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INTRODUCCION

La presion y la temperatura son variables que influyen directamente en un proceso de
destilacion ya que de estas depende que la destilacion sea o no eficiente, sin embrago

ambas propiedades estan relacionadas entre si, es decir, una depende de otra.

La carrera de Ingenieria quimica dentro de su reticula incluye en su plan de estudios la
asignatura de instrumentacién y control, cuyos conocimientos adquiridos en esta se

pondran en préactica durante el desarrollo de este proyecto.

El proyecto consiste en construir un equipo de destilacion cuyo uso en el laboratorio de
ingenieria quimica sea el de poder destilar soluciones de alcohol y realizar la
recuperacion de éste para poder reutilizarlo, (Asi como otras sustancias diferentes al
alcohol). Al equipo de destilacion se le va a instrumentar para medir, en este caso, la
variable de temperatura que es un factor que influye en la eficiencia del proceso; por lo
tanto, se le tiene que determinar y controlar para que el proceso se lleve a cabo
adecuadamente.

El equipo a instrumentar ya se encuentra en el laboratorio y se llevan a cabo procesos
de destilacion en él, sin embargo, este equipo no estd montado como tal, mas bien se
hace de una forma improvisada, y lo mas importante, no se mide ni se controla la
temperatura todo se hace suponiendo en qué tiempo ya se pudo haber destilado lo que
se requiere.

De esta manera, antes de hacer la automatizacion la primera tarea es la de construir y
montar el equipo con todas sus partes necesarias para que ya quede fijo, para eso se
cuentan con algunos recursos y materiales para su construccion, que, aunque algunos
no son especificamente para usarlo en tal equipo, se pueden adecuar para que funcionen

para el proposito planteado.



JUSTIFICACION

El laboratorio de ingenieria quimica en el Instituto Tecnologico de Tuxtla Gutiérrez es el
lugar en el cual se desarrollan diversas practicas con el fin de complementar los
contenidos teoricos de asignaturas de la carrera de ingenieria quimica e ingenieria
bioquimica, sin embargo, en esta labor se producen algunos residuos de diferentes tipos
los cuales son recolectados dependiendo del tratamiento que se le debe dar a cada uno
de ellos, pero cabe mencionar que algunos de estos residuos son mezclas de dos 0 mas
componentes que, dandoles el tratamiento adecuado pueden ser recuperados para ser
utilizados nuevamente y evitar sus desperdicios, particularmente, este proyecto tomo
importancia debido a que analizando nos pudimos dar cuenta que en laboratorio se
encuentra grandes cantidades de solucién de alcohol (agua-alcohol) que en ese estado
ya no puede ser utilizado y por lo tanto se necesita un método de separacion que ayude
a recuperar el alcohol contenido en esa solucion y por lo consiguiente, vuelva a ser
utilizado para nuevas practicas u otros usos, sin embargo, en el laboratorio no se cuenta
con un equipo que pueda hacer una destilacién para una cantidad grande de solucién
como la que ahi se tiene, solo puede hacerse para escalas pequefas y experimentales,
lo cual llevaria mucho tiempo y haria casi imposible este proceso.

Como se mencion6 antes este proceso se lleva a cabo en el laboratorio, pero casi de
forma improvisada sin medir ni controlar la temperatura; entonces, es este el motivo de
realizar este proyecto ya que se necesita un equipo que pueda destilar una mayor
cantidad y que aparte pueda medirse, en este caso, la temperatura para hacer mas facil
y efectivo el proceso, ya que como se menciond antes, la presién y temperatura son
factores que estan estrictamente relacionados con el proceso de destilacion.

Por otra parte, se puede integrar como practica en la asignatura de laboratorio integral
3.



OBJJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

Automatizacion de un equipo de destilacion implementando un sistema de control.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Tener conocimiento del manejo de un equipo automatizado
» Aplicar los conocimientos de programacion del software Arduino.

» Conocimiento practico de la influencia de la temperatura en el proceso de
destilacion simple.

» Adecuar sensores de temperatura en el equipo de destilacion.

» Colocar una resistencia eléctrica en el Destilador.

» Aplicar un sistema de control adecuado.

» Implementar componentes electronicos en el sistema de control.
» Reducir la cantidad de agua para el sistema enfriamiento.

» Implementar bombas electronicas para la circulacion de agua.



PROBLEMAS A RESOLVER:

La implementacion de un sistema de control de los equipos es muy importante para
poder garantizar la seguridad y la eficiencia de una planta quimica. Gracias a este
sistema, se controlan todas las variables que intervienen en el proceso y que
podrian afectar a este y, por lo tanto, se asegura la calidad, la viabilidad y la
seguridad. Asimismo, la economia de la empresa y los factores medioambientales
seran mas favorables. A la hora de poner en marcha la planta, se debe tener en
cuenta que, a pesar de que se haya hecho un buen disefio de los equipos, siempre
existe la posibilidad de que se experimenten perturbaciones que puedan afectar al
proceso. En nuestro caso, por ejemplo, no poder controlar la temperatura en el
destilador podria originar una ineficiencia en la pureza de la sustancia a destilar.

