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RESUMEN

En este trabajo de titulacion de la Universidad Politécnica Salesiana, se realizd un analisis
cuantitativo y cualitativo detallado de un proyecto para la produccién de vodka a partir de papa
chola, considerando aspectos financieros y técnicos. Se calcul6 una Tasa Interna de Retorno (TIR)
del 156.83% y un Valor Actual Neto (VAN) de $1415.14, indicando una alta rentabilidad del
proyecto. Las encuestas revelaron que el 70% de los participantes consideraron la temperatura
méaxima como el factor mas importante para obtener un buen destilado, con otros aspectos como
sabor, olor y claridad también siendo valorados. Respecto a las normas INEN, el proyecto de
titulacion menciona la Norma INEN 347: 2015, que especifica que la solucion patron de metanol
debe contener 0.025% de metanol en alcohol etilico reducido con agua destilada al 55%. También
se hace referencia a la Norma INEN 369 de 2016, que establece que el vodka contiene tipicamente
entre 37.5% y 40% de alcohol, pudiendo incluir ingredientes adicionales como agua, néctar de
agave, ingredientes volatiles y &cidos. Estas normativas son fundamentales para asegurar la calidad

y seguridad del vodka producido.

Palabras Claves: Destilacién de vodka, papa chola, fermentacién alcohélica, normas INEN,
control de calidad en destilados, disefio de alambique, metanol en bebidas alcohodlicas, andlisis de

proceso de destilacion.
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ABSTRACT

In this degree project of the Salesian Polytechnic University, a detailed quantitative and qualitative
analysis of a project to produce vodka from chola potato was carried out, considering financial and
technical aspects. An Internal Rate of Return (IRR) of 156.83% and a Net Present Value (NPV) of
$1415.14 were calculated, indicating a high profitability of the project. The surveys revealed that
70% of the participants considered maximum temperature as the most important factor in obtaining
a good distillate, with other aspects such as taste, smell and clarity also being valued. Regarding
INEN standards, the titration project mentions INEN Standard 347: 2015, which specifies that the
methanol standard solution should contain 0.025% methanol in ethyl alcohol reduced with 55%
distilled water. Reference is also made to INEN 369 of 2016, which states that vodka typically
contains between 37.5% and 40% alcohol, and may include additional ingredients such as water,
agave nectar, volatile ingredients, and acids. These regulations are essential to ensure the quality
and safety of the vodka produced.

Keywords: Vodka distillation, papa chola, alcoholic fermentation, INEN standards, quality control

in distillates, still design, methanol in alcoholic beverages, distillation process analysis.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun la Norma INEN 347: 2015, en el item 4.3.1.3 referente a la solucion patrén de metanol, debe
contener 0,025% (fraccion de volumen) de metanol en la solucién de alcohol etilico reducido con
agua destilada al 5,5 % (fraccion de volumen) [1].

Por ende, la presencia de metanol como contaminante en algunas bebidas alcohdlicas comerciales
y artesanales, exige mejorar el control de calidad de estos productos en la industria nacional y
alertar a los consumidores de los efectos que este tipo de contaminacion puede tener en la salud.
Segun los datos del Ministerio de Salud Publica, se menciona que la mortalidad en la intoxicacion
grave oscila entre 20 y 50% [2] y de acuerdo a la Universidad Nacional de Loja con respecto al
proyecto de titulacién, el estudio demuestra que existe un 5% de personas intoxicadas, donde el
70% son hombres y el 30% mujeres [3], por lo que es importante implementar medidas de control

y monitoreo en la produccién de bebidas alcoholicas para evitar posibles riesgos.

Ademas, la destilacion de alcohol etilico es un proceso comun en la industria de licores destilados,
y el disefio e implementacion de un sistema de destilacién semiautomatica a través de un alambique

puede aumentar la produccion de alcohol y mejorar la eficiencia del proceso.

Se lograré controlar el contenido de metanol en el proceso de destilacion, considerando que este
sera de tipo semiautomatico, lo que implica la intervencion de una persona para garantizar la

obtencion de un producto de alta calidad.
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JUSTIFICACION

El desarrollo de un destilador semiautomatico de vodka a base de papa chola es una opcion para
productores artesanales y profesionales, ya que este controlard su calidad y hard que sea

consumible.

En primer lugar, la eleccion de la papa chola como materia prima se fundamenta en su contenido
mas elevado de almidén en comparacion con otras variedades de papa. El almidon es un
componente esencial en la produccion de vodka, ya que es convertido en azlcares durante el

proceso de fermentacion, lo que contribuye a una mayor calidad y sabor del producto final.

