ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DESTILADOR BATCH
PARA UNA MEZCLA BINARIA ETANOL-AGUA CON CONTROL
AUTOMATICO”

Trabajo de Titulacion

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:

INGENIERO QUIMICO

AUTORES: MARLON GONZALO CHUNATA MANOTOA

ANTHONY EDUARDO SILVA SANAGUANO
DIRECTOR: Ing. DARIO FERNANDO GUAMAN LOZADA

Riobamba — Ecuador
2021



©2021, Marlon Gonzalo Chunata Manotoa; Anthony Eduardo Silva Sanaguano

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o
procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca
el Derecho de Autor.



Nosotros, Marlon Gonzalo Chunata Manotoa y Anthony Eduardo Silva Sanaguano declaramos
que el presente Trabajo de Titulacion de tipo Proyecto Técnico denominado: “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN DESTILADOR BATCH PARA UNA MEZCLA BINARIA
ETANOL-AGUA CON CONTROL AUTOMATICO” es de nuestra autoria y que los resultados
del mismo son auténticos y originales. Los textos constantes en el documento que provienen de

otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autores, asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo
de titulacion. EIl patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Riobamba, 8 de septiembre de 2021

MARLON Firmado digitalmente
MARLON irmado digital
GONZALO EONZALO CHUNATA é‘gaiggg SILVA ATHONY EDUARDO
SILVA SANAGUANO
CHUNATA MANOTOA Fecha: 2021.10.22

Fecha: 2021.10.22
MANOTOA 12:63;:49 -05'00' SANAGUANO 13:06:10 -05'00'

Marlon Gonzalo Chunata Manotoa Anthony Eduardo Silva Sanaguano
Cedula de Identidad: 060551525-3 Cedula de Identidad: 060576250-9



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS

CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

El Tribunal de Trabajo de Integracion Curricular certifica que: El trabajo de titulacion: Tipo:
Proyecto Técnico, “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DESTILADOR BATCH PARA
UNA MEZCLA BINARIA ETANOL-AGUA CON CONTROL AUTOMATICO”, de
responsabilidad de los sefiores MARLON GONZALO CHUNATA MANOTOA vy
ANTHONY EDUARDO SILVA SANAGUANO, ha sido minuciosamente revisado por los
Miembros del Tribunal de Integracién Curricular, el mismo que cumple con los requisitos

cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA
Ing. Danielita Borja M. S oo o
FERNANDA BORJA
PRESIDENTE DEL
TRIBUNAL 2021-09-08

Ing. Dario Guaman L.
DIRECTOR DE TRABAJO
DE TRABAJO DE
INTEGRACION
CURRICULAR

dum, Firnado el ectroni c.

DARI O FERNANDO
GUAMAN LOZADA

2021-09-08

Ing. Adrian Rodriguez P.
MIEMBRO DEL g
TRIBUNAL 2021-09-08




DEDICATORIA

El presente trabajo de integracion va dedicado en primer lugar a Dios por darme la sabiduria, la
fuerza y la voluntad de culminar uno de los objetivos en mi vida. En segundo lugar a mis padres
Luis y Cecilia quienes son los que me apoyaron tanto emocional como econdmicamente para
realizar este suefio. En tercer lugar y no menos importante a toda mi familia que siempre estuvo
ahi cuando me iba bien o mal ellos nunca me dejaron, este trabajo es para usted y gracias por ser

parte de este logro importante en mi vida.

Marlon Chunata

El presente trabajo se lo dedico especialmente a mis padres, quienes han sido mi ejemplo a
seguir y mis pilares de vida, por su incondicional apoyo y sus consejos a lo largo de mi
trayectoria estudiantil y porque han sido ellos los que supieron cuidarme desde la nifiez y
guiarme para ser una persona con valores para el futuro. De la misma manera se lo dedico al

resto de mi familia quienes de una u otra forma me han apoyado con su guia y sabiduria.

Anthony Silva



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por darme la salud y vida necesaria para completar una etapa en mi vida, a
mis padres por el apoyo incondicional, a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo por
brindarme la oportunidad de aprender un poco de los profesionales que imparten cada una de las
materias, a la carrera de ingenieria quimica de Facultad de Ciencias quienes brindaron los
instrumentos necesarios para mi aprendizaje. COmo no agradecer a quienes guiaron este trabajo
como son los Ingenieros Dario Guaman y Adrian Rodriguez quienes con su conocimiento nos
encaminaron a poder culminar este proyecto, adicionalmente a los ingenieros Paul Palmay y

Carla Haro quienes de manera externa complementaron el conocimiento que no poseia.

Marlon Chunata

Agradezco primeramente a Dios y a mis padres que me brindaron su confianza y apoyo a lo
largo de mi carrera tanto en los malos y buenos momentos para llegar hasta aqui, por creer en
mi desde el inicio y por motivarme siempre a cumplir con mis metas. A mi familia y amigos por
la compafia y confianza inquebrantable que me han sabido transmitir, Quiero agradecer
también a los ingenieros Dario Guaman y Adrian Rodriguez que gracias a su buena voluntad y
conocimientos ha sido posible la culminacion del presente proyecto y, al ingeniero Paul Palmay
quien también estuvo pendiente de nuestro avance y siempre dispuesto a brindarnos su ayuda.

A todos ellos muchas gracias por la paciencia y ayuda incondicional.

Anthony Silva

Vi



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS......ooiiiieeeeete ettt tee et ees st en st s sttt s st en s xiii
INDICE DE FIGURAS ..ottt eees e tes st en st en sttt san s aesns Xiv
INDICE DE GRAFICOS ..ot eeees st ses s st asess s st sensans XVi
INDICE DE ECUACIONES .......ooovvieeeeeees e eee et ene st tenes s s s s nanssnenens Xvii
INDICE DE ANEXOS ..ottt et ies et s sttt s st st s ass st st an s snens Xix
RESUMEN ..ottt ettt sttt sttt es et n et en s st XX
ABSTRACT ..ottt ettt ettt ettt sttt XXi
INTRODUGCCION ..ot tes sttt s st ss st nsnsans 1

CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA ........ccccoooiiieeereeeee e 3
1.1 Identificacion del Problema..........c.cove i 3
1.2 JUSEITICACiON Al PrOYECIO .....c.veivveiiii ittt 4
1.3 F N g C=Tot=T o [ 1 (=TS 5
1.4 Beneficiarios direCtos € INAIFECTOS .......ccuvviviieiieiie e 6
141 BenefiCiarios QIFBCIOS. ........veiiee ettt sttt et ste e te e beeeeeeeenae s 6
14.2 Beneficiarios INAIFECIOS ........coiiiiieiiiec ettt 7
1.5 LocalizaCion del ProYECLO ........cccvviviiiicie sttt 7
1.6 ODbjJetivos del PrOYECTO .....c..ocviiiiicie ettt st 8
1.6.1 ODJELIVO GENEIAL ......viiiie ettt re e s 8
1.6.2 ODjJEtiVOS ESPECITICOS ...veivieeiiiciii ittt re e sbe e ereeneas 8

CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS .....covieiiieeeeeteteeee et enenis s 9
2.1 DESTHACION ...t 9
211 Estructura general de una columna de destilacion .............cccocvevveieevi v 9
2.1.2 I 0TS (= o] - L (oL TSRS 10
2.1.2.1 Los platos con campana de bOrbOteO.........cccevveiiiiicii e 10
2.1.2.2 Los platos de valvula (o placas de tapa flotante) ............ccocovevriniieneiiice e 11

vii



2123
213

2131
2132
214
2.15

2151
2152
2.2

221

2211
2212
222

2221
22272
2223
2224
2.2.3
224
2.25
2.2.6

2.26.1
2.2.7

2271
2272
2.3

231

2311
2312
2.3.2
2.3.3
234
2.35

LOS platos PErfOrados ........ccveiieiiiie i 11

Clasificacion de las columnas de destilaCion ..........oeevvveeriieeeiiieiieee e 12
OPEracion €N CONTINUO. ........cviitirteiiieieteste sttt sttt st e e 12
OPEracion DALCH ..o s 12
Modos de operacion de una destilacion batch.............cccoociviiiiic 12
Metodologias de disefio de una torre de destilacion............cccocvvvevie v, 13
V(o] O=T o LT N a1 11 [T PR 13
PONCNON Y SAVANIT.......oeiiiie et e e e et e s re e ere e nree e 13
Teoria de CONTrol AUTOMATICO ......ovveeeee ettt ettt e e e et e e e e s r e eeeeeseanes 13
SHSEEMA B CONIOL ...eeei ettt e e e et e e e e e st e e e e e et e e e e e esenneees 13
Sistema de control de 18z0 AbDIEITO .......ooovee ettt 14
Sistema de control de 1820 CEITAAOD ........occvveieee ettt 14
Componentes basicos de un sistema de CONLIOl.........cccvvevveieeiiiiecce e 14
Y= TS0 1 TR 14
I = 1 110 TR 15
(0] a1 (0] F=To (o] GRRRRRRR RO 15
Yot (=T (o] TR RUPPRUTTTRRT 15
MOdElAMIENTO B UN SISTEIMIBL. . .evveeeeeeeeeee ettt ettt e e et e et e e eeeeeeeeanaas 16
SISEEMAS MO HNBAIES ...ttt e e et e e e e e e e e et e e 16
LINBALIZACION ...ttt e e ettt e e e et e e e e aaan 17
Modelamiento MAtEMALICO ... ...ttt et e e e e eee s 17
FUNCION 0B TraNSEIENCIA ...ttt et et e e e e et e e e e e eeeenn 17
Estrategias de CONTroL...........ccoooiiiiiie e e 17
(70 a1 0] I =11 5 2O 17
(Ofe] 11 (o] IO T @ | RPN 18
Artefactos de control para un SiSTEMAa .........cccooiiiiieiiiiiiee s 19
YN o [ (o IO PRUTRTRR 19
ATAUINO MBI ...t 19
Programacion €n ArdUiNg .........c.cociiiiiii it 19
BT 001 Lol U] o] - TSR 20
MOAUIo Wifi (NOAEMCU) ....oveeeieieiieee et 20
VAIVUIR SOIBNOTUE ...t e e et e e e e e et e eeeeeaes 21
SENSOT B NVE ..ttt e et e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e enae 21

viii



CAPITULO Il

3.1

3.11
3.1.2
3.1.3
3.14
3.15
3.16
3.1.7
3.1.8
3.1.9
3.1.10
3111

3.2

3.2.1

3211
3.2.2
3.23

3.23.1
3.24

3241
3.25

3.251
3.25.2
3.253
3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.35
3.3.6

MARCO METODOLOGICO ..ot enesisn s, 22
Célculos para el disefio de la columna de destilacion batch...........c.ccccccveviiveinnnne 22
Variables de disefio en la alimentacion ..........cccoccoviieieieie e 22
BalanCe 08 MALEIIA ......cveiiieeiie ettt st srr e et be e sare e srae e ene 23
Calculo de los volimenes de etanol ...........cocveieiiiici e 23
Calculo de 105 VOIUMENES 08 AQUA .......ccviiuiiiiieiiiccie ettt 23
Calculo de la masa de etanol en cada COrTIENte ........cccovvvveierieneseeee e 24
Caélculo de la masa de agua en cada COMTIENTE ........cccoveiveieieerierese e 24
Calculo de la masa total en cada COrrieNte........c.ccveiveieeie e 24
Calculo del numero de moles de etanol en cada corriente..........ccceeeeceiiieiieiieninens 25
Calculo del numero de moles de agua en cada COrriente.........cccooeevveeiieiiieiieiieninens 25
Calculo de 1as fracCiones MOIAIES .........cceiiiiiciiiie e 25
Calculo del nimero de moles totales en cada COrriente.........cccocvvveveiereieiieeriereniens 26
Balance de energia y modelado matematico del sistema térmico ...........c..cccveneee. 27
Calculo de la masa de la mezcla etanol-agua...........cccevvriiiiieneniiieee e 28
Calculo de la densidad de 1a MEZCIA...........cccevveiiiiiiicic e 29
Calculo de la capacidad calorifica de la mezcla etanol-agua .............ccoeevviieiicnnne. 29
Calculo del area de transferencia de calor en el Sistema ..........ccccevevveveiiiiiiieneinnns 29
Célculo de la altura de 1a MEZCIA.........cceiiiieieicce e 29
Calculo del coeficiente global de transferencia de calor en el sistema...................... 30
Célculo de la conductividad térmica de la mezcla...........cooveveveieiiiiciecccecee e 30
LiNEAlIZACION ..o e 30
Punto de EQUIIDIIO ... e 30
SEIIES TE TAYION ...ttt nre s 30
FUNCION de tranSfEreNCIA .........coveiii ittt 31
Aplicacion del método McCabe-Thiele..........cooviiiiiiiiiiii 32
Determinacion del nimero de etapas teOriCas. .........ccovvvrirereiiiinieceeee e 32
Ecuaciones para la seccion de enriqueCimiento..........coovvvrerereinienesereese e 33
Ecuaciones para la seccion de empobreCimiento ..........cccevvvevveriiesie v s 35
Linea de las condiciones de alimentacion ...........c.ccceoveiieiieiiecie s 36
Célculo del valor de g de la alimentacion.............cooeoeiiiieneie s 38
Diagramas de equilibrio con el método de McCabe-Thiele ...........cccovriiiiiiinnnn 40

iX



3.4
3.5

3.5.1
3.5.2
3.53
354

3.6

Construccion del equipo de destilacion ... 41

Practicas EXPerimentales .........c.ccoiviiiieieieie et 42
Célculo del porcentaje de recuperacion de etanol...........cccecevereiieieneniesiesiese s 43
Calculo del rendimiento VOIUMELIICO.........ccuevieiiiiiicie e 43
Calculo de la eficiencia en funcion de 10s grados °GL .........ccceviviieienciisicnes 44
Gréfica de los perfiles dindmicos de temperatura vs tiempo .......ccccceveeieiiieiieeineninens 44
Procedimiento de deStilaCion...........cooviiiiiiiiiiniee e 45

CAPITULO IV

4.1

411
412
413
414
415
4.1.6
4.1.7
418
419
4.1.10
4111
4.1.12

4.2

421
4272
4.2.3
424
4.25
4.2.6
427
4.2.8

4281

RESULTADOS ...ttt e e e e st e e e st e e e st e e e sbae e e s reee s a7
Disefio de la columna de platos para un sistema binario etanol —agua................. 47
CoNdiCIONES dE TraDAJO.......eevveeiitiriieie et 47
Variables de disefio para la alimentacion.............cccccoocvvieiiiic i 47
Balance de MAEria ........ccoiiiieieii e e 47
Calculo de los volumenes de etanol ...........ccoevereieiierieie e 48
Célculo de 105 VOIUMENES & AQUA ........ccveiieiiiiiiiie e s 48
Calculo de la masa de etanol en cada COrrieNte ........cccvevveieeie i 49
Calculo de la masa de agua en cada COMTIENtE .........covevveieeieeie e 49
Calculo de la masa total en cada COrTIENTE...........ccevveieieieeieieeeeeee e 50
Célculo del nimero de moles de etanol en cada COrriente..........cocvevvevereiesieernnenns 51
Caélculo del nimero de moles de agua en cada COrriente..........ccceeveiverieiesiesieerieniens 52
Calculo de las fracCiones MOIATES .........c.oiiveiieiie i 52
Calculo del numero de moles totales en cada COrriente ..........ccoovvveveienesesieeneieens 54
Balance de energia y modelado matematico del sistema térmico............c..ccoc.e..e. 54
Calculo de la densidad de 1a MEZCIA ..........cveieiiiiiiie e 55
Calculo de la masa de la mezcla etanol-agua..........c.cccceevieevie v, 55
Calculo de la capacidad calorifica de la mezcla etanol-agua .............ccoceeviiieiinnnne. 56
Calculo de la altura de 1a MEzZCIA...........ccveieieiiieseee e 56
Calculo del area de transferencia de calor en el SiStema ..........ccooevvveienciiiniicneniens 56
Calculo de la conductividad térmica de la mezcla...........cccoceviiiiiiiiiencisiee e 56
Calculo del coeficiente global de transferencia de calor en el sistema...................... 57
LiNEAIIZACION ..ot 57
Punto de EQUITIDIIO......ccoiiie e 57



4.2.8.2
4.2.9

4.2.10
4211

4.3

431
432

4321
4322
4323
4324
4325
433

4331
434
435
4.3.6

4.4

441
442
443
4.4.4
445
4.4.6
447
448

4481
4.48.2
4483
4484
4485
4.48.6
4.48.7
4488

FUNCION B traNSTEIENCIA ..ottt ettt e e e et e e e e e eeeeee s 58

Diagrama de DIOQUES .......ceeiuieiiece et 58
Gréfico del modelado lineal del sistema tErmico..........cccovvvieieneii i 60
Comparacion de MOAEIOS ..........c.eoveiiiiiiii et 60
Aplicacion del método de McCabe-Thiele........ccccceiiiiiiiiiicc e, 62
NUmero minimo de platos tEOFICOS .........cviuiriiieiiirie e 66
Datos para el calculo de la linea de operacion de alimentacion ..............c.ccccvevennee. 66
CAlculo del CP ProMEAIO ....c.cvviiviieieiieiisie e 67
(01 o111 (0] L= 007 o] ()11 1o | o FAu SRR USRI 67
Calculo del valor de g de 1a @limentacion.............ccoovvieieiinieieescee e 67
Célculo de la pendiente de la linea de operacion de alimentacion................cc.ccceeeee. 68
Calculo de la interseccion en el eje de la ordenada...........ccccooeeveiiiicecie e 69
Determinacion de la relacién de reflujo minima...........ccccoovviiiiic e 69
Calculo de la relacién del reflujo minimo y reflujo de operacion............cccceevvvvennnnne 70
Determinacion de las ecuaciones de las lineas de operacion..........c.cccccecvevvevvennnnn, 71
DiSER0 dE 10S PlALOS......cveeiveecie et 74
Pardmetros A8 GISEA0 .......ueveieiiiieie et 76
Propuesta de construccion del @qQUIPO0 ......covecieie e 76
Componentes y dimensiones de la estructura del equUipo .......ccccccvevieeviecvieevie e, 77
Tanque de alimentacioN...........oiiiiiiiee s 78
TOrre de deStilaCion...........cccuviii e 78
Tuberias de acero INOXIdADIE..........c.coveiiiiiiee s 79
(070] o0 (=T 157 To o] TP 79
o1 0 U] - o o] SRR 80
VAalvula de reCirCulacion ............ocviiiieie it 80
Caja de CONTIOL ..o bbbt nee s 81
MOAUIOS Y tEIMOCUPIAS ...t 81
1Y oo 0] (oINPT 82
R ettt et r e re e 82
Transformador de 110 @ 3V ... 83
SEleCtOreS Y FelES tEIMICOS ... .cveiviierieiieieeie et 83
2] =TT ] SR RR 83
PANTAIIA ... e 84
(O0] 0] r= 101 (0] = T PP PPPR 84

Xi



4.5 Practicas EXPerimentales ..........cooiiviiiiiiiie ettt st 85
451 Calculo del porcentaje de recuperacion de etanol, rendimiento volumétrico y
eficiencia del EQUIPO........coiiiiie e 85
45.1.1 Calculo del porcentaje de recuperacion de etanol...........ccccvevvveneiieienn v 85
4.5.1.2 Calculo del rendimiento VOIUMELIICO .........eiveiiiiiiiiieieiccese s 86
45.1.3 Calculo de la eficiencia en funcion de 10S grados °GL .........cccceveriiiiiencnesiceee 87
452 Gréafica de los perfiles dinamicos de temperatura Vs tiempo ..........cccoevereienieeieniens 88
452.1 Resultados de las temperaturas en la practica N°L..........cccooviiiiiniinenennisene e 88
4.5.2.2 Resultados de las temperaturas en la practica N°2.........ccccoevveeiiiiiice i 91
4.5.2.3 Resultados de las temperaturas en la practica N°3...........ccocevvveiiiii e 93
453 Resultados obtenidos de 1as PractiCas..........cccvveveeiieiecie e 95
4.6 ANALISIS de RESUITATOS .......ccvvevieiiiiiciiee e 95
CONCLUSIONES. ...ttt ettt e et s e st et e beebeen e e besteaneeneenneas 97
RECOMENDACIONES .......coieieeeeie sttt sae e seesneere e e ee e 99
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

Xii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-4.
Tabla 2-4.
Tabla 3-4.
Tabla 4-4.
Tabla 5-4.
Tabla 6-4.
Tabla 7-4.
Tabla 8-4.
Tabla 9-4.
Tabla 10-4.
Tabla 11-4.
Tabla 12-4.
Tabla 13-4.
Tabla 14-4.
Tabla 15-4.
Tabla 16-4.
Tabla 17-4.
Tabla 18-4.
Tabla 19-4.
Tabla 20-4.

Propiedades de los componentes en la alimentacion ............cccoccoevveeiieiie e, 47
Caracteristicas de la resistencia calentadora de inmersion en formade U.............. 55
Conductividad térmica del acero inoXidable ...........cccocvviveiereninieee e 57
Coeficiente de cONVECCION del @ITE.........ccoviiiiiiiiicee e 57
Datos de temperatura en funcion del tiempo del tanque calefactor.............cc.ccc.... 60
Datos de equilibrio del sistema etanol —agua a 760 mMMHQg...........cccccovevvevieenenen. 62
Resultados del balance de materia del destilador ............ccccovvveiiiiiiiiiiineee 65
Propiedades de 10s liquidos @ 25°C Y 1 atM. ..ccovviieieieiieieiee e 66
Datos del equilibrio del sistema etanol-agua necesarios para interpolacion ........... 68
Datos necesarios para el calculo de las lineas de operacion de la destilacion.......... 71
Relacion del diametro de la torre con el espaciamiento entre platos ...................... 74
Datos para el disefio y dimensionamiento del eqUIp0.........cccovvveveeveece e, 76
Datos finales de construccion del eqQUIPO .......ccecveiiiiiicic e 77
Componentes del destilador batCh...........ccocoiiiiiiiiii 78
Componentes de la caja de CONIol..........cooeiiiiiiiieii e 81
Datos para el calculo de la recuperacién, rendimiento y eficiencia .............c.......... 85

Datos de temperatura en funcion del tiempo correspondientes a la practica N°1 ...89
Datos de temperatura en funcion del tiempo correspondientes a la practica N°2 ...91
Datos de temperatura en funcion del tiempo correspondientes a la practica N°3 ...93

Resultados del calculo de la recuperacion, rendimiento y eficiencia...................... 95

Xiii



INDICE DE

Figura 1-1.
Figura 1-2.
Figura 2-2.
Figura 3-2.
Figura 4-2.
Figura 5-2.
Figura 6-2.
Figura 7-2.
Figura 8-2.
Figura 9-2.
Figura 10-2.
Figura 1-3.
Figura 2-3.
Figura 3-3.
Figura 4-3.
Figura 5-3.
Figura 6-3.
Figura 7-3.
Figura 8-3.
Figura 9-3.
Figura 10-3.
Figura 11-3.
Figura 12-3.
Figura 13-3.
Figura 1-4.
Figura 2-4.
Figura 3-4.
Figura 4-4.
Figura 5-4.
Figura 6-4.
Figura 7-4.
Figura 8-4.
Figura 9-4.

