoluta incorpora los efectos de la presion atmosférica. Este tipo de medicion resulta ideal para
presiones atmosféricas, como las utilizadas en altimetros o para medir presiones al vacio.
Frecuentemente, se utilizan abreviaturas como Pa (Pascal absoluto) o psi (libras por pulgada
cuadrada absoluta) para describir la presion absoluta, asi lo sefiala, (quimica, 2023).

Figura 12.

Presion absoluta

Dependence of water boiling point on pressure
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Fuente: (Physics Experiments, 2022)

La presion absoluta desempefia un papel importante en la destilacién, ya que determina el

punto de ebullicion del bioetanol y otros compuestos presentes en la mezcla. A presiones
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absolutas mas bajas, los puntos de ebullicion de los liquidos disminuyen, lo que facilita la
vaporizacién del bioetanol, como se ve en la Figura 12, al bajar la presion, disminuye

significativamente su punto de ebullicion.
1.5.3.3.3 Presion manométrica.

La presién manomeétrica se determina en relacion con la presion atmosférica circundante. Esto
significa que tanto la referencia como la presion de interés se miden tomando en consideracion
las presiones atmosféricas. Por ende, la medicidn de la presion manométrica no considera los
efectos de la presion atmosférica. Este tipo de mediciones se aplica en situaciones como la
presion de los neumaticos o la presion arterial. Al igual que con la presién absoluta, se emplean
abreviaturas como Pag (Pascal manomeétrico) o psi (libras por pulgada cuadrada manométrica)

para describir la presidbn manométrica, segun, (quimica, 2023)

Figura 13.

Presién manométrica

Agua Agua
Enfriamiento Enfriamiento

g ETAHOL
AHHIDRO

BOMBA DE
WACIO

—‘ | ETANOL 96% /v

ETANOL 8%n /v

COLUMNA
DESPOJADORA
COLUMNA
DESHIDRATADORA

VAFOR

WAFOR

AGUA
AGUA

Fuente: (Orozco Murillo, 2010).

En el caso de la destilacién de bioetanol, como se menciona anteriormente, a menudo se
utilizan columnas de destilacion al vacio. En estas columnas, que se muestra en la Figura 13, se
mide y controla la presion manométrica negativa para facilitar la separacion del bioetanol del

aguay otros compuestos, al disminuir los puntos de ebullicion.
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1.5.3.3.4 Presion diferencial.

La presion diferencial, aunque comparte similitudes con la presion manométrica, difiere en
que su referencia se establece en otro punto de presidn dentro del sistema, en lugar de depender
de la presion atmosférica. Este enfoque resulta util para mantener una presion relativa entre dos
contenedores, como un tanque de compresor y la linea de transmision asociada. Ademas, para
describir la presion diferencial, se emplean abreviaturas como Pad (diferencial de Pascal) o psid
(diferencial de libras por pulgada cuadrada), Al tener en cuenta dos presiones su representacion

estd dada por la simbologia mostrada en la Figura 14.

Figura 14.

Presién diferencial

Fuente: (quimica, 2023)

1.5.3.4 Automatizacion

La automatizacion es un sistema donde se trasfieren tareas de produccion, realizadas
habitualmente por operadores humanos a un conjunto de elementos tecnoldgicos. Segun, (Canto,

2021) sefiala que, un sistema automatizado consta de dos etapas principales:

1.5.3.4.1 Etapa Operativa:
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La seccidon que incide directamente en el funcionamiento de la maquina comprende los

componentes que posibilitan su movimiento y ejecutan la operacion prevista.

Los elementos que inciden directamente en el desempefio de la maquinaria son aquellos que
inducen su movimiento y ejecutan las funciones deseadas. Formando parte de la seccion
operativa se encuentran los actuadores, como motores, cilindros y compresores, asi como los

sensores, entre los cuales se incluyen fotodiodos y finales de carrera.

1.5.3.4.2 Etapa de Mando:

Por lo general, automata programable (tecnologia programada), una alternativa al uso de relés
electromagnéticos, tarjetas electronicas o modulos 16gicos neumaticos (tecnologia cableada) En
un sistema de fabricacién automatizado el autdmata programable esta en el centro del sistema.
Este debe ser capaz de comunicarse con todos los constituyentes de sistema automatizado (Canto,
2021).

1.5.4 Marco Contextual

En este proyecto que se realizara en el corregimiento de Llorente, ubicado en municipio de
Tumaco con el cual se quiere aprovechar cultivos de cafia que se encuentran en algunos lugares o
fincas ya que en ese sector se desperdicia y algunas personas para no perder el producto realizan
el proceso de destilacion de forma artesanal en la zona (DINAMICA, 2020).
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1.6 Metodologia

1.6.1 Tipo De Investigacion

Es una investigacion descriptiva-experimental. Ya que se propone el desarrollo de un sistema de
monitoreo, disefiado con el objeto de supervisar y optimizar los procesos de destilacion,

garantizando un funcionamiento 6ptimo en el proceso de destilacion tradicional.

1.6.2 Linea de investigacion

Disefio y desarrollo de productos mecatronico; que nos permite optimizar e innovar los
procesos productivos, por tal motivo en el desarrollo del presente proyecto nos brinda la
posibilidad de disefiar e implementar un sistema de monitoreo que nos permitira evaluar y

controlar las etapas del proceso de destilacion para la obtencion de bioetanol.

1.6.3 Descripcién Metodoldgica

El proceso de obtencion de bioetanol es un area de investigacion y desarrollo en constante
evolucion, con el objetivo de producir de manera eficiente y sostenible este producto se ha
planteado una metodologia estructurada para caracterizar, disefiar, implementar y verificar un
sistema de monitoreo destinado a optimizar las etapas del proceso de obtencion de bioetanol
mediante destilacion. Este sistema de monitoreo desempefia un papel fundamental al
proporcionar informacion en tiempo real sobre variables clave. A continuacion, se detallan las

cuatro fases de esta metodologia, cada una con su actividad en especifico.
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1.6.3.1 Fase 1. Caracterizar las variables que se encuentran en las etapas del proceso
para la obtencion de bioetanol: Dentro de esta fase se busca identificar los requerimientos
necesarios para el desarrollo del sistema de monitoreo de la destilacion de bioetanol. Para lograr
esta fase es necesario realizar una revision bibliografica la cual se basa en los procesos de
destilacion de tal manera que con la investigacion detallada se logre conocer cuéles son las

variables por controlar.

1.6.3.2 Fase 2. Disefiar un sistema de monitoreo que permita evaluar las etapas de
produccion de bioetanol: En esta siguiente fase se tiene como propdsito disefiar el sistema de
monitoreo que nos permita evaluar las etapas de la adquisicion del bioetanol, donde sera
necesario realizar un andlisis técnico de los disefios potencialmente factibles de tal manera que
este permita obtener un disefio destallado para la creacion del sistema de monitoreo y las pruebas

posteriores.

1.6.3.3 Fase 3. Implementar el sistema de monitoreo disefiado en la destiladora: En
esta siguiente fase se tiene como proposito Implementar el sistema de monitoreo disefiado en una
destiladora de bioetanol donde sera necesario realizar Construir el sistema de acuerdo con el
disefio desarrollado.

1.6.34 Fase 4. Verificar el funcionamiento del sistema en un entorno controlado: En
la fase final es donde se verificara el funcionamiento del sistema en condiciones reales dentro de
un entorno controlado para esto se llevara a cabo pruebas de laboratorio al prototipo y su sistema,

para finalmente evaluar la calidad del producto adquirido.

1.6.4 Hipotesis

1.6.4.1 Hipdtesis de investigacion

El desarrollo un prototipo de destiladora de bioetanol a escala de laboratorio con capacidad de 12

litros que mediante la implementacion de un sistema de monitoreo y control permita la
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reduciendo el tiempo de produccién y conservando la calidad del producto esperada, desde un

enfoque mecatrénico cumpliendo las especificaciones técnicas necesarias.