Por lo tanto, la implementacién un sistema de control automético en este equipo de
destilacion tiene la finalidad de que se mantengan los parametros a controlar.

A continuacion, se mencionan algunos problemas que podran ser resueltos
mediante la realizacion de este proyecto.

» Recuperar considerables cantidades de alcohol que de otra manera ya no
hubiese sido posible.

» Favorecer el desarrollo de practicas de laboratorio mas eficaces.

» Los alumnos (Principalmente de la carrera de ingenieria quimica) podran
usar el equipo para otros fines que impliquen el desarrollo de nuevos
conocimientos.

El laboratorio de ingenieria quimica tendra a su disposicion mas cantidad de
alcohol, necesario para realizar diversas actividades.



ALCANCES Y LIMITACIONES.

Con este proyecto se pretende ayudar a los alumnos, especialmente a los cursantes
de Ing. Quimica del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas; a que tenga
una herramienta de apoyo para la realizacion de algunas practicas de laboratorio,
asi como otras actividades que impliquen el uso de dicho equipo.

Durante las sesiones realizadas en este proyecto, existieron muchas limitaciones,
por mencionar algunas, la falta de algunos materiales y los pocos conocimientos
gue se tienen como estudiante de Ingenieria Quimica en el area de electronica. Sin
embargo, a través de diferentes estrategias pudieron llevarse a cabo los objetivos.



DATOS DE LA EMPRESA.

GENERALIDADES.

Caracteristicas de la empresa donde se realiz6 el proyecto.
El instituto tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez, es una empresa educativa
formadora de ingenieros en sus diferentes areas. Fundada en los afios 70,

esta institucion hoy en dia cuenta con 9 licenciaturas:

Ingenieria Mecéanica

Ingenieria en Sistemas Computacionales
Ingenieria Industrial

Ingenieria Electronica

Ingenieria Eléctrica

Ingenieria Bioquimica

Ingenieria Quimica

Ingenieria en Gestion Empresarial

VvV V.V V V V VYV V V¥V

Ingenieria Logistica.
2 Maestrias en:

» Maestria en Ciencias en Ingenieria Meca trénica

» Maestria en Ciencias en Ingenieria Bioguimica

UBICACION GEOGRAFICA.
El instituto esta ubicado en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez con la siguiente direccién:
Carretera Panamericana Km. 1080, C.P. 29050, Apartado Postal: 599,

Tel. (961)61 5 04 61 Fax: (961)61 5 16 87.



MISION Y VISION.

Mision:

“‘Formar de manera integral profesionistas de excelencia en el campo
de la ciencia y la tecnologia con actitud emprendedora, respeto al

medio ambiente y apego a los valores éticos. “

Vision:
“Ser una institucion de excelencia en la educacién superior tecnolédgica
del sureste, comprometida con el desarrollo socioeconémico

sustentable de la region.”



FUNDAMENTO TEORICO.

GENERALIDADES DE LA DESTILACION.

La destilacion, es un proceso que consiste en calentar un liquido hasta que sus
componentes mas volatiles pasan a la fase de vapor y, a continuacion, enfriar el vapor
para recuperar dichos componentes en forma liquida por medio de la condensacion. El
objetivo principal de la destilacidbn es separar una mezcla de varios componentes
aprovechando sus distintas volatilidades, o bien separar los materiales volatiles de los
no voléatiles. En la evaporacion y en el secado, normalmente el objetivo es obtener el
componente menos Vvolatil; el componente mas volatil, casi siempre agua, se desecha.

La destilacion depende de parametros como: El equilibrio liquido vapor, temperatura,

presion, composicion, energia.

El equilibrio entre el vapor y el liquido de un compuesto esta representado por la
relacion de moles de vapor y liquido a una temperatura determinada, también puede

estudiarse este equilibrio a partir de sus presiones de vapor.

Latemperatura influye en las presiones de vapor y en consecuencia de la cantidad
de energia proporcionada al sistema, también influye en la composicién del vapor y el

liquido ya que esta depende de las presiones del vapor.

La presion tiene directa influencia en los puntos de ebullicion de los liquidos
organicos y por tanto en la destilacion.
La composicién es una consecuencia de la variacion de las presiones de vapor,
de la temperatura que fijan las composiciones en el equilibrio.
Puntos de ebullicion, son aquellos puntos o temperaturas de compuestos puros a
las que sus presiones de vapor igualan a la presion atmosférica, produciéndose el

fenébmeno llamado ebullicién.



Hay diferentes tipos de destilacion:

*Destilacion simple*

Es el método que se usa para la separacion de liquidos con punto de ebullicion inferior
a 150°C a presion atmosférica de impurezas no volatiles o de otros liquidos miscibles
que presenten un punto de ebullicion al menos 25°C superior al primero de ellos. Es
importante que la ebullicion de la mezcla sea homogénea y no se produzcan
proyecciones. Para evitar estas proyecciones suele introducirse en el interior del aparato
de destilacion ndédulos de materia que no reaccione con los componentes. Normalmente

se suelen utilizar pequefas bolas de vidrio.