FIGURAS

Localizacion de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo..............ccccveuee.e. 7
Esquema de la Columna de Destilacion..........ccccovveiieiiiii i 10
Esquema de una campana de borboteo. ........ccccceiiiiiiiii 11
Esquema de un plato de VAIVUIES .............ooeoiiiiiiiiicc e 11
Representacion de un plato perforado...........c.coeveiniiiiineinin e 12
Esquema de un sistema de control de 1azo abierto. ...........c.ccocovvevece e 14
Esquema de un sistema de control de 1azo cerrado. .........cccceveveeveciiciiiie e, 14
Componentes del sistema de control en un intercambiador de calor. .................... 16
Diagrama de DIOQUES .........ccviiiiiieiiiee s 18
Accion de control On-Off sobre la variable temperatura para un proceso ............ 18
Estructura de Programacion en Arduino ..........ccccoveieeiieneene e 20
Esquema del destilador con las variables de diSefio..........c.ccoevveveeiiiii i, 22
Esquema de una torre de destilacion...........cccceviiieiie i 32
Estructura de la torre de destilacion para la seccion de enriquecimiento .............. 33
Linea de operacion y de equilibrio para la seccion de enriquecimiento ................ 34
Estructura de la torre de destilacion para la seccién de empobrecimiento ............ 35
Linea de operacién y de equilibrio para la seccion de empobrecimiento .............. 36
Orientacidn de la linea g para las diferentes condiciones de alimentacion............ 37
Relacion entre los flujos por encima y por debajo de la entrada de alimentacion .38

Reflujo total y nimero minimo de platos con el método de McCabe-Thiele. ....... 40
Reflujo minimo y namero infinito de platos con el método de McCabe-Thiele....40
Diagrama de McCabe-Thiele convencional ............c.cccocevvieiiiie e ssie e 41
Interfaz de ThingSpeak para la visualizacion de temperaturas............c.ccoccoereennne 45
Procedimiento para la destilacion de alcohol etilico en el equipo...........cccceeveneeee. 46
Diagrama de bloques del modelado lineal .............ccooviiiiiiiiiicee, 59
Estructura y dimensiones del equipo de destilacion batch ..o, 77
Tanque de alimentaciOn...........c.ccoveiiiiiiie e 78
Torre de deStilaCiON ........c.ooi i 79
Tuberias de acero iNOXIdable ...........c.coviiiiiiiiiicc e 79
(O10] 110 (<] 0 ST To o] ST P TSP P PP PPRUPRPRN 80
Acumulador de deStilato ..........cooeiiiiiieie e 80
Valvula de reCirCUlaCION ..........cveiviiiiieiee e 81
CaJa a8 CONMIOL.......eeeiii e 81


file:///D:/Anthony/ESPOCH/TESIS/TESIS_SILVA%20ANTHONY_CHUNATA%20MARLON%20(FINAL).docx%23_Toc82155482
file:///D:/Anthony/ESPOCH/TESIS/TESIS_SILVA%20ANTHONY_CHUNATA%20MARLON%20(FINAL).docx%23_Toc82155489

Figura 10-4.
Figura 11-4.
Figura 12-4.
Figura 13-4.
Figura 14-4.
Figura 15-4.
Figura 16-4.
Figura 17-4.

MOAUIOS Y TEIMOCUPIAS. ... .eovieiieii ittt st 82
/T LU oYY | USRS 82
REIE ...ttt ns 82
Transformador de 110V @ 3V ..ottt 83
Selectores Y relés tEIMICOS. .......vciieii e 83
BIEAKEIS ...t nree s 84
Pantalla tACTHl ......c.veiveeeieiee e 84
LO0] o[04 (0] (1 F P STV R TR 84

XV



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1-4.
Grafico 2-4.
Grafico 3-4.
Gréfico 4-4.
Grafico 5-4.
Grafico 6-4.
Grafico 7-4.
Grafico 8-4.
Gréfico 9-4.
Grafico 10-4.
Grafico 11-4.
Grafico 12-4.
Grafico 13-4.

Comportamiento dindmico del modelo lineal.............ccocevviiiiiiiencicce 60
Comparacion de comportamiento dinamico entre el modelo lineal y real ........... 61
Diagrama de equilibrio T-XY del etanol-agua a 760mm Hg.........ccccoeevvevveiinenne 63
Diagrama de equilibrio X-Y del etanol-agua a 760 mm Hg ..........cccccevvrvinennn. 64
Diagrama de equilibrio X-Y del etanol-agua a 548,5 mm Hg ..........cccccoevvvennnn. 64
Diagrama de equilibrio X-Y del etanol-agua con las composiciones de disefio ..65
Numero minimo de platos por el método McCabe-Thiele..........ccccooevviiiiiiennnnns 66
Representacion de la linea de operacion de alimentacion...........cccccoocevcveiveiennnne 69
Cruce de rectas de operacion para reflujo minimo ..., 70

Representacion de las tres lineas de operacion de la columna de destilacion ......73
Numero de platos tedricos por el método de McCabe-Thiele.........cccccevvvviiennenne 74
Regresion lineal de t en funcién de T con los datos de la Tabla 11-4.................. 75

Gréafico de temperaturas en funcién del tiempo correspondientes a la préactica N°

XVi



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1-3 Balance global de Materia..........cccooviiiieiiniiieeese e 23
Ecuacién 2-3 Balance especifico de Materia ........cccccveveiiiiiie i 23
Ecuacion 3-3 Volumen de etanol en la alimentacion............ccocoveveiiiienn e 23
Ecuacion 4-3 Volumen de etanol en el destilado..........cccoovieeieieieiiiiese e 23
Ecuacion 5-3 Volumen de etanol en el reSiduo .........ccooeviiiiiiiicie e 23
Ecuacién 6-3 Volumen de agua en 1a alimentacion ............ccccovvevieiievee s 23
Ecuacién 7-3 Volumen de agua en el destilado ............ccccovvviiiiiiiiic i 23
Ecuacion 8-3 Volumen de agua en el reSidUO. .........cceveriereiiiiiee e 24
Ecuacion 9-3 Masa de etanol para cada COMIENte..........couvirireieiiire e 24
Ecuacion 10-3 Masa de agua para Cada COMIENTE .........uerverriieeierierieseeiesie e e eie e sre e 24
Ecuacidn 11-3 Masa total para cada COITIENTE ........cvevviiieiie e 24
Ecuacién 12-3 Numero de moles de etanol para cada COrriente .........c.cccevvvevecveeveeve e, 25
Ecuacién 13-3 Numero de moles de agua para cada COrriente..........ccoevveveevecieeseese e 25
Ecuacion 14-3 Fraccion molar de etanol para cada COrriente ............cocevereeienenenieicseseienas 26
Ecuacion 15-3 Fraccion molar de agua para cada COITIENTE. ........cceveririererenieieniesieeeeeeee e 26
Ecuacién 16-3 Numero de moles totales para cada COITiente .........c.ccceveeveeveeiis v 26
Ecuacién 17-3 Balance global de energia del sistema termico .........c.cccevvevivevieeieeveece e, 27
Ecuacion 18-3 Calor de entrada del Sistema tErmiCo ...........cccvevereieiiiiene e 27
Ecuacion 19-3 Calor de salida del sistema tErmiCO ..........coovviiiieiiiie i 27
Ecuacion 20-3 Variacion de calor con respecto al tIempPo ........cceveieiiiienincsiee e 28
Ecuacién 21-3 Variacion de calor con respecto al tiempo aplicando derivadas......................... 28
Ecuacién 22-3 Calor absorbido por el sistema termiCo ..........cccovveviiiiieiic i 28
Ecuacion 23-3 Balance general de energia del sistema termico...........ccovcevvvvniieinneniveieeien 28
Ecuacion 24-3 Masa de la mezcla etanol-agua ..........c.oovevririiiiiiiiiecee e 28
Ecuacion 25-3 Densidad de la mezcla etanol-agua............cccooviieiiiininiene e 29
Ecuacién 26-3 Capacidad calorifica de la mezcla etanol-agua ...........cccccevvveveeiieiieic e, 29
Ecuacion 27-3 Area de transferencia de calor en el SIStema ............cco.ccvveveeeeeereveeeereeeeeeseeiaes 29
Ecuacion 28-3 Altura de la mezcla al interior del Sistema.........cccocovvviiiereieniee e 29
Ecuacion 29-3 Coeficiente global de transferencia de calor............ccccoeveviviiiievciccc e, 30
Ecuacién 30-3 Conductividad térmica de la mezcla etanol-agua............ccccoevveveevveneece e, 30
Ecuacion 31-3 Funcion de modelado del sistema tErmiCo ........cccocevvreiieneienieie e 30
Ecuacién 32-3 Temperatura del sistema en estado estacionario ...........c.cccoeeeeeeveeieececceceveenne. 30
Ecuacion 33-3 Funcion de modelado del sistema aplicada la serie de Taylor .........ccccccceeeeeneee 31

XVii



Ecuacién 34-3 Funcién de modelado del sistema aplicada la transformada de Laplace ............ 31

Ecuacion 35-3 Funcion de transferencia del sistema termico ..........cocooereiviiinenciiiineseee 31
Ecuacion 36-3 Relacion de reflUujo ..o 33
Ecuacion 37-3 Balance global de materia en la seccion de rectificacion...........c.ccoccevereinnnns 333
Ecuacién 38-3 Balance especifico de materia en la seccién de rectificacion.............cccoeevenee. 34
Ecuacidn 39-3 Recta de operacion de rectificacion ..o, 344
Ecuacion 40-3 Recta de operacion de rectificacion en funcion de la relacion de reflujo........... 35
Ecuacion 41-3 Balance global de materia en la seccion de empobrecimiento.............c.c......... 355
Ecuacidn 42-3 Balance especifico de materia en la seccién de empobrecimiento.................... 36
Ecuacidén 43-3 Recta de operacion de empobreCimiento ........c.cccvvvviiieiieevecie e 366
Ecuacidén 44-3 Variable “q” para las condiciones de entrada de la alimentacion....................... 37
Ecuacion 45-3 Numero de moles del reflujo liquido en el plato “m” .........ccccooiiiiiiininnne. 377
Ecuacion 46-3 Numero de moles de vapor en el plato “n” ..., 377

Ecuacidn 47-3 Balance especifico de materia en la seccidn de rectificacion (reordenado)......388

Ecuacién 48-3 Balance especifico de materia en la seccién de empobrecimiento (reordenado)

................................................................................................................................................. 388
Ecuacion 49-3 Relacion de sustraccion de los balances especificos de materia....................... 388
Ecuacion 50-3 Recta de operacion de alimentacion ...........ccoceoerveieneneseene e 388
Ecuacién 51-3 Variable “q” de la alimentacion en funcion de las entalpias...........cccccccevenenee. 39
Ecuacion 52-3 Calor latente de la mezcla de alimentacion............ccocoovveneienenene s 39
Ecuacién 53-3 Sustraccién de las entalpias de la alimnetacion al rocio y en la entrada............. 39
Ecuacion 54-3 Variable “g” de la alimentacion (reordenada)............ccoccoevveineneiieinicnienienn 3939
Ecuacion 55-3 Calor latente de cada componente en la Mezela............cocevviiiiiieieiiicieienne 39
Ecuacidn 56-3 Porcentaje de recuperacion de etanol............ccccovvvviiiiieiec v 433
Ecuacién 57-3 Rendimiento volumétrico de la operacion ..........c.cccccvveveeiicve v, 433
Ecuacion 58-3 Eficiencia de la operacion en funcion de 10s grados °GL .........ccocceveeveveienenn. 44

Xviii



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A. PROCESO DE CONSTRUCCION DEL EQUIPO

ANEXO B. PRUEBAS EXPERIMENTALES DE DESTILACION

ANEXO C. PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL ETANOL Y AGUA

ANEXO D. HOJA DE CALCULO EN EXCEL REALIZADA PARA EL DISENO DEL
EQUIPO

ANEXO E. PLANOS DE DISENO DE LOS PLATOS PERFORADOS, DE LA TORRE DE
DESTILACION Y DEL TANQUE DE ALIMENTACION

ANEXO F. MANUAL DE OPERACION DEL EQUIPO

ANEXO G. PLATAFORMA WEB “THINGSPEAK”

ANEXO H. ESQUEMA DEL CIRCUITO ELECTRICO EN EL EQUIPO

ANEXO I. PROGRAMACION EN ARDUINO DE LOS SENSORES DE TEMPERATURA

ANEXO J. PROGRAMACION EN ARDUINO DE LA PANTALLA TACTIL

ANEXO K. CERTIFICADO DE ENTREGA Y VALIDACION DEL EQUIPO

XiX



RESUMEN

El presente proyecto técnico consistio en disefiar una columna de destilacion batch mediante
calculos y ecuaciones correspondientes al método grafico McCabe-Thiele. La determinacién del
namero de etapas tedricas y por consiguiente el diametro y la altura de la torre se desarrollaron a
partir de una mezcla binaria etanol-agua en condiciones normales de temperatura y presion.
Para la construccion final del equipo se estableci6 un didmetro de 20,32 cm y una altura de 1,55
m para la torre, asi como también la instalacién de 9 platos perforados, un hervidor, un
condensador y un acumulador del condensado con opcién de recirculacién. En el equipo se
instaurd sensores de temperatura y de nivel para el control automatico de la resistencia
calefactora y de la vélvula solenoide de reflujo respectivamente. La vigilancia de las
temperaturas con termocuplas en los platos 1, 5y 9 se llevd a cabo mediante el uso de la
plataforma web ThingSpeak y la programacién con Arduino. La validacion del funcionamiento
optimo de la columna se lo desarrollé a través de 3 practicas experimentales con las mismas
condiciones iniciales de concentracién de alcohol, 49°GL y un volumen de carga de 10L. Para
cada practica se trabajo con una variacion del 0%, 50% y 100% de apertura de la valvula de
reflujo, obteniéndose asi diferentes tiempos de operacion, volimenes y concentraciones de
alcohol en el destilado. Se concluyé que para un mejor porcentaje de recuperaciéon de etanol,
rendimiento volumétrico y eficiencia en grados alcohdlicos se debe operar con una valvula al
100% de apertura en la cual se obtuvieron resultados de 84,86%, 495% y 71,43%

respectivamente en un tiempo de operacion de 160 minutos.

Palabras clave: <INGENIERIA QUIMICA>, <MEZCLA BINARIA>, <TORRE DE
DESTILACION>, <METODO DE MCCABE-THIELE>, <CONTROL AUTOMATICO>,
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ABSTRACT

The objective of this study was to design a batch distillation column using calculations
and equations corresponding to the McCabe-Thiele graphical method. To determine the
number of theoretical stages and consequently the diameter and height of the tower, a
binary mixture of ethanol-water was developed under normal conditions of temperature
and pressure. For the final construction of the equipment, a diameter of 20.32 cm and a
height of 1.55 m were established for the tower, nine perforated plates, a kettle, a
condenser, and a condensate accumulator with a recirculation option were also installed.
Temperature and level sensors were implemented in the equipment for the automatic
control of the heating resistance and the solenoid reflux valve, respectively. The
monitoring of the temperatures with thermocouples on plates 1, 5 and 9 was done using
the Arduino programming language on the Thing Speak web platform. The validation of
the optimal functioning of the column was developed through three experimental
practices with the same initial conditions of alcohol concentration, 49 ° GL and a
loading volume of 10L. In each practice we worked with a variation of 0%, 50% and
100% of the reflux valve opening, thus obtaining different operating times, volumes and
concentrations of alcohol in the distillate. It was concluded that for a better percentage
of recovery of ethanol, volumetric yield and efficiency in alcoholic degrees, a valve
should be operated at 100% opening in which results of 84.86%, 49.5% and 71.43%
were obtained respectively in an operating time of 160 minutes.

Keywords: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <BINARY
MIXING>, <DISTILLATION TOWER>, <MCCABE-THIELE METHOD>,
<AUTOMATIC CONTROL>
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INTRODUCCION

La destilacion es el procedimiento de separacién de sustancias quimicas méas antiguo e
importante de la industria. Es uno de los métodos de purificacion al que mas uso se lo da por
delante de la cristalizacién y por ende, uno de los de mayor investigacion que se conoce. La
época en la que mayor actividad se ha destinado esta rama de investigacion fue alrededor de los
afios 70, aunque de igual manera a dia de hoy se lo considera un area de estudio con gran

relevancia para el ambito industrial y universitario.

Para poder entender el fundamento tedrico de la destilacion binaria se revisa la manera en como

los autores Suarez y Castillo lo definen:

La destilacién binaria es una operacidn unitaria que consiste en la separacion de una mezcla liquida
mediante la fase de evaporacion y condensacién sucesiva; esta separacion se basa en una diferencia
térmica de los compuestos mezclados, en donde el compuesto con menor punto de ebullicion se
separa del elemento con el de mayor punto mediante una evaporacion. (Suarez Cerquera y Castillo
Acosta, 2016, pp.161-174)

El procedimiento de la destilacion es considerado un principio imprescindible en el area
concerniente a la fabricacion de cuantiosos productos a nivel industrial, aunque con creces es la
industria petroquimica, aquella en la cual la destilacion tiene mayor relevancia e influencia para
la manufactura. Actualmente existen desarrollos y estudios que abarcan un sinnimero de
conocimiento referente a la transferencia de calor y masa, lo cual ha permitido implementar

equipos que cumplan con tal operacion unitaria de manera eficiente.

Las denominadas columnas de destilacion que se usan para llevar a cabo este proceso son la
parte constitutiva que representa el mayor porcentaje de inversion econémica cuando se desea
poner en funcionamiento una planta quimica o refineria de cualquier tipo. La puesta en marcha
y operacion de las columnas de destilacion tiene un coste muy alto dentro de la mayoria de
procesos industriales donde se las requiere (Duro Carralero y Morilla Garcia, 2013). Debido a ello, es
indispensable contar con técnicas préacticas y efectivas para la modelacién de columnas de
destilacion que sean realistas y, de la misma manera, el desarrollo de sistemas de control fiables
y eficaces que contribuyan a obtener un funcionamiento fructuoso y seguro en los sistemas de

destilacion industrial.

El objetivo de este trabajo es el modelado y posterior construccion de una columna de

destilacion tipo batch que posea todas las caracteristicas necesarias para destilar cualquier tipo



de mezcla y que contenga integrado un control automatizado. El equipo disefiado representa una
columna de destilacion binaria de tipo discontinua, con dos productos finales (destilado y
fondos) y N platos perforados ideales en su interior. El principio de funcionamiento propuesto
para esta destilacidn binaria se basa en una operacion por lotes donde la mezcla a alimentar se
carga en un recipiente hervidor y se somete a ebullicién para vaporizar y desprender el

componente mas volatil hasta condensarlo y recolectarlo.

Mediante la realizacion de este trabajo se dispondré de una torre de destilacion tipo batch en el
laboratorio de procesos industriales con el fin de reforzar de manera préctica los conocimientos
de los estudiantes y facilitar la comprensién de alguna céatedras como Operaciones Unitarias,
Balance de Masa y Energia, Procesos Industriales, Mantenimiento y Corrosion de Materiales,

etc.

La Escuela de Ingenieria Quimica y demas carreras de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH
seran las beneficiarias del proyecto y contardn con un equipo de destilacion lo suficientemente
atil para desempefiar la separacién de cualquier componente quimico en todo tipo de mezcla.
Del mismo modo, con la construccion del equipo se brindara opciones de solucién para
problemas de costos de produccion en cualquier actividad destinada al interior de la institucion e
inclusive sera una opcion de respuesta para problemas de purificacion y aprovechamiento de

residuos liquidos y solidos.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Identificacién del problema

La necesidad de complementar los conocimientos tedricos obtenidos durante una formacion
académica con la parte préctica, semejante al manejo de una operacion unitaria basica en una
industria, hace que el proceso de destilacion se considere un tema de gran interés para la
Ingenieria Quimica. La implementacion de equipos que sustenten y potencien la educacion
integral y profesional de los ingenieros quimicos es un factor recurrente que no debe ser del

olvido de las instituciones de educacion.

Luego de una observacién no sistematizada se evidencia que los estudiantes de la escuela de
Ingenieria Quimica, facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en
la asignatura de Operaciones Unitarias presentan la dificultad de realizar el destilado de mezclas
con diferentes sustancias y el uso de un destilador con las condiciones Optimas de

funcionamiento en el laboratorio de Procesos Industriales.

Considerando lo estipulado anteriormente, algunos autores (Vega et al., 2014) indican que el uso de
equipos practicos de destilacion aportards una experiencia cercana al del ambiente laboral. Es
por ello que por medio de este trabajo se pretende donar un equipo tipo batch que ayude a la
comunidad politécnica y en particular a los futuros estudiantes de la carrera de ingenieria

quimica permitiéndoles familiarizarse con el proceso de destilacion de una forma didactica.

La unidad de destilacién propuesta separara etanol a un porcentaje alto a partir de una mezcla
inicial con agua. Las aplicaciones del alcohol etilico son muy variadas, pero de forma general y
ademas de usarse con fines culinarios (bebida alcohdlica), el etanol se utiliza ampliamente en
muchos sectores industriales. De acuerdo a Barrientos Felipa (2014: pp.115-136) a nivel mundial el
etanol contempla varias utilidades en las cuales, de entre todas, se destacan los siguientes usos:
como combustible ya sea para mezclar o en reemplazo del petréleo y sus derivados,
representando un 65,4% de la produccién mundial; como insumo en la industria procesadora,

donde el 21% de la produccion mundial se destina a las industrias de cosméticos, farmacéutica,



guimica, entre otras, y finalmente; como insumo en la elaboracion de bebidas que utiliza

alrededor del 13% de la produccién mundial.

El control de destiladores es un tema que ha sido estudiado durante muchos afios debido a que la
destilacién es una de las operaciones de separacién mas empleada en los procesos industriales.
La mayor problemaética que existe en el control automético de destiladores radica en satisfacer
unos objetivos de control al menor coste posible disefiando un sistema de control fundamentado

en una estrategia de control adecuada.

El objetivo primordial que se debe perseguir para un control automatico adecuado es el de
cerciorar una operacion segura y estable donde se cumpla con el balance de materia en la
columna, es decir que la suma de las cantidades de las corrientes de productos sea igual a la de
la corriente de alimentacion. Por ello Navas Herrera (2014: pp.24-27) manifiesta que se debe
controlar el inventario de liquido en la columna, lo cual se consigue controlando los niveles de

liquido tanto en el tanque de reflujo como en el fondo de la columna.

1.2 Justificacion del proyecto

Los estudiantes de la escuela de Ingenieria Quimica, facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, en la asignatura de Operaciones Unitarias no disponen de un equipo
de destilacion simple que cumpla con las condiciones 6ptimas de funcionamiento y contemple

un correcto sistema de control automatizado.

Estos indicadores reflejan problemas de dominio de préctica en la tematica de destilacion de
sustancias, en este sentido varios autores (Vega et al., 2014), manifiestan que el desarrollo didactico
de proyectos en ingenieria quimica y optimizacion de procesos son esenciales para los
estudiantes universitarios en este campo, debido a que fortalecen la ensefianza y los procesos de
aprendizaje en areas como control de procesos, gestion de proyectos, disefios de ingenieria y

montajes eléctricos.

Por consiguiente, se propone el disefio y construccién de un destilador tipo Batch para una
mezcla binaria etanol-agua que llevara integrado un sistema de control automatico y monitoreo
de datos reales de la operacion de dicho proceso. Se estipula que el destilador para mezcla
binaria sera un equipo que lograréa una separacion del etanol-agua en un rendimiento aceptable y
cumplira con las restricciones marcadas por la operacion de la columna, como por ejemplo, los
limites de presion, temperaturas inferiores a las que se provoca una descomposicion térmica en

los productos, y la omision de inundaciones o derrames en el fondo.



Bajo la misma linea conceptual, los cambios en los caudales del proceso deben ser suaves y
graduales para no alterar el comportamiento del destilador, asi como también que la operacion

se desarrolle dentro de la ventana de operacion correcta del equipo.

La obtencidon del producto final, en este caso etanol en altas concentraciones, corresponde a un
proceso de separacion simple en la columna de rectificacion donde, tanto el destilado como los
fondos poseeran una concentracién acorde con los requerimientos y variables de disefio
previamente planteadas para la construccion. Por los motivos expresados anteriormente, se
estima que el destilador tipo batch sera disefiado y construido con el fin Gltimo de mejorar el
proceso de ensefianza-aprendizaje de los estudiantes que cursen la carrera de Ingenieria

Quimica.