1.6.4.2 Hipdtesis alternativa

El desarrollo un prototipo de destiladora de bioetanol a escala de laboratorio con capacidad de 12
litros que mediante la implementacion de un sistema de monitoreo y control permita la obtencion
de un producto de calidad aceptable en un tiempo estandar de produccion.

1.6.4.3 Hipotesis nula

La implementacion del sistema de monitoreo y control en un prototipo destiladora de bioetanol a

escala de laboratorio no permite el mejoramiento adecuado del producto para la produccion.

1.5.1. Validez en la investigacion (interna y externa)

1.6.4.4 Validacion Externa
La validacion externa se enfoca en generalizacion de los resultados.

La valides externa nos implica evaluar si los resultados obtenidos en un entorno especifico se
pueden aplicar en otra destiladora en diferentes ubicaciones o entornos de trabajo con diferentes
condiciones de trabajo y condiciones variables.

1.6.4.4.1 Muestras representativas: esto implica seleccionar una muestra de sistemas de

monitoreo y control que sean similares en términos de tamafio tecnologia configuracion y otros

factores relevantes.
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1.6.45 Validacion Interna

Es la confiabilidad y precision de los resultados del sistema para garantizar la validacion interna
es necesario establecer un disefio de investigacion sélido y utiliza técnicas apropiadas esto

implica las variables que se medirén en el sistema.

Para validar la hipotesis se utilizara elementos de medicion confiables y asegurarse de que se

encuentren bien calibrados.

Otra forma de validar es realizando comparaciones de grados de alcohol que se obtienen de la
forma artesanal y de la forma automatizada ademas de realizar comparaciones del tiempo de
produccién de manera artesanal para compralos con el sistema de destiladora automatizado
también se puede evaluar los costos y consumo de energia de forma artesanal y el sistema

automatizado.

Para la evaluacion del desempefio de un sistema de monitoreo y control de una destiladora de
bioetanol podemos sutilizar diferentes instrumentos de referencia, métricas y rubricas para

evaluacion de desempefio de referencia.

1. Eficiencia de produccion

Se puede medir la eficiencia del sistema en términos de calidad del etanol producido en

relacion con la materia prima utilizada.

2. Calidad del producto

Se puede evaluar la calidad del etanol producido Considerado parametros como el grado de

alcohol del etanol la pureza y la presencia de impurezas.

3. Consumo de energia

Se puede evaluar el consumo de energia del sistema y se puede establecer metas para la

reduccion del consumo sin comprometer la produccién y la calidad del producto.
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4. Exactitud del monitoreo

Se puede establecer una rabrica para evaluar la precision del sistema de monitoreo en la

medicacion de variables criticas como temperaturas y presion.

5. Estabilidad del control

Se puede crear una rubrica para evaluar la estabilidad del sistema considerando la capacidad de
mantener las variables dentro de los rangos deseados.
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2 Resultados

2.1 Revision bibliografica del proceso de destilacion de bioetanol y caracterizacion las

variables que se encuentran en las etapas del proceso.

2.1.1 Que es el etanol

El etanol es un tipo de compuesto quimico, conocido popularmente como alcohol etilico, el cual
en una situacion de presion y de temperatura normal, se caracteriza por ser un liquido incoloro e
inflamable en un punto de ebullicion de 78° C. Cuando se lo soluciona en agua se lo suele usar
como disolvente y en la elaboracion de bebidas alcohdlicas. Cabe destacar, que de acuerdo con la
bebida alcohdlica que lo posea, el etanol estarda acompafiado de diferentes sustancias quimicas

que le aportaran un color, un olor y un sabor. (Arteaga).

2.1.1.1 Tipos de destilacion

Destilacion simple

Destilacion fraccionada
Destilacion al vacio

Destilacion azeotropica
Destilacion por arrastre de vapor
Destilacion seca

Destilacion mejorada

Nooahkowne

A continuacion, se cita el proceso de destilacion mas usado para la obtencién del etanol la cual
es la destilacion simple también la podemos evidenciar en la Figura 15 segin (Mathewson,
Destilacion, s.f.). La destilacion se realiza para separar el etanol de los componentes de la mezcla
que es agua en su mayor parte, la produccion de etanol como combustible hay que separarlo
completamente del agua si se quiere mezclar con gasolina, o la mayor parte, si se va a quemar en

un motor adaptado, cuanto mas puro deba ser el etanol es mas dificil conseguirlo.
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La separacion del agua y el etanol es posible porque el alcohol etilico hierve a 173°F vy el
agua a 212°F. Cuando se hierve la mezcla de agua y alcohol el vapor contiene una proporcién
mayor de alcohol que de agua proporcion que disminuye con el tiempo al disminuir la
concentracion de alcohol en la mezcla, sin embargo, el agua y el etanol no forman lo que se llama

una “mezcla ideal”.

Figura 15.

Destilacion simple

Temometro

Destilacion Simple

Refrigerante

g Destilado

Fuente: (Mathewson, Destilacion, s.f.)

A lo largo de los afios, las técnicas para la produccion de bioetanol han ido evolucionando,
pudiendo llegar a distinguirse tres generaciones de produccion de bioetanol en funcion del tipo de
materia prima utilizada. Para la fabricacion de bioetanol se pueden utilizar una gran variedad de

materias primas.

Como se puede apreciar en la Figura 16 dependiendo de la materia prima que se esté
utilizando se necesitan unas condiciones de pretratamiento diferente, para asi liberar los azicares
en el medio. La primera generacion se basa en aprovechar los azucares y almiddn presente
principalmente en la cafia de azucar y el maiz. En cuanto al bioetanol de segunda generacion las

fuentes principales son materiales lignocelulésicos y residuos agricolas forestales.
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En el caso del bioetanol de primera generacion es el que proviene de la biomasa,
especialmente de cultivos agricolas que estan destinado a la alimentacion humana, mientras que
el bioetanol de segunda generacion procede de biomasa que no compite con la produccion de
alimentos (Mufioz Ortufio, 2021)

Figura 16.

Proceso de obtencion del etanol
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Fuente: (Redmidia, 2015)

2.1.2 Sistemas para realizar el proceso de destilacion.

2.1.2.1 Sistema de destilacién 1

Como se puede apreciar en la Figura 17 el esquema del depdsito de fermentacion del sistema de
destilacion automatizado el cual nos permite la fermentacion del jugo de la cafia el cual nos

proporciona un ambiente en condiciones 6ptimas del producto.
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Figura 17.

Esquema del depdsito de Fermentacion

P s it
Donde:
1. Tapon. 2. Boca de limpieza.
3. Acoplamiento. 4. Motorreductor.
5. Tapa. 6. Entrada de mezcla macerada.
7. Sensor de temperatura, mezcla macerada. 8. Mirilla.
9. Cierre de fermentacion. 10. Boca de llenado.
11. Garra de apoyo. 12. Salida de agua refrigerante.
13. Vélvula de regulacién del agua refrigerante.  14. Grifo de vaciado.
15. Conexién con la bomba de alimentacion. 16. Sensor de temperatura, agua refrigerante.
17. Entrada de agua refrigerante. 18. Deposito de doble camisa.

19. Grifo de cierre, agua refrigerante.
Como se puede apreciar en la Figura 18 el Esquema de la unidad de destilacion del sistema de

destilacion automatizado el cual nos permite realizar la destilacién del jugo de la cafia el cual nos

permite la separacion de los liquidos o las mezclas.
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Figura 18.

Esquema de la unidad de destilacién
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La unidad de destilacion es una instalacion de destilacion modificada con bafio de agua (6).
Contiene la burbuja de destilacion (1), la columna de destilacion de latos de burbujas con el
deflegmador (2), el condensador (4), asi como toda la griferia necesaria para el funcionamiento y
estd completamente entubada. Las designaciones T1 - T10 muestran la posicion de los diferentes

sensores de temperatura dentro de la instalacion.