*Destilacion Fraccionada*

Este proceso, conocido como rectificacion o destilacién fraccionada, se utiliza mucho en
la industria, no so6lo para mezclas simples de dos componentes (como alcohol y agua en
los productos de fermentacion, u oxigeno y nitrégeno en el aire liquido), sino también
para mezclas mas complejas como las que se encuentran en el alquitran de hullay en el
petréleo. La columna fraccionadora que se usa con mas frecuencia es la llamada torre
de burbujeo, en la que las placas estan dispuestas horizontalmente, separadas unos
centimetros, y los vapores ascendentes suben por unas capsulas de burbujeo a cada
placa, donde burbujean a través del liquido. Las placas estan escalonadas de forma que
el liquido fluye de izquierda a derecha en una placa, luego cae a la placa de abajo y alli
fluye de derecha a izquierda. La interaccién entre el liquido y el vapor puede ser
incompleta debido a que puede producirse espuma y arrastre de forma que parte del
liquido sea transportado por el vapor a la placa superior. En este caso, pueden ser
necesarias cinco placas para hacer el trabajo de cuatro placas teéricas, que realizan
cuatro destilaciones. Un equivalente barato de la torre de burbujeo es la llamada columna
apilada, en la que el liquido fluye hacia abajo sobre una pila de anillos de barro o trocitos

de tuberias de vidrio.



La Unica desventaja de la destilacion fraccionada es que una gran fraccion (mas o menos
la mitad) del destilado condensado debe volver a la parte superior de la torre y
eventualmente debe hervirse otra vez, con lo cual hay que suministrar mas calor. Por
otra parte, el funcionamiento continuo permite grandes ahorros de calor, porque el
destilado que sale puede ser utilizado para precalentar el material que entra.

Cuando la mezcla est4 formada por varios componentes, estos se extraen en distintos
puntos a lo largo de la torre. Las torres de destilacion industrial para petréleo tienen a
menudo 100 placas, con al menos diez fracciones diferentes que son extraidas en los
puntos adecuados. Se han utilizado torres de mas de 500 placas para separar is6topos
por destilacion.

*Destilacion por vapor *

Si dos liquidos insolubles se calientan, ninguno de los dos es afectado por la presencia
del otro (mientras se les remueva para que el liquido mas ligero no forme una capa
impenetrable sobre el mas pesado) y se evaporan en un grado determinado solamente
por su propia volatilidad. Por lo tanto, dicha mezcla siempre hierve a una temperatura
menor que la de cada componente por separado. El porcentaje de cada componente en
el vapor sélo depende de su presion de vapor a esa temperatura. Este principio puede
aplicarse a sustancias que podrian verse perjudicadas por el exceso de calor si fueran

destiladas en la forma habitual.

Destilacion al vacio*

Muchas sustancias no pueden purificarse por destilacion a la presion ordinaria, porque
se descomponen a temperaturas cercanas a su punto de ebullicibn normal, en otros
casos la finalmente poseen problemas de equilibrio liqguido-vapor, en consecuencia, se
emplea el método de destilacion al vacio o a presion reducida.



ESQUEMA DE UN EQUIPO DE DESTILACION SENCILLA EN LABORATORIO
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SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO.

El control automatico de procesos es una de las disciplinas que se ha desarrollado
a una velocidad vertiginosa, dando las bases a lo que hoy algunos autores llaman
la segunda revolucién industrial. ElI uso intensivo de las técnicas del control
automatico de procesos tiene como origen la evolucion y tecnificacion de las
tecnologias de medicion y control aplicadas al ambiente industrial. Su estudio y
aplicacion ha contribuido al reconocimiento universal de sus ventajas y beneficios
asociados al ambito industrial, que es donde tiene una de sus mayores aplicaciones
debido a la necesidad de controlar un gran numero de variables, sumado esto a la
creciente complejidad de los sistemas. El control automético de procesos se usa
fundamentalmente porque reduce el costo asociado a la generacion de bienes y
servicios, incrementa la calidad y volimenes de produccién de una planta industrial
entre otros beneficios asociados con su aplicacion. La eliminacion de errores y un
aumento en la seguridad de los procesos es otra contribucion del uso y aplicacion
de esta técnica de control. En este punto es importante destacar que anterior a la
aplicacidbn masiva de las técnicas de control automatico en la industria, era el
hombre el que aplicaba sus capacidades de calculo e incluso su fuerza fisica para
la ejecucion del control de un proceso o maquina asociada a la produccion. En la
actualidad, gracias al desarrollo y aplicacion de las técnicas modernas de control,
un gran numero de tareas y calculos asociados a la manipulacion de las variables
ha sido delegado a computadoras, controladores y accionamientos especializados
para el logro de los requerimientos del sistema. El principio de todo sistema de
control automatico es la aplicacion del concepto de realimentacion o feedback
(medicion tomada desde el proceso que entrega informacion del estado actual de la
variable que se desea controlar) cuya caracteristica especial es la de mantener al
controlador central informado del estado de las variables para generar acciones
correctivas cuando asi sea necesario. Este mismo principio se aplica en campos tan

diversos como el control de procesos quimicos, control de hornos en la fabricacion