1.3  Antecedentes

La primera destilacion analitica registrada fue constituida por Boyle al destilar alcohol a partir
de madera y vinagre, y obtener asi varias fracciones y componentes en funcion de sus puntos de
ebullicion. Hasta el afio 1800 Rumford introdujo al vapor de agua como agente donador de
energia térmica. Por aquellos tiempos las denominadas columnas de destilacién fueron
disefiadas y examinadas por primera vez por investigadores franceses hasta evolucionar y
mejorar en 1813 con la invencion de la columna de rectificacion del cientifico Cellier

Blumenthal. (Ortiz Calderon y Pinzon Castillo, 2007: p. 3)

Después del florecimiento de los equipos fabricados con metal y ceramica a mediados del siglo
pasado se descubrié una técnica de elaboracion de vidrio transparente, el cual seria un material
con mayor ductilidad y mayor aventajamiento en cuanto a su resistencia al calor y enfriamiento
progresivos. Sus mejoradas caracteristicas de resistencia quimica y maleabilidad significaron la

fabricacién de instrumentos de laboratorio nuevos y de mayor complicacion de construccién.
(Ortiz Calderon y Pinzon Castillo, 2007: p. 3)

En sus inicios y apogeo la destilacion fue considerada un arte, por lo cual varios estudios a nivel
cientifico fueron desarrollados en torno a su fundamentacion tedrica en el siglo XIX, donde
destacan la invencion de varios artefactos y elementos como los platos perforados, las campanas
de burbujeo y los condensadores. Del mismo modo se desarrollaron principios de mejora en la
eficiencia del proceso, tales como el reflujo, el precalentamiento de la mezcla de alimentacion y

el ajuste de la operacion por lotes a operacion continua. (Ortiz Calderon y Pinzon Castillo, 2007: p. 3)

A partir de mediados del anterior siglo ya se utilizaban en las industrias en su gran mayoria los
equipos de destilacion de acero y otros tipos de metal. Estos equipos fueron denominados

columnas de destilacién o a su vez columnas de rectificacion y poseian en su estructura los

5



siguientes elementos: un calderin o rehervidor (para la transferencia de calor), una columna
vertical con platos o empaques al interior (para una mejorada transferencia de masa y energia
entre los flujos de vapor y liquido en contracorriente) y un intercambiador de calor o
condensador (donde se condensa el vapor saliente de la columna vertical hasta convertirse en

liquido y ser extraido como producto o recirculado como reflujo segin corresponda). (Bonilla
Bermeo y Alvarez Macias, 2011: p. 17)

Los cientificos WL. Mc.Cabe y E.W Thiele en el afio 1925 publicaron un estudio (McCabe y
Thiele, 1925) ante la American Chemical Society, en el cual se muestra una metodologia nueva
dotada de sencillez, rapidez y fundamentada en una técnica ilustrativa para determinar, mediante
calculos relativamente cortos, el nimero de platos teéricos que deberia poseer una columnda de
destilacién para lograr la separacion de los componentes en una mezcla binaria. Las
aportaciones de Mc. Cabe, a través de este y otros trabajos, significaron un gran avance en el
disefio de unidades de destilacion y tuvieron una enorme influencia en el dearrollo de nuevas

tecnologias y métodos en los sistemas de cracking que aparecieron en 1936. (Bonilla Bermeo y
Alvarez Macias, 2011: p. 17)

Contrario al pensamiento légico de que la operacién unitaria de destilacion presenta toda duda e
interrogante solventada, debido a un sinnimero de bibliografia y estudios dedicados para si
misma, aln se siguen efectuando trabajos de investigacion que demuestran que todavia no se ha
agotado el campo y que no existe una Gltima palabra en cuanto al disefio de equipos y aparatos

de destilacion.

Actualmente en la industria, para llevar a cabo una destilacion continua, se hace uso de un
aparato compuesto por tres dispositivos integrados: un generador de vapor mediante
manipulacion de temperatura, una columna con empaques o platos para el contacto de vapor y

liquido, y un condensador para el vapor del componente mas volatil.
1.4 Beneficiarios directos e indirectos

1.4.1 Beneficiarios directos

El presente proyecto de integracion curricular tiene como beneficiarios principales a los
estudiantes de la Escuela de Ingenieria Quimica de la ESPOCH, el propoésito principal es poder
enriquecer los conocimientos tedricos ya aprendidos no solo en la materia de operaciones
unitarias sino también en la asignatura de control automatico de procesos, ya que en los

laboratorios no existe muchos equipos que tienen esta facilidad de aprendizaje.



1.4.2 Beneficiarios indirectos

Para este proyecto se pueden ver beneficiados los estudiantes de otras carreras que pertenecen a

la ESPOCH, asi como también estudiantes de otras universidades que deseen utilizar el equipo.

1.5 Localizacion del proyecto

El presente proyecto de integracién curricular se va a implementar en la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo de la ciudad de Riobamba, especificamente en el laboratorio de
Procesos Industriales de la Facultad de Ciencias, carrera de Ingenieria Quimica.
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Figura 1-1. Localizacion de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021



1.6 Objetivos del proyecto
1.6.1 Obijetivo general

Disefiar y construir un destilador Batch de mezcla binaria Etanol-Agua con control automético

para usarlo como herramienta didactica para Operaciones Unitarias.
1.6.2 Obijetivos especificos

e Disefiar y modelar matematicamente un destilador Batch que sirva para una mezcla binaria

mediante la implementacién del método McCabe-Thiele.

¢ Implementar un control automatico para las variables de temperatura y nivel en la operacién

unitaria de destilacion, mediante el uso de plataformas de uso libre.

o Validar el funcionamiento 6ptimo del destilador tipo Batch mediante la realizacion de

practicas experimentales

e Crear un manual de usuario que sirva como herramienta de guia para el manejo y control

automatico del equipo.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Destilacién

Se conoce como destilacion a la separacion de los componentes de una solucién por medio de la
diferencia de temperatura, es decir, los mas volatiles son los que se separan primero y se
denominaran como destilado, los menos volatiles son los que quedaran en el fondo tomando el
nombre de residuos. Segin Brito (2001: pp.4-23), “Este proceso de separacion alcanza sus
objetivos mediante la creacién de dos 0 més zonas que coexisten y que tienen diferencias de
temperatura, presion, composicion y fase”. Utiliza fases de vapor y de liquido, esencialmente a

la misma temperatura y presion.

Cuando tenemos la diferencia entre los puntos de ebullicion de los componentes de la mezcla es
grande, se puede obtener una separacion de buena calidad facilmente por medio de una
destilacion en una sola etapa. Por otro lado, si los puntos de ebullicion cambian ligeramente, es

probable que se requieran mas etapas para un mismo grado de separacion (Garcia Armario, 2017).

2.1.1 Estructura general de una columna de destilacion

“Una columna de destilacion es una unidad de separacion que consta de varios componentes
fundamentales, cada uno es utilizado con el objetivo de transferir energia en forma de calor
(energia calorifica) 0 mejorar la transferencia de materia” (Pérez Sanchez, 2007). Usualmente posee

los siguientes componentes:

Un armazon o carcasa vertical en la que se produce la separacion de los componentes del

liquido.

e Platos/bandejas o rellenos que aumentan y promueven una mejor separacion de

componentes.

¢ Reboiler o calderin que provee la energia para llevar a cabo la evaporizacion necesaria para

el proceso de destilacion.

e Un condensador que se utiliza para enfriar y condensar el vapor saliente de la cabeza de la

columna.



e Un tanque o acumulador de reflujo que maneja el vapor condensado de la parte superior de
la columna con la finalidad de que el liquido (reflujo) pueda recircularse a la columna (Pérez

Sanchez, 2007).

El esquema de una unidad de destilacion tipica de alimentacion simple y dos flujos de productos

se muestra a continuacion:

Condensador

Acumulador
de reflujo
Reflujo

Condensado

alimentacidn

Platos

\t ! Producto de fondo

Calderin

Figura 1-2. Esquema de la Columna de Destilacion

Fuente: Pérez, J.2007

En esta columna la mezcla entra por la parte superior y viaja en forma descendente por accion
de la gravedad, pasa a través de las etapas que contiene dicha columna hasta la etapa inferior.
Por su parte el vapor sube pasando por los orificios de dichas etapas (platos), burbujeando en el

liquido y formando una espuma que posteriormente se va a separar para pasar al plato superior.
2.1.2 Tipos de platos

Cuando hablamos de paltos para una columna de destilacion podemos decir que existen varios
tipos de disefios de platos, de entre los cuales se resaltan como los mas comunes a los platos de

campana de borboteo, platos de valvula y platos perforados.

2.1.21 Los platos con campana de borboteo

Se puede lograr un mejor contacto gas-liquido con tapas de burbujas en la bandeja en muy bajas
tasas de flujo de liquido. Un tapon de burbuja consiste en un elevador (también llamado

chimenea) fijado a la bandeja a traves de un orificio y una tapa estd montada sobre el elevador.
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Figura 2-2. Esquema de una campana de borboteo.

Fuente: Treybal, R.1981

2.1.2.2 Los platos de valvula (o placas de tapa flotante)

Son el disefio modificado de las bandejas de tamiz donde relativamente las grandes
perforaciones de la placa estan cubiertas por tapas / valvulas moviles (NPTEL, s.f.). El vapor que
fluye levanta las tapas, creando, de ese modo, una zona para el paso del vapor. La tapa movil
hace que el vapor fluya horizontalmente hacia el liquido, aportando una mezcla mejor que en
los platos perforados.

Froth

Valve closed

zzzzd \bacooc e oo ) /.Valve open
f T - T . T\ Holes, punched

2to4in.diam

Gas flow

Figura 3-2. Esquema de un plato de vélvulas

Fuente: Perry, R.; Green, D.1997

2.1.2.3 Los platos perforados

Son simplemente platos de metal con agujeros en ellos. El vapor pasa hacia arriba y a través del
liquido del plato. La disposicion, nimero y tamafio de los agujeros son pardmetros de disefio.
Debido a su eficiencia, amplio rango de operacion, facilidad de mantenimiento y factores de
coste, los platos perforados y de valvula han reemplazado a los platos de campana de borboteo

en muchas aplicaciones. (Perry y Green, 1997)
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Figura 4-2. Representacion de un plato perforado

Fuente: Perry, R.; Green, D.1997

2.1.3 Clasificacion de las columnas de destilacion

Existe varias clasificaciones para columnas de destilacion, cada una de estas esta disefiada para
realizar separaciones determinadas, a continuacion, se muestra la clasificacion en funcién como

operan:
2.1.3.1 Operacion en continuo

Las columnas en modo continuo procesan un flujo continuo de alimentacion. No hay
interrupciones, a menos que se trate de algin fallo y se precise una parada. Son capaces de

alcanzar grandes rendimientos y es el tipo mas comin de los dos (Mascarell Miguélez, 2017).
2.1.3.2 Operacion batch

La destilacién batch se entiende como un proceso que se utiliza para separar mezclas de
volimenes pequefios, recuperacion de solventes y obtencion de productos de caracter
farmacéutico y biotecnolégico (Narvaez Garcia etal., 2013). Generalmente solo un equipo de
destilacién batch puede realizar diferentes operaciones facilmente, es muy féacil de modificar y

favorece en la limpieza y reduce el inventario de materias primas (Turton et al., 2012).

La operacion de una columna de destilacion discontinua se puede describir en tres partes: el
periodo de puesta en marcha, el periodo de produccién, y el periodo de parada. Antes de la
puesta en marcha, la alimentacién se carga normalmente al rehervidor y luego se calienta (Gérak

y Sorensen, 2014).
2.1.4 Modos de operacién de una destilacion batch

En una operacién de tipo discontinua permite obtener la misma cantidad de producto y la misma
pureza en promedio, con la diferencia en el tiempo de operacion. La destilacion discontinua o

por lotes utiliza dos modos de operacion que se detalla a continuacion (Smallwood, 2002):
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e Reflujo constante: la relacion de reflujo se ajusta a un valor predefinido, que se mantiene
durante la duracion del corte dado. La destilacion se continta hasta que el destilado medio ha

alcanzado el valor deseado, y después se cambia el corte (Smallwood, 2002).

e Reflujo variable: cuando se desea mantener una composicion de destilacion constante, se
debe aumentar constantemente el reflujo a lo largo del corte o de la operacion. A medida que
avanza el tiempo, el componente mas volatil se estd continuamente agotando. La relacién de

reflujo aumentara progresivamente (Smallwood, 2002).
2.1.5 Metodologias de disefio de una torre de destilacién
2.1.5.1 McCabe Thiele

Es el método mas sencillo para el célculo de etapas tedricas de una torre de destilacion, la
resolucién de éste estd basada en encontrar la relacion entre dos composiciones la primera es el
vapor que se desprende de un plato y la otra es la del liquido presente en el plato siguiente. Por
consecuencia, el nimero de veces que se aplique la relacion de estas dos composiciones va a ser

el nimero de etapas tedricas que se necesitara para separar la mezcla en residuo y destilado.
(Urbina del Raso, 1990: p. 181)

2.1.5.2 Ponchony Savarit

Al igual que el método de McCabe Thiele este también es un método gréafico, con la diferencia
gue es mas riguroso, ya que para su calculo implica balances de materia y de entalpia que
pueden ser usados para cualquier mezcla binaria sin que tenga alguna restriccion. Por ende, para

el calculo de este se necesita datos de equilibrio de las fases que intervienen en la mezcla.
(Labarta, 2001: p. 38)

2.2 Teoria de control automatico
2.2.1 Sistema de control

El control automatico se ha considerado pieza fundamental en los procesos industriales de
fabricaciébn moderna, este resulta ser indispensable en las operaciones industriales logrando
controlar asi la presion, temperatura, viscosidad y flujo en algunos procesos. Tener un sistema
de control resulta ser parte vital en las industrias y sus aplicaciones se pueden encontrar en todos
lados. Cuando hablamos de un sistema de control podemos decir que este integra diversos
procesos para cumplir un conjunto de especificaciones en la salida de los procesos. En la
actualidad los sistemas de control nos ayudan a manejar grandes maquinas con precision y

exactitud al regular su posicién y velocidad (Perez et al., 2008).
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2.2.1.1 Sistema de control de lazo abierto

Cuando hablamos de sistemas de control existen dos diferentes tipos uno de ellos se denomina
control de lazo abierto, en este tipo de sistemas el cual la salida no tiene efecto sobre la accion
de control, la salida de la planta no se mide, es decir, es independiente de las entradas de
control. Este tipo de controladores son empleados Unicamente si la relacion de la entrada con la
salida es conocida y no existen perturbaciones tanto interna como externa, por esta razon es que

este tipo de sistema es simple y econémico (Lazaro Castillo, 2008).

Entrada Salida
——| Control > Planta —>

Figura 5-2. Esquema de un sistema de control de lazo abierto.

Fuente: Lazaro, 1.2008

2.2.1.2 Sistema de control de lazo cerrado

En los sistemas de control de lazo cerrado la sefial posee un efecto que actda directamente sobre
la accion del control, esto quiere decir que son sistemas realimentados por la razén de que la
salida es comparada con una referencia y la sefial de error que arroja alimenta al controlador el
cual genera una sefial que ayuda a reducir el error y obtener en la salida el valor deseado (Lazaro

Castillo, 2008).

Error de
retroalimentacion

Referencia  + Salida
controlador planta >

A 4

>

sensor

A

Figura 6-2. Esquema de un sistema de control de lazo cerrado.

Fuente: Lazaro, 1.2008

2.2.2 Componentes basicos de un sistema de control

2.2.2.1 Sensor

El sensor en un sistema de control es el elemento encargado de medir el valor de la variable que

se desea controlar en pequefios rangos establecidos de tiempo. Dentro del diagrama de control
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se sit(ia en la realimentacién y permite captar la variable de salida. Los sensores constan de dos

partes, el detector y un transductor o transmisor. (Angulo Bahén y Raya Giner, 2004: p.31)
2.2.2.2 Transmisor

El transmisor es el componente que permite la recoleccion de las sefiales emitidas por el sensor
para luego modificarlas con la intencién de compararlas con la sefial consignada y configurada
en el control. Mediante la comparacién de sefiales, un transmisor emite una sefial de error que

serd trasmitida hacia el controlador.
2.2.2.3 Controlador

El controlador o también denominado regulador, es el elemento del sistema de control que
compensa o corrige el proceso con la finalidad de conseguir la salida anhelada. Es disefiado para

controlar el comportamiento global del proceso. (Angulo Bahdn y Raya Giner, 2004: p.31)

De acuerdo al autor Ogata Katsuhiko (2003: p.63), a nivel industrial los controladores se clasifican
en funcion de sus acciones de control, tal como sigue:

e De dos posiciones o controladores on-off

e Controladores proporcionales

e Controladores integrales

e Controladores proporcionales-integrales

e Controladores proporcionales-derivativos

¢ Controladores proporcionales-integrales-derivativos
2.2.2.4  Actuador

El actuador constituye el elemento final de control que se ocupa de intervenir directamente
sobre el sistema de control y modificar la sefial de salida. Frecuentemente suele tratarse de

valvulas de control, bombas de velocidad variable, transportadores o motores eléctricos. (Smithy
Corripio, 2012: p.19)
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Figura 7-2. Componentes del sistema de control en un intercambiador de calor.

Fuente: Smith, C.; Corripio, A.2012

2.2.3 Modelamiento de un sistema

El modelamiento o caracterizacion matematica de un sistema consiste en la descripcion de su
comportamiento de la forma mas exacta, simple y completa posible, con el propdsito de
analizarlo detalladamente y asi desarrollar el disefio de controladores funcionales que se acoplen

y condicionen a los requerimientos de disefio. (Reyes Sierra y Montafia Ortega, 2010)

El comportamiento de un sistema de interés puede ser representado en una o varias ecuaciones
sin que se contradigan entre si las unas a las otras. Por ello, es de gran utilidad encontrar un
modelo matematico que brinde informacion de interés para cada problema en particular. Para la
realizacion de un modelo fisico se debe abordar dos aspectos importantes: encontrar las
caracteristicas dinamicas del sistema a partir de la teoria matematica, practicas experimentales y
la informacion disponible de la planta; para subsiguientemente llevar a cabo aproximaciones

validas que simplifiguen el resultado. (Reyes Sierra y Montafia Ortega, 2010)
2.2.4  Sistemas no lineales

La gran mayoria de sistemas de la naturaleza no presentan un comportamiento lineal en su
proceder, por lo cual no presentan la idealidad y deben ser caracterizados mediante

aproximaciones lineales.

Varios fendbmenos naturales no se encuentran dentro del equilibrio y es en éstos donde se da la
competencia entre la introduccion y la disipacion de cualquier cantidad fisica medible, tal como
lo son la materia o la energia. Estos sistemas suelen ser descritos por una pila de ecuaciones
cuyas variables no presentan una relacion lineal. El tipo de ecuacion ocupada dependera de la

naturaleza discreta (mapas) o continua (ecuaciones diferenciales) de los sistemas. (Laroze, 2016)
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2.25 Linealizaciéon

La linealizacion es una herramienta metodoldgica que consiste en aproximar las ecuaciones no
lineales que representan el comportamiento de un sistema, a ecuaciones lineales que puedan ser
analizadas mediante transformadas de Laplace. La manipulacidn de las ecuaciones linealizadas
resulta mas sencilla y simplificada a través de la utilizacién de las variables de desviacion o

perturbacion. (Smith y Corripio, 2012: pp. 65-66)

A pesar de que la linealizacion constituye una técnica eficiente para el disefio de un sistema de
control, ésta posee ciertas limitaciones un tanto complejas. Al ser una aproximacion en la
cercania de un punto de operacion, la linealizacién solo puede predecir el comportamiento del
sistema en esta seccién mas no el comportamiento global de todo el sistema. De esta forma no

puede asumirse una prediccion general del sistema utilizando modelos completamente lineales.
(Khalil, 2001)

2.2.6  Modelamiento matematico

El modelamiento matemético de los procesos controlados, es el paso més importante en el
disefio y andlisis de sistemas de control. Los sistemas pueden ser modelados no solo

graficamente sino también algebraicamente, asi como la funcién de transferencia.
2.2.6.1 Funcion de Transferencia

Se considera un modelado algebraico ya que necesita métodos de resolucién en los que
intervienen operaciones matematicas para tener como resultado final una ecuacion diferencial
lineal, la funcion de transferencia relaciona la entrada y la salida de un sistema de control,
también es Ilamado como una descripcidn entrada-salida de un proceso. Este es aplicado cuando
un sistema tiene condiciones iniciales nulas. La funcion de transferencia generalmente esta
definida Unicamente para sistemas linealizados y procesos que no varian con el tiempo. La
mayoria de los sistemas de transferencia son de tipo propio esto quiere decir que el orden que

tiene el numerador debe ser menor o igual al orden del denominador. (ICAI, 2015)
2.2.7 Estrategias de control
2.2.7.1 Control PID

Los controladores de accion proporcional integradora derivativa, son utilizados principalmente
en la industria. Su estructura es muy simple y esto hace que no se puedan controlar de una

forma satisfactoria. (Mazzone, 2002: p. 2)

17



. pip UG,

Figura 8-2. Diagrama de bloques

Fuente: Mazzone, V. 2002, p. 2

Este controlador es el mas complejo de los controladores ya que incrementa una accion
derivativa la cual logra anticipar a donde va el proceso. Para la sintesis de un control PID se
parte desde su algoritmo elemental, la respuesta del control resulta de la adicién de sus tres

términos el proporcional, el integral y la derivada del error. (Cova, 2005: pp. 4-5)
2.2.7.2  Control On-Off

También Ilamado como controlador de dos posiciones, se caracteriza por cambiar solo entre dos
valores, encendido o apagado. Este control no tiene la capacidad de arrojar un valor exacto para
una variable controlada. Este control tiene un algoritmo simple el cual revisa la variable para ver

si estd por encima o por debajo de un punto de operacion.