Como se muestra en la Figura 19 el esquema generar del proceso de destilacion teniendo en
cuenta que este sistema es bastante completo porque en él se encuentran incorporados los
sistemas de fermentacion a diferencia de otros sistemas en los cuales solo de tiene el sistema de

destilacion.

59



Desarrollo de un sistema de monitoreo de una destiladora

Figura 19.

Esquema general del proceso
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Especificaciones
1. Vélvula de regulacién de la presion de vapor (V1).
2. Deposito de maceracion para la licuefaccién/sacarificacion (B1).
3. Deposito de fermentacion (B2).

4. Unidad de destilacion (D1).

5. Armario de distribucion.

6. Depdsito de etanol (B4).

7. Deposito de vinazas (B5). 46

8. Bomba de dosificacion de membrana (P1y P4).

9. Bomba de mezcla macerada (P3).

10. Vélvula de regulacion de agua fria (V2).

11. Caudalimetro (F1). 12. Bomba de mezcla macerada (P2).

13. Valvula de cierre de vapor (V23).
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14, Estacidén de mantenimiento de aire comprimido, valvula de regulacién de agua fria.
15. Estacion de mantenimiento de aire comprimido, valvula de regulacion de la presion vapor.
(Arango Marin & Gomez Quintero, 2021)

2.1.2.2 Sistema de destilacion 2

Como se puede observar en la Figura 20 el sistema de destilacion de una columna el cual nos
ayuda a realiza la separacion de los liquidos teniendo en cuenta que este sistema solo se encarga
de la destilacion a diferencia que el sistema 1 anteriormente mostrado en la Figura 19 es capaz de
realizar los procesos de fermentacion de jugos y destilacion.

Y, por ultimo, en la Figura 21, se muestra las partes de este sistema de destilacion.

Figura 20.

Sistema de destilaciéon de una columna
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Figura 21.

Esquema de Sistema de destilacion de una columna

1. base tanque reservario 2. Tanque reservorio

3. resistencia 4. Tapa reservorio

5. bisagra reservorio 6. Tuerca

7. intercambiador cilindro 8. Serpentin

9. tapa ingreso materia 10. Tornillo ajuste

11. tornillo tapa 2 12. Tuvo superior

13. tuberia 2 14. Bese interconecto cilindro
15. tapa desfogue 16. Caja de control

17. tapa de control 18. Sensor de temperatura

19. manémetro 20. Tornillo m10
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21. tornillo m4
23. sensor volumen
(Dias & Vargas, 2021)
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22. Termometro

2.1.3 Identificacion de las variables a controlar durante la automatizacion del proceso.

A continuacidn, se realiza una tabla en la cual de identifican las variables que se van a controlar

durante la automatizacion del proceso de destilacion como se puede evidenciar en la Tabla 7 las

variables a controlar con una breve definicion también se tiene el indicador y la unidad de

medida.

Tabla 7.

Variables por controlar

Tipo de variable

Definicion conceptual

Unidad de medida

Temperatura

Se debe mantener entre 78°C y 85°C
para garantizar una destilacion
eficiente sin producir subproductos no

deseados.

Celsius (°C)

Presion

Crucial el control para optimizar la
separacion de etanol se debe mantener
entre 100 kPa y 108 kPa.

Pascal (Pa)

Tiempo

Dura de 6 a 24 horas dependiendo de
la cantidad y la concentracion de

etanol.

Horas(h)

Debe mantenerse idealmente entre 4.5
y 5.5 para una fermentacion eficiente
y para la actividad Optima de las

levaduras.

pH
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Para asegurar que el proceso de destilacion del etanol sea eficiente, es crucial mantener la
temperatura del destilado cerca de los 78°C. Este rango de temperatura permite la correcta
separacion del etanol del agua y otros componentes, evitando asi la formacién de subproductos
indeseados. La temperatura ideal se debe mantener entre 76-82°C es esencial para obtener un

etanol de alta pureza de la cafia de aztcar (Chemistry LibreTexts, 2023).

Figura 22.

Temperatura en proceso de destilado
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Fuente: (ChemEnggHelp, 2023).

En la Figura 22 se detalla una grafica de un proceso de destilado donde se mantiene la

temperatura a 78°C y las variaciones que este presenta en el tiempo.

Es importante mencionar que lo que se mira dentro la Figura 22, la temperatura responde a
pequefias fluctuaciones sin causar interrupciones significativas en el proceso. Las variaciones
estan dentro de un rango de 10 grados.

2.1.4 ldentificacion de las especificaciones de desempefio del sistema.

A continuacion, se realiza una tabla de especificaciones de desempefio del sistema la cual se

puede acervar en la Tabla 8 en la cual se define el tipo de material a utilizar, el voltaje necesario,
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el tiempo de horas de destilacion, el costo de la maquina, la capacidad, dimensiones, el control, y

la temperatura maxima y minima.

Tabla 8.

Especificaciones de desempefio del sistema

Tipo de material Acero inoxidable
Alimentacion 12 voltios
Tiempo de destilacion 3 horas
Costo de la maquina $1.500.000
Capacidad 5 galones
Dimensiones Equipo portable
Control Sistema que permita controlar la

temperatura y la presion

Temperatura maximay minima 78,3°c 100°c

2.2 Disefios del sistema para monitorear y controlar la produccion de bioetanol en una

destiladora.

2.2.1 ldeas previas de posibles disefios.

Alternativa 1: Destiladora con sistema de monitoreo y control con PLC (Controlador Logico
Programable) y pantalla tactil una termocupla y electrovalvula de gas y sensor de presion Sin
Estructura recipiente enfriador; en la Tabla 9 podemos encontrar partes, también ventajas y
desventajas de la alternativa 1 esto con el fin de tenerlas en cuenta a la hora de realizar el disefio,
ademas el la Figura 23 vamos a encontrar el boceto y el listado de componentes de la alternativa
1
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Tabla 9.

Desarrollo de un sistema de monitoreo de una destiladora

Especificaciones de alternativa 1

Partes Ventajas Desventajas
PLC -Velocidad de respuestas. -Elevado Costos.
-Confiabilidad. -Limitaciones de capacidad.
-Flexibilidad. -Complejidad de
-Diagnostico y programacion.
mantenimiento.
Sin Estructura -Menor costo de inversion. -Dafios al recipiente.

recipiente enfriador

-Acceso rapido.

-Riesgos de tropiezo del

operario.

Pantalla tactil

-Mayor  capacidad  de
visualizacion.
-Mayor flexibilidad.

-Operacion eficiente.

-Sensibilidad al entorno.
-Dificultad de operacion con
guantes.

-Riesgos de error tactil.
-Elevado costo.
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Figura 23

Alternativa 1

.
.

Fuente: (Autoria propia).

1) Pantalla tactil

2) Destiladora

3) Recipiente enfriador
4) Sensor de presion
5) Termocupla

6) Servo valvula

7) Quemador de gas

Alternativa 2: Destiladora con sistema de monitoreo y control con Arduino pantalla LCD y
teclado, dos termocuplas y electrovalvula de gas y sensor de presidn con estructura para
recipiente enfriador en la Tabla 10 podemos encontrar las partes, también ventajas y desventajas
de la alternativa 2 esto con el fin de tenerlas en cuenta para el momento de realizar el disefio,

ademas el la Figura 24 encontraremos el boceto y el listado de componentes de la alternativa 2.
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Especificaciones de alternativa 2

Partes Ventajas Desventajas
Tarjeta de -Bajo costo. -Limitaciones en el
control Arduino -Escalabilidad. rendimiento.

-Facilidad de uso y -Resistencia.

programacion.

Dos termocuplas

-Mayor precision y
confiabilidad.
-Verificacion de calibracion.

-Control del proceso mas

-Costos adicionales.
-Complejidad del sistema.

-Mayor consumo de energia.

eficiente.
Con -Estabilidad. -Costos adicionales.
Estructura para -Seguridad. -Movilidad reducida.
el recipiente del -Nivelacion. -Tiempo y esfuerzo.

enfriador

-Mantenimiento y limpieza.
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Figura 24.