del acero, control de maquinas herramientas, control de variables a nivel médico e
incluso en el control de trayectoria de un proyectil militar. El uso de las computadoras
digitales ha posibilitado la aplicaciobn en forma Optima del control automatico a
sistemas fisicos que hace algunos afios atras eran imposibles de analizar o
controlar. Uno de estos avances esta dado por la aplicacion de las técnicas de
control difuso, aplicaciones con redes neuronales, simulacion de sistemas de control
y sistemas expertos entre otros. Es de vital importancia la aplicacion del
denominado control adaptativo cuya principal caracteristica es su capacidad de
modificar los parametros del sistema de control en respuesta a cambios en la
dindmica y/o perturbaciones del sistema. Esta fue la principal razén para introducir
este tipo de reguladores, es decir, los cambios internos que puede sufrir la dinamica
de la planta a controlar por factores ambientales u otros inherentes a los sistemas
como el envejecimiento, desgaste y los cambios en el entorno del conjunto
regulador-planta, como, por ejemplo, cambios en la presiéon y temperatura entre

otros.

“El control automatico es el mantenimiento de un valor deseado para una cantidad
o condicion fisica, midiendo su valor actual, comparandolo con el valor referencia, y
utilizando la diferencia para proceder a reducirla mediante una accion correctiva. En
consecuencia, el control automatico exige un lazo cerrado de accién y reaccion que
funcione sin intervencion humana”. El elemento mas importante de cualquier
sistema de control automatico es el lazo de control realimentado, que no es mas
gue una trayectoria cerrada formada por un sensor, un controlador y un elemento
final de control. El concepto de control por realimentacion no es nuevo, el primer
lazo de control realimentacién fue usado en 1774 por James Watt para el control de
la velocidad de una maquina de vapor. A pesar de que los principios de
funcionamiento del lazo de control ya eran conocidos, las técnicas de control y
analisis de estabilidad se desarrollaron lentamente hasta que los primeros sistemas
de transmision neumatica comenzaron a volverse comunes en los afios 40. Desde

esta fecha en adelante se marca un hito debido a la necesidad de contar con



herramientas de analisis y nuevas tecnologias aplicadas a los equipos de control,
necesarios para la implementacion de sistemas mas seguros, robustos y estables.
Dentro de los aportes mas importantes tenemos los trabajos desarrollados por
Minorsky y Hazen.

INSTRUMENTACION INDUSTRIAL.

Instrumentacion industrial: es el grupo de elementos que sirven para medir,
convertir, transmitir, controlar o registrar variables de un proceso con el fin de
optimizar los recursos utilizados en éste. Es el conocimiento de la correcta
aplicacion de los equipos encaminados para apoyar al usuario en la medicion,
regulacion, observacioén, transformacion, ofrecer seguridad, etc., de una variable

dada en un proceso productivo.

Un sistema de instrumentacion es una estructura compleja que agrupa un conjunto
de instrumentos, un dispositivo o sistema en el que se mide, unas conexiones entre
estos elementos y, por Ultimo, y no menos importante, unos programas que se

encargan de automatizar el proceso y de garantizar la repetibilidad de las medidas.

En términos abstractos, un instrumento de medicion es un dispositivo que
transforma una variable fisica de interés, que se denomina variable medida, en una
forma apropiada para registrarla o visualizarla o simplemente detectarla, llamada

medicion o sefal medida.

Una medicion es, entonces, un acto de asignar un valor especifico a una variable
fisica. Dicha variable fisica es la variable medida. Un sistema de medicién es una

herramienta utilizada para cuantificar la variable medida.



El elemento clave fundamental de un sistema de instrumentacion, es el elemento
sensor. La funcion del sensor es percibir y convertir la entrada (variable fisica)

percibida por el sensor, en una variable de la sefial de salida.

El sensor es un elemento fisico que emplea algan fenbmeno natural por medio del
cual sensar la variable a ser medida. El transductor, convierte esta informacion
censada en una sefial detectable, la cual puede ser eléctrica, mecéanica, éptica, u
otra. El objetivo es convertir la informacién censada en una forma que pueda ser

facilmente cuantificada.

Las variables a medir o controlar pueden ser:

Variables fisicas:

Caudal.

Caudal masico.
Caudal volumétrico.
Presion.
Temperatura.
Nivel.

Nivel de liquidos.
Nivel de sdlidos.
Velocidad.

Peso.

Humedad.

V V V V V V V V V VYV V VY

Punto de rocio.



Variables quimicas:

> pH.
» Conductividad eléctrica.
> Redox.

INTRODUCCION AL ARDUINO.

¢ Qué es Arduino? Arduino es una herramienta para hacer que los ordenadores
puedan sentir y controlar el mundo fisico a través de tu ordenador personal. Es una
plataforma de desarrollo de computacion fisica (physical computing) de cédigo
abierto, basada en una placa con un sencillo microcontrolador y un entorno de
desarrollo para crear software (programas) para la placa. Puedes usar Arduino para
crear objetos interactivos, leyendo datos de una gran variedad de interruptores y
sensores y controlar multitud de tipos de luces, motores y otros actuadores fisicos.
Los proyectos con Arduino pueden ser autbnomos 0 comunicarse con un programa
(software) que se ejecute en tu ordenador. La placa puedes montarla ti mismo o
comprarla ya lista para usar, y el software de desarrollo es abierto.