A nivel operacional y de manera un tanto generalizada la accién de control On-Off genera
tiempos de encendido muy cortos en el dispositivo final de control, lo cual produce maés

desgaste por los continuos ciclos de arrangue y parada a los que es sometido. (Gelvéz-Arocha et al.,
2012: pp. 73-82)

On |Off [ On|Off| On|Off| On |

Valor deseado/ \\ / \ / \T/

Tiempo

Temperatura

Figura 9-2. Accion de control On-Off sobre la variable temperatura para un

proceso

Fuente: Bricio, E.2015
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2.3 Artefactos de control para un sistema
2.3.1 Arduino

Arduino es una placa de control que conforma un software IDE (Entorno integrado de
desarrollo) y una plataforma de hardware libre. Es utilizado para escribir codigo y manipular el
hardware en la creacion de proyectos en electronica. Para la programacién en Arduino es
necesario descargar la plataforma de manera gratuita desde la pagina web de su autoria y para

programar se utiliza un lenguaje de programacion basado en C++. (Herger y Bodarky, 2015)
2.3.1.1  Arduino Mega

El Arduino Mega es una de las placas mas completas y potentes de la familia Arduino, a nivel
electrénico se basa en el microcontrolador Atmega 2560, la cual posee un requerimiento de
voltaje operativo de 5V y una entrada de voltaje de entre 7 a 12V. La placa consta de 54 pines
digitales de entrada y salida, ademas de 16 entradas analogas y un boton de reinicio. Para la
comunicacion entre la computadora, el microcontrolador tiene conexion USB y cuenta con un
oscilador de 16MHz. Al igual que el resto de placas Arduino, esta placa se programa desde la

plataforma de Arduino IDE y funciona con un voltaje limite externo de 6 a 20V. (Tapia Ayala y
Manzano Yupa, 2013, pp. 45)

2.3.1.2 Programacion en Arduino

La programacion en arduino consiste en la traduccion de tareas automatizadas a lineas de
cddigo, para ello se requiere de una aplicacion sencilla que esta disponible para méviles y PC.
Proporciona un entorno sencillo para la programacion con herramientas necesarias para
transmitir la informacién a la placa Arduino mediante un USB. La estructura de un proyecto
Arduino es simple ya que estd compuesto de al menos dos partes que son obligatorias, las cuales

son la declaratoria o instruccion, estas llevan como nombre “setup()” y “loop()”. (Tapia Ayala y
Manzano Yupa, 2013, pp. 76)

El lenguaje utilizado en esta aplicacién se denomina C++, cabe recalcar que tiene adaptaciones
de otro sistema llamado avr-libc. Dentro de la estructura basica del lenguaje de programacion,
setup () es la parte donde se recoge la configuracion y loop () es la seccion en la cual el
programa se ejecuta de manera ciclica. Adicionalmente existen comandos para podes escribir

una breve descripcion sobre el proyecto que se esta realizando. (Tapia Ayala y Manzano Yupa, 2013: p.
76)
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Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Proyecto_Sensor_Temperatura

kinciude <DHT.h>
#define DHTPIN 8// Pin donde esta conectado el sensor

#define DHTTYPE DHT11
//Sensor DHT11

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE):

int LED = 13;

float setpoint = 40.0;

wvold setup() {
Serial.begin (9600) ;
dht .keg (9H
pinMode (LED, OUTEUT) ;

}

void loop () {

float temp = dht.readTemperature(): //Leemos la temperatura en grados Celsius

int (cemp)
> setpoint) {
digitalWrite (LED, LOW) ;
relsed
digitalWrite (LED, HIGH):

Figura 10-2. Estructura de Programacion en Arduino

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

2.3.2 Termocuplas

Las termocuplas ayudan a la medicion de las temperaturas de manera industrial, estas se basan

en tres principios fisicos que son:

e Efecto Thomson: Un gradiente de temperatura siempre va acompafiado de un gradiente de
voltaje el cual su magnitud y signo Unicamente dependen del metal que se esté usando (Zujew,
2019).

o Efecto Peltier: Cuando una corriente eléctrica pasa a través de una union de dos metales
diferentes absorbe calor, en cambio, cuando la corriente eléctrica viaja en la misma direccion
de la corriente Seebeck, el calor es absorbido en la unién caliente y arrojado en una union

fria (zujew, 2019).

e Efecto Seebeck: Cuando se une dos alambres de distinto material formando un circuito, se
presenta una corriente eléctrica en las uniones que se encuentren a diferentes temperaturas

(Zujew, 2019).
2.3.3 Modulo Wifi (NodeMCU)

NodeMCU es una placa que tiene como fin hacer la vida més facil a las personas que gustan de
desarrollar dispositivos que estén conectados unos con otros. Esta placa de desarrollo es

totalmente abierta en cuanto tiene que ver el software y hardware, de la misma manera que con
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Arduino facilita la programacion de un microcontrolador o MCU. La principal diferencia entre

NodeMCU y Arduino esta en la conexion wifi (Hernandez, 2017).
2.3.4 Valvula Solenoide

Las valvulas solenoides son instrumentos que operan por electricidad y tienen como objetivo
controlar el flujo de fluidos como liquidos o gases. Se tratan de dispositivos que trabajan
acoplados a la estrategia de control On-Off debido a que solo funcionan en dos posiciones,
completamente abiertas o completamente cerradas, y por tal limitacion una valvula solenoide no
puede ser utilizado para regular flujos. El principio de funcionamiento para el cierre de este tipo
de valvula se basa en la gravedad, presion o accion de un resorte que permiten el traslado de un

émbolo que opera eléctricamente. (Mufioz Llamuca y Torres Torres, 2017: p. 6)
2.3.5 Sensor de nivel

El sensor de nivel RLT-1000 fue desarrollado con el objetivo de medir niveles de liquidos, esta
elaborado con acero inoxidable con el fin de implementarlo en equipos de alimentos. Para la
medicion usa un iman que tiene incorporado el cual acciona con su campo magnético una
cadena de medicion que tiene integrada en el tubo guia. La resistencia medida tiene la
proporcion al nivel de llenado del tubo, adicionalmente puede suministrarse con una salida
analdgica de 4 a 20 mA. (WIKA S.A.U, 2019).
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CAPITULO 1l

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Calculos para el disefio de la columna de destilacion batch

El disefio de una columna de destilacién por lotes es similar al disefio de una columna de
destilacion continua en la que deben determinarse los siguientes parametros principales
(Richardson, 2002):

¢ Numero de etapas o placas en la seccién de columna (y por lo tanto la altura de la columna)

e Diametro de la columna

e Tamafio del rehervidor (tamafio del lote y area de transferencia de calor)

e Tamafio del condensador (&rea de transferencia de calor)

e Tamafio del tambor de reflujo
3.1.1 Variables de disefio en la alimentacion

Se establecen las composiciones volumétricas de disefio que se desea implementar en cada flujo
y en funcion del componente mas volatil (etanol) de la mezcla binaria. Para este caso particular
se estipula una composicién volumétrica del 90% en etanol debido a que mientras mayor sea el
grado alcohdlico de la mezcla, mejores propiedades tendrd para ser utilizada como materia

prima para productos quimicos o inclusive para la creacion de combustibles.

D XD
0,9
XF
0,45 0
F(L)
10

wg w o~
0,10

Figura 1-3. Esquema del destilador con las variables de disefio

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021
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3.1.2 Balance de materia

D+ W = F (Ecuacion 1-3)

Donde:
D = Destilado, (L)
W = Residuo, (L)
F = Alimentacion, (L)

XpD + XyW = XgF (Ecuacion 2-3)
Donde:
Xp = Composicion volumétrica de etanol en el destilado
Xw = Composicion volumétrica de etanol en el residuo

X = Composicion volumétrica de etanol en la alimentacion

Resolviendo el sistema de ecuaciones y reemplazando los valores de disefio se obtendra los

volimenes correspondientes al destilado (D) y al residuo (W).

3.1.3 Calculo de los volumenes de etanol

Para el calculo de los volumenes de etanol en cada corriente del destilador se multiplica el
porcentaje volumétrico de cada composicion con el volumen neto de la alimentacion, el

destilado y el residuo segun corresponda:

Fetanot = F * % V/Vetanol (Ecuacion 3-3)
Detanot = D * % V/Vetanol (Ecuacion 4-3)
Wetanot = W * % V/Vetanol (Ecuacion 5-3)

3.1.4  Célculo de los volumenes de agua

Para el caso semejante de los volimenes del agua en cada corriente se restan los volimenes de

etanol de los volimenes netos anteriormente calculados:
Fogua = F — F etano1 (Ecuacion 6-3)

Dagua = D — Deygner (Ecuacion 7-3)
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Wagua = W — Wetanor (Ecuacion 8-3)

3.1.5 Caélculo de la masa de etanol en cada corriente

Para calcular la masa de etanol en cada corriente se transforma el volumen de etanol
correspondiente mediante multiplicacion con la densidad del etanol.

Metanot = Vetanol * Petanol (EcuaCién 9'3)
Donde:

Meranor = Masa de etanol en cada corriente segun corresponda (mg .. ;s
(kg)

Votanot = Volumen de etanol en cada corriente segin corresponda (Fetanots Detanot» Wetanot),
(L)

Petanot = Densidad del etanol, (kg/L)

™MD otanor’ nWetanol)’

3.1.6  Célculo de la masa de agua en cada corriente

Para el célculo de la masa de agua en cada corriente de igual forma se realiza la misma relacién

de multiplicacion con la densidad del agua.
Magua = Vagua * Pagua (ECuacion 10-3)
Doénde:

Mggua = Masa de agua en cada corriente segun corresponda (mpagua, Mp 4 gua’ mwagua), (kg)
Vagua = Volumen de agua en cada corriente segun corresponda (Fagua, Daguar Wagua) (L)

Pagua = Densidad del agua, (kg/L)

3.1.7 Calculo de la masa total en cada corriente

La masa total de cada corriente en el destilador se establece mediante la suma del nimero de

kilogramos de cada componente.

My = Meyanot + Magua (ECUaCion 11-3)
Donde:
my = Masa total en cada corriente segln corresponda (mg, mp, my,)

Alimentacion:
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mp = mFetanol + mFagua

Destilado:

Mp =Mpyaner T MDogua
Residuo:

My = My yanor T MWagua

3.1.8 Calculo del nimero de moles de etanol en cada corriente

El nimero de moles de etanol en cada corriente se determina mediante la division de su masa

sobre la masa molecular del etanol.

Netanol = TIZ’IM (Ecuacién 12-3)

etanol

Donde:

Netanot = NUMero de moles de etanol en cada corriente segin corresponda (nggyq, D 4 gua’

Nagua), (Mol)

Mianor = Masa molecular del etanol, (kg/mol)

3.1.9 Caélculo del nimero de moles de agua en cada corriente

El nimero de moles de agua en cada corriente se determina igualmente mediante la division de

su masa sobre la masa molecular del agua.

_ Mggua y _
Nagua = Magua (Ecuacion 13-3)

Donde:

Netanot = NUMero de moles de etanol en cada corriente segin corresponda (nggyq, D g guar
Nagua) » (MOI)

Mg guq = Masa molecular del agua, (kg/mol)

3.1.10 Caélculo de las fracciones molares

Para expresar en fraccion molar cada corriente del destilador se divide el nimero de moles de
cada componente (en este caso, etanol y agua) sobre el nimero de moles totales perteneciente a

la respectiva corriente.
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Xetanol = —Tetanol (Ecuacion 14-3)

NetanoltNagua

Xagua = 1 — Xetanor (Ecuacion 15-3)
Doénde:

Xetanor = Composicion molar de etanol en cada corriente segin corresponda (Xg (etanot)
XD (etanol)» XW (etanol))

Xagua = Composicion molar de agua en cada corriente segun corresponda (Xr (aguay: Xp (agua):
XW (agua))

Alimentacion:

np etanol

XF (etanot) =
(ctanol NF otanol + nFagua

Xr (agua) = 1—-Xp (etanol)

Destilado:
e _ D etanoi
D (etanol) — +n
Detanol Dagua
Xp (agua) = 1—-Xp (etanol)
Residuo:

W etanol

Xw (etanot) =
( ) W etanot + nWagua

Xw (agua) = 1—-Xy (etanol)

3.1.11 Caélculo del niUmero de moles totales en cada corriente

Las moles totales de cada corriente en el destilador se determinan mediante la suma del niimero

de moles de cada componente.

Ny = Neganot + Nagua (ECUACION 16-3)

Donde:
ny = NUmero de moles totales en cada corriente segun corresponda (ng, np, ny)

Alimentacion:

ngp = nFetanol + nFagua
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Destilado:
np = nDetanol + nDagua
Residuo:

ny = nWetanol + nWagua
3.2 Balance de energia y modelado matematico del sistema térmico

El balance de energia del sistema térmico accionado por la resistencia calefactora se representa

con la expresion:

% = Qin — Qour (Ecuacion 17-3)

Donde:

AQ _

v Variacion de calor en funcion del tiempo

Q;,, = Calor de entrada del sistema

Q,ut = Calor de salida del sistema
El calor de entrada esta dado por:

Qin = aQ; (Ecuacion 18-3)
Donde:

a = Factor que relaciona la salida del calentador con la potencia disipada

Q; = Potencia de salida del calentador

El calor de salida estd definido por los tres modos de transferencia (conduccién, conveccion y
radiacion) y, para este caso en particular, se puede despreciar la transmision de calor por

radiacion, obteniéndose asi la ecuacién:
Qout = UA(T — T,,) (Ecuacion 19-3)
Doénde:

U = Coeficiente global de transferencia de calor
A = Area de transferencia

T = Temperatura de la resistencia
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T, = Temperatura del ambiente

Reemplazando los respectivos datos en la ecuacion del balance de energia tenemos:
AQ L.
vl aQ; + U A(T,, — T) (Ecuacion 20-3)

Aplicando el concepto de derivada

“;—f = aQ; + U A(To, — T) (Ecuacion 21-3)

Adicional a ello se puede calcular el calor absorbido mediante el uso del calor especifico, tal

como se observa:
Q = mc,(T — T,s) (Ecuacion 22-3)
Con el reemplazo de la ecuacion en el balance general obtenemos:

dT ATyer
mCPE—mCPT=(lQi+UA(TOO —T)
Donde la temperatura de referencia se la considera una constante y se anula su término

derivativo:

o =aQ; + U A(T., — T) (Ecuacion 23-3)

me d_

De los términos presentes en la Ecuacidn 23-3 se calcula la masa, el area de transferencia y la
capacidad calorifica a partir de las caracteristicas que posee la mezcla etanol-agua y el

recipiente que lo contiene.

Para una mayor aproximacion a los datos reales del modelo, el calculo de la densidad y la
conductividad térmica de la mezcla etanol-agua se lo realiza con la aplicacion de los modelos
propuestos por los autores (Pérez Ones et al., 2010a: pp. 62-74) y, del mismo modo, para el célculo de
la capacidad calorifica se utiliza el modelo presentado por los mismos autores (Pérez Ones et al.,

2010b: pp. 47-61) en funcion de la composicion molar y la temperatura de la mezcla.
3.2.1 Calculo de la masa de la mezcla etanol-agua

Muyezcla = Pmezcla * Vmezcla (Ecuacic')n 24'3)
Donde:

Pmezcia = Densidad de la mezcla etanol-agua a la entrada del equipo
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Vinezeia = Volumen de la mezcla etanol-agua a la entrada del equipo
3.2.1.1 Calculo de la densidad de la mezcla
Para valores de temperatura entre 0 y 80°C, la densidad se determina de la siguiente forma:

Pmezcla = 1003,98 — 0,3524T — 96,7916x%* — 100,061x — 1,3996Tx + 0,8585x*T
(Ecuacidn 25-3)

Donde:

T = Temperatura de la mezcla

x = Composicion molar del etanol en la mezcla
3.2.2 Calculo de la capacidad calorifica de la mezcla etanol-agua

Para valores de temperatura entre 0 y 150°C, la capacidad calorifica se determina de la siguiente

forma:

CPmezcia = 5,16765 — 0,0026108T — 3,80691x — 0,00469903x3T + 35,1179 *
107972 x (Ecuacion 26-3)

3.2.3 Calculo del area de transferencia de calor en el sistema

La determinacion del area de transferencia se asemeja al calculo del area de un cilindro tomando
en consideracion el volumen de la mezcla de alimentacion y el radio del tanque de

calentamiento.
A = 2mrh + 2mr? (Ecuacion 27-3)
Donde:

r = Radio del tanque cilindrico

h = Altura de la figura cilindrica formada por la mezcla
3.2.3.1 Calculo de la altura de la mezcla

La altura de la figura cilindrica formada por la mezcla se calcula despejandola de la férmula del

volumen de un cilindro

_ Vmezcla -z _
h = - (Ecuacién 28-3)
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3.2.4  Calculo del coeficiente global de transferencia de calor en el sistema

U= ﬁ (Ecuacion 29-3)

H E hconv

Donde:

L = Longitud o espesor del material o fluido por el cual ocurre la transferencia de calor
k = Conductividad térmica del material o fluido

hconv = Coeficiente de conveccion del fluido
3.2.4.1 Calculo de la conductividad térmica de la mezcla

Para valores de temperatura entre 0 y 40°C, la conductividad térmica se determina de la

siguiente forma:
Kmezcia = 0,5524 + 0,0025T — 0,5531x — 0,0018Tx + 0,1822x? (Ecuacion 30-3)
3.2.5 Linealizacion

Para linealizar el modelo del sistema térmico se parte definiendo la Ecuaciéon 23-3 como una

funcion:
_4Ar_ % . LA _ ¥ )
fT,Q)=- = e, Q; + — (T — T) (Ecuacion 31-3)
3.25.1 Punto de Equilibrio

Considerando un sistema en estado estacionario se puede asumir que no existe variacion de

calor y por ende, su derivada es nula:
0= aQiS + UA(Toos - Ts)

(UA)T; =x Qis + UAT

xXQis+UAT s

T. =
s UA

(Ecuacion 32-3)

Una vez reordenado los términos se procede a encontrar el valor de la temperatura en el cual el

sistema alcanzaria el estado estacionario.
3.2.5.2  Series de Taylor

La expresion por series de Taylor alrededor de los puntos x, y, Z esta dada por:
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flx(®), y(©), z(8)]
0 0
~ (53,2 + 5 (53O ~ 71+ 5 (73,00 - 7
of } 2F -
t5, @y D20) - 2]+ 555 (%7, D) [x(t) — %]

2 02
t o9y x5, Dy — y]* + ﬁ (x,y,2)[x(t) — x][y(t) —y] +

La aproximacion lineal consiste en eliminar los términos de segundo orden o superior, para

obtener:
flx(@®), y(©),z(0)]
— fE@7 D+ L @700 - 71+ L @5 D © - 7]
—fx,y,z Ax xX,Y,Z)|X X ay xX,Y,Z)y y
+ L 5,900 -2
Ep X,y,z)|z Z
Por tanto la serie de Taylor aplicada a la funcién modelada del sistema térmico se desarrolla de
la siguiente manera:

ar _ of
dt T

d
-1+ Qi) + (T, Q)
Ts,Qis QL Ts,Qis

daT B UA AT + A daT
dt me, m Q+ dt

aar _ (— —) AT + ( )AQ (Ecuacion 33-3)

dt mcy

TS QLS

3.2.5.3 Funcioén de transferencia

La funcién de transferencia se obtiene a partir de implementar la transformada de Laplace al

modelo lineal alcanzado.
AT(s)s + ( )Ar(s) - ( = )AQ(S) (Ecuacion 34-3)
14

Donde reordenando los términos correspondiente se obtiene la funcién de transferencia del

sistema:

AT(s) _
2Q(s)
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3.3 Aplicacion del método McCabe-Thiele

Este método, aunque menos riguroso que el de Ponchon y Savarit, es muy Util, puesto que no
requiere datos detallados de entalpia. Si estos datos se tienen que aproximar a partir de
informacion fragmentaria, se pierde mucha de la exactitud del método de Ponchon-Savarit, en
cualquier caso. Excepto cuando las pérdidas de calor o los calores de solucion son
extraordinariamente grandes, el método de McCabe-Thiele se adecua a la mayoria de los fines
(Treybal 1981). La importancia del trabajo de Mc. Cabe y Thiele fue el haber desarrollado un
método gréfico sencillo para el calculo de columnas de rectificacién de mezclas binarias que
permite visualizar su comportamiento y estudiar facilmente la influencia de los cambios en las

condiciones de operacidn (Valiente Barderas, 2010).

3.3.1 Determinacion del nimero de etapas tedricas

En el presente trabajo se presenta una alternativa de realizar los calculos por el método
propuesto de McCabe-Thiele utilizando una Hoja de Calculo de Excel. La propuesta consiste en
encontrar una solucién numérica y grafica del método de McCabe-Thiele para determinar el
namero de platos tedricos, la composicion de cada plato tedrico, el reflujo total y el reflujo

minimo.

El método propuesto es sencillo de utilizar y los datos obtenidos pueden ser usados como un
estimado preliminar del didmetro, altura de la columna, el nimero de etapas, el consumo de

energia, las dimensiones del hervidor y el condensador a utilizarse para la separacion.

———————————————————————————————————
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Figura 2-3. Esquema de una torre de destilacion

Fuente: Geankoplis, C.1998
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Balance Global

F=D+W

Balance para el Componente mas Volatil

FXF = DxD + WxW

Relacion de reflujo:

Una parte del liquido que se condensa regresa a la columna como reflujo liquido (Lo) y el
liquido restante se convierte en el producto destilado (D) (Hines y Maddox, 1984).

R = %" (Ecuacion 36-3)

3.3.2 Ecuaciones para la seccion de enriquecimiento

I 1
i 1
i H !
: B !
i .
. i
1 . ==
i i L D :
i | a T In i !
', 1 ¥2 |
i 2 .:I.'I :
: M | ¥in i
1 " :
e Lw__k‘z__ T__ ...........
n+1 .I'rlll‘h-plrﬂll
e
Foxe

Figura 3-3. Estructura de la torre de destilacion para la seccion de

enriquecimiento

Fuente: Geankoplis, C.1998

Generando un balance total de masa en la zona de seccion de enriquecimiento o rectificacion se
tiene:

Vi1 = Ly + D (Ecuacion 37-3)

Donde:
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V41 = NUmero de moles de vapor del plato n+1
L,, = NUmero de moles del reflujo liquido del plato n
D = Numero de moles de destilado

Al realizar un balance de materia en relacion al componente més volatil:
Vst * Yne1 = Lnxn + Dxp (Ecuacién 38-3)

Donde:

Yn+1 = Composicion molar del vapor del plato n+1

x, = Composicién molar del reflujo liquido del plato n

xp = Composicion molar del destilado

Al despejar y,,1 de la ecuacion, se obtiene la ecuacion final de la recta de operacion de
rectificacion.

D¥p (Ecuacion 39-3)
Vat1

Ly
Yn+1 = v Xn t+
n+1

hf--=====mmmmm-=== 1
|
}"1 —————————— i
1
1
i
1
1
LI TR el i
! L
Pendiente y=—"
¥
i+l

p - ===
e E L T

Am B |

]
=

Figura 4-3. Linea de operacién y de equilibrio para la seccion de

enriguecimiento

Fuente: Geankoplis, C.1998

Otra forma de expresar la ecuacion de la linea de operacion de rectificacion en funcion de la

-z - L . . . .
relacion de reflujo (R = F"), es a través de sustitucion de variables.

Ly 4 Dxp
Yntt = D YL +D
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Ly, D
_ D D *p
Y1 ST 3D T D
D D
Ly
D Xp
Yn+1 = Ln Xn + Ln
D +1 D +1
Resultando en la ecuacién:
= % _x, +22 (Ecuacion 40-3
Yn+1 = g7 %n R+1( cuacion 40-3)

Doénde:
R = Relacion de reflujo constante que es fijada,

3.3.3 Ecuaciones para la seccion de empobrecimiento
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Figura 5-3. Estructura de la torre de destilacion para la seccion de

empobrecimiento

Fuente: Geankoplis, C.1998

Efectuando un balance total de masa en la zona de seccién de empobrecimiento se tiene:
Vins1 = Ly — W (Ecuacion 41-3)

Donde:

Vin+1 = NUmero de moles de vapor del plato m+1
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L., = Numero de moles del reflujo liquido del plato m

W= Numero de moles del residuo

Al realizar un balance de materia en relacion al componente més volatil:
Vi1 * Ym+1 = Linxm — Wxy, (Ecuacion 42-3)

Donde:

Ym+1 = Composicion molar del vapor del plato m+1

X = Composicion molar del reflujo liquido del plato m

xyy = Composicion molar del residuo

Al despejar y,,.1 de la ecuacion, se obtiene la ecuacion final de la recta de operacion de

empobrecimiento.
Lm W.X'w

Yms1 = —— X, — —— (Ecuacion 43-3)
Vm+1 Vm+1

e

Pendiente

K Xy Am

Figura 6-3. Linea de operacién y de equilibrio para la seccion de

empobrecimiento

Fuente: Geankoplis, C.1998

3.3.4 Linea de las condiciones de alimentacion

Por conveniencia de calculo las condiciones de alimentacidn se expresan en una variable g, la

cual se determina a través de la siguiente expresion

36



__ Hy-Hp L. )
q= HyH, (Ecuacion 44-3)

Donde:
Hy = Entalpia de la alimentacion al punto de rocio,

H; = Entalpia de la alimentacion al punto de ebullicién (punto de burbuja), y

H = Entalpia de la alimentacion en las condiciones de entrada.
El valor de g depende de las condiciones de entrada de la alimentacion, asi:

e  Sientra como vapor saturado (vapor en su punto de rocio), g = 0;
e  Sientra como liguido en su punto de ebullicion q = 1;
e Silaalimentacion es liquida en frio, g>1; y

e Cuando la alimentacion es en parte liquida y en parte vapor, 0<qg<1.