Alternativa 2

Desarrollo de un sistema de monitoreo de una destiladora

Fuente: (Autoria propia).

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Pantalla Icd

Teclado

Destiladora

Recipiente enfriador
base recipiente enfriador
Termocupla

Sensor de presion
Termo cupla

Servo valvula

10) Quemador de gas
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Alternativa 3: Destiladora con sistema de monitoreo y control con Arduino pantalla Icd y

teclado. Una termocupla y electrovalvula de gas sin estructura base para el recipiente enfriador en

la Tabla 11 podemos encontrar partes, también ventajas y desventajas de la alternativa 3 esto con

el fin de tenerlas en cuenta a la hora de realizar el disefo.

Tabla 11.

Especificaciones de alternativa 3

Partes Ventajas Desventajas
Arduino -Bajo costo -Limitaciones en el
-Escalabilidad rendimiento.
-Facilidad de uso y programacion -Resistencia.
Dos -Mayor precision y confiabilidad. -Costos adicionales.
termocuplas -Verificacion de calibracion. -Complejidad del sistema.

-Control del proceso mas eficiente.

-Mayor consumo de energia.

Con -Estabilidad. -Costos adicionales.
Estructura -Seguridad. -Movilidad reducida.
base para el -Nivelacion. -Tiempo y esfuerzo.

recipiente -Mantenimiento y limpieza.
Enfriador
Sistema de -Eficiencia en el uso del agua. -Mayor consumo de energia.
recirculacion -Ahorro de costos en agua. -Aumento de costo.
de agua -Mejora la estabilidad del proceso.
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Figura 25.

Alternativa 3

o

*Isométrica

Fuente: (Autoria propia).

2.2.2 Andlisis técnico de los disefios potencialmente factibles.

En la Tabla 12 podemos evidenciar el analisis técnico de las alternativas lo que se realiza es una
comparacion de costo, capacidad, tiempo de destilado, alimentacion, temperatura maxima y
minima esto con el fin de analizar cuél de las alternativas es mas factible después de realizar el
analisis se realiza la seleccion del mejor disefio mediante una matriz de decisién la cual la se
realiza con los ponderados que se le asignan a cada especificacion la cual la podemos encontrar
en la Tabla 13 en la cual nos damos cuenta que la mejor alternativa es la numero 3 la cual tiene el
menor porcentaje tanto como en costos ademas tiene capacidad aceptable la cual es igual a las
demas en capacidad y ademas teniendo en cuanta que es un prototipo se busca la economia y la

facilidad de encontrar los materiales en casos de reparacion.
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Costo Capacidad Tiempo de Alimentacion Temperatura
(COPS$) (Litros) destilacion (voltios) maximay
(h) minima
Factor de 30% 20% 20% 20% 10%
ponderacion
Alternativa $ 13L 4 H 110V 78,3°C 100°C
1 3,500.000
Alternativa $ 12 L 3H 24V 78,3°C 100°C
2 3,000.000
Alternativa $ 10L 3H 12V 78,3°C 100°C
3 2.500.000

2.2.2.1 Seleccion del mejor disefio mediante una matriz de decision.

Tabla 13.

Seleccion del mejor disefio mediante una matriz.

Costo Consumo Capacidad Temperatura Total
de de méaximay (%)
energia produccion minima
Factor de 40% 30% 20% 10% 100%
ponderacion

Alternativa 1 40% 20% 20% 10% 90%
Alternativa 2 30% 10% 20% 10% 70%
Alternativa3 ~ 20% 9% 20% 10% 59%
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Realizando la evaluacion en el método de analisis se ha seleccionado la alternativa 3 como la
mas conveniente, debido a que el porcentaje fue de 59% lo cual se traduce en la mejor solucién

para el disefio a realizar.

2.2.3 Disefio detallado del prototipo de destiladora de bioetanol

Una vez seleccionado el disefio, se dio inicio al proceso de elaboracion de un plano detallado del
prototipo, el cual se encuentra debidamente identificado en la Figura 25. Para llevar a cabo esta
fase, se recurrio al software SolidWorks, destacado por su eficacia como herramienta de apoyo.
Este software no solo proporciond una representacién visual detallada de la estructura final de la
maquina, sino que también facilitd la realizacion de simulaciones fundamentales para evaluar su

funcionamiento.

Cabe destacar que la eleccion de SolidWorks como plataforma para la elaboracién del disefio
no fue fortuita, sino que respondi6 a la necesidad de contar con una herramienta robusta y precisa
que garantizara una vision integral y estructural del prototipo. Asimismo, las simulaciones
llevadas a cabo mediante este software permitieron anticipar posibles escenarios y optimizar

aspectos clave del proyecto.

Para una mejor comprension, se invita a consultar los planos en el Anexo 2, donde esta la
estufa y soporte; Anexo 3, se encuentra la olla destiladora; y el Anexo 4, esta el plano del soporte
del panel de control con las especificaciones técnicas. Al igual que todos los resultados obtenidos

durante el proceso de disefio.

Se han definido medidas especificas para el volumen espacial en cuestion, con una altura de
880 mm, y anchos y profundidades de 546 mm y 485 mm, respectivamente, para la estufa y todo
el sistema de destilado. Ademas, se incluye un panel de control con inclinacion ajustable, donde
se llevara a cabo la observacion y control de todo el sistema de destilado, como se puede apreciar
en la Figura 25. Para obtener més detalle de las medidas y planos del equipo de destilado y sus

medidas a detalle, consulte el Anexo 1.
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Antes de la construccion del soporte de la destiladora y el resto del equipo, se llevé a cabo una
simulacion de analisis por elementos finitos, como se ilustra en la Figura 26 adjunta. En este
analisis se considerd una fuerza aplicada de 230 Newtons. Debido a que se tomo el aproximado

del peso de la masa a soportar mediante el siguiente calculo.

9.8m
F=mxa, m=2347kg a= 2
F =2347kg x 2
F = 230N

Figura 26.

Analisis estatico

FDS
2,574e+04
l 2,316e+04
_ 2,059 +04
_ 1,802e+04
_ 1,58e+04
L 1,287e+04
. 1,030e+04
. 1,723e+03

_ 5,150e+03

I 2,576 +03
3,103 +00

Nombre del modelo: mesa

Nombre de estudio: Analisis estatico 3(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad1
Criterio: Automético

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 3,1

Fuente: (Autoria propia).

En la escala de colores se representa los valores del factor de seguridad en diferentes regiones

de la estructura. Las areas rojas indican el Factor de Seguridad mas bajo, alrededor de 3.1, lo que
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sugiere un mayor esfuerzo o riesgo de falla. Por otro lado, las areas azules tienen un Factor de

Seguridad més alto, superando 2.5, lo que implica una mayor capacidad.

En el caso de este soporte estructural, el factor de seguridad minimo es de 3.1, lo que sugiere
un margen de seguridad considerable para las zonas mas criticas. Sin embargo, es posible que se
requieran refuerzos adicionales en las areas con factores de seguridad méas bajos para optimizar
aun mas el disefio y garantizar un nivel adecuado de seguridad y confiabilidad durante su

operacion.

Por lo anterior, se tom0 estas medidas preventivas y se eligidé un soporte estructural en las
bases de perfil redondo de 1mm en vez de soportes de angulo 1/8x1mm, a su vez disminuyendo
su longitud y como prevencion se afiadié un soporte a nivel de la mitad del largo del soporte de la

estufa, asi llegando a la estructura final, mostrado en el Anexo 2

Finalmente, se procedié al disefio en SolidWorks del soporte destinado a sostener el
servomotor y la valvula en conjunto, como se muestra en la Figura 27 adjunta. Este disefio tiene
como objetivo principal facilitar el control del flujo de gas, esencial para regular la temperatura
en el proceso. Ante la necesidad de precision en el control del paso de gas, se determind la
conveniencia de emplear un servomotor, elegido por su practicidad, junto con una valvula de gas
de Y.