El Arduino puede ser alimentado a través de la conexion USB o con una fuente de

alimentacion externa. La fuente de alimentacion se selecciona automaticamente.



Hardware y cable USB.
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Especificaciones técnicas

Microcontroller ATmega32§
Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital /O Pins

14 (of which 6 provide PWM output)

Analog Input Pins

6

DC Current for I/O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 32 KB (ATmega328)
SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM | KB (ATmega328)
Clock Speed 16 MHz




POWER, INPUTS AND OUTPUTS.

Pines de alimentacion (Power pins)
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Bien, alimentemos al arduino mediante la conexion USB o mediante una fuente
externa (recomendada de 7-12V), vamos a tener unas salidas de tension
continla debido a unos reguladores de tensibn y condensadores de

estabilizacion. Estos pines son:

¢ VIN: se trata de la fuente tension de entrada que contendra la tension a la que

estamos alimentando al Arduino mediante la fuente externa.

¢ 5V: fuente de tensién regulada de 5V, esta tension puede venir ya sea de pin
VIN a través de un regulador interno, o se suministra a través de USB o de otra

fuente de 5V regulada.

¢ 3.3V: fuente de 3.3 voltios generados por el regulador interno con un consumo

maximo de corriente de 50mA.



e GND: pines de tierra.

Digital Inputs/Outputs
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Digital Inputs/Outputs Cada uno de los 14 pines digitales se puede utilizar como
una entrada o salida. Cada pin puede proporcionar o recibir un maximo de 40
mA y tiene una resistencia de pull-up (desconectado por defecto) de 20 a 50

kOhm. Ademas, algunos pines tienen funciones especializadas como:

e Pin 0 (RX) y 1 (TX). Se utiliza para recibir (RX) y la transmision (TX) de datos
serie TTL.

¢ Pin 2y 3. Interrupciones externas. Se trata de pines encargados de interrumpir

el programa secuencial establecido por el usuario.

e Pin 3,5,6,9, 10y 11. PWM (modulacién por ancho de pulso). Constituyen 8

bits de salida PWM con la funcién analogWrite ().



e Pin 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estos pines son de apoyo a la

comunicaciéon SPI.

e Pin 13. LED. Hay un LED conectado al pin digital 13. Cuando el pin es de alto

valor, el LED esta encendido, cuando el valor esta bajo, es apagado.

Analog Inputs
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El Arduino posee 6 entradas analdgicas, etiquetadas desde la A0 a A5, cada una
de las cuales ofrecen 10 bits de resolucion (es decir, 1024 estados). Por defecto,
tenemos una tension de 5V, pero podemos cambiar este rango utilizando el pin
de AREF vy utilizando la funcién analogReference(), donde le introducimos una

sefial externa de continua que la utilizara como referencia.



PROGRAMACION EN ARDUINO

La programacion de Arduino es la programacion de un
microcontrolador. Esto era algo mas de los ingenieros electrénicos, pero
Arduino lo ha extendido a todo el publico. Arduino ha socializado la tecnologia.

Programar en Arduino consiste en traducir a lineas de cddigo las tareas
automatizadas que queremos hacer leyendo de los sensores y en funcién de las
condiciones del entorno programar la interaccién con el mundo exterior mediante

unos actuadores.

Arduino proporciona un entorno de programacion sencillo y potente para
programar, pero ademas incluye las herramientas necesarias para compilar el
programa y “quemar” el programa ya compilado en la memoria flash del
microcontrolador. Ademas, el IDE nos ofrece un sistema de gestion de librerias
y placas muy practico. Como IDE es un software sencillo que carece de
funciones avanzadas tipicas de otros IDES, pero suficiente para programar.

Estructura de un Sketch

Un programa de Arduino se denomina sketch o proyecto y tiene la extension
.ino. Importante: para que funcione el sketch, el nombre del fichero debe estar

en un directorio con el mismo nombre que el sketch.

No es necesario que un sketch esté en un Unico fichero, pero si es imprescindible

que todos los ficheros estén dentro del mismo directorio que el fichero principal.
1 void setup() {
2 /I put your setup code here, to run once:

3 }



5 void loop() {
6 /I put your main code here, to run repeatedly:
7}

La estructura basica de un sketch de Arduino es bastante simple y se compone
de al menos dos partes. Estas dos partes son obligatorias y encierran bloques

gue contienen declaraciones, estamentos o instrucciones.

o setup()

« loop()

Adicionalmente se puede incluir una introduccién con los comentarios que

describen el programa y la declaracion de las variables y llamadas a librerias.

1 i R R R R e R R R R R R R S

—— introductory comments
describe the program

¢ oled = 133 variable declaration
-— section
O {

Clod, ouTPUT) —— setup section
¥ o

O <

{led, HIGH);
Loy (1008); L  loop section
t (led, LOW);

{1088);

setup() es la parte encargada de recoger la configuracion y loop() es la que
contiene el programa que se ejecuta ciclicamente (de ahi el término loop —bucle-

). Ambas funciones son necesarias para que el programa trabaje.

