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OBJETIVO GENERAL

/ Disefar e implementar un prototipo de destilacion de\
etanol con control automatizado en la planta alcoholes
del ecuador de la provincia de Cotopaxi para alcanzar

una concentracion minima de etanol de 80°.




OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar el estado del arte enfocado en el proceso de destilacion de alcohol a partir del

jugo de la cana de azucar y la factibilidad de convertir este proceso en un proceso
automatico.

Disefar la automatizacion del prototipo de automatizacion del proceso de destilacion de
alcohol en una torre rectificadora.

Construir el disefio propuesto e implementar las caracteristicas y mejoras deseadas en el
disefio base

Validar el funcionamiento del prototipo en base a las necesidades planteadas.
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ESPECIFICACIONES DE DISENO
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ARQUITECTURA DE DISENO

Arquitectura de disefno del prototipo

ESTRUCTURA PRINCIPAL ESTRUCTURA SECUNDARIA @@
(Torre de rectificacion) (Soportes metalicos)
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Diseiio CAD de la estructura de la torre
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DISENO CONCEPTUAL

Caracteristicas sistema de destilacion

Caracteristicas sistema de destilacion

Costo Medio

Materiales de construcciéon Laminas de acero inoxidable

Tubos de acero inoxidable

Codos de acero inoxidable

Empaques térmicos

Elementos necesarios para Valvulas manuales

funcionamiento .
Acoples universales

Neplos de acero inoxidable

Alimentacién Fermento
Vapor
Consumo eléctrico Nulo
Plan de mantenimiento Mantenimiento correctivo en caso

de presentar fugas en las uniones

G ESPE
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Caracteristicas de material de grado alimenticio

AISI 304 (Serie 300) AISI 316 (Serie 300)

Composicién quimica

18% Cr, 8% Ni

DISENO CONCEPTUAL

16-18% Cr, 10-14% Ni, 2% Mo

Resistenciaala corrosién

Buena resistencia en

moderadamente corrosivos y oxidantes

ambientes Excelente resistencia en ambientes

COrrosivos y expuestos a cloruros

Tolerancia al calor

Buena hasta 870°C (1600°F)

Buena hasta 925°C (1700°F)

Resistencia al desgaste

Moderada

Mayor resistencia debido al molibdeno

Aplicaciones comunes

Equipos de  cocina,

arquitecténicas, equipo médico

aplicaciones

Equipos marinos, industria  quimica,

farmacéutica y procesamiento de alimentos

Resistencia a la corrosion bajo tensién Buena Excelente debido al contenido de
molibdeno

Soldabilidad Excelente Excelente

Formalidad Buena Buena

Limpiezay mantenimiento Facil Facil

Precio relativo

Menos costoso que AlSI 316

Generalmente més costoso que AlSI 304

G ESPE
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Caracteristicas de soldadura TIG y MIG

Aspecto

Control de calor

Proceso TIG (GTAW)

Control preciso de la temperatura y energia de

soldadura

DISENO CONCEPTUAL

Proceso MIG (GMAW)

Menor control de la temperatura; mas propenso
al sobrecalentamiento

Calidad del acabado

Alta calidad de la soldadura; cordones limpios

Calidad variable dependiendo de la habilidad
del soldador

Penetracion

Penetracion profunda posible

Penetracion méas superficial

Gas de proteccion

Gas inerte (como argén)

Mezcla de gases inertes y activos

Contaminacién del metal

Minima contaminacion debido a gas inerte

Posible contaminacion debido a gases activos

Habilidad requerida

Mayor habilidad y experiencia requeridas

Menor habilidad requerida, pero ain se
requiere cierta destreza

Aplicaciones criticas

Ideal para aplicaciones donde la calidad es crucial

Adecuado para aplicaciones menos criticas

Velocidad de soldadura Generalmente mas lento Generalmente mas rapido

Espesor del material Adecuado para una amplia gama de espesores Generalmente mejor para materiales mas
gruesos

Equipamiento requerido Méas sofisticado (antorchas TIG, fuente de Menos sofisticado (antorchas MIG, fuente de

alimentacién)

alimentacion)

Costo de equipo y consumibles

Generalmente mas alto

Generalmente mas bajo

I
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Diseiio CAD del sistema estructural de cableado y control
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Caracteristicas sistema estructural para cableado y control

Caracteristicas sistema estructural de cableado y control

Costo

Barato

Materiales de construccion

Perfiles en C de aluminio

Caja de control

Pernos para sujecién al suelo

Elementos necesarios para funcionamiento

Cables de electrovalvulas

Cables para RTD

PLC

HMI

Regulador de voltaje

Fuente de alimentacion

Alimentacién

110V AC

Consumo eléctrico

Bajo

Plan de mantenimiento

Mantenimiento Correctivo en caso de presentar

DISENO CONCEPTUAL
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Especificaciones del sensor de temperatura