9]

Dperacion
Ecimiento

Linea de operacitn,
de :empahracimiemp

Fraccion mol en el vapor, y

Aw XF XD

Fraccidn mol en el liquido, X

Figura 7-3. Orientacion de la linea q para las diferentes condiciones de

alimentacion

Fuente: Geankoplis, C.1998

En funcion de la definicién de g, y de la relacién mostrada en la Figura 8-3 entre los flujos por

arriba y por abajo de la entrada de alimentacion, se pueden establecer algunas otras ecuaciones:
L,, = L, + qF (Ecuacion 45-3)

V,=Vn+ (1 —q)F (Ecuacion 46-3)
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Figura 8-3. Relacion entre los flujos por encima y por debajo de la

entrada de alimentacion

Fuente: Geankoplis, C.1998

Reescribiendo la Ecuacién 38-3 y la Ecuacion 42-3 sin los subindices de los platos se obtienen

las ecuaciones:
V,y = L,x + Dxp (Ecuacion 47-3)
VoY = Lipx — Wxyy (Ecuacion 48-3)

Y restando ambas ecuaciones, se obtiene:

Vi —V)y = (Lym — Lp)x — (Dxp + Wxy,) (Ecuacion 49-3)

Al sustituir la Ecuacién 2-3, la Ecuacion 45-3 y la Ecuacion 46-3 en la Ecuacién 49-3 se

reordena y obtiene la siguiente expresion:

=9, _ Xk i6n 50-
Y= 3% (Ecuacion 50-3)

Donde:
xr = Composicién molar del componente mas volatil en la alimentacién.
3.3.5 Célculo del valor de g de la alimentacion

De la Ecuacion 44-3,

Hy — Hp

q=HV_HL

El valor del denominador de la Ecuacién 44-3 corresponde al calor latente,
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Hy — H; = A (Ecuacion 51-3)
Donde:
A = Calor latente de la mezcla
El valor del numerador de la Ecuacion 44-3 es,
Hy —Hp = (Hy — H;) + (H, — Hy) (Ecuacion 52-3)
Adicional a ello
H, — Hp = C, (Tp — Tr) (Ecuacion 53-3)

Donde:

Cp, = Capacidad calorifica de la mezcla liquida de la alimentacion
Tz = Temperatura de ebullicién de la alimentacién

Tr = Temperatura de entrada de la alimentacién

Reemplazando la Ecuacion 51-3, Ecuacion 52-3 y Ecuacion 53-3, resulta en la expresion:

(Hy — Hp) + C—pL(TB —TF)
Hy — H,,

CpL(Tp-T

q=1+"= ") (Ecuacion 54-3)

Para el calculo singular del calor latente promedio de una mezcla se procede aplicando la

ecuacion:

A = Zx; 4; (Ecuacion 55-3)

Donde:

A; = Calor latente de cada componente en la mezcla, (kJ/kg)
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3.3.6  Diagramas de equilibrio con el método de McCabe-Thiele

= 1
5 |
g 2 |
T ; - Linea de 45
g I
x 3 '
x Linea de operacion
— i de enriquecimisnto
B I i
4 \ '
. [ ]
Linea de operacidn
| de empobrecimicnto
0 ; ; i
i) Xw Xr Xn 1

Fraccion mol de A en el liquido, x

Figura 9-3. Reflujo total y nimero minimo de platos con el método de
McCabe-Thiele.

Fuente: Geankoplis, C.1998

,~Punto  comprimido

Linea g

Linea de operacion
de erriquecimiento
i

=,

Fraccion mol de 4 en el vapor, ¥

I

¥ n 1

=
o
®
w b----

Fraccion mol de A4 en el liquido, X

Figura 10-3. Reflujo minimo y nimero infinito de platos con el método de
McCabe-Thiele.

Fuente: Geankoplis, C.1998
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Linea g —

_P1 ato de
L alimentacid F

0.8

0.6 "

A

Fraccion mol en el vapor, v
=

0.2

0.2 0.4 | 0.8 1.4 L0

Xy X Xn

Fraccifn mol en el ligmdo, X

Figura 11-3. Diagrama de McCabe-Thiele convencional

Fuente: Geankoplis, C.1998

3.4  Construccion del equipo de destilacion

Los materiales y elementos de control que son necesarios para la construccion del equipo

propuesto, son los que se especifica a continuacion:

Materiales

Plancha de acero inoxidable de 2 mm de espesor.

e 2 Tubos de ¥ pulgada redondos en acero inoxidable.
e Tubo de 1 pulgada redondo en acero inoxidable.

e 4 Niples de %” x 3” en acero inoxidable.

e Niple de 1” x 3” en acero inoxidable.

e Unidn de 1” en acero inoxidable.

e Valvula de %4” en acero inoxidable.

e Vilvula de 34” en acero inoxidable.

e Valvula de 1” en acero inoxidable.

e 6 Ferrulas de 1” en acero inoxidable.

e Abrazaderas tipo clamp en acero inoxidable.
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e 6 Ferrulas de 8” en acero inoxidable.

e 3 Clanes abrazaderas de 8” en acero inoxidable.

Elementos para el control automético del equipo

Valvula Solenoide normalmente Cerrada 110V

Sensor de Nivel de Acero Inoxidable Grado Alimenticio 5 A

e Contactores 3 Polos 110V. 12 A

o Kit Termocupla Tipo k, Tornillo 2 m. Cable + MAX6675 Tarjet
¢ Kit Cables Arduino Macho Hembra

e Kit Arduino Mega Pantalla Tactil 2,2 *’
e Modulo Node MCU LUA WIFI

e Moddulo Rele 5V con Optacopladores

e Fuente de Energia Arduino

e Bornera Cable 18 AWG

e Puente Bornera 18 AWG

e Cable 18 AWG

¢ Rieldin Aluminio

e Canaleta Tablero

o Selector Doble Accion

e Luz Piloto Verde 110V

o Breaker Principal 2 Polos

e Gabinete Eléctrico 60X 40

3.5 Précticas Experimentales

Una vez terminada la fase de construccion del equipo se realizan una serie de pruebas
experimentales con el fin de verificar el correcto funcionamiento del sistema eléctrico y el
control automatico. De la misma manera se comprueba que no existiesen fugas a lo largo de la

columna o pérdidas significativas de calor que interfiriesen con la eficiencia del equipo.
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Para el caso particular de este proyecto se ha planteado la elaboracidn de tres pruebas en funcion
de tres grados diferentes de apertura de la vélvula de recirculacion. Estas préacticas, ademas de
su utilidad como comprobantes de un éptimo funcionamiento del equipo, se llevan a cabo con la
finalidad de aprovechar y observar el efecto del reflujo sobre el rendimiento y la eficiencia

obtenida en cuanto al grado alcohdlico en el destilado.

Luego de culminar cada una de las pruebas experimentales se anotan los valores obtenidos de
los volimenes y grados alcohdlicos de las corrientes de destilado y residuo para el respectivo
calculo del porcentaje de recuperacion de etanol, el rendimiento volumétrico y la eficiencia con

referencia a los grados °GL.

Para la determinacion del grado alcohdlico de la mezcla binaria, se extrae 100 ml del liquido
destilado en una probeta, se coloca un instrumento para la medicién, en este caso el

alcoholimetro, el cual es una herramienta graduada que toma valores del 1 al 100.

3.5.1 Célculo del porcentaje de recuperacion de etanol

» volumen de etanol destilado
% Recuperacion = - * 100%
volumen de etanol alimentado

°GLp * *D
D *Petanol * 100%

% Recuperacién =
% p °GLF *petanol*F

Donde:

°GLp = Grado alcohdlico del destilado
Petanol = Densidad del etanol

D = Volumen de destilado (L)

°GLr = Grado alcohdlico de la alimentacion

F =Volumen de la alimentacion (L)

Simplificando la ecuacidn anterior se obtiene:

% Recuperacion = :ZD *? * 100% (Ecuacion 56-357)
F *

3.5.2 Calculo del rendimiento volumétrico

Rendimiento = K—Z * 100% (Ecuacion 58-3)

Donde:
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Vs = Volumen de salida, destilado (V/p), L
Ve = Volumen de entrada, alimentacion (Vg), L
3.5.3 Célculo de la eficiencia en funcion de los grados °GL

_ °GLp—°GLp

n . * 100% (Ecuacion 59-3)
GLp

Donde:
n = Eficiencia
°GLp = Grado alcohdlico del destilado

°GLr = Grado alcohdlico de la alimentacion

3.5.4 Grafica de los perfiles dinamicos de temperatura vs tiempo

Adicional al control automatizado del equipo orientado a la temperatura de la resistencia

calefactora en el tanque de alimentacion, se instalaron 3 termocuplas para la medicién de la

temperatura en los platos 1, 5y 9 de la columna de destilacion. El objetivo de implementar estos

sensores de temperatura se lo realiz6 con el objetivo de visualizar las temperaturas en tiempo

real mientras se desarrolla el proceso de destilacian.

A través del uso de la plataforma web gratuita “ThingSpeak™ se almacena y recoge datos de los

sensores en la nube mediante conexion a internet y, con ayuda del analisis de MATLAB y

demaés herramientas de la plataforma, se observa las graficas de las temperaturas en funcién del

tiempo.
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Figura 12-3. Interfaz de ThingSpeak para la visualizacion de temperaturas

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

3.6 Procedimiento de destilacion
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Figura 13-3. Procedimiento para la destilacion de alcohol etilico en el equipo

Realizado por: Chunata, M.; Silva, A.2021
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 Disefio de la columna de platos para un sistema binario etanol — agua
4.1.1 Condiciones de trabajo

Para simplificar los calculos se considerara una presion atmosférica de 760 mmHg (1 atm) y una
temperatura de 25°C. La seleccion de estas condiciones se justifica por la facilidad de encontrar

datos tabulados de la densidad y peso molecular, tal cual aparecen en la Tabla 1-4.

Tabla 1-4. Propiedades de los componentes en la alimentacién

Alatmy 25°C Etanol Agua

Densidad (Kg/L) 0,789 0,997
Masa Molecular (g/mL) 46,07 18,02
Punto de Ebullicién (°C) 78,2 100

Fuente: Cengel, Y.; Boles, M.2011

Realizado por: Chunata, M.; Silva, A.2021

4.1.2 Variables de disefio para la alimentacion

La composicion volumétrica de la mezcla binaria es de aproximadamente un 55% de etanol y un
45% de agua para un volumen de alimentacién de 10 L.

La fraccion volumétrico del destilado sera de 90 % del componente mas volatil (etanol) y de un

10 % en el residuo tal como se muestra en la Figura 1-3.
4.1.3 Balance de materia
D+ W = F (Ecuacion 1-3)
D+W =10
XpD + XyW = XgF (Ecuacion 2-3)

09D +0,1W = (0,45)(10)

47



09D +01W = 4,5
Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene:
D= 4375L
W = 5625L
4.1.4 Calculo de los volumenes de etanol

Fetanot = F * % V/Vetanol (Ecuacion 3-3)

F =10L 45
= *
etanol 100

Fetanot = 4,5L

Detanot = D % V/Vemnol (Ecuacion 4-3)

90
Detanot = 4,375 L = 100

Detanor = 39375 L

Wetanot = W * % V/Vetanol (Ecuacion 5-3)

10
Wetanot = 5,625 L * 100

Wetanot = 0,5625 L
4.15 Calculo de los volumenes de agua
Fagua = F — F etano (Ecuacion 6-3)
Fagua = (10 —4,5) L
Fagua =551
Dggua = D — Detanor (Ecuacion 7-3)

Dagua = (4375 —3,9375) L
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Dggua = 0,4375 L
Wagua = W — Weanor (ECuacion 8-3)
Wagua = (5,625 —0,5625) L
Wagua = 50625 L
4.1.6 Calculo de la masa de etanol en cada corriente

Metanol = Vetanol * Petanol (Ecuacién 9'3)

Alimentacion:
mg,, .01 = Fetanol * Petanot
kg
M eranor = 45 L * 0,789
ME o anor = 35505 kg
Destilado:
mp,,.. 1 = Detanol * Petanol
kg
Mp pranor = 39375 L * 0,7897
Mp pranor = 3:1067 kg
Residuo:

My oranot = W etanot * Petanol

kg
=0,5625 L * 0,789 —

MW etanot
My pranor = 04438 kg
4.1.7  Calculo de la masa de agua en cada corriente
Magua = Vagua * Pagua (ECUACION 10-3)

Alimentacion:
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mFagua = Fagua * Pagua

kg
MFagua = 551L * 0'997T
MFagua = 5,4835 kg
Destilado:
mDagua = Dagua * Pagua
kg
Mp ggua = 0,4375 L = 0,9977
MD ggua = 0,4362 kg
Residuo:

mwagua = Wagua * Pagua

kg
My g gua = 50625 L 0,997 -

MW g gua = 5,0473 kg

4.1.8 Célculo de la masa total en cada corriente

mr = Meigner + Mygua (ECU&Cién 11-3)

Alimentacion:
ME = Mpyanor T MEagua
mg = 3,5505 kg + 5,4835 kg
mp = 9,034 kg
Destilado:

mp = mDetanol + mDagua

mp = 3,1067 kg + 0,4362 kg

50



mp = 3,5429 kg
Residuo:
MW = MW oanor T MWagua
my, = 0,4438 kg + 5,0473 kg
my, = 5,4911 kg
4.1.9 Calculo del nimero de moles de etanol en cada corriente

Netanol = % (Ecuacion 12-3)

Alimentacion:
MFE o1anol
nFetanol = ﬁ
3,5505 kg
NF otanol =
etano 46,07 miol* 1éok6qg
NForanor = 77,0675 mol
Destilado:
Mp oranol
Npetanot = ﬁ
3,1067 kg
"D etanol =
T 46,07 %*%
D oranol — 67,4341 mol
Residuo:
_ "MW etanot
nWetanol B Metanol
0,4438 kg
W oranol =
etano 46,07 %* 1(1)0k69g
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W oranor = 20,6332 mol

4.1.10 Calculo del nimero de moles de agua en cada corriente

_ Magua -z }
Nagua = Magua (ECUﬂCIOn 13 3)

Alimentacién:
_ L
nFagua Magua
5,4835 kg
nFagua = 1k
9 g
18,02 501 * 1000 g
N qgua = 3043008 mol
Destilado:
_ Mpagua
nDagua Magua
0,4362 kg
nDagua = 1k
9 g
18,02 57 * T000 g
npagua = 242057 mol
Residuo:
_ mwagua
nwagua Magua
5,0473 kg
nWagua = 1k
g g
18,02 261 * T000 g
W agua = 280,095 mol
4.1.11 Caélculo de las fracciones molares
Xetanot = —24mL__ (Ecuacion 14-3)

NetanoltNagua

Xagua = 1 — Xetanot (Ecuacion 15-3)
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Alimentacion:

MF etanol

Xr (etanol) = +n
Fetanol Fagua

N 3 77,0675 mol
F(etanol) = 77 0675 mol + 304,3008 mol

XF (etanory = 0,2021
XF (agua) = 1 = XF (etanol)
Xr (aguay = 1— 10,2021
XF (agua) = 0,7979
Destilado:

Np etanol

XD (etanol) =
(ceanoh Nperanot T nDagua

Y B 67,4341 mol
D(etanol) ™ g7 4341 mol + 24,2057 mol

XD (etanory = 0,7359
Xp (agua) =1 — X (etanol)
Xp (aguay =1 —10,7359
XD (agua) = 0,2641
Residuo:

W etanol
nwetanol + nwugua

Xw (etanol) =

X B 9,6334 mol
W (etanol) = 9,6334 mol + 280,095 mol

Xw (etanol) = 0,0332

Xw (agua) = 1-Xy (etanol)
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Xw (agua)y = 1 —0,0332
XW (agua) = 0,9668
4.1.12 Célculo del nimero de moles totales en cada corriente

Ny = Neganot + Nagua (ECUACION 16-3)

Alimentacion:
NF = MForanor T MFagua
ng = 77,0675 mol + 304,3008 mol
ny = 381,3683 mol
Destilado:
"D = MDanor T MDagua
np = 67,4341 mol + 24,2057 mol
np = 91,6398 mol
Residuo:

MW = M"Weoranor T Magua
ny = 9,6334 mol + 280,095 mol
ny = 289,7284 mol
4.2 Balance de energia y modelado matematico del sistema térmico

Para el modelamiento matematico del sistema térmico accionado por la resistencia calefactora

se parte del balance de energia previamente desglosado en el marco metodoldgico:
mc, % =aQ; + U A(T, — T) (Ecuacion 23-3)

El factor (a) y la potencia (Q;) del calentador se determinan a partir de la Tabla 2-4, donde se

observa las especificaciones y caracteristicas de la resistencia calentadora implementada:
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Tabla 2-4. Caracteristicas de la resistencia calentadora de inmersién en forma de U

) ) Factor del Potencia a
Material Longitud (Lg) Masa (mg)
calentador (a) 220V (@)
Acero
] 0,18 m 1,5117 0,28 kg 500 W
Inoxidable

Realizado por: Chunata, M.; Silva, A.2021

De la misma manera para el célculo de la densidad, capacidad calorifica y conductividad
térmica de la mezcla etanol-agua se debe partir de la composicion molar de etanol y de la

temperatura gque esta posee en el sistema.

Para el sistema que se desea modelar se parte de una temperatura ambiente a la cual se

encuentra la ciudad de Riobamba y 10 L de una mezcla de alimentacion de 49°GL.:
Thezcia = 25°C = 298,15°K

Xetanol-mezcla = 0,229

Ambos valores corresponden a las condiciones iniciales de operacion que se manejaron durante

las précticas experimentales.
4.2.1 Célculo de la densidad de la mezcla

Pmezcla = 1003,98 — 0,3524T — 96,7916x% — 100,061x — 1,3996Tx + 0,8585x*T
(Ecuacidn 25-3)

Pmezcia = 1003,98 — 0,3524(298,15) — 96,7916(0,229)% — 100,061 (0,229)
—1,3996(298,15)(0,229) + 0,8585(0,229)2(298,15)

kg
Pmezcla = 788,78 m

4.2.2 Calculo de la masa de la mezcla etanol-agua
Mpyezcla = Pmezcla * Vmezcla (Ecuaci()n 24'3)

kg s 1m3
Muezcla — 788,78 ﬁ * | 10dm *m

Mumezcla = 7,88 kg
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4.2.3 Calculo de la capacidad calorifica de la mezcla etanol-agua

CPmercia = 5,16765 — 0,0026108T — 3,80691x — 0,00469903x3T + 35,1179
10-°T2x (Ecuacion 26-3)

CPmegcia = 5,16765 — 0,0026108(298,15) — 3,80691(0,229)
— 0,00469903(0,229)3(298,15) + 35,1179 = 107(298,15)2(0,229)

kj

CPmezcia = 4,215 kg * °K

4.2.4 Célculo de la altura de la mezcla

El radio del tanque cilindrico mide 0,16 m y reemplazando en la ecuacion, se obtiene:
_ Vmezcla 4 _
h= — (Ecuacion 28-3)

_0,01m®
~ 1(0,16 m)?2

h=0124m
4.2.5 Calculo del area de transferencia de calor en el sistema
A = 2mrh + 2mr? (Ecuacion 27-3)
A =2m(0,16 m)(0,124 m) + 2m(0,16 m)?
A =0,2855 m?
4.2.6  Célculo de la conductividad térmica de la mezcla
Kpmezcia = 0,5524 + 0,0025T — 0,5531x — 0,0018Tx + 0, 1822x? (Ecuacién 30-3)

Kmezcia = 0,5524 + 0,0025(298,15) — 0,5531(0,229) — 0,0018(298,15)(0,229)
+0,1822(0,229)2

kmezcia = 1,058

m * °K
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4.2.7 Calculo del coeficiente global de transferencia de calor en el sistema

Tomando en consideracion a la mezcla de etanol-agua como un material estatico de conduccion
se establece un espesor de 0,14 m vy, de la misma manera, para el material del recipiente de

alimentacién (acero inoxidable AISI 304) se establece un espesor de 0,002 m.

En la Tabla 3-4 y la Tabla 4-4 se recopilan de diferente bibliografia los valores de
conductividad térmica del acero inoxidable AISI 304 y el coeficiente de conveccién del aire

respectivamente.

Tabla 3-4. Conductividad térmica del acero inoxidable

Material Conductividad Térmica (k)
Acero inoxidable AISI 304 149 mZ'ZK

Fuente: Incropera, F.; DeWitt, D.1999

Realizado por: Chunata, M.; Silva, A.2021

Tabla 4-4. Coeficiente de conveccion del aire

Fluido Velocidad Coeficiente de Conveccion (heony)
Aire 3,33 m/s 0 menos 23,3 ZL
m=«*°K

Fuente: Bautista, A.2008

Realizado por: Chunata, M.; Silva, A.2021
Reemplazando los valores respectivos en la ecuacion, se obtiene:

U= ﬁ (Ecuacién 29-3)

E E hconv

1
U=—01am 0,002m 1
1056 g W T oas W
’ m *°K m *°K " m? x°K

U =5,702 —W
- m? * °K

4.2.8 Linealizacion

4.2.8.1 Punto de Equilibrio

Para la determinacion de la temperatura en el estado estacionario se asume una inyeccion nula

de potencia por parte de la resistencia (Q;s = 0) y una temperatura ambiente (Ty) de 25°C
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xXQis+UAT s

T, = (Ecuacién 32-3)

UA

_ UATy
ST UA
Ts = Tus

Ts = 25°C = 298,15°K

4.2.8.2 Funcion de transferencia

AT(s) _ mcp ., )
06— A (Ecuacién 35-3)
me

1,517
AT(E) (7,88kg) (4215 kg]TOK)
26 (5702 —Y(0,2855 m?)
S+ m” * 7K
(7,88kg) (4215 kg]Tf’K)

AT(s) 45514 %107°
AQ(s) s+ 49013 %1075

AT(s) 0,929
AQ(s) 20402,75s+1

429 Diagrama de blogues

Una vez calculada la respectiva funcion de transferencia se procede a la representacion del

modelo en un diagrama de bloques acoplado a un sistema de control on-off.

Para el diagrama de blogues mostrado en la Figura 1-4 se realiz6 la introduccién de los

siguientes componentes:
e Step: Bloque denominado para la insercidn de un valor que controla una variable.
e Sum: Conector que manda o recibe sefiales para modificar en la funcion de transferencia.

e Relay: Utilizado para fijar un rango en el cual el control va a tener un déficit, también
denominado Histéresis.
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e Transfer Fcn: EL méas importante de los bloques para este tipo de control, pues es el que
desarrolla la funcion de transferencia previamente calculada y el que le da valores para ver

su comportamiento.
e Constant: Bloque utilizado para fijar un valor que no va a ser variable con el tiempo.

e Dashboard Scope: Elemento en el cual se veran reflejado los resultados de nuestra funcion

de transferencia, generalmente refleja una curva en el plano cartesiano.

— -~ o 1 o 0.929
| "Q 20402755 + 1

h 4

&)

Figura 1-4. Diagrama de bloques del modelado lineal

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

La Figura 1-4 refleja el disefio de un control automatico de dos etapas también llamado On-Off,
para lo cual en el blogue “step” se ingresa un valor final de 80° C el cual hace referencia a la
temperatura a la que ebulle el etanol, posteriormente es conectado mediante una funcién
matematica “sum” a un “relay” en el cual se fija un intervalo de histéresis de [-1,1] el cual no
significa mas que el rango de temperatura en grados Celsius en el cual la resistencia se enciende
0 se apaga. Consecuente a esto se llega a nuestro blogue de transferencia que se encarga de la
resolucion de la funcion de transferencia antes calculada, este bloque se enlaza a un conector
donde se suma la constante de 25° C la cual pertenece a la temperatura del ambiente,
posteriormente manda una sefial de salida a nuestro Scope que se encarga de reflejar los datos
necesarios para observar el comportamiento de nuestro control, adicional a esto el conector final

se enlaza a la inicial el cual va a reflejarnos la temperatura real del sistema térmico.
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4.2.10 Gréfico del modelado lineal del sistema térmico

Grafico del modelado lineal del sistema térmico

Temperatura (°C)
N w Y wv [e)] ~ 0] (o]
o o o o o o o o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (s)

Gréfico 1-4. Comportamiento dindmico del modelo lineal

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

El Gréfico 1-4 muestra el comportamiento del modelado lineal de un control On- Off, en el cual
podemos ver que su punto de partida va desde el nimero 20, esto se debe a que el proceso
iniciard desde la temperatura ambiente hasta llegar a la temperatura de operacidn configurada
previamente (set-point). Al pasar 2621 segundos nuestro equipo llega a la temperatura deseada
(80°C), el alcohol empieza a transformarse en vapor y posteriormente a ser separado de la
mezcla para salir como liquido condensado. Mientras el proceso continde, cada 370 segundos
aproximadamente el valor de la temperatura medida en el tanque aumentard un grado o

disminuira un grado debido a la histéresis que se programa durante el control automatico.
4.2.11 Comparacion de Modelos

Una vez realizada la practica experimental con las mismas condiciones iniciales impuestas en el
modelado lineal del sistema térmico, se recopilaron los datos de temperatura medidos por el

sensor en el interior del tanque de alimentacion cada 5 minutos, obteniendo asi la Tabla 5-4.