Se puede resumir un sketch de Arduino en los siguientes diagramas de flujo:



Power Up
Arduino

void setup() {
}

@

void loop() {

}




Esquema de conexiones:
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LENGUAJE DE PROGRAMACION ARDUINO

El lenguaje de programacion de Arduino es C++. No es un C++ puro sino que es
una adaptacion que proveniente de avr-libc que provee de una libreria de C de
alta calidad para usar con GCC(compilador de C y C++) en los
microcontroladores AVR de Atmel y muchas utilidades especificas para las MCU

AVR de Atmel como avrdude.

Las herramientas necesarias para programar los microcontroladores AVR de
Atmel son avr-binutils, avr-gcc y avr-libc y ya estan incluidas en el IDE de
Arduino, pero cuando compilamos y cargamos un sketch estamos usando estas

herramientas.

Aunque se hable de que hay un lenguaje propio de programacién de Arduino, no
es cierto, la programacibn se hace en C++ pero Arduino ofrece
una api o core gue facilitan la programacion de los pines de entrada y salida y
de los puertos de comunicacion, asi como otras librerias para operaciones
especificas. El propio IDE ya incluye estas librerias de forma automética y no es
necesario declararlas expresamente. Otra diferencia frente a C++ standard es la

estructuctura del programa que ya hemos visto anteriormente.


http://www.nongnu.org/avr-libc/
https://gcc.gnu.org/

PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS
ACTIVIDADES REALIZADAS

INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA:

Primeramente, se llevd a cabo diversas consultas bibliograficas en distintas
fuentes de informacion con el fin de reforzar y adquirir mas conocimientos en las
areas de conocimiento a usar tanto en la parte quimica (generalidades y
conceptos importantes sobre el proceso de destilacion) y principalmente el area

de electronica y programacion (Uso de Arduino.

Las fuentes bibliogréficas se presentan al final de este documento.

REALIZACION DE PRUEBAS

Posteriormente si hicieron algunas pruebas como la medicién del gasto

volumétrico para hacer las dimensiones y el material de construccién de cada

una de las partes del equipo.




CONSTRUCCION DEL EQUIPO

Se prosiguio con la construccion del equipo de destilacion para lo cual se usaron

los siguientes elementos:

Una olla de presion

Un intercambiador de calor de doble tubo

Una resistencia eléctrica (Calentador de agua de 880 W)




Mangueras

Un recipiente metalico para contener el agua de enfriamiento.




Como se vio con anterioridad en un esquema basico de destilacion las partes
gue componen el sistema fueron sustituidas con estos elementos quedando de

la siguiente manera:

Soporte

Termarmelro

Alargadern

Reciienta
J  colector

Equipo bésico de destilacion en laboratorio. Equipo automatizado.

EQUIPO CONSTRUIDO MANUALMENTE.
ELEMENTO FUNCION QUE REALIZA

Cumple con la funcién del matraz donde se

OLLA DE PRESION .
calienta la mezcla

INTERCAMIADOR DE DOBLE
TUBO cumple con la funcién del refrigerante

RESISTENCIA ELECTRICA cumple con la funcién de la placa calefactora
SENSORES DE TEMPERATURA cumple con la funcién del termémetro

Imégenes de actividades realizadas para la construccién y adecuacion del equipo.



Se usO ademas dos sensores de temperatura de tipo sumergible los cuales
cumplen con la funcién de determinar la temperatura y enviar la sefial al circuito

de control y que este realice la funcion para la que fue programada.

DISENO E INSTALACION DEL CIRCUITO ELECTRONICO EN EL
EQUIPO DE DESTILACION Y PROGRAMACION EN ARDUINO.

En este paso se realiz6 el disefio del circuito de control a implementar en el

sistema.




Diagrama de flujo del programa.
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Diagrama eléctrico del circuito
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CODIGO DEL PROGRAMA

#include <OneWire.h> //Se importan las librerias
#include <DallasTemperature.h>

#define Pin1 6 //Se declara el pin donde se conectard la DATA
#define Pin 7

#define limite_superior_mezcla 85 //modificar limites
#define limite_inferior_mezcla 80 // modificar limites

#define limite_superior_agua 27 // modificar limites

#define limite_inferior_agua 24 // modificar limites



#define pinceldas 8

#define pinresistencia 9

OneWire ourWirel(Pin1); //Se establece el pin declarado como bus para la

comunicacion OneWire
DallasTemperature sensors1(&ourWirel); //Se llama a la libreria DallasTemperature
OneWire ourWire2(Pin);

DallasTemperature sensors2(&ourWire2);

float temperaturaagua;
float temperaturamezcla;

#include <LiquidCrystal.h>
constintrs=12,en=11,d4=5,d5=4,d6=3,d7=2;
LiquidCrystal Icd(rs, en, d4, d5, d6, d7);
void setup() {

Icd.begin(16, 2);

Serial.begin(9600);

sensorsl.begin(); //Se inician los sensores
sensors2.begin();

delay(1000);

pinMode(pinresistencia, OUTPUT);



pinMode(pinceldas, OUTPUT);

void loop() {
sensorsl.requestTemperatures();  //Prepara el sensor para la lectura

sensors2.requestTemperatures();

temperaturamezcla = sensors1.getTempCByIndex(0);

temperaturaagua = sensors2.getTempCByIndex(0);