La eleccién de estos componentes se baso tanto en su funcionalidad como en su accesibilidad
econdmica. En este sentido, el servomotor con pifioneria metalica se considerd una opcion idénea
para garantizar un control preciso y confiable del flujo de gas, mientras que la valvula de gas de
Y4 se selecciond por su tamafio adecuado y su capacidad para ajustarse a las necesidades del

sistema.
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Figura 27.

Soporte de servomotor y valvula.

Fuente: (Autoria propia).

Con el objetivo de integrar de manera eficiente estos elementos y posibilitar su control remoto,
se concibid el disefio del soporte, el cual ofrece una estructura estable y segura para sostener tanto
el servomotor como la vélvula. En este contexto, se contempl6 la inclusidn de un acople de unién
entre el eje final del servomotor y la palanca de apertura y cierre de la valvula, como se muestra

en la Figura 28 adjunta.

Esta solucién no solo permite mantener unidos estos componentes de manera practica, sino
que también facilita el control preciso de la apertura y el cierre del flujo de gas de forma remota.
Mediante este acople, se optimiza el proceso de control de temperatura en la destiladora,
proporcionando una mayor flexibilidad operativa y mejorando la eficiencia del sistema en su

conjunto.
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Figura 28.

Acople de union de servomotor y valvula.

Fuente: (Autoria propia).

Para una comprensién mas detallada del disefio del soporte mencionado anteriormente, se
recomienda revisar el Anexo 5, donde esta las medidas y detalles del soporte y en el Anexo 6, el

acople.

2.3 Implementacion del sistema de monitoreo disefiado en una destiladora de bioetanol

comercial
2.3.1 Construccion del sistema de acuerdo con el disefio desarrollado.
Una vez seleccionado el disefio del soporte, se procedio a elegir los materiales adecuados para su
construccion. En su mayoria, se opto por utilizar lamina de acero galvanizada de calibre 20, como

se muestra en la Figura 29 adjunta. Esta eleccion se fundamenté en la resistencia y durabilidad

77



Desarrollo de un sistema de monitoreo de una destiladora

que ofrece el acero galvanizado, asi como en su capacidad para resistir la corrosién, lo que resulta

crucial en entornos industriales.

Figura 29.

Trabajo en l&mina para la estufa.

Fuente: (Autoria propia).

Ademas del acero galvanizado, se emplearon varillas de hierro cuadradas y tubos de pulgada y
media como soportes, como se ilustra en la Figura 30. Estos materiales fueron seleccionados
especificamente por su geometria, que proporciona una excelente capacidad de soporte
estructural. Las varillas de hierro cuadradas ofrecen rigidez y resistencia, mientras que los tubos

de pulgada y media brindan estabilidad y robustez al conjunto.

Siguiendo los planos y medidas predeterminadas, se procedio a la construccion del soporte
utilizando estos materiales seleccionados. Este enfoque garantiza la coherencia entre el disefio
conceptual y la implementacion practica, asegurando que el soporte cumpla con los requisitos de

resistencia, estabilidad y durabilidad necesarios para su funcion en la destiladora de bioetanol.
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Figura 30.

Soporte tubos para el prototipo

Fuente: (Autoria propia).
Al consultar en el Anexo 7, esta en evidencia el proceso de soldadura de electrodo; Anexo 8 y
Anexo 9, proceso de ensamblaje de la estufa, esto dara una vision completa del proceso, desde la

preparacion de los materiales hasta el ensamblaje final del soporte.

En el Anexo 10, se adjunta el equipo destilador que se encontr6 en el mercado, a continuacion,
se da una descripcion de la hoja de datos relacionada con la destiladora

Marca: VEVOR Modelo: 3 Gal Alcohol Still

Caracteristicas Principales:

1. Capacidad: 3 galones (11.4 litros)

79



Desarrollo de un sistema de monitoreo de una destiladora

2. Dimensiones:
o Altura: 24.89 cm
o Ancho: 24.89 cm
o Largo: 24.89 cm
o Caldera: 9.8 x 9.8 pulgadas (25 x 25 cm)
3. Condensador: 7.9 x 4.3 pulgadas (20 x 11 cm)
4. TermoOmetros en Celsius y Fahrenheit incorporados
5. Bomba de circulacion de agua para refrigeracion

6. Materiales:

e Tubos de silicona aptos para uso alimentario

~

Componentes de acero inoxidable y cobre

8. Caracteristicas Adicionales:

¢ Sellado hermético con anillos de silicona y hebillas de sellado mejoradas
e Vaélvula de escape unidireccional para control

e Aislamiento de goma debajo del condensador

e Facil de operar y controlar temperatura

e Apto para uso doméstico en elaboracion de vino y destilados

9. Peso: 3 galones

10. Origen: Estados Unidos
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La eleccion de este de este tipo de destilador se debe a su capacidad adecuada para el volumen
de produccion deseado garantiza que podamos satisfacer nuestras necesidades de produccion de
manera eficiente. Ademas, su disefio funcional ofrece una operacion sencilla y sin

complicaciones, lo que facilita su uso en el contexto del proyecto en cuestion.

Uno de los aspectos méas importantes a considerar es el material con el que est4 construido el
equipo. Al ser no corrosivo, este material se adapta perfectamente al proceso de destilacion de
bioetanol, lo que garantiza la integridad del producto final y evita posibles contaminaciones que

podrian comprometer la calidad.
Ademas, su tamafio compacto y adecuado lo hace ideal para adaptarse a diversos entornos de

trabajo, facilitando su instalacion y operacion en el espacio disponible sin comprometer su

eficiencia ni calidad en el proceso de destilacion.
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En la Figura 31 se presenta el equipo destilador completo, incluyendo las ollas destiladoras y
la estufa con su estructura correspondiente. Se muestra la configuracion integral y vision

completa del sistema de destilacion que se utilizara en el proyecto.

Figura 31.

Estructura final

Fuente: (Autoria propia).

La estructura del panel de control que albergard la parte electronica, incluyendo el
microcontrolador, estan detallados con mayor precision en las medidas en el plano del Anexo 4.

El resultado final se puede observar en la Figura 32, donde se muestra la estructura completa.

82



Desarrollo de un sistema de monitoreo de una destiladora

Figura 32.

Estructura de panel de control

Fuente: (Autoria propia).

Finalmente, en cuanto la construccién se llevo a cabo la fabricacion del sujetador mencionado
en el disefio, el cual se divide en tres partes para alojar el servomotor y la valvula. Estas partes
fueron impresas en una impresora 3D, utilizando material PLA y un relleno del 60%. La eleccién

se debe a su facilidad de impresion y su resistencia adecuada para aplicaciones de este tipo.
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El relleno del 60% proporciona una combinacién éptima de resistencia y ligereza, asegurando
que las partes impresas sean lo suficientemente robustas como para soportar las cargas y

tensiones asociadas con el funcionamiento del servomotor y la valvula.

Los resultados finales fueron los mostrados en la Figura 33.

Figura 33.

Servovalvula

Fuente: (Autoria propia).
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2.3.2 Disefio y Construccién del Soporte para la Parte Electronica y el Sistema de

Control

"En primer lugar, para asegurar una correcta conexion eléctrica y evitar posibles errores, se
recurrio al apoyo de la herramienta software Proteus para disefiar un plano eléctrico detallado.
Este proceso garantiz6 que todas las conexiones se realizaran de manera éptima. Se invita a

consultar el Anexo 11 para verificar el plano eléctrico generado con esta herramienta.

En cuanto al hardware, se opt6 por la plataforma Arduino (Arduino Mega 2560) debido a su
bajo costo, alta flexibilidad y conveniencia para el control requerido en el proyecto. Ademas,
Arduino permite la facil conexion de periféricos adicionales, como una pantalla LCD y un
teclado, para la interaccion con el operario; para mejor comprension se puede dirigir al Anexo 18

para el disefio electronico de todos sus componentes.