Tabla 5-4. Datos de temperatura en funcion del tiempo del tanque calefactor

Tiempo (min) | Temperatura (°C) — Modelo Real

0 27

5 33
10 37
15 43
20 47
25 51
30 56
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35 61
40 65
45 70
50 73
55 74
60 74
65 75
70 76
75 77
80 77
85 76
90 76
95 76
100 76

Realizado por: Chunata, M.; Silva, A.2021

Realizando la gréafica del comportamiento dindmico de ambos modelos, tanto el lineal como el

real, se compara la variacion existente y se concluye que el grado de perturbacion del modelo

real con el set- point dista de aproximadamente 4°C y que su temperatura limite (76-77°C)

tiende a estabilizarse de manera similar a la conducta del modelado matematico planteado con la

estrategia de control on-off.

Comportamiento Dindmico del Sistema Térmico

\

w
o
\

Temperatura (°C)
N
o o
\

N
o

[
o

o

30

40

50 60 70 80 90

Tiempo (min)

= \lodelo Lineal Modelo Real

100

Gréfico 2-4. Comparacién de comportamiento dindmico entre el modelo lineal y real

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021
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4.3  Aplicacion del método de McCabe-Thiele

Para implementar el método gréfico de McCabe-Thiele se parte de una tabla de datos de
equilibrio de la mezcla a analizar (en este caso etanol-agua) donde se relacione las
composiciones molares en liquido (x) y en vapor (y) de cada componente con su respectiva

temperatura de ebullicion (Tb).

Tabla 6-4. Datos de equilibrio del sistema etanol — agua a 760 mmHg

Tb (°C) x1 X2 yl y2
100 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
99,3 0,0028 0,9972 0,0320 0,9680
96,9 0,0118 0,9882 0,1130 0,8870
96 0,0137 0,9863 0,1570 0,8430
96 0,0144 0,9856 0,1350 0,8650
95,6 0,0176 0,9824 0,1560 0,8440
94,8 0,0222 0,9778 0,1860 0,8140
93,8 0,0246 0,9754 0,2120 0,7880
93,5 0,0302 0,9698 0,2310 0,7690
92,9 0,0331 0,9669 0,2480 0,7520
90,5 0,0519 0,9481 0,3180 0,6820
90,5 0,0530 0,9470 0,3140 0,6860
89,4 0,0625 0,9375 0,3390 0,6610
88,4 0,0673 0,9327 0,3700 0,6300
88,6 0,0715 0,9285 0,3620 0,6380
87,2 0,0871 0,9129 0,4060 0,5940
85,4 0,1260 0,8740 0,4680 0,5320
84,5 0,1430 0,8570 0,4870 0,5130
84 0,1720 0,8280 0,5050 0,4950
834 0,2060 0,7940 0,5300 0,4700
83 0,2100 0,7900 0,5270 0,4730
82,3 0,2550 0,7450 0,5520 0,4480
82 0,2840 0,7160 0,5670 0,4330
814 0,3210 0,6790 0,5860 0,4140
81,5 0,3240 0,6760 0,5830 0,4170
81,2 0,3450 0,6550 0,5910 0,4090
80,9 0,4050 0,5950 0,6140 0,3860
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80,5 0,4300 0,5700 0,6280 0,3720
80,2 0,4490 0,5510 0,6330 0,3670

80 0,5060 0,4940 0,6610 0,3390
79,5 0,5450 0,4550 0,6730 0,3270
78,8 0,6630 0,3370 0,7330 0,2670
78,5 0,7350 0,2650 0,7760 0,2240
78,4 0,8040 0,1960 0,8150 0,1850
78,3 0,9170 0,0830 0,9060 0,0940
78,3 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000

Fuente: Chemical Engineering and Materials Research Informatation Center, 2007

Realizado por: Chunata, M.; Silva, A.2021

A partir de los datos de la Tabla 6-4 se grafican los diferentes diagramas de equilibrio (diagrama

T-xy y diagrama x-y) para la mezcla etanol-agua:

Diagrama de Equilibrio T-xy

98,298 ‘..\

93,298 -

88,298

Temperatura

83,298

78,298 w x x
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000

Composicién Molar

—4—|_inea de Punto de Burbuja ==L inea de Punto de Rocio

Gréfico 3-4. Diagrama de equilibrio T-XY del etanol-agua a 760mm Hg

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021
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Diagrama de Equilibrio x-y
1,0000
0,8000
0,6000

Y(Vaper) 4 1600

0,2000

0,0000
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000

X (Liquido)

Gréfico 4-4. Diagrama de equilibrio X-Y del etanol-agua a 760 mm Hg
Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

Cabe destacar que el diagrama de equilibrio x-y a 760mmHg del Gréfico 4-4 ha sido utilizado
para el disefio del presente equipo con el objetivo primordial de acercar los resultados obtenidos
a datos méas exactos y cercanos a la realidad azeotropica de la mezcla etanol-agua. Tal como se
ilustra en el Gréafico 5-4, los diagramas de equilibrio x-y a presiones menores que la atmosférica
no presentan mayores diferencias entre si, por lo cual se concluye que el diagrama de equilibrio
experimental a una presion de 5485 mmHg (presion de Riobamba) no variara
considerablemente con respecto al Gréafico 4-4.

VLE y/x-Chart
Ethanol + Water

& P =12666 kPa
& P=25331kPa
& P =50663 kPa

=
=

=
.

y(Ethanol) [maolimol]
=
(8]

=
)

=
[

=
=

=
A

T T T T T T T T 1
0 01 02 03 04 05 06 07 0B 08 1
#¥(Ethanal) [molimol]

Gréfico 5-4. Diagrama de equilibrio X-Y del etanol-agua a presiones

menores a la atmosférica

Fuente: Beebe et al., 1942

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021
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Realizando la respectiva comparativa entre los diagramas del Gréafico 4-4 y el Grafico 5-4 se
concluye que una mayor aproximacion con la realidad se halla en el diagrama del Gréfico 4-4 ya
que los datos ahi extraidos pertenecen a experimentaciones reales donde si se toma en cuenta la
temperatura limite de ebullicién de la mezcla etanol-agua y donde se establece un méaximo del

80% de concentracion en moles de alcohol.

Una vez graficado el diagrama de equilibrio x-y del etanol-agua se traza las rectas
correspondientes a las composiciones molares del etanol en los flujos de alimentacion, destilado
y residuo previamente calculadas, tal como se muestra en el Grafico 6-4. La Tabla 7-4 muestra
el nimero de moles y fracciones molares de cada corriente con su respectivo término:
alimentacién (F, XF), destilado (D, XD) y residuo (W, XW).

Tabla 7-4. Resultados del balance de materia del destilador

Numero de Moles Fracciones Molares
F D WY XF XD XwW
Etanol 77,068 67,434 9,633 0,202 0,736 0,033
Agua 304,301 24,206 280,095 0,798 0,264 0,967
Total 381,368 91,640 289,728 1,000 1,000 1,000

Realizado por: Chunata, M.; Silva, A.2021

Diagrama de Equilibrio x-y
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0,9000 /
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0,1000 Jo.
XF XD
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X (Liquido)

Grafico 6-4. Diagrama de equilibrio X-Y del etanol-agua con las composiciones de disefio

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021
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4.3.1 Numero minimo de platos tedricos

Cuando la relacion de reflujo es maxima RR — oo la pendiente de las rectas de operacion
coinciden con la diagonal X = Y. De esta manera se obtiene el nimero minimo de etapas de
equilibrio o platos teéricos (N —Nmin). Tal y como se muestra en el Gréafico 7-4, para este

caso, el nimero minimo de etapas es de 4.

Numero Minimo de Platos

1,0000
0,9000
0,8000
0,7000 -+

0,6000 /

Y (Vapor) 0,5000

0,4000 / /
0,3000 /

[HEY

2 0,736

/ 4
0,2000 0300
0,1000 f}o;
XW XF XD
0,0000 | : : : :
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000

X (Liquido)

Gréfico 7-4. Namero minimo de platos por el método McCabe-Thiele

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

4.3.2 Datos para el calculo de la linea de operacion de alimentacion

Debido a que para el disefio del equipo y la construccion del diagrama de equilibrio x-y se
estipulé unas condiciones de 25 °C y 1 atm se debe ir a tablas para obtener los datos del calor
latente (1) de cada componente. De acuerdo a (Cengel & Boles, 2011), los valores correspondientes
al agua y etanol se observan en la Tabla 8-4Tabla 8-4. Propiedades de los liquidos a 25°Cy 1

atm.:

Tabla 8-4. Propiedades de los liquidos a 25°C y 1 atm.
Agua Etanol

Calor latente de vaporizacion 4
(k]/kg)

Fuente: Cengel, Y.; Boles, M.2011

2257 838,3

Realizado por: Chunata, M.; Silva, A.2021
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4.3.2.1 Calculo del Cp promedio

A diferencia de la capacidad calorifica calculada en el apartado 4.2.3 donde se ocupa una
temperatura de 20°C, en este caso particular se da uso a una temperatura de 25°C con el fin de
que coincidan las propiedades termodindmicas de la mezcla de alimentacion con el calculo del

calor latente.

CPmegcia = 5,16765 — 0,0026108T — 3,80691x — 0,00469903x3T + 35,1179 *
10-9T2x (Ecuacion 26-3)

CPmescia = 5,16765 — 0,0026108(298,15) — 3,80691(0,202)
— 0,00469903(0,202)3(298,15) + 35,1179 * 1075(298,15)2(0,202)

kJ
kg * °K

CPmezcla = 42393

4.3.2.2 Calculo de A promedio
A = Xx; 4; (Ecuacion 55-3)4 = Zx; 4; (Ecuacion 55-3)A4 = Xx; 4; (Ecuacion 55-3)
i = XF etanol /1F etanol + XF agua /1F agua

1= (0,202 * 838,3 kJ/kg) + (0,798 * 2257 Kk]/kg)
A =1970,4226 KkJ/kg

4.3.2.3 Calculo del valor de g de la alimentacion

Para expresar la recta de alimentacién es necesario calcular un pardmetro, g, cuyo valor va a ser
funcién de la vaporizacion de la mezcla de entrada.

Debido a que la alimentacion es liquido frio, el valor de q se obtiene a partir de la ecuacion.
CoL(Tp—- .
q=1+ M (Ecuacion 54-3)

Th se obtiene de los datos de equilibrio con el valor de la fraccion de alimentacion del 20,2 %

que, por interpolacién lineal, resulta 83,47 °C.

La Tabla 9-4 refleja solo los rangos de datos del equilibrio (previamente ilustrados en la Tabla
2-4) donde la fraccion molar del liquido de alimentacion (0,202) se encuentra rodeado del

inmediato superior e inferior para el clculo de interpolacion lineal.
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Tabla 9-4. Datos del equilibrio del sistema etanol-agua necesarios para
interpolacion

Tb (°C) x1
xo = 84 ¥o = 0,1720
x=7 y =0,2020
x1 = 83,4 y;, = 0,2060

Realizado por: Chunata, M.; Silva, A.2021

+x1—x0( )

X=x -

0 }’1—}’oy Yo

_gqq A8t 020172

= 0206 0172 172)
x =T, = 83,47

Reemplazando los datos calculados en la ecuacion respectiva, tenemos:

4,2393 K (83,47 — 25)°C

q=1+ kg °C
1970,422611{(—]
g
q=1,1258

Linea de operacion de alimentacion (LOF):

YioF = Mpgp X + byoF

=9 ) _XF i6n 50-
Y=g (Ecuacion 50-3)

4.3.2.4 Calculo de la pendiente de la linea de operacion de alimentacion

q

mwF:q_1

11258
MLoF = 17258 — 1

Mior = 8,94’94’
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4.3.25 Calculo de la interseccién en el eje de la ordenada

Xp
bLOF__q_l

A 0,202
LoF = 11258 —1

bLOF = _1,6057

Se traza en el diagrama de equilibrio x-y del etanol-agua la respectiva linea de operacion de

alimentacion, tal como se observa en el Gréfico 8-4.

Diagrama de Equilibrio x-y
1,0000
0,9000 I
0,8000 I
0,7000 - 0,736
0,6000 -
Y (Vapor) 0,5000
0,4000 / I /
0,3000 // IV/
0,2000 0,202
0,1000 -
0,0000 - w ‘ XF T T XD‘ \
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000
X (Liquido)

Gréfico 8-4. Representacion de la linea de operacion de alimentacion

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

4.3.3 Determinacion de la relacion de reflujo minima

El reflujo minimo puede definirse como la méaxima relacién asequible que necesitara de un

namero infinito de platos para llevar a cabo la separacién esperada de la mezcla.

Para la determinacion de la relacion minima de reflujo se realiza un cruce de la recta de
operacion con la curva de equilibrio. Al punto de corte se lo denomina “Pinch” y, tal como se
observa en el Grafico 9-4, la pendiente de la recta de operacion de reflujo resulta en 0,3885 y

una interseccion de 0,45 con el eje Y, por lo que la relacién de reflujo minima sera 0,635.
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Diagrama de Equilibrio x-y

Y (Vapor)

0,2000 0,202
0,1000 %,
XW XF XD
0,0000 - \ T T T \
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000

X (Liquido)

Graéfico 9-4. Cruce de rectas de operacion para reflujo minimo

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

Linea de Operacion de Rectificacion para Reflujo minimo: y = 0,3885x + 0,45

YLOR min = MLoRmin " X + DLoR min
MioR min — 0,3885

bioRr min = 0,45

R X .,
Yn+1 = gy Xn t R—fl (Ecuacion 40-3)

4.3.3.1 Calculo de la relacion del reflujo minimo y reflujo de operacion

Xp _p
Rmin +1 — YLOR min
Xp
Ryin = b— -1
LOR min
0,736

Rmin - 0'45 -1
Rpin = 0,635
Para el reflujo de operacion se establece una razéon de 1,5 veces el reflujo minimo (R;,,)
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R

=15

Rinin
R=1,5%R,
R =0,9529
4.3.4 Determinacion de las ecuaciones de las lineas de operacion

Tabla 10-4. Datos necesarios para el calculo de las lineas de operacion de la
destilacion

F D W q R
381,368 91,640 289,728 1,1137 0,9529

Realizado por: Chunata, M.; Silva, A.2021

Las ecuaciones para cada linea de operacion son las siguientes:
Seccion de Rectificacion:

YLor = Myor X+ biop

L, D
=" x,+
Yn+1 Vit n v

D (Ecuacion 39-3)
+1

n

Seccion de Alimentacién:

Yior = Mpgp "X + byoF

=41 , _*F i -
Y= %" (Ecuacion 50-3)

Seccion de Empobrecimiento:

Yios = Myos X + byos

Lm Wx w

Ym+1 = v Xm —
m+1 m+1

(Ecuacion 43-3)

Usando las ecuaciones correspondiente al balance interno de cada seccion en la torre de

destilacion se calcula el resto de variables faltantes.
R = %" (Ecuacion 36-3)

L,=D*R
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L, = 91,640 % 0,9529
L, = 87,3205
Va1 = Lp + D (Ecuacion 37-3)
Vys1 = 87,3205 + 91,640
Vpe1 = 178,96
L,, = L, + qF (Ecuacion 45-3)
Ly, = 87,3205 + (1,1137)(381,368)
L,, = 512,0504
Vopt1 = Ly — W (Ecuacion 41-3)
Vips1 = 512,0504 — 289,728
Vi1 = 222,322

Reemplazando las respectivas variables en cada ecuacion se obtienen las siguiente lineas de

operacion.
Seccién de Rectificacion:
L D .,
Yn+1 = =2 X, + —2 (Ecuacion 39-3)
Vs Vst

YLor = Myor X+ biop

873205 (91,640)(0,736)
YLOR = 17896 * 178,96

YVior = 0,4879x + 0,3768

Seccion de Alimentacién:

=9 ,_*F i4 -
y= q_lx pour (Ecuacion 50-3)

Yior = Mpgp "X + bioF

11137 0,202
YLOF = 71137 -1~ 11137 — 1
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YLoF = 9,795X — 1,7773

Seccion de Empobrecimiento:

_ Lm wa
Ym+1 = v Xm —
m+1 m+1

(Ecuacion 43-3)

Yios = Mygs X + bpos

| 512,0504  (289,728)(0,033)
YL0s = 559322 * 222.322

Yios = 2,3032x — 0,0433

Graficando cada una de las lineas de operacion calculadas en el diagrama de equilibrio x-y del

etanol-agua se obtiene el Grafico 10-4.

Diagrama de Equilibrio x-y

1,0000
0,9000
0,8000
0,7000
0,6000

Y (Vapor) 0,5000
0,4000
0,3000

0,2000 / V

0,1000 %

0,0000 - XwW \ XF T T XD‘ \

0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000
X (Liquido)

Gréfico 10-4. Representacion de las tres lineas de operacion de la columna de destilacion

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

Adicionalmente se aplica el método grafico de McCabe-Thiele y se traza las respectivas etapas
tedricas en forma de escalones. En el Grafico 11-4 se puede visualizar el nGmero minimo de

etapas teoricas que corresponde a un valor aproximado de 9 platos.
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Diagrama de Equilibrio x-y
1,0000

0,9000
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0,2000

0,1000
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T T T 1

0,0000 0033
0,0000"" 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000

X (Liquido)

Gréfico 11-4. Namero de platos tetricos por el método de McCabe-Thiele

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

4.3.5 Disefio de los platos

Para la construccién de la torre de destilacion del presente proyecto se ha escogido la
incorporacion de platos de tipo perforado. La eleccion de este tipo de platos se debe a que
permiten un mejor contacto entre las fases de vapor y liquido y también debido a su facilidad de

construccion.

En lo referente al didmetro y el distanciamiento entre los platos se ha seleccionado como base
los datos de la Tabla 11-4 en la cual se relacionan los valores de los diametros de la columna

con la distancia entre platos designada para cada rango.

Tabla 11-4. Relacion del didmetro de la torre con el espaciamiento entre platos

Diametro de la torre, T(m) Espaciamiento entre platos, t (m)
0,15 (minimo)
<1 0,5
1-3 0,6
3-4 0,75
4-8 0,9

Fuente: Treybal, R.1981
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Realizado por: Chunata, M.; Silva, A.2021

Acorde a las condiciones y facilidades que convienen en cuanto a la construccion, el costo y el
mantenimiento del destilador, se ha propuesto un diametro de 25 cm para la torre. Se plantea
este valor debido a que se prevé una menor dificultad para desmontar el equipo al momento de

brindar sostenimiento y limpieza.

Para la seleccion del espaciamiento entre platos se toma como referencia los datos de la Tabla 7-
4y se realiza una regresion con el fin de calcular el distanciamiento correspondiente al diametro

de la columna previamente escogida.

y =0,273In(x) + 0,4098

R?=0,9999 /

e

o
©

o
[

o
o

Espaciamiento entre platos, t (m)
o o
(03] ~

o
»

T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7
Diametro de la torre, T (m)

Gréfico 12-4. Regresion lineal de t en funcion de T con los datos de la Tabla 11-4

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

y = 0,273 * In(x) + 0,4098
y = 0,273 % In(0,25) + 0,4098
y =0,0313m
0,0313 m < 0,15 m (minimo)
trina = 0,15m

En este caso especial para un didmetro de 0,25m le corresponde un espaciamiento de 0,0313m
entre platos, lo cual esta por debajo de la condicidn minima de espaciamiento por lo cual se

establece un valor final de 0,15m para la construccion de la torre.
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4.3.6 Parametros de disefo

En la Tabla 12-4 se resumen los pardmetros principales de disefio para la torre de destilacion

previamente calculados:

Tabla 12-4. Datos para el disefio y dimensionamiento del equipo

Parametros Cantidad Unidades
Volumen de alimentacién (F) 10 L
Volumen de destilado (D) 4,375 L
Volumen de residuo (W) 5,625 L
Masa de alimentacion (mF) 9,034 kg
Masa de destilado (mD) 3,5429 kg
Masa de residuo (mW) 5,4911 kg
Fraccion molar de alimentacion (XF) 0,2021
Fraccion molar de destilado (XD) 0,7359
Fraccion molar de residuo (XW) 0,0332
Diametro de la columna 0,25 m
Espaciamiento entre platos 0,15 m
NUmero de platos 9
Relacién de reflujo minimo (Rmin) 0,635

Realizado por: Chunata, M.; Silva, A.2021

4.4  Propuesta de construccion del equipo

Después de llevar a cabo los calculos principales necesarios para el dimensionamiento y disefio
del equipo de destilacion se plante6 su construccion con un material lo suficientemente
resistente ante la corrosion y apropiado para la industria alimenticia, como lo es el acero
inoxidable. A partir de la manejabilidad del acero se construy6 el equipo con: una columna de
1,55 m de alto y 20,32 cm de diametro, un tanque de alimentacién provisto con una resistencia
térmica, un condensador en serpentin y un acumulador del destilado. Adicional a ello, cabe
recalcar que para el control automatico se instalaron 4 sensores de temperatura para la torre y el
hervidor, 2 sensores de nivel para el acumulador y una valvula solenoide para la tuberia del
reflujo del condensado. De la misma manera para disminuir la pérdida de calor al exterior del

equipo se revistio a la torre y el hervidor con aislante térmico de aluminio y lana de vidrio.
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441

Componentes y dimensiones de la estructura del equipo

Tabla 13-4. Datos finales de construccion del equipo

Parametro Cantidad Unidades
Tanque de alimentacion

Volumen 18 L

Altura 20 cm

Diametro 32 cm

Torre

Altura 155 cm

Diametro 20,32 cm

Numero de platos 9 -
Condensador

Volumen 11,466 L

Altura 36,5 cm

Diametro 20 cm
Acumulador

Volumen 8,16 L

Altura 26 cm

Diametro 20 cm

Realizado por: Chunata, M.; Silva, A.2021

20 cm

AR

ﬁ-"r 5 :|: 26 cm
U

155 cm

20 cm 1
32 cm

Figura 2-4. Estructura y dimensiones del equipo de destilacion batch

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021
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Tabla 14-4. Componentes del destilador batch

No Contenido
1 Tanque de alimentacion
2 Torre de destilacion

3 Tuberias de acero inoxidable

4 Condensador

5 Acumulador

6 Llave de salida

7 Valvula de recirculacion

Realizado por: Chunata, M.; Silva, A.2021

4.42 Tanque de alimentacion

Deposito disefiado para almacenar fluidos, construido en acero inoxidable y con una capacidad
de 18 L. Tiene una altura de 20 cm con un desnivel de 7 cm y con didmetros de 32 cm en el
inferior y 20,32 cm en el superior. Consta con una llave para desalojar el residuo de la mezcla,
posee una resistencia eléctrica y una termocupla tipo J que sirve para controlar la temperatura de

la mezcla. Para el funcionamiento se necesita una conexion de 220 V con un amperaje de 12 A.

Figura 3-4. Tanque de alimentacién

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

443 Torre de destilacion

Esta unidad también esta hecha de acero inoxidable, con un didametro de 20,32 cm esta dividida
en 3 partes la inferior de 47 cm, la parte media de 47 cm vy la superior de 49 cm. Las tres partes
se encuentran unidas con abrazaderas. Consta de 9 platos perforados con la funcion de transferir

masa y generar un equilibrio entre las fases vapor-liquido. Cada una de las 3 etapas
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mencionadas anteriormente posee una termocupla con el fin de medir las temperaturas

generadas en ellas.

Figura 4-4. Torre de destilacion

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

444 Tuberias de acero inoxidable

Hecha de material inoxidable con un didmetro de % de pulgada a la salida de la torre, en cambio
al interior del condensador cuenta con un didmetro de Y% pulgada. El resto de tuberias que
conectan el condensador con el acumulador, y de éste nuevamente a la torre para el reflujo,
tienen un diametro similar de % de pulgada. Por estas tuberias pasan el vapor y el liquido que

hierve de la mezcla.

Figura 5-4. Tuberias de acero inoxidable

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

445 Condensador

Construida de acero inoxidable con una capacidad de 11,4 L, con dimensiones de 20 cm de
diametro y 36,5 cm de alto. Este contenedor tiene como funcion el condensar el vapor que

circula por el serpentin ubicado en el interior del mismo. Posee una entrada y una salida para
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que la corriente del liquido que enfriara. La tuberia que pasa por el interior tiene un diametro de
Y pulgada.