Tipo
Sensor

Rango Precision
de Temperatura

SELECCION DE COMPONENTES

Respuesta Ventajas Desventajas

RTD PT100 -200°C a Alta Lenta Alta precision, Costo comparativamente
+850°C linealidad y estabilidad mas alto
Termopar 200°C a Buena Rapida Amplio rango, Precisibn puede verse
(Tipo K) +1260°C respuesta rapida, afectada por interferencias
versatilidad
Termistor -50°C a Buena Répida Econdmico, tamafo No es lineal, requerira
(NTC) +150°C compacto, respuesta rgpida calibracion
Termistor -50°C a Buena Réapida Cambio abrupto de No es lineal, requerira
(PTO) +150°C resistencia a una calibracién
temperatura
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Caracteristicas

Vélvula de Globo

Valvula de Compuerta

SELECCION DE COMPONENTES

Vélvula Mariposa

Tipo de Vélvula Lineal De disco Rotativa
Control de Flujo Excelente Limitado Bueno
Pérdida de Presién Moderada Baja Baja
Cierre Hermético Si No No
Respuesta Rapida Si No Si
Tamafio de Paso Reducido Amplio Amplio

Aplicaciones

Control de flujo preciso,

regulacién

Aplicaciones de

encendido/apagado, aislamiento

Control de flujo,

aplicaciones de encendido/apagado

Condiciones necesarias de trabajo
para valvulas solenoides

N° de posiciones Infinitas

Alimentacion 24DC-110AC
Sefial de control 4-2 mA +-10V
Presion Max 150 bar

Tamafo

% 01 pulgada

Material de Diversos materiales Diversos materiales Diversos materiales
Construccion disponibles disponibles disponibles

Clasificacion de Generalmente alta Variada Variada
Presion

Automatizacion Posible Posible Posible

Mantenimiento

Puede ser mas

complicado

Generalmente sencillo

Generalmente sencillo

Costo

Moderado

Moderado

Bajo a moderado

G ESPE
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SELECCION DE COMPONENTES

Seleccion de componentes para la estructura de soporte de cableado y control

Gabinete para tablero
Perfil en G eléctrico Manguera anillada
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Seleccion de componentes para sistema de SEL ECCION DE COMPONENTES

control

Ceceecoteee

Modulo AM2 RTD

HMI Kinco GL0O70e

Valvulas soleniodes para vapor
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Construcciéon de la olla

CONSTRUCCION DE SISTEMA DE DESTILACION




CONSTRUCCION DE SISTEMA DE DESTILACION

Construccidon de la torre de rectificacion

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
|||||||| OGN PARA LA EXCELENCIA




CONSTRUCCION DE SISTEMA DE DESTIL.

Construcciéon del condensador
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CONSTRUCCION DE SISTEMA DE SOPORTE

Construccion de la estructura de soporte
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INSTALACION DE SENSORES Y ACTUAI

Sensores
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Actuadores

INSTALACION DE SENSORES Y ACTUADORES
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Caja de control

INSTALACION DE SENSORES Y ACTUADORES




CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Ensamble final del prototipo
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DISENO DE MODULOS DE CIRCUITO DE CONTROL

Diseno de la caja de control
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DIAGRAMA P&ID del prototipo
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Valvula

retorno

y
Valvula de vaciado de alcohol

SIMBOLO SIGNIFICADO
XV Valvula de paso para vapor
Tl Indicador de temperatura
™V Valvula para control de temperatura
LV Valvula para el control de nivel
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Programa de control en LOGO!Soft
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Entradas y salidas del proceso

Entradas Salida
Denominacion Direccion Descripcion Denominacién Direccion Descripcion

Termo 1 Al1 Entrada analoga del sensor PT100 ubicado - - — - "

g Valvula de calderin Q1 Salida digital que activara la servovalvula

a nivel de la olla

del calderin
Termo 2 Al2 Entrada analoga del sensor PT100 ubicado
Valvula de retorno Q2 Salida digital que activara la servovalvula

al nivel inferior de la torre de destilacion

que controla el flujo de retorno

Termo 3 Al3 Entrada analoga del sensor PT100 ubicado
al nivel intermedio de la torre de destilacion Vélvula de vaciado Q3 Salida digital que activara la servovalvula
Termo 4 Al4 Entrada analoga del sensor PT100 ubicado

que controla el vaciado del alcohol

al nivel superior de la torre de destilacion

Piloto 1 Q5 Salida digital que activara un piloto dentro
Inicio NI1 Entrada de red, senal digital que viene
del HMI
desde el botdn de inicio del HMI que inicia el
sistema Piloto 2 Q6 Salida digital que activara un piloto dentro
V1 NI2 Entrada de red, senal digital que viene del HMI
desde el boton de inicio del HMI que abre la - — - -
d Piloto 3 Q44 Salida digital que activara un piloto dentro
valvula de retorno
del HMI

V2 NI3 Entrada de red, sefial digital que viene

desde el botoén de inicio del HMI que abre la

valvula de vaciado
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Diseno de la Interfaz Grafica

Control 'LHistoricos

El siguiente proceso consta de una funcioén automatica y una funcion manual en caso de ser
necesaria

Funcion automatica

Para miciar la funcion automatica. damos click en el boton g , entonces se abrira la valvula

del calderin con su respectivo piloto. Esto continuara hasta que la temperatura en la parte mas alta
de la torre alcance un punto optimo.