En paralelo a la construccion del hardware, se ha estado trabajando en el desarrollo del cédigo
de software para el proyecto. Para su facil comprension, se invita a revisar el Anexo 12 donde se
detalla con un diagrama de flujo el funcionamiento completo. Este representa la I6gica del
sistema que controla un servomotor, monitorea la temperatura y maneja la interacciéon con el
usuario a través de una pantalla LCD. A continuacion, una explicacion detallada de cada parte del

diagrama, determinando la funcionalidad que tiene cada tecla:

1. Inicializacion: EI programa comienza inicializando los pines y componentes necesarios,

como el servomotor y la pantalla LCD.

2. Bucle principal: Se ingresa en un bucle principal donde se verifica si hay una entrada del

usuario.

¢ Sino hay entrada, simplemente se espera.

e Si hay entrada, se procesa segun el caso correspondiente.
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3. Casos de accion:

e (Caso A: Realizar la funcionalidad principal, que es mover el servomotor a la posicion

deseada.

e (Caso B: Activar un relé durante un breve periodo de tiempo, posiblemente para

controlar otro dispositivo.

e Caso C: Reiniciar los datos del sistema.

e Caso D: Mostrar los datos actuales en la pantalla LCD.

e Caso E: Cambiar el tipo de dato que se esta manejando (temperatura o tiempo).

e Caso F: Manejar el ingreso de numeros decimales por parte del usuario.

4. Monitoreo de temperatura: Se inicia un bucle de monitoreo de temperatura utilizando un

termopar o termocupla.

e Se lee la temperatura actual.

e Se realizan acciones especificas seglin la temperatura y el tiempo ingresados por el
usuario.

e Se muestra la temperatura y el tiempo en la pantalla LCD.

5. Ingreso de numeros: Se habilita el ingreso de nimeros por parte del usuario.

e Si se ingresan nimeros, se procesan y se actualiza la pantalla LCD.
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6. Limpiezay visualizacion: En varios puntos del diagrama, se realizan tareas como limpiar
la pantalla LCD, mostrar instrucciones iniciales, reiniciar variables y mostrar el tipo de

dato actual (temperatura o tiempo).

Figura 34.

Pruebas con caudalimetro y Servovalvula

oA, )

Fuente: (Autoria propia).

Por consiguiente, en la Figura 34, después de pruebas realizadas en banco de laboratorio con
caudalimetro y servovalvula ya lograda, junto con datos consultados en la etapa bibliografica , se
llega a la conclusion de que los procesos de control de temperatura en destilacién pueden

evolucionar lentamente en el tiempo, lo que significa que cambios rapidos y precisos pueden no
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ser necesarios o incluso contraproducentes por lo que a continuacion en la Figura 35 se presenta

el diagrama de bloques para el control On/Off en lazo cerrado.

Figura 35.

Diagrama de control

Set-point o, Servovalvula+t Estufa de gas
LA C?cr;t.rulador e Encendido
-F Arduino eléctrico

Termocupla

Fuente: (Autoria propia).

Donde, cada elemento se define:

1. Set-point: Ingreso de temperatura deseada para el proceso de destilado.

2. Controlador (Arduino): Recibe la sefial de la termocupla, la compara con la
temperatura deseada (Set-point) y se determina la accion de control necesaria.

3. Servovalvula + Encendido eléctrico (Actuador): Da inicio o cierra el proceso de

ignicion de la llama.

4. Sensor de Temperatura (Termocupla): Mide la temperatura del sistema y envia la sefial

al controlador.

5. Planta (Estufa de gas): Cambia la cantidad de calor suministrada al sistema segun el

flujo de gas.
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6. Termocupla (Retroalimentacion): Mide la nueva temperatura y es enviada para

compararla con la temperatura ingresada del usuario.

Figura 36.

Formula del controlador

0 siPV > SP + h
u(t) = { 1 siPV < SP—h

u(t — 1) en otros casos

Fuente: (Autoria propia).

Donde:
PV es la variable del proceso, temperatura censada en tiempo real.
SP es el setpoint, temperatura a mantener durante el proceso.
h es la banda de histéresis, donde el controlador no cambia el estado del actuador.

u(t—1) es el estado anterior del actuador.

La formula a la cual el controlador obedece es la presentada en la Figura 36, donde se
considera una temperatura determinada por el usuario, aqui se afiade un elemento mas, histéresis,
lo que significa que hay dos puntos de conmutacién: uno para encender el actuador y otro para
apagarlo, es decir, que el actuador no cambia de estado a menos que la variable de proceso (PV)

se aleje del set-point (SP) por una cantidad de 5°C definida por la banda de histéresis.
Los beneficios de la implementacion de la histéresis garantizan, estabilidad en la temperatura,

la banda de 5 grados evita oscilaciones rapidas; reduccion de desgaste, minimiza el encendido y

apagado frecuente del calentador, prolongando su vida util.
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Agregando a lo anterior, es importante mencionar que las caracteristicas propias del proceso
de destilacion, como la evaporacion gradual y la separacion de componentes, permiten que un
control como el On/Off sea suficiente para mantener condiciones de funcionamiento adecuadas,
dentro del disefio no se considera un enfriamiento forzado, en el prototipo se considera un
proceso en el cual el calor se disipa sin la ayuda de dispositivos, utilizando Unicamente la
conduccion, conveccidn natural y radiacion, a través, de una tuberia en espiral expuesta al agua.
En este método, el calor se transfiere desde el producto caliente hacia su entorno mas frio,
recirculacion de agua, de una manera pasiva, haciendo que el destilado cambie el estado de

materia de gaseoso a liquido.

Ademas, la utilizacion de este tipo de control garantiza que, en caso de una regulacién
inadecuada de la valvula, no exista un riesgo de apagar la llama y, como consecuencia, producir
un escape de gas. Esta configuracion proporciona una solucién robusta y segura para el control
del proceso de destilacion, minimizando los posibles riesgos y garantizando un funcionamiento

confiable y seguro del sistema.

2.3.3 Implementacion del sistema de monitoreo en la destiladora

Una vez determinadas todas las conexiones y seleccionados los elementos electrénicos, tras
abordar algunos problemas, se procedio a realizar las conexiones utilizando una PCB agujereada.
Este tipo de placa proporciond la facilidad necesaria para llevar a cabo todas las conexiones de

acuerdo con el diagrama de conexiones previamente definido en el Anexo 18.

Es importante resaltar que, por consideraciones de practicidad y economia, se ha tomado la
decision de utilizar una fuente de computadora reciclada para proporcionar los diferentes voltajes
y amperajes requeridos para cada elemento del sistema. En particular, se ha empleado una fuente
de poder ATX de 750W con conector de 24 pines.

Ademas, es relevante destacar que en caso de que esta fuente sufra algin dafio o fallo, su

reemplazo es facil de conseguir o reparar. Dado que las fuentes de poder ATX son comunes y
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ampliamente disponibles en el mercado, encontrar un reemplazo compatible seria una tarea

relativamente sencilla.

La Figura 37 muestra el circuito resultante, donde se pueden apreciar las conexiones realizadas
y la disposicién de los componentes electronicos en la PCB agujereada. Este circuito es el
resultado de un proceso meticuloso de disefio y construccidn, que garantiza un funcionamiento

optimo y confiable del sistema de control para la destiladora de bioetanol.

Figura 37.

Montaje eléctrico del circuito en general

Fuente: (Autoria propia)
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Resultado final e implementacion

Desarrollo de un sistema de monitoreo de una destiladora

Fuente: (Autoria propia).