Serial.print(temperaturaagua); //Se lee e imprime la temperatura en grados

Centigrados

Serial.printIn(" Grados Centigrados");
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Mezcla:");

Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(temperaturamezcla);
Icd.print(" C");

Icd.setCursor(9, 0);
Icd.print("Refrigerante:");
Icd.setCursor(9, 1);

Icd.print(temperaturaagua);



Icd.print(" C");

if (temperaturamezcla <= limite_inferior_mezcla){
digitalWrite(pinresistencia, HIGH);
}

if (temperaturamezcla >= limite_superior_mezcla){

digitalWrite(pinresistencia, LOW);

}

if (temperaturaagua <= limite_inferior_agua){
digitalWrite(pinceldas, LOW);
}

if (temperaturaagua >= limite_superior_agua){
digitalWrite(pinceldas, HIGH);

}

delay(100); //Se provoca una parada de 0.1 seqgundos antes de la préxima

lectura



PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO.

Una vez construido e instrumentado el equipo se realizé una pequefia prueba para

corroborar el perfecto funcionamiento del equipo la cual consistid en comparar una

destilacion de mosto fermentado (previamente realizada por alumnos de octavo

semestre.) realizada en un equipo de destilacion simple de laboratorio y otra

realizada en el equipo de destilacion instrumentado para verificar la eficiencia de

ambos equipos.

La destilacion simple fue realizada en un equipo de destilacion en el laboratorio bajo

la siguiente metodologia.

MATERIALES

1 Reactor bioldgico (fermentador)
1 Refractometro (°Brix)

11 gr Levadura (Saccharomyces cerevisiae)
1 Equipo de destilacion simple

1 Probeta 50 m/

1 Probeta 250 ml

1 Termdémetro

2Soporte universal

1 Mechero

1 Tripie

1 Tela de asbesto

2 Manguera de hule

1 Tapdn de hule

3 pinzas de tres dedos

REACTIVOS

Agua destilada

Melaza

Nutrientes para levadura
Alcohol



PROCEDIMIENTO

1. Sesanitizo el fermentador con alcohol etilico.

Pasamos a preparar el mosto a base de melaza, 3000 ml de mostro a 27 °Brix.

Se anadié la melaza a los 3000 ml de agua para llegar a los 27 °Brix en el mosto.

Se afadio la levadura previamente pesada.

Se dejo fermentar por 7 dias el mosto.

Se ensamblo el equipo de destilacion simple para destilar 300 ml de mosto ya fermentado.

Se destilo a una temperatura de 68°C, cuando aumento la temperatura a 76°C se dejo de

destilar ya que empezo a destilarse los alcoholes pesados (alcoholes de fusel) y agua.

8. Obteniendo 40 ml de destilado, el cual con el hidrometro se midio el contenido de alcohol en
volumen, que fue de 40 %.

NSO AWN

CALCULO

Contenido de alcohol en volumen 40%
Volumen obtenido del destilado 40 m/
Mostro destilado 300 ml

Vol.en destiladoc,y,0 = 40 ml x 0.4 = 16 mlc,p 0

16 mlc H-=0
%Cszo = mxloo% = 5.33%021.150

El mosto tiene un 5.33% de alcohol en volumen

como podemos observar en esta practica mediante el equipo de destilacién en
laboratorio se obtuvo un alcohol al 40% en volumen.

Ahora el mismo mosto fermentado se procedié a destilarlo, pero ahora en el equipo
de destilacién instrumentado bajo la siguiente metodologia.

» Se monté el equipo de destilacién instrumentado.

» El el programa se definié que el rango de temperatura en la olla de presion
se mantuviera entre 77°C y 79°C, por la temperatura de ebullicion del alcohol
y la temperatura del agua de enfriamiento entre 23°C y 27°C

» Se midi6 la concentracion de alcohol del mosto y se obtuvo una

concentracion de 5%

Se coloco 4L de mosto fermentado en la olla.

Se esperd un determinado tiempo en lo que se llevaba a cabo la destilacién.

Una vez que se obtuvo 500 ml de destilado se detuvo el proceso para medir

la concentracion de este.

» El alcohol destilado se midié en una concentracién de 70 % de alcohol.

YV V V



Conclusion

Mediante esta prueba observamos que efectivamente el proceso de destilacién en
el equipo instrumentado es mas eficiente ya que se obtuvo una mayor concentracion
de alcohol en comparacion al primer método.

RESULTADOS.

= En esta imagen
podemos apreciar el
equipo ya terminado el
cual cumple con la
funcibn de apagar la

‘\‘\ \\'\ resistencia que
\x\‘:\\\\ : suministra calor a la
\\\“\‘}\\ , e ' 4 soluciébn que se esta
\w\“\\\\w b 5 " destilando al momento
LU en que esta llega a una
temperatura

determinada, de igual

manera enciende

cuando se alcanza el
limite inferior de la
temperatura a la que fue
programada.