Figura 6-4. Condensador

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

446 Acumulador

Con una capacidad de 8,16 L en este contenedor es donde se almacena el destilado que llega
después del condensador, posee una altura de 26 cm y un didmetro de 20 cm. Posee un sensor
para medir el nivel de liquido condensado y ayuda a recircular el liquido obtenido para una
mejor eficiencia en el equipo. Tanto la tuberia de entrada como la de salida tienen un diametro
de ¥ de pulgada. Este al igual que los otros contenedores estd construido de acero inoxidable,

esto por la presencia de liquidos y para que tenga mayor vida (til.

Figura 7-4. Acumulador de destilado

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

447 Vélvula de recirculacion

Ubicada para la recirculacion del equipo, esta conectada y configurada para reaccionar en

funcion del sensor del acumulador. Es controlada autométicamente por el equipo y también
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cuenta con la presencia de otra valvula de bola ubicada para controlar la abertura de paso de
liquido que se desea recircular.

Figura 8-4. Valvula de recirculacion

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

4.48 Cajade control

En esta unidad, tal como su nombre lo indica, se encuentra instalado el sistema eléctrico que
dara lugar al control automatizado del equipo. Consta de varios elementos que se detallan a

continuacion.

Tabla 15-4. Componentes de la caja de control

N.° Contenido
1 Médulos y termocuplas
2 Mddulo wifi
3 Relé
4 | Transformador de 110 a 3V
5 Selectores y relés térmicos
6 Breakers Figura 9-4. Caja de control
7 Pantalla Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021
8 Contactores

Realizado por: Chunata, M.; Silva, A.2021

4.48.1 Modulosy termocuplas

Ubicados en la parte superior derecha de la caja, son cuatro receptores de las termocuplas
instaladas en el equipo para la transmision de datos en la aplicacion de celular.
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Figura 10-4. Mddulos y termocuplas

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

4482 Modulo Wifi

Instalado en la parte superior derecha, esta placa esta unida a las tres termocuplas instaladas en

la torre para posteriormente ser proyectada mediante la aplicacion de celular y en la pagina
thingspeak.com.

Figura 11-4. M6dulo Wifi
Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

4483 Relé

Dispositivo manejado por una pequefia corriente eléctrica, esta conectado al selector de la

resistencia para cuando el medidor de temperatura llegue al Set Point marcado apague o prenda
la resistencia.

Figura 12-4. Relé

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021
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4.48.4 Transformador de 110 a 3V

Placa utilizada para la alimentacion principal de la pantalla tactil y el Arduino donde se da la
proyeccion en tiempo real de la temperatura del hervidor.

Figura 13-4. Transformador de 110V a 3V
Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

4.485 Selectores y relés térmicos

Ubicados en la parte inferior derecha de la caja, estos reciben directamente el voltaje para
encender la resistencia y la valvula que activa el reflujo del producto. Los relés envian la orden

para que estos se activen o se desactiven la resistencia y la valvula.

«

‘J_' -_..

N o

r;!
Sww

Figura 14-4. Selectores y relés térmicos

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

448.6 Breakers

Dentro la caja de control estadn ubicados en la parte inferior izquierda, tiene la presencia de un
breaker monofésico de 20 A que es quien actla para encender la resistencia, por otro lado, esta
el breaker de 1 A disefiado especialmente para el control de la parte eléctrica de todo el equipo.
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Figura 15-4. Breakers
Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

4.48.7 Pantalla

La pantalla tactil consta de un area de 6 cm x 8 cm, en la cual esta enlazado el control de
temperatura que act(a sobre la resistencia eléctrica. Esta pantalla esta conectada a una placa
Arduino Mega previamente programada para poder fijar y configurar una temperatura base para
la resistencia calefactora. Junto a la pantalla se encuentra un contactor que tiene como funcion

encender el sistema eléctrico de todo el equipo.

Figura 16-4. Pantalla tactil
Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

4.4.8.8 Contactores

En la parte baja de la pantalla se encuentra otro contactor que activa o desactiva la resistencia,
junto a este contactor se encuentran cuatro luces piloto, una verde y una roja para la resistencia
las cuales indican que la resistencia esté funcionando perfectamente. De la misma manera las

otras dos luces son para ver que la valvula esté funcionando perfectamente.

Figura 17-4. Contactores
Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021
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4.5 Préacticas Experimentales

Se llevaron a cabo tres pruebas experimentales de destilacion a partir de una mezcla de 10 L de
etanol-agua de 49°GL variando en cada una la apertura de la valvula de recirculacion con el
propésito de calcular el porcentaje de recuperacion de etanol, el rendimiento volumétrico y la

eficiencia con referencia a los grados °GL.

La seleccion de una mezcla de alimentacion de 49°GL se debe a la gran disponibilidad en el
laboratorio de Procesos Industriales de tal composicién y a que, a pesar de que en el disefio del
equipo se establecié una alimentacion de 45°GL, la variacién en los parametros de disefio por el

método de McCabe-Thiele es casi nula en cuanto a la determinacion de las etapas de la torre.

45.1 Calculo del porcentaje de recuperacién de etanol, rendimiento volumétrico y

eficiencia del equipo

Se realizaron 3 practicas de destilacion con la valvula de reflujo cerrada, parcialmente abierta en
un 50%, y completamente cerrada. Después de culminado cada practica se recogieron los datos

mostrados en la Tabla 16-4.

Tabla 16-4. Datos para el calculo de la recuperacion, rendimiento y eficiencia

Porcentaje de

o . X etanol Volumen
N° Préactica apertura de la Corrientes .
. . (°GL) (L)
véalvula de reflujo
Alimentacion (F) 0,49 10,00
) 0% Apertura i
Préactica 1 Destilado (D) 0,82 4,60
(Cerrada) ;
Residuo (W) 0,15 5,40
50% Apertura Alimentacion (F) 0,49 10,00
Préctica 2 (Parcialmente Destilado (D) 0,82 4,74
Abierta) Residuo (W) 0,14 5,26
Alimentacion (F) 0,49 10,00
) 100% Apertura i
Préactica 3 ) Destilado (D) 0,84 4,95
(Abierta) ;
Residuo (W) 0,14 5,05

Realizado por: Chunata, M.; Silva, A.2021
4.5.1.1 Calculo del porcentaje de recuperacion de etanol

°GLD *D
°GLF *F

% Recuperacion = * 100% (Ecuacion 56-31)

Préactica 1:
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°GLp, * D

% Recuperacion, = °GL—*FI * 100%
Fl 1
» 82°GL*4,6L
% Recuperaciéon, = 9°cL 10L" 100%

% Recuperacion, = 76,98 %

Practica 2:
., OGLDZ * DZ
% Recuperacion, = T A 100%
F, * 12
. 82°GL 4,74 L
% Recuperaciéon, = 29CL10L " 100%
% Recuperacion, = 79,32 %
Préctica 3:
, OGLD3 * D3
% Recuperacién; = TR * 100%
Fy * '3
. 84 °GL 4,95 L
% Recuperaaon3 = m * 100%

% Recuperacion; = 84,86 %

45.1.2 Caélculo del rendimiento volumétrico

Rendimiento = % « 100% (Ecuacion 57-3)

Préactica 1:
. Vb,
Rendimiento;, = — * 100%
Ve,
Rendimient oL 100%
= *
endimiento; 0L 0
Rendimiento, = 46 %
Préactica 2:
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o Vb,
Rendimiento, = —= * 100%
Vg,

o 4,74 L
Rendimiento, = 0L * 100%

Rendimiento, = 47,4 %

Préactica 3:

%4
Rendimiento; = 25 4 100%
Ve,

4,95 L
10L

Rendimiento; = * 100%

Rendimientos; = 49,5 %

4.5.1.3 Calculo de la eficiencia en funcién de los grados °GL

= ELo="6Lr . 100% (Ecuaci6n 58-3)
°GLfp
Practica 1:
OGLDl - OGLF1
=P TR 1009
- iy * %
82°GL —A9°GL 0w
— *
U 49 °GL ’
r]l = 67,35 (y()
Préctica 2:
°GLp, — °GLp,
=02 "7, 1000
n2 °GLF2 * %
827GL—497GL 1 b0
— *
N2 49 °GL 0
N, =6735%
Practica 3:
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°GLp, — °GLy,
Ny =—22 5, 1009
GLr,
84°GL—49°GL
= *
3 49 °GL °
s = 71,43 %

452 Gréfica de los perfiles dinamicos de temperatura vs tiempo

Mediante la aplicacion de la plataforma web “ThingSpeak” se almacenaron todos los datos de
temperatura medidos por cada uno de los sensores ubicados en los platos 1, 5y 9 de la columna
de destilacion. Durante cada una de las practicas experimentales realizadas se recogieron los

diferentes datos de temperatura tal cual los iban midiendo los sensores instalados al instante.

452.1 Resultados de las temperaturas en la practica N°1
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Tabla 17-4. Datos de temperatura en funcidn del tiempo correspondientes a la practica N°1
Temperatura (°C) -

Tiempo (min)

Temperatura (°C) -
Plato Superior (1)

Plato Medio (5)

Temperatura (°C) -
Plato Inferior (9)

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170

Realizado por: Chunata, M.; Silva, A.2021

14,50
14,25
14,50
14,25
13,75
16,50
22,00
34,50
54,25
63,25
71,00
71,00
71,75
71,00
71,25
68,75
68,50
68,75
68,50
68,75
68,50
70,00
70,75
70,25
69,50
70,00
71,75
71,00
71,25
69,25
66,00
62,50
72,00
69,75
69,50
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16,50
16,25
16,75
18,00
19,25
21,25
24,75
37,50
59,25
67,25
70,00
70,25
70,75
71,00
70,75
70,25
70,00
70,25
70,50
70,25
70,75
71,00
71,00
70,50
71,25
71,50
72,50
72,75
73,50
71,25
67,25
67,00
65,75
63,75
62,00

19,00
18,75
19,25
20,50
21,50
24,25
27,25
39,25
66,25
66,75
69,50
69,75
70,25
70,25
70,00
70,00
69,75
69,75
70,00
69,75
69,75
70,25
70,25
70,75
71,00
71,50
72,25
72,00
73,50
71,50
66,75
65,50
63,75
61,75
60,50



Temperatura vs Tiempo - Practica N° 1
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Gréfico 13-4. Grafico de temperaturas en funcién del tiempo correspondientes a la practica N° 1

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

De acuerdo al Gréafico 13-4 correspondiente a la practica N° 1 se observa un crecimiento exponencial de las temperaturas en cada plato desde el minuto 30
hasta el minuto 45. El crecimiento de las temperaturas se ve mermado mientras mas cerca se ronda los 70 °C — 72 °C, que es el rango de temperaturas en el
cual se da la evaporacion del etanol como el componente mas volatil y al mismo tiempo se impide la evaporacion del otro componente (agua). . Una vez se
alcanza un tiempo de 50 minutos del proceso se visualiza una tendencia lineal de las temperaturas en cada plato permaneciendo estable en un valor de 70°C +
2°C. La baja variacion de las temperaturas una vez se da la ebullicién del etanol confirma el buen funcionamiento del control automatico en la resistencia
calefactora.
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4.5.2.2 Resultados de las temperaturas en la practica N°2

Tabla 18-4. Datos de temperatura en funcion del tiempo correspondientes a la practica N°2

Tiempo (min)

Temperatura (°C) -
Plato Superior (1)

Temperatura (°C) -

Plato Medio (5)

Temperatura (°C) -
Plato Inferior (9)

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170

Realizado por: Chunata, M.; Silva, A.2021

13,75
14,00
14,50
13,75
15,25
20,50
34,50
52,25
59,75
67,25
68,00
69,00
69,00
68,75
69,00
68,00
67,50
67,75
67,75
68,00
66,50
66,50
67,00
67,25
67,25
72,25
72,75
73,00
73,50
75,75
70,75
69,50
68,25
66,50
64,50

91

15,50
16,00
16,75
18,25
20,50
22,75
30,75
54,50
57,75
58,25
59,00
60,75
59,50
58,75
60,75
60,25
59,75
58,50
58,50
58,25
50,00
50,00
50,25
52,25
51,25
61,00
62,50
63,25
63,50
66,50
65,75
64,00
61,75
59,00
57,00

18,00
18,25
19,25
20,50
22,50
27,50
47,25
60,75
65,25
69,25
70,50
70,75
69,75
70,25
70,75
70,00
70,50
70,00
70,25
69,75
70,25
70,50
70,75
71,25
71,25
70,25
71,00
71,75
72,00
72,75
67,25
63,75
61,50
59,50
57,25



Temperatura vs Tiempo - Practica N°2
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Gréfico 14-4. Grafico de temperaturas en funcién del tiempo correspondientes a la practica N° 2

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

De acuerdo al Grafico 14-4 correspondiente a la practica N° 2 se observa un crecimiento exponencial de las temperaturas en cada plato desde el minuto 20
hasta el minuto 45, que es el tiempo donde comienza la evaporacion del etanol como el componente mas volatil. Debido a la configuracion de la temperatura
limite que debe alcanzar la mezcla de alimentacion a través del control automatico, las temperaturas en los 3 platos no sobrepasan los 74 °C, impidiendo asi
la ebullicién del otro componente (agua). Al existir una corriente de recirculacion de etanol liquido por la apertura de la valvula se puede apreciar una
disminucion de la temperatura en el plato medio de la torre, siendo mas notorio en el lapso de tiempo entre los 100 y 120 minutos del proceso. Esto ocurre

debido a la disposicion del sensor en el plato que entra en contacto con el liquido frio recirculado.
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4.5.2.3 Resultados de las temperaturas en la practica N°3

Tabla 19-4. Datos de temperatura en funcion del tiempo correspondientes a la practica N°3

Tiempo (min)

Temperatura (°C) -
Plato Superior (1)

Temperatura (°C) -

Plato Medio (5)

Temperatura (°C) -
Plato Inferior (9)

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160

Realizado por: Chunata, M.; Silva, A.2021

14,50
14,25
14,00
14,00
15,25
21,75
35,25
53,75
64,75
69,00
70,00
71,25
69,50
70,25
71,25
70,50
71,75
70,75
70,25
67,25
66,25
66,50
66,00
67,00
68,25
68,75
69,50
71,00
72,75
74,75
68,50
67,25
66,25
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16,75
16,50
16,75
18,25
19,00
24,25
41,25
58,75
69,25
72,00
72,75
68,75
72,00
72,50
62,75
60,50
62,25
59,50
59,50
58,25
60,75
60,50
60,25
60,50
61,50
61,00
61,50
62,50
62,75
62,50
58,50
56,50
55,50

19,00
18,75
19,75
20,50
22,75
27,00
47,75
65,75
67,00
69,25
69,25
69,25
69,75
69,25
68,75
68,75
68,50
69,00
69,00
69,00
69,50
69,50
69,50
70,25
70,75
70,75
72,00
72,50
73,75
74,25
68,00
64,50
63,25



Temperatura vs Tiempo - Practica N° 3
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Gréfico 15-4. Grafico de temperaturas en funcién del tiempo correspondientes a la practica N° 3

Fuente: Chunata, M.; Silva, A.2021

De acuerdo al Grafico 15-4 correspondiente a la practica N° 3 se observa un crecimiento exponencial de las temperaturas en cada plato desde el minuto 20
hasta el minuto 40, a partir del cual comienza a darse la evaporacion del etanol como el componente mas volatil y por ende, debido a la configuracién del
control automatico, las temperaturas no sobrepasan el rango de 68 °C — 74 °C con el fin de no alcanzar el punto de ebullicién del otro componente (agua).
Desde el minuto 40 hasta el minuto 145 se visualiza una tendencia casi lineal de las temperaturas en los 3 platos salvo una pequefia excepcion del plato medio

en el cual existe un decrecimiento de temperatura a partir del minuto 70 debido a que el etanol liquido recirculado toma contacto con el sensor, produciendo
una decadencia de temperatura de entre 59 °C — 62 °C.
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4.5.3 Resultados obtenidos de las practicas

Tabla 20-4. Resultados del calculo de la recuperacion, rendimiento y eficiencia

Porcentaje de

N° aperturade la | Recuperacion = Rendimiento S )
] . Eficiencia =~ Tiempo
Practica véalvula de de Etanol Volumeétrico
reflujo
] 0% Apertura )
Practica 1 76,98 % 46 % 67,35 % 145 min
(Cerrada)
50% Apertura
Practica 2 (Parcialmente 79,32 % 47,4 % 67,35 % 150 min
Abierta)
o 100% Apertura .
Practica 3 ] 84,86 % 49,5 % 71,43 % 160 min
(Abierta)

Realizado por: Chunata, M.; Silva, A.2021

En la Tabla 20-4 se observa mejores resultados para las practicas con recirculacion (practica 2 y
3), existiendo una relacion proporcional en cuanto a optimizacion y eficiencia mientras mayor
sea la apertura de la valvula de reflujo. De igual forma se llega a la apreciacidn de que mientras
mayor apertura tenga la valvula mayor tiempo llevara la finalizacion del proceso de destilacion

desde el encendido hasta el apagado de la resistencia calefactora del hervidor.
4.6  Andlisis de Resultados

Luego de realizar los célculos referentes al disefio y construccion de la torre de destilacion se
puede evidenciar que los resultados de la composicion volumétrica de los productos obtenidos
(destilado y residuo) al probar el equipo no variaron mucho de las variables de disefio
inicialmente planteadas (90% de etanol para el destilado y 10% de etanol en el residuo).
Tomando como referencia los resultados de la préctica 3 con recirculacion (84% de etanol en el
destilado y 14% en el residuo) se demuestra una desigualdad del 6% de etanol en el destilado y
un 4% de etanol en el residuo. Tales diferencias se pueden justificar con la pérdida de calor que
pueda existir en el equipo, ademéas de que al momento de fijar la temperatura en el control

automatico implementado, ésta no llega a su limite, existiendo asi un diferencial de temperatura.
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De acuerdo a los datos obtenidos en las practicas de destilacion con el equipo construido se
deduce que tanto el porcentaje de recuperacion de etanol, el rendimiento volumétrico y la
eficiencia en cuanto a los grados °GL son mayores en la practica realizada con el 100% de
apertura de la valvula de recirculacion (84,86%, 49,5% y 71,43% respectivamente). Estos
resultados contrastan con los de la préctica 1 con una diferencia de 7,88% en cuanto a la
recuperacion de etanol, 3,5% en cuanto al rendimiento volumétrico y 4,08% en cuanto a la
eficiencia de los grados alcohdlicos. Estas diferencias se minimizan en la practica 2 en un
5,54%, 2,1% y 4,08% respectivamente.

Las graficas de temperatura vs tiempo de las tres practicas experimentales resaltan de manera
general pequefias perturbaciones que representan una variacion maxima de +2°C al llegar a la
temperatura de control. Los diagramas obtenidos de igual manera  corroboran el
comportamiento de un esquema de control automatico ON-OFF y por su bajo nivel de
perturbaciones permiten concluir que el control implementado supera con creces el objetivo

planteado en la destilacion.
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CONCLUSIONES

Se realizd el disefio de un destilador tipo batch mediante el modelo matematico
propuesto por McCabe-Thiele. La construccion del equipo se elaboré con materiales de
acero inoxidable debido a que, al trabajar con liquidos en la mezcla de alimentacion,
este fendbmeno representa una de las dificultades que interfieren en la vida util.
Adicional a ello se coloc6 un recubrimiento de lana de vidrio como aislante térmico con

el objetivo de minimizar las pérdidas de calor.

Se disefid un destilador tipo Batch a partir de las ecuaciones y graficas del modelo
matematico propuesto por McCabe-Thiele a través del cual se determind un ndmero
minimo de 4 platos tedricos ante una relacion de reflujo méxima y un nimero de 9
etapas tedricas ante las condiciones de disefio planteadas (Xr=0,202, Xp=0,736,
Xw=0,033). Se selecciond la instalacion de 9 platos perforados para una torre de
destilacion de 0,2032 m de didmetro, 1,55 m de altura y un espaciamiento de 0,15 m
entre platos. Para la construccion del resto de componentes del equipo se dimensiond un
volumen de 18 L para el tanque de alimentacion, 11,466 L para el condensadory 8,16 L

para el acumulador del destilado.

Se implemento un control automaético en el sistema del hervidor del equipo, el mismo
que es controlado mediante la lectura de un sensor de temperatura que envia la orden
para que la resistencia calefactora se encienda o apague dependiendo de la diferencia
entre el valor medido y el valor configurado y establecido al inicio de la operacion. De
manera complementaria se dispuso 3 termocuplas tipo J para los platos 1, 5y 9 de la
torre de destilacion con la finalidad de medir las temperaturas en tiempo real y leerlas
mediante un programa de uso libre Ilamado ThingSpeak, el cual refleja en una gréfica
las temperaturas en funcion del tiempo. Para el sistema de recirculacion se implement6
un control de nivel al interior del acumulador del liquido destilado con el fin de abrir o

cerrar la valvula de reflujo dependiendo del volumen almacenando.

Para la validacion del destilador se realizaron tres précticas experimentales con
condiciones iniciales similares (10 L de mezcla de alimentacion a 49% V/V de etanol) y
variando el porcentaje de apertura de la valvula manual de recirculacion (0%, 50%,
100%). A partir de los resultados obtenidos de volimenes y grados alcohdlicos en cada
producto se comprob6 el correcto funcionamiento del equipo y, de igual forma, se

determind que el porcentaje de recuperacion de etanol, el rendimiento volumétrico y la
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eficiencia en grados alcohélicos son mayores en la practica con recirculacion al 100%
de apertura de la valvula, obteniéndose unos valores de 84,86%, 49,5% y 71,43%
respectivamente. Las diferencias mostradas con el resto de précticas fueron de 7,88%,
3,5% y 4,08% para la practica 1 (0% de apertura) y de 5,54%, 2,1 % y 4,08% para la

practica 2 (50% de apertura) respectivamente.

Se cre6 un manual de uso del equipo construido para que el usuario que desee utilizarlo
en futuras operaciones de destilacion pueda manipular correctamente el encendido o
apagado de la resistencia y circuito eléctrico, la configuracion del control automatico
mediante el pre establecimiento de la temperatura limite en la pantalla tactil e inclusive
para que pueda visualizar las graficas dindmicas de temperatura de los 3 platos en la
plataforma web de uso libre ThingSpeak. Como requisitos de partida para dar inicio a la
operacién de destilacion se plantea de disponibilidad de una fuente de 220V, una
corriente continua de agua fria para actuar como refrigerante y de una conexion a la red

de internet que dé lugar a la recoleccion de datos de temperatura en la nube.
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RECOMENDACIONES

o Para el disefio de una torre de destilacion un tanto menos riguroso es recomendable utilizar el
método grafico de McCabe-Thiele debido a su menor complejidad de célculo y a su gran
aproximacion con los datos exactos. Para la construccion considerar utilizar el tipo de plato
perforado para la columna de destilacion con el propésito de maximizar el contacto entre
fases y tener mejor interaccion entre la masa del vapor y la masa del liquido que ingresa con

el reflujo.

e Utilizar acero inoxidable en la construccion de equipos que trabajen con liquidos permite
minimizar el fendémeno de la corrosion y evitar un deterioro rapido del equipo. Ademas de su
poca vulnerabilidad a la corrosion también es considerado un material lo suficientemente

resistente a altas temperaturas o presiones.

e Colocar la mezcla liquida a separar en el hervidor antes de encender la resistencia con la
intencién de no deteriorarla. Del mismo modo no olvidar que el equipo funciona a una
conexién de 220V con 12A y que al apagar el equipo se debe dejar bajados los breakers que

se encuentran en el interior de la caja de control para prevenir problemas con la resistencia.

e Para la visualizacion de los datos de temperatura en los platos en funcion del tiempo el
equipo debe estar conectado a una red wifi previamente configurada con las especificaciones
puntuales que se indican en el manual de usuario. Caso contrario al no contar con conexion a

internet no se podra almacenar los datos de temperatura medidos.

o Al realizar la limpieza del equipo se debe tener cuidado al abrir las bisagras ya que puede
aislarse el tornillo. De la misma manera se debe prevenir no tales medidas y de no ser asi,

se debera contactar a la empresa que lo distribuye.
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ANEXO A. PROCESO DE CONSTRUCCION DEL EQUIPO
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ANEXO B. PRUEBAS EXPERIMENTALES DE DESTILACION
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ANEXO C. PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL ETANOL Y AGUA

12
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ANEXO D. HOJA DE CALCULO EN EXCEL REALIZADA PARA EL

EQUIPO
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ANEXO E. PLANOS DE DISENO DE LOS PLATOS PERFORADOS, DE LA TORRE DE
DESTILACION Y DEL TANQUE DE ALIMENTACION
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ANEXO F. MANUAL DE OPERACION DEL EQUIPO

Previo Encendido

Colocar el liguido en el hervidor verificando que la llave de desfogue este completamente
cerrada.