1) Cilindro de gas

2) Recipiente enfriador

3) Destiladora

4) Mesa soporte 0 estufa

5) Teclado

6) Lcd

7) Panel de control

8) Toma de corriente de 110 voltios
9) Tuberia de agua

10) Soporte panel de control

En la Figura 38 se presenta la estructura completa, integrando tanto la parte electrénica como

los deméas componentes, listos para iniciar las pruebas de funcionamiento y obtener las primeras

muestras del producto.
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Ahora, con todas las piezas en su lugar, se prepara para iniciar las pruebas y validar el
funcionamiento del equipo, si se quiere apreciar a detalle los elementos utilizados revisar el
Anexo 13.

En este momento se marca el inicio de una nueva etapa en el proyecto, donde podremos
evaluar el funcionamiento del sistema, identificar posibles &reas de mejora y, finalmente, alcanzar
nuestros objetivos de produccion de bioetanol de manera eficiente y efectiva a continuacion en la

Tabla 14 apreciaremos datos sobre las pruebas que se realizaron en el prototipo.
2.4 Verificar el funcionamiento del sistema en un entorno controlado.

Una vez terminado el prototipo, se procede a realizar las pruebas y para determinar el
comportamiento que el proceso va a seguir; en primera instancia, tener en cuenta los procesos
industriales, especialmente en la destilacion, controlar la presion es esencial para manejar los

puntos de ebullicion de los componentes y mejorar la separacion de estos.

Importante, mencionar las leyes de gases y recordar que, al reducir la presion en el sistema, los
puntos de ebullicion de los componentes disminuyen, por lo que en condiciones normales; la
presion atmosférica estdndar 1 atm. Teniendo en cuenta esto, se realiza el calculo a que

temperatura esta el punto de ebullicién de destilado, a través de la ecuacion de Antonie.
La ecuacion de Antoine es:
1 (P)=A 5
o =A-——-F
810 C+T

Donde P es la presion de vapor, T es la temperatura (en °C), y A, B, y C son las constantes

especificas para cada sustancia.
Las constantes de Antoine para el estanol son:

A = 8.20417
B =1642.89
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C =230.3

Para la presion de 1 atm, que equivale a 760mmHg.

1642.89

10g10(760) = 8.20417 —m

Por lo tanto, el punto de ebullicion del etanol a 1 atm (760 mmHg) es aproximadamente
78.34°C.

Ahora se procede a calcular el volumen del vapor generado a 78.34°C.
Tenemos la ley de los gases
PV = nRT

Donde:

P = presion (1 atm)

V = el volumen a encontrar

n =1 mol (cantidad de etanol)

R =0.0821 L-atm/(K-mol) (constante de los gases ideales)
T = 351.49 K (temperatura en Kelvin)

_ 1x0.0821x351.49
N 1
V = 28.85L

Esto significa que, a 1 atm de presion y 78.34°C, 1 mol de etanol generara aproximadamente
28.85 litros de vapor. Esto se debe a la expansion del gas al convertirse de liquido a vapor.

Para mejor comprension se convierte 1 mol de etanol (46.07 g/mol) a volumen en fase liquida.

Densidad del etanol a 78.34°C: aproximadamente 0.789 g/cmé.
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46.07g
0.789g/cm3

Volumen del liquido = 58.4 cm3 = 0.0584L

Volumen del liquido =

Comparando los dos volimenes:

e Liquido: 0.0584 L.
e Vapor: 28.85 L.

Esto muestra la gran expansion de vapor que segun la Ley de los Gases Ideales y refleja la

expansion significativa del volumen cuando el etanol cambia de fase liquida a gaseosa.

Tabla 14.

Pruebas realizadas

Prueba Materia Cantidad Cantidad Tiempo Temperatura
prima entrada final

Pruebal Fermentado de 12 litros 1.7 litro 4 horas 78°C a100°C
papa

Prueba2 Fermentado de 12 litros 2.5 litro 4 horas 78°C a100°C

cafia de azUcar

2.4.1 Descripcion del entorno controlado

Las pruebas de funcionamiento se realizaron en dos ubicaciones diferentes:
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24.1.1 Laboratorios de la Universidad Mariana - Sede Campus Alvernia: Las
pruebas iniciales del sistema de monitoreo y control se llevaron a cabo en los laboratorios de la
Universidad Mariana, ubicados en la sede Campus Alvernia. Este laboratorio proporciond un
entorno controlado y seguro para la configuracion inicial del sistema y la realizacion de pruebas
preliminares. Para realizar la prueba inicial se utiliz6 materia prima de fermentado de papa con
un volumen de 12 L, la cual se dejo6 en fermentacion durante un tiempo de 8 dias. Posteriormente,
se inicié el proceso de destilacion en el laboratorio de maquinas, con la supervision del
laboratorista. Se program6 un tiempo de destilado de 4 horas. Ademas, para poder realizar la
prueba inicial, se llevé a cabo una inspeccion de fugas en la linea de gas construida, con el fin de
garantizar la seguridad durante el proceso de destilacién. Una vez finalizado el proceso, se
obtuvieron 1.7 litros como producto final. A continuacion, se procedié a llevar muestras al
laboratorio para realizar pruebas de pH, temperatura y grado alcohdlico. No se requirieron
requisitos especiales de instalacion para llevar a cabo la prueba en este entorno, pero como
medida de seguridad se cont6 con un extintor en el laboratorio, asi como con gafas de seguridad,
overol, botas y guantes. También se tuvo acceso a gas propano y a un tomacorriente de 110V. En

el Anexo 19 se puede apreciar facilmente el entorno donde se llevaron a cabo las pruebas.

24.1.2 Trapiche-Llorente: Posteriormente, las pruebas con cafia de azlcar se llevaron a
cabo en un trapiche en el corregimiento de Llorente. Aunque el prototipo se traslado a este lugar
para realizar las pruebas con el producto real, es importante destacar que se eligio el trapiche
debido a la accesibilidad para adquirir la materia prima, en este caso la cafia de azlcar. Esto se
debe a que en la ciudad de Pasto no es facil encontrar trapiches ni cultivos de cafia de aztcar. A
pesar de que el prototipo se ubicé en Llorente, se realizaron pruebas del producto final en el
laboratorio de la Universidad Mariana, el cual fue utilizado para el analisis del destilado, donde
se tomaron medidas de pH, temperatura y grado alcohdlico. No se requirieron requisitos

especiales de instalacion en este entorno.

Debido a que para llevar a cabo el proceso de destilado fue necesario realizar un tratamiento
de fermentacion de guarapo de cafia en recipientes de 10 a 20 litros, dependiendo de la cantidad
deseada, en este caso se fermentaron 12 litros, los cuales se dejaron en reposo durante 8 dias.

Posteriormente, se procedié a realizar el proceso de destilado, el cual se program0 para una
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duracién de 4 horas. Una vez finalizado el proceso de destilacion, se obtuvo una cantidad de 2.5
litros como producto final, de los cuales se tom6 una muestra para realizar las medidas, las cuales
se detallan en la Tabla 14. Es importante destacar que para la instalacion se necesité acceso a un
tanque de gas, ademas de energia para alimentar el circuito de control de la destiladora durante

las pruebas en Llorente. En la Figura 35 se puede apreciar el lugar de implementacion.

2.4.2 Procedimiento de verificacion

2.4.2.1 Andlisis de la histéresis de la temperatura en el tiempo

La histéresis de la temperatura garantiza la estabilidad del proceso, por lo que para este caso se
ingreso6 un set-point de 78,5°C con histéresis ya configurada desde un inicio de 5°C. Se analiza
las temperaturas que toma el producto a lo largo de 6 horas, con un censado cada 30 minutos, en
la Figura 39, aparece un diagrama de control con los valores que esta variable a controlar toma en

funcién del tiempo.

Figura 39.