Su funcion también es la
~ de apagar y encender
las celdas peltier
(encargadas de
mantener fria el agua de
enfriamiento) a sus
respectivas
temperaturas a la que
fueron programadas.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proyecto sali6 adelante exitosamente con el trabajo y la dedicacion brindada ya
gue hay que mencionar que hubieron algunos detalles y circunstancias que se nos
dificultaron un poco mas y nos llevaron un poco mas de tiempo y esfuerzo para
encontrar la solucién, pero con la aportacion de cada uno lo sacamos adelante,
principalmente en la parte de la programacion y el armado del circuito y de cada una
de las piezas electrénicas que se utilizaron, debido a que nuestro perfil no esta
enfocado tanto a esa area pero era necesario manejarlo para hacer funcionar y

cumplir con el objetivo que era el de instrumentar un equipo de destilacion.

En conclusién, podemos decir que en este trabajo cumplimos el objetivo
exitosamente y que por fin el laboratorio cuenta con equipo de destilacion eficiente
el cual sera util para recuperar el alcohol diluido con agua que antes ya no se podia

recuperar.

En la actualidad los ingenieros quimicos deben de tener un conocimiento mas
amplio del funcionamiento en los equipos instrumentados ya que con esto se

fortalecen nuestras competencias.

COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O
APLICADAS

Se aplic6 la ingenieria como tal ya que se tuvo que realizar un tipo de sistema
en el cual se empleara un sistema digital y nos proporcionara datos para una
destilacion automatizada.

Las competencias aplicadas y desarrolladas en este proyecto fueron las
siguientes:

e Capacidad de analisis y sintesis.
e Capacidad de organizar y planificar.



Comunicacion oral y escrita.

Habilidades basicas de manejo de la computadora.
Habilidad para buscar y analizar informacion proveniente de fuentes
diversas.

Toma de decisiones.

Capacidad critica y autocritica.

Trabajo en equipo.

Capacidad de aplicar los conocimientos en la practica.
Habilidades de investigacion.

Capacidad de generar nuevas ideas (creatividad).
Habilidad para trabajar en forma autonoma.



ANEXOS



MANUAL DE USO DEL EQUIPO.

A continuacion, se presenta una descripcion detallada de cada una de las partes
que componen al equipo de destilacion, asi como la manera correcta de operarlo

y de darle mantenimiento.

ESQUEMA GENERAL DEL EQUIPO DE DESTILACION

Sensor 1 »
olla de presién

sistema de control
intercambiador de calor
sistema de enfriamiento
fuente poder

matraz de recepcion de
destilado

mangueras de agua

9 8. resistencia eléctrica

9. contacto para

/ 7 7 conexiones

ok wWwNR

Sensor 2




SISTEMA DE CONTROL

Contacto para conexion de
Indicador de encendido/ apagado de la resistencia al sistema de
las celdas peltier control

Encendido/Apagado

Vista lateral derecha
Vista superior
\

Indicador de encendido/ apagado de la
resistencia

Cable de conexion de la
resistencia eléctrica a la
corriente alterna

Cables de conexidn de las
celdas peltier al sistema
de control

Vista lateral izquierda



Conexiones con la fuente poder

5v  GND 12v 1. Conexion del

. ‘ ‘ sensor 1

2. Conexiéon de

L las sefiales
Conexién de los sensores ..
3. Conexion del
Vista anterior - - - sensor 2
1 2 3

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.

Contenedor de agua de
enfriamiento

FUENTE PODER

Bomba

Conexion a los 12V
Conexion a los 5V

\

Ventiladores y disipadores Celda peltier
de calor

GND



ANTES DE USAR EL EQUIPO.

Antes de conectar los cables que van a la corriente directa verificar que las siguientes
conexiones estén de manera correcta.

Los 5V de la fuente poder deben estar conectados a los 5V del sistema de control.
El GND debe estar conectado con el cable GND del sistema de control.

El cable de los ventiladores de igual manera debe estar conectado a la fuente
poder

Los sensores deben estar conectados de la siguiente manera.

En el sensor 1:

La terminal verde va conectada al (-) de la conexion de “sefiales” en el sistema de control

La terminal negra va conectada al (-) de la conexién “Sensor 1” en el sistema de control y
la terminal azul en el (+) de la conexién “Sensor 1”.

En el sensor 2:

La terminal verde va conectada al (+) de la conexién de “sefales” en el sistema de control

La terminal negra va conectada al (-) de la conexién “Sensor 2” en el sistema de control y
la terminal azul en el (+) de la conexién “Sensor 2”.

Conectar el cable de la resistencia a la clavija del sistema de control.

Conectar los cables que van a la corriente directa (Fuente poder, Sistema de
control, bomba).
Encender el sistema de control.

DESPUES DE TERMINAR DE USAR EL EQUIPO.

Apagar el sistema de control
Desconectar los cables que van a la corriente directa.
Las demas conexiones pueden quedar conectadas o0 no.

Esperar el tiempo suficiente para dejar enfriar la olla de presion y poder retirar el
residuo.

Lavar la olla perfectamente.



PRECAUCIONES

¢ No operar el equipo si las conexiones no estan correctas

¢ No hacer contacto con la olla de presion mientras el equipo esta en
funcionamiento: Riesgo de quemadura.

e No derramar liquidos sobre el sistema de control o los cables.

e Verificar constantemente que el nivel del liquido en la olla de presién este sobre la
resistencia, para evitar que esta se dafie.
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