Conectar el equipo a la fuente que proporciona el voltaje de 220V.

Abrir la caja de control para subir los breakers que manejan la resistencia y el sistema
eléctrico de la caja.

Colocar las mangueras en el sistema que se va a utilizar para la condensacion.

Encendido

Cerrar la caja de control y con el contactor superior de color negro que se encuentran en la
parte de afuera de la caja encender la pantalla girando estos hacia la derecha.

Colocar la temperatura base en la cual se va a operar el equipo en el botdn tactil que dice Set
Point, esta no debe sobrepasar los 130° C.

Regresar al menu de opciones, luego presionar el boton que dice temperatura para observar
que la termocupla si arroje una temperatura.

Con el contactor de color negro que se encuentra en la parte inferior de la caja encender la
resistencia.

Encender el sistema de enfriamiento que se va a utilizar.

Graficas en App

Descargar la aplicacion que lleva como nombre ThingView en el caso se 10S y para Android
se le encuentra con el nombre de ThingShow

Encender el modo Mobile Hotspot o zona portéatil y anclaje de red. En el nombre de red se
debe ingresar “stvz” con la siguiente contrasefia “123456789”.

Abrir la aplicacion que se descargd previamente, presionar el boton (+) en el cual se
desplegara un registro, donde se debe desactivar la opcion “Public”.

En el apartado “Channel ID” se colocara lo siguiente “1289563” y como contraseia
“VBX1IWWC3FQUYGV67” y finalmente se da al boton buscar.

Graficas en PC

Encender el computador y por medio de la red inaldmbrica conectarse a la misma red wifi
del teléfono movil.

Abrir el buscador de Google y colocar la siguiente direccion www.thingspeak.com,
Colocarse en el apartado que dice “Sign In” en cual se procede a iniciar sesion.
En el cuadro que dice “Email” colocar lo siguiente temperatura DB@hotmail.com.

Una vez ingresado el correo pedird una contrasefia donde se va a escribir la siguiente
“Tem12345.” Y para finalizar darle al boton “Enter”.



Al entrar a la pagina colocarse en un canal que lleva el nombre de “Temperaturas” y al
pulsar en el apartado que dice “Privado” se puede visualizar las tres graficas.

Caracteristicas de las Graficas

Cada una de las gréficas lleva el nombre de la termocupla que esta midiendo.

La gréfica se muestra en un plano cartesiano en el cual la region de las abscisas esta el rango
de tiempo vy, por consiguiente, en el de las ordenadas esta el valor de la temperatura que lee.

Si se desea cambiar el rango de medicion de tiempo se debe ubicar en la parte superior de
cada grafica, presionar el boton que dice “Chart Options”.

Se desplegara un menu donde el cambio debe realizarse en el apartado que lleva por nombre
“Results”.

Exportacion de Datos

En la parte superior de la pagina se encuentra un menu de opciones, presionar en el boton
“Data/Import/Export/.

Se desplegara un menu, en el lugar donde dice “Export” darle al boton de download, se
empezara a descargar un documento en formato CSV el cual sera visible en Excel.

Apagado del equipo

Girar a la izquierda el controlador inferior que pertenece a la resistencia eléctrica.

Bajar el breaker mas grande que esta en el interior de la caja.

Dejar que se enfrie completamente el equipo.

Cerrar 0 apagar el sistema de enfriamiento, posteriormente vaciar el tanque de condensacion.
Vaciar el hervidor con el liquido restante, asi como también el acumulador.

Lavar con agua el hervidor, después girar a la izquierda el controlador superior.

Desconectar de la fuente de 220 V y posteriormente bajar el breaker restante.

Limpieza

Después de apagar completamente el equipo, con cuidado sacar el tornillo de la bisagra
inferior, lavar bien el hervidor.

Los Gtiles necesarios para limpiar son: trapos, jabon, estropajo ( de ser necesario), agua.

Asegurar las bisagras bien con los empaques.



ANEXO G. PLATAFORMA WEB “THINGSPEAK”

C1ThingSpeak™
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ThlngS eak™ cChannels~ Apps~  Sup)

Apps /| MATLAB Visualizations | Createa2-Dlineplot2 / Edit Help

Name My Channels Documentation

Create a 2-D line plot 2

1| % Template MATLAE code for visualizing data from a channel as a 2D line

2| % plot using PLOT function. Channel Info

3

4% Prior to running this MATLAB code template, assign the channel variables. Name: Temperaturas

5| % Set "readChannelID' to the channel ID of the channel to read from. h ) | P

& % Alsp, assign the read field ID to "fieldIDi'. Channel ID: 1289563

T Access: Private

& % TODO - Replace the [] with channel ID to read data from: Read API Key: NS1YsXQDI9CBEIZY
4 readChannelID = 1289563; Write APl Key: VBR1IWWCIFQUYGVET
16| ¥ TODO - Replace the [] with the Field ID to read data from: Fields:

11| fieldIDl = []; 1: Temperatura Sup

2: Temperatura Med

13 ¥ Channel Read API Key 3: Temperatura Inf

14| % If your channel is private, then enter the read API
15 % Key between the '" below:
readAPIKey = 'NS1YEXQDI9CECIZV';

=
o

=
&

%% Read Data XX
19
2e [data, time] = thingSpeakRead{readChannelIip, 'Field', fieldID1, 'NumPoints’, 3288, "Readiey', r

2

% visualize Data XX

25 plot{time, data);
4 L3




ANEXO H. ESQUEMA DEL CIRCUITO ELECTRICO EN EL EQUIPO
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ANEXO I. PROGRAMACION EN ARDUINO DE LOS SENSORES DE TEMPERATURA

temperatura_3_sensores-espB626

#include "max€E75 h"

MAXEE75 ts(D&, D7, Da&);
MR¥E&75 ts1(D0, D1, D2);
MRHEEE75 ts2(D3, D4, D5);

finclude <ESPBZEEWiFi h»-

finclude "secrets.h"

ginclude "ThingSpeak.h™ // always include thingspeak header £ile after other header files and custom macros
char ssid[] = "stwz"; /f your network SSID (nmame)

char pass[] = "12345€723"; ff your network password

int keyIndex = 0; £f your network key Index number i(needed only for WEE)

WiFiClient client;

unsigned long myChannelNumber = 12895&3;

const char

Jf Initialize

¥ myWriteAPIFey = "VEBEIWWCIFQOUYEVET™;

our wvalues

float numberl = 0;
float number2 = 05
float number3 = 05

String myStatus = "";
void setupi) {
Serial begin{ll5200);
while (!Serial) {

7 /F wait for serial port to connect. Needed for Leonardo natiwe USE port only

S Imitialize serial

WiFi mode (WIFI_ST2);

ThingSpeak.begin{client); Jf Imitialize ThingSpeak

void loopl) {

ff Connect or recomnect to WiFi
if{WiFi.status({) != WL_CONNECTIED) {
Serial .print ("Attempting to connect to S5ID:
Serial . println(SECRET_SSID);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

"y

WiFi . bedin(ssid, pass); Jf Connect to WPA/WPAZ network. Change this line if using open or WEP network
Serial .print(™.");
delay(5000);

t

Serial println("\nConnected.");

ff set the
ThingSpeak.setField(l,
ThingSpeak.setField (2,
ThingSpeak.setField (3,

fields with the wvalues
numberl) ;
number) ;
number3) ;

/4 figure out the status message
if (numberl > numberl) {
myStatus = String("fieldl is greater than £ield2™);

t

else if(numberl < numberl){

myStatus = String("fieldl is less than £ie=ld2™);
1
else{

myStatus = String("fieldl eguals £ield2™);
1

J/ set the status
ThingSpeak . setStatus (myStatus) ;



ff write to the ThingSpeak channel
int x = ThingSpeak.writeFields (myChannellumber, myWriteRPIEey);
if{x == 200){
Serial println{"Channel update successful_");
}
else{
Serial .println("Problem updating channel. HITF error code " + Stringl=ll;

/7 change the walues
numberl=ts.readCelsius();

Serial printlnits.readCelsius{), 2);
number?Z = tsl_readCelsius();

Serial println({tsl.readCelsius{), 2);

ff write to the ThingSpeak channel
int x = ThingSpeak writeFields (myChannelNumber K myWritehAPIEey);
if{z == 200}
Serial .println("Channel update successful ");
}
else{
Serial .println("Problem updating channel. HITF error code "™ + Stringix));

Jf change the walues
numberl=ts.readCelsius{);

Serial .printlnits.readCelsius{), Z);
nurber? = tsl.readCelsius();

Serial .println{tsl.readCelsius{}), 2Z);
number3 = ts2 _readCelsius();

Serial println(ts2.readCelsius{), 2);

delay (15000} ; // Wait 20 seconds to update the channel agsin
}



ANEXO J. PROGRAMACION EN ARDUINO DE LA PANTALLA TACTIL

tauch_original

#include <UTFT.h=-
tinclude <URTouch_h>
#include "max€€75.h"
#include <EEPROM._h>

i

Creating Chjects
f/setPoint//

float SetPoint;

int eelddress = 0;

UTFT myCGLCD (ILIS34]1 1€,38,35,40,41); //Parameters should be
URTouch myTouchi{ €, 5, 4, 3, 2)7
i

Defining Variakles

float tem;

extern uint® t SmallFont[];
extern uintd_t BigFontl[l:

extern uintd_t SevenSegNumFont[];
extern unsigned int bird01[0x41R];
int =, ¥i

char currentPage, selectedUnit;
//Ultrasonic Sensor

const int VCC = 13;

JSfoconst int trigPim = 11;

ffconst int echoPin = 12;
MAXEETS ts(l0, 11, 12);

long duration;

int distanceInch, distanceCm;

// REB LEDs

const int redled = %;

const int greenlLed = 9;
const int Rele = 25
int xR=38;

int =E=38;

int xB=38;

S Floppy Bird
int =P = 31%;
int yP = 100;
int yB = 30;
int fallBateInt = 0O;
float fallRate =0;
int score=0;
const int button = l4;
int buttonState = 0;
void setup() {
Jf Imitial setup
SetPoint=EEFPRM get | eelBddress, SetPoint );
Serial _begin(36€00);
myCLCD . InitLCD{() ;
myGLCD.cleScr i) ;
myTouch. InitTouch{);
myTouch.setPrecision(PFREC_MEDIUM) ;
S/ Defining Pin Modes
pinMode (VCC, OUTPUT); // VCC
Ff pinMode (trigPFin, QUTIPUT); // Sets the trigPin as an Cutput
Jf pinMode (echoPin, INPUT); ¢/ Sets the echoPFin as an Input
pintode (redLed, CUTFUT);

adjusted to your Display/Schield model



pintode {(greenLed, OUTEUT) ;

pintlode (Rele, CUTEUT) ;

pinkMode (button, INEUT);

digitalWrite (VCC, HIGH); // +5V - Pin 13 as VOO
digitalWrite (Rele, HIGH);

drawHomeScreen() ; /S Draws the Home Screen
currentPage = "0'; // Indicates that we are at Home Screen
selectedUnit = "0

/f Indicates the selected unit for the first example, cms or inches
t
void loop() {
tem=ts.readCelsius();
delay(250);

if (tem<=(SetPoint-3)){
digitalWrite (Rele, LOW);
delay(1000);

if (tem>=8etPoint) {
digitalWrite (Rele, HIGH);
delay{1000);
}
/# Home Screen
if {currentPage == '0"') |
if (myTouch.dataRvailable()) {
myTouch.read();
x=myTouch.getX(); // X coordinate where the screen has been pressed
y=myTouch.get¥(); // ¥ coordinates where the screen has been pressed
J/f If we press the Distance Sensor Button
if {(#>=35) && (#<=285) && (y==90) && (y<=130)) {
drawFrame (35, 90, 285, 130); // Custom Function -Highlighs the buttons when it's pressed
currentPage = 'l'; // Indicates that we are the first example
myELCD.cleScr(); // Clears the screen
drawDistanceSensor(); // It is called only once,
}
JSf If we press the RGE LED Comtrol Button
if {{x>=35) && (x+=285) && (y>=48) && (y<=84)) {
drawFrame (35, 140, 285, 180);
currentPage = "I°;
myGLCD.cleScr ()i
drawLedControl();

because in the next iteratiom of the loop, this

t

/¢ Distance Sensor Example

if {currentPage == 'l') {

getDistance(); // Gets distance from the senscor and this function is repeatedly called while we are
if (myTouch.datahvailablei)) {
myTouch._read();
x=myTouch.getX();
y=myTouch.get¥{);
Serial println{myTouch.getX());
Serial . println(myTouch.get¥());
ff If we press the Centimeters Button
if ((x==10) && (x<=78) &&ly>=68) && (y<=55)) [
selectedUnit = ;
i
ff If we press the Inches Button
if ((x==10) && (x<=B0) &&(y>=28) && (y<=5€)) [

selectedUnit = "1°;

i

// If we press the Back Button

if ({x==10) && & (¥>=1T78) && {
drawFrame (10, 10, €0, 3€);
currentPage = "0'; // Indicates we are at home screen
myGLCD . clrSer i) ;
drawHomeScreen(); // Draws the home screen

i



/Ff RGB LED Control

if (currentPage == '2') {
setLedColox();
if (myTouch.datakvailable()) {

myTouch.read();
x=myTouch.geti();
y=myTouch.get¥{);
Serial println(myTouch.getX());
Serial .println(myTouch.get¥());
ff If we press the Centimeters Button
if ({x==10) && (x<=T78) &&(y>=€3) && (y<=933)) {
selectedUnit = '0°;
SetPoint=5etPoint+l;

f4 If we press the Inches Button

if ({(x>=10) && (x<=B0) &&(y>=28) && (y<=5€)) |{
selectedUnit = "1";
SetPoint=SetPoint-1;

i
ff If we press the Back Button
if ({x>=10) && (x<=135) &L&(y==178) && (y==211)) {
drawFrame (10, 10, &0, 3&);
EEPEOM .put{ eelhddress, SetPoint );
currentPage = '0'; // Indicates we are at home screen
myGLCD . clrSee();
drawHomeScreen(); // Draws the home screen
1
t
t
}
ff === Custom Funtions
J/ drawHomeScreen - Custom Function

void drawHomeScreen() {
Jf Title
myELCD . setBackColox(0,0,0); // Sets the background color of the area where the text will be printed to
myGLCD . setColor (255, 255, 2558); // Sets color to white
myGLCD . setFont (BigFont); // Sets font to big
myGLCD.print ("CONTROL TEMPERATURLA", CENIER, 1l0); // Prints the string on the screen
myGLCD . setColoxr (255, 0, 0); // Sets color to red
myELCD . drawline (0,32, 31% 32); // Draws the red line
myGLCD . setColoxr (255, 255, 255); // Sets color to white
myGLCD . setFont (SmallFont); // Sets the font to small
myELCD . print ("CONSTRUCTORAR TORRES™, CENTER, 41); // Prints the string
myGLCD . setFont (BigFont) ;
myGLCD . print ("MENU", CENTER, €4);

ff Button — TEMPERATURA

myGLCD.setColoxr{le, 1€7, 103); // Sets green color

myCLCD . fillRoundBRect (35, 50, 285, 130); // Draws £filled rounded rectangle

myGLCD.setColoxr {255, 255, 255); // Sets color to white

myCLCD . drawRoundRect (35, 50, 285, 130); // Draws rounded rectangle without a £ill, so the overall app:
myGLCD . setFont (BigFont); // Sets the font to big

myGLCD.setBackColor(l€, 1&€7, 103); // Sets the background color of the area where the text will be pri:
myGLCD princ ("TEMPERATURA"™, CENTER, 102); // Prints the string

Jf Button - S5ET POINT
myGLCD . setColoxr(lEe, 1€7, 103);
myGLCD . fillRoundRect (35, 140, 285, 180);
myGLCD.setColoxr {255, 255, 255);

myELCD .drawRoundRect (35, 140, 285, 120);
myGLCD . setFont (BigFont) ;
myGCLCD . setBackColoxr (1€, 1€7, 103);
myGLCD print ("SET DOINT™, CENTER, 152);

}
Jf Highlights the button when pressed
wvoid drawFrame (int xl, int yl, int x2, int y2) {
myELCD . setColor (255, a4, 4);
myGCLCD . drawRoundBect (xl, yl1, =2, y2);
while {(myTouch.datalwvailable())
myTouch . read();
myELCD . setColor {255, 255, 255);
myELCD . drawBoundBect (xl, ¥l, =2, ¥2);




void drawDistanceSensor(] |
myELCD. setColox (100, 155, 203);
myFLCD . £il11RoundRect (10, 10, €0, 3€);
myGELCD . setColor (255, 255, 255)7
myELCD . drawRoundRect (10, 10, &0, 32&);
myELCD . setFont (BigFont) ;
myELCD . setBackColor (100, 155, 203);
myELCD . print ("<-", 18, 15);
myELCD . setBackColor (0, O, 0);
myELCD . setFont (SmallFont) ;
myGLCD.print ("Menu™, 70, 18);
myGLCD . setFont (BigFont) ;
myELCD . print ("Temperatura™, CENTER, 50);
myGLCD . print ("MRX-EE75", CENTER, T€):
myELCD . setColox (255, O, 0);
myELCD . drawline (0, 100,315,100} ;
myELCD . setBackColor(d, O, O0);
myGELCD . setColor (255, 255, 255)7
myELCD . setFont (SmallFont) ;
myELCD . print ("Select Unit™, 10, 114);
myGLCD. setFont (BigFont) ;
myELCD . print ("Temperatura:™, 130, 120);

myGLCD . setColoxr (223, 77, B&);

myGLCD. £fillRoundRect (10, 135, 75, 1&3);
myGLCD . setColor (225, 255, 255);

myELCD drawRoundRect (10, 135, 75, 1€3);
myCLCD . setBackColor (223, 77, 55);
myELCD . setColoxr (255, 255, 255);
myGLCD . print ("C", 33, 140);
myGLCD . setColoxr (223, 77, B&);

myGLCD. fillRoundRect (10, 173, 75, 201);
myELCD . setColor (255, 255, 255);

myELCD drawRoundRect (10, 173, 75, 2Z01);
myCLCD . setBackColor (223, 77, 55);
myELCD . setColoxr (255, 255, 255);
myGLCD . print (" F", 17, 180);

t
£
£

getDistance - Custom Function
void getDistance() {
/f Clears the trigPin

S/ Beads the echoPin, returns the sound wave travel time in microseconds
duration = ts_readCelsius();

4 Calculating the distance

distanceCm— duration;

distancelnch= distancelm;

/f Prints the distance in centimeters
if (selectedUnit == '0' && distanceCm <=400) |
myGLCD . setFont (SevenSeglumFont) ;7
myGLCD . setColoxr (0, 255, 0);
myGLCD . setBackColox (0, O, 0);
myFLCD . printluml{ ts.readCelsius(), 130, 145, 3,"'0");
delay(500);
myGLCD . setFont (BigFont) ;
myGLCD.princ ("C ™, 235, 178);

}
J/ Prints the distance in inches
if (selectedUnit == 'l' && distanceCm <=1&0) {
myELCD . setFont (SevenSeglumFont) ;
myELCD . setColoxr {0, 255, 0);
myGLCD . setBackColor (0, O, 0);
myGLCD . printHuml (ts.readFahrenheit{), 120, 145, 2, "0");
myGLCD . setFont (BigFont) ;
myGLCD print ("F™, 235, 17a8);
t
delay{1l0);
}
."r.

void drawledControl() {
myGLCD.setColor (100, 155, 203);
myGLCD. £illRoundRect (10, 10, €0, 3€);
myELCD . setColox (255, 255, 255);



myGLCD.drawRoundRect (10, 10, €0, 2€);
myGLCD . setFont (BigFont) ;7

myCLCD . setBackColor (100, 1585, 203);
myGLCD.print {("<-", 18, 15);
myGLCD . setBackColor(d, 4, 4);

myELCD. setFont (SmallFont)

myGLCD.print {("Menu™, 70, 18);

myGLCD . setFont (BigFont) ;7

myGLCD.print ("SetPoint™, CENTER, 50):
myGLCD.print ("MRX-€€75", CENIER, 76);
myELCD . setColor (255, O, d);
myGCLCD . drawline (0, 100,215 100) 7

myGLCD. setBackColor(d, 0, 0);
myFLCD . setColor (255, 255, 255);

myELCD. setFont (SmallFont)
myGCLCD.print ("™, 10, 114);

myGLCD . setFont (BigFont) ;7

myGLCD.print ("Temperatura:", 130, 1320);
myGLCD. setColor (223, 77, 55);
myELCD . £illRoundRect (10, 135, 75, 163);
myGLCD. setColor (225, 255, 255);
myCLCD.drawRoundRect (10, 135, 75, 1l€3);
myELCD . setBackColor (223, 77, 55);7
myGLCD. setColor (255, 255, 255);

myELCD.prins (™ -7, 17, 180});
}

H
[ f==========—=== aetledColor(} - Custom Funtion
vioid setLedColor(} {
duration = t3.readCelsius(l;
f{ Calculating the distance
distancelm= duration;
distancelnch= distancelm;
// Prints the distance in centimeters
if [selectedUnit == "0' & distancelm <=400} {
myGLLD. setPont [Jevendegiumfont} ;
myGLCD. setColor (0, 255, 0)F;
myGLCD. setBackColor (0, O, 01;
myGLCD . printfuml [ SetPoint, 130, 145, 3,707} ;
delay (500} ;
myELCD. setFont (BigFont) ;
myGLCD . prins ("C ", 235, 178);

if [selectedUnit == "1' L& distancelm <=1&0} {
myGLCD. setFPont [Jeven3egiumfont} ;
myGLCD. setColor (0, 255, 0);
myGLCD. setBackTolor (0, O, 0;
myGLCD . printHum] [(SetPoint, 130, 145, 3,'0%};
myGLCD . setFPont (BigFont} ;
myGLCD. prine ("C™, 235, 178};




ANEXO K. CERTIFICADO DE ENTREGA Y VALIDACION DEL EQUIPO
o i s =

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

Oficio No. 01. D.FC.2021
Riobamba, 26 de agosto de 2021

Ingenieros
COMISION DE INTEGRACION CURRICULAR

Presente.

De mi consideracion:

Con un cordial saludo, mediante la presente me permito indicar que los estudiantes:
Marlon Gonzalo Chunata Manotoa y Anthony Eduardo Silva Sanaguano con CI.
060551525-3 y 060576250-9 de la Carrera de Ingenieria Quimica realizaron la entrega
del equipo Destilador tipo Bach, asi como los manuales y documentos requeridos para
el laboratorio de procesos Industriales, el cual se recibe en dptimas condiciones y Sfue
previamente validado por su comision como parte del trabajo de titulacion denominado:
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN DESTILADOR BATCH OPARA UNA MEZCLA
BINARIA ETANOL-AGUA CON CONTROL AUTIMATICA".

Por su gentil atencién y aceplacion al presente anticipo mi sincero agradecimiento

Atentamente,

Ing. Carla Haro
TECNICO DE LABORATOR

c.c. Estudiantes

Dipecién: Panamericara Surkm 1172, Teléfonn: 593 (03) 2 998330 /2998200 ext. 2200/2201
Desanate clensasghotmailcom




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y RECURSOS DEL
APRENDIZAJE DBRAI

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS
REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 21/10/2021

INFORMACION DEL AUTORI/A (S)

Nombres — Apellidos: Marlon Gonzalo Chunata Manotoa
Anthony Eduardo Silva Sanaguano

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Ciencias

Carrera: Ingenieria Quimica

Titulo a optar: Ingeniero Quimico

f. Analista de Biblioteca responsable: Lic. Luis Caminos Vargas Mgs.

LUIS
ALBERTO
CAMINOS
VARGAS

1068-DBRA-UTP-2021