Diagrama de control

tn
&
%

TEMPERATURA [*C)

30 25*

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 &

TIEMPO (HORAS)

Fuente: (Autoria propia).
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2.4.2.2 Balance de Materia para Destilado de Cafia de Azucar

Entradas:

e Cafade azlcar = 11 litros
e Fermentacién = 8 dias

e (Cafa de azicar — Zumo fermentado + Residuos

Destilacion (salida):

e Zumo fermentado — Destilado + Bagazo
e Destilado obtenido = 2.5 litros

e Residuo =7 litros (Aproximadamente)

Rendimiento del proceso:

Rendimiento =

Destilado obtenido

( — - ) x 100
Caiia de azacar

2.51itros> 1

11litros x

Rendimiento = 22.7%

Rendimiento = (

2.4.2.3 Analisis Sensorial. Después que se tomaron muestras periddicas del producto final
destilado para el analisis se hace una encuesta a un grupo de 20 de personas en donde
posteriormente se consignan en la Tabla 15 los resultados para el destilado proveniente

de la cafia de azucar, recordando que también se hizo pruebas con fermentado de papa.
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Figura 40.

Resultados de encuesta

Color Aroma Sabor Textura
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Fuente: (Autoria propia).

En la Figura 40, estan los resultados de la encuesta, a continuacion, las respuestas para cada

caracteristica:

1. Color:

Incoloro transparente: 15 respuestas
Ligeramente amarillo: 5 respuestas

2. Aroma:

Alcoholico caracteristico: 12 respuestas
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Dulce: 8 respuestas

3. Sabor:

Ligeramente dulce: 14 respuestas

Amargo: 6 respuestas

4. Textura:

Liquido: 18 respuestas

Viscoso: 2 respuestas

Tabla 15.

Andlisis Sensorial

Color Aroma Sabor Textura

Incoloro transparente  Alcohdlico caracteristico Ligeramente dulce Liquido

2.4.2.4 Toma de datos de las muestras.

Tabla 16.

Analisis de pruebas de destilado

Pruebas PH Temperatura Grados alcoholicos
Producto 1 6.55 22.2° 40°
Producto 2 7.95 21.2° 50°

En la Tabla 16 se presentan los resultados de dos pruebas de destilacion realizadas en la

misma planta. Se llevaron a cabo mediciones de pH, temperatura y grado alcohdlico en las
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muestras obtenidas. Segun, el Anexo 14, el producto 1 tiene un pH de 6.55, lo cual indica una
ligera acidez, mientras que el producto 2, como se muestra en el Anexo 15, tiene un pH de 7.95,

mostrando una ligera alcalinidad.

Ademas, se registraron las temperaturas de los productos, siendo 22.2°C para el producto 1y
21.2°C para el producto 2. Aunque la diferencia es minima, puede influir en la evaporacion de los
productos. También se registraron los grados alcoholicos, donde el producto 1 tiene 40° y el

producto 2 tiene 50°, lo que indica una mayor concentracion de alcohol en el segundo producto.

Es importante destacar que, a mayor contenido de alcohol, el sabor del producto tiende a ser
mas fuerte, mientras que el producto con menor concentracion de alcohol suele tener un sabor

mas suave y agradable.

En los Anexos 14, 15 y 16 proporcionan imagenes de los productos y los componentes
utilizados para las mediciones correspondientes. Estas imagenes sirven como apoyo visual para
confirmar los datos presentados en la Tabla 14, fortaleciendo asi la validez de los resultados

obtenidos.
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2.5 Discusion

Para el desarrollo del sistema de monitoreo para la destiladora destacamos la importancia de
disefiar el sistema de monitoreo y control para el proceso también para asegurar la eficacia de la
parte operativa del sistema como la calidad del producto final. La supervision en tiempo real de
variables criticas como temperatura, y el tiempo de produccidn resulta vital para optimizar el
proceso de destilacion y garantizar que el bioetanol producido cumpla con una calidad de 6ptimas

complicaciones.
De tal manera, se resalta la necesidad de analizar en detalle las variables claves de cada etapa
del proceso de destilacion, lo cual proporciona una comprension detallada de los factores que

influyen en la calidad del producto.

Perspectivas y futuras posibles aplicaciones futuras de este sistema de monitoreo en otros

procesos industriales y su potencial para la mejora continua en la produccion de biocombustibles.
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3 Conclusiones

Se lograron identificar y caracterizar las principales variables involucradas en las etapas del
proceso de destilacion para la obtencidn de bioetanol, tales como temperatura y tiempo. Ademas,
se establecieron las especificaciones de desempefio requeridas para un adecuado control y
monitoreo de estas variables durante el proceso.

El disefio propuesto para el sistema de monitoreo y control de la destiladora de bioetanol
cumple con los requerimientos establecidos. Mediante un enfoque metodoldgico que involucré la
evaluacion de alternativas, analisis técnicos y simulaciones, se logré desarrollar un disefio
integral que combina componentes electronicos y estructuras mecanicas para controlar de manera

precisa los parametros criticos del proceso por medio del control del flujo de gas.

El sistema de monitoreo y control disefiado se implement6 con éxito en una destiladora de
bioetanol comercial de 3 galones de capacidad. Esto se logr6 mediante la construccion de las
estructuras de soporte, el ensamblaje de los componentes electronicos y la programacion del

sistema de control basado en Arduino.

Las pruebas realizadas en entornos controlados, tanto en el laboratorio de la universidad como
en un trapiche en Llorente, permitieron verificar el correcto funcionamiento del sistema de
monitoreo y control implementado. Se obtuvieron muestras de destilado de bioetanol a partir de
diferentes materias primas (cafia de azUcar y papa), y se analizaron satisfactoriamente parametros

como pH, temperatura, grado alcohdlico, balance de materia y analisis sensorial.
Para finalizar, cabe resaltar el cumplimiento de los objetivos especificos, desde la

caracterizacion de variables hasta la implementacion y verificacion exitosa del sistema de

monitoreo y control en la destiladora de bioetanol.
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4  Recomendaciones

Se sugiere considerar la implementacion de un sistema de enfriamiento, como un intercambiador
de calor o un sistema de refrigeracion activo, para mejorar la eficiencia del proceso de

condensacion y obtener un producto de mejor calidad.

Ademas, de la temperatura y el tiempo, se recomienda explorar la incorporacion de otros sensores
relevantes, como sensores de nivel, sensores de composicién quimica, sensor de presion para
obtener un monitoreo mas completo del proceso y ajustar los parametros de control en

consecuencia.

Se sugiere explorar la implementacién de una interfaz de usuario mas avanzada, como una
pantalla tactil o una aplicacion mdvil, para facilitar la interaccion del operador con el sistema y
mejorar la visualizacion de datos con un monitoreo remoto, como redes inalambricas o internet

de las cosas (IoT).
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6 Anexos

Anexo 1. Plano completo de destiladora completa
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Las cotas se

expresan en mm
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Anexo 2. Plano estufa
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Anexo 3. Plano olla destiladora
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Anexo 4. Plano soporte de panel de control
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Anexo 5. Soporte servomotor y valvula
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Anexo 6. Acople de unidn eje servomotor y palanca de abertura y cierre
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Anexo 7. Proceso soldadura soporte
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Anexo 8. Doblado de 1d&mina como superficie para la parte superior
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Anexo 9. Proceso de ajustes previos antes de unir con remaches la superficie a estructura
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Anexo 10. Destiladora de 2 ollas
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Anexo 11. Plano eléctrico de panel completo
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Anexo 12. Diagrama de flujo
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Anexo 13. Primeras pruebas de funcionamiento e integracion
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Anexo 14. producto 1y producto 2 y componentes usados para las medidas
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Anexo 15. Medidas del producto 1
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Anexo 16. Medidas del producto 2
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Anexo 17. Listado de materiales

Lista de materiales

Lamina de acero galvanizada

calibre 20

Tubo de acero de 171/2

Varilla cuadrada

Vélvula de gas de ¥4

PLA de 1.75 mm

Arduino Mega

Servomotor cap. 9kg

Teclado matricial 4x4

LCD 16x2

Cable de audio 18mm

Termocupla tipo K de 30cm

Modulo 6675

Transistor 2n222

Encendedor de llama eléctrico

Relé

Quemador de gas

Manguera para gas
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Anexo 18. Disefio electrénico del sistema
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