Una vez alcanzado el punto optimo de temperatura el alcohol empezara a evaporar y el ciclo de
recirculacion iniciara, para esto la valvula de desfogue se cerrara y la valvula de retorno se abrira
durante un tiempo determinado con anterioridad.

Finalemente la valvula de desfogue se abrira y el alcohol que se ha concentrado en el proceso de
destilacion se vaciara para ser condensado

Funcion manual

En cualquier punto del proceso si fuera necesario abrir la valvula de retorno o desfogue, se podra
activar las senal de apaertura dando click en los iconos de las valvulas Valvula Retorno  Vilvula

=1 Desfogue .."
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trucciones Histori

el ‘ 3
Termopar 1 Valvul-asl?:ctomo Temp. Maxima
0 g .
Vilvula =
Termopar 2 Desfogue Tiempo de recirculacion
0 0
Termopar 3 Tiempo de vaciado
0 0

Valvula ™*
Calderin B9

4 Termopar 4
0 ® 6 o

Vilvula Viilvula Vilvula
Calderin Retomo Desfogue
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Pruebas del HMI

Primera prueba del HMI HMI redisefado
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Pruebas de control de temperatura Obtencion de alcohol

—— ==\

Vilvulg Retorro J’
¥ x
ol

.

Control de temperatura HMI redisefiado
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Medicion de grado de concentracion de alcohol

Primera prueba con recirculacion

RESULTADOS OBTENIDOS

Prueba final con recirculacion
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RESULTADOS OBTENIDOS

Medicion de grado de concentracion de alcohol

SENSOR DE TEMPERATURA RTD 1 (°C) RETROALIMENTACION CONCENTRACION (%)

78 No 70
80 No 74
85 No 76
/8 Si 85
80 Si 88
85 Si 89

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Calculo consumo eléctrico

RESULTADOS OBTENIDOS

ELEMENTO CANTIDAD CONSUMO (W)
PLC 1 2.5
HMI 1 3.6
Médulo RTD 2 4,6
Electrovalvulas 2 0.55
Solenoide 1 8
TOTAL 24.4

Consumo por Ciclo de Trabajo = Potencia Consumida * Tiempo de Trabajo

Consumo por Ciclo de Trabajo = 24.4 W * 6 horas

Consumo por Ciclo de Trabajo = 146.4
hora

37

Costo Operativo = Consumo por Ciclo * Costo Energia Eléctrica

Costo Operativo = 146.4 W = $0.057

Costo Operativo = $0.0083448
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PRUEBA DE HIPOTESIS

Hipotesis

¢, El prototipo de destilacion de alcohol con control automatizado permitira producir alcohol con

una concentracion minima de 80° en la empresa Alcoholes del Ecuador, en la provincia de Cotopaxi?

Concentracion de alcohol: 80°
Ho: u < 80°

Ha: u = 80°

‘-?—_
Y ESPPE
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PRUEBA DE HIPOTESIS

SENSOR DE TEMPERATURA CONCENTRACION (%)
RTD 1 (°C)
78 85
80 88
85 89

El porcentaje de confiabilidad a usarse es el 95%.

El nimero de muestras seran n =3

GL=n-1
GL=3-1
GL =2

@& ESPE
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PRUEBA DE HIPOTESIS

(x —x)2
85 -2.333 5.4428
88 0.667 0.4448
89 1.667 2.7788
5 8.6664
. 2(x —Xx)?
x = 87.333 B n—1
_ [8.6664
./ 3-1
S =2.0816

@ ESPE
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PRUEBA DE HIPOTESIS

A partir de estos datos relacionamos los grados de libertad que son GDL=2 con el nivel de significacion de

5% en la tabla T de Student.

El valor correspondiente es de 2.9200.

m: es la media poblacional que se refiere al grado de concentracion habitual del alcohol proveniente de Ho.

m = 80° de alcohol

x|
I
3

tc =

Bl

87.333 — 80
2.0816

V3

tc =

tc = 6.1016
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PRUEBA DE HIPOTESIS

Campana de distribucion normal de la hipétesis

B1OEBEE3I 1T7TEB5 25187 33380.41501 40803 578

En términos mas simples, los resultados del analisis sugieren que con un nivel de significacion del 5%, la
retroalimentacion incrementa notablemente el nivel de concentracion de alcohol en comparacion con el valor

habitual de 80°. En otras palabras, los datos indican que la retroalimentacion tiene un efecto positivo en la

@ ESPE
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concentracion de alcohol.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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