Por otro lado, la mé&quina permite llevar a cabo multiples destilaciones del vodka. Este proceso de
destilacion repetida es conocido por mejorar significativamente la pureza del destilado, asegurando
una bebida de mayor calidad y suavidad al paladar. Asi, el vodka obtenido a través de este

destilador se distingue por su pureza y excelencia en comparacion con otros metodos de destilacion.

Otra caracteristica que resalta es la posibilidad de consumir el vodka una vez destilado, sin
necesidad de un periodo de afiejamiento prolongado. Esta ventaja ofrece una rapida disponibilidad
del producto, permitiendo a los consumidores disfrutar de un vodka de calidad de manera mas

eficiente y sin esperas innecesarias.

Segun lanorma INEN 369, 2016, el vodka contiene tipicamente entre 37,5% y 40% de alcohol; sin
embargo, dependiendo del tipo, también puede contener ingredientes adicionales como agua,

néctar de agave, ingredientes volatiles y &cidos que componen la porcion restante del producto [4].
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

e Disefiar e implementar un sistema de destilacion semiautomatica de papa chola a traves de

un alambique para la produccion de vodka de hasta 250 ml como destilado final.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las variables de disefio a través de visitas a empresas que expongan el proceso
de destilacion de la papa chola para la produccién de vodka a nivel local.

e Disefar los elementos mecénicos, electronicos y de control mediante software de ingenieria
para laimplementacién del sistema de destilacion semiautomatica a través de un alambique.

e Realizar pruebas de funcionamiento para la verificacion de la calidad y capacidad del

destilado final.
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GLOSARIO
Hongos Ascomicetos: Los ascomicetos pueden ser unicelulares, como las levaduras, o
pluricelulares, como los mohos. [55]
Endomicetales: Se refiere a los hongos endofitos que son aquellos que viven dentro de las
plantas, generalmente sin causar dafio. [56]
Unicelulares: Organismos compuestos por una sola célula. En el contexto de los
ascomicetos, se refiere a levaduras como Saccharomyces cerevisiae. [57]
Gemacidn: tipo de division celular asimétrica que ocurre en muchos hongos, incluyendo
levaduras como Saccharomyces cerevisiae. [58]
Fermentacion: La fermentacion es un proceso bioldgico que convierte la glucosa en otros
compuestos, como el alcohol etilico, el &cido lactico o el &cido acético, en ausencia de
oxigeno. [59]
Destilacion: Es un método fisico de separacion de componentes de una mezcla liquida,
basado en las diferencias en sus puntos de ebullicion. En la produccién de vodka, se utiliza
para concentrar el alcohol etilico proveniente de la fermentacion. [60]
Saccharomyces Cerevisiae: Especie de levadura unicelular que juega un rol crucial en la
fermentacion del mosto para producir alcohol. Es ampliamente utilizada en la elaboracion
de cerveza, vino y vodka. [61]
Azedbtropos: Mezclas liquidas de dos 0 mas componentes que hierven a una temperatura
constante y mantienen su composicion durante la destilacion. Son importantes en la
destilacion de alcohol. [62]
Meétodo Kjeldahl: Método quimico para determinar el contenido de nitr6geno en
sustancias organicas, lo que puede ser util para analizar la composicion de los mostos en la
produccion de vodka. [63]
Mostos: Mezclas liquidas que contienen los azlcares fermentables provenientes de
materias primas como la papa chola. Son la base para la fermentacion en la produccion de
vodka. [64]

Mush: Mezcla himeda de ingredientes utilizados en la fermentacion. [65]
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Bebidas Alcohdlicas

Una amplia variedad de ingredientes, tales como granos, frutas y otros elementos azucarados, son
utilizados en la produccién de bebidas alcohdlicas, incluyendo cerveza, vino y sidra. Segun la Tabla
1, estos componentes de la fermentacidn alcoholica, que destacan por su contenido de glucosa, un
azucar simple, se transforman en etanol durante el proceso. La levadura Saccharomyces cerevisiae,
junto con especies afines, desempefia un rol fundamental en este proceso, siendo la responsable de
casi el 96% del etanol producido en la fermentacion. Esta conversion quimica, detallada en la Tabla

1, es clave para obtener el perfil especifico de sabor y alcohol en dichas bebidas.

Tabla 1: Produccion de etanol partiendo de diferentes materias primas. [5]

Materia Prima Alcohol {litros) por 100 kg de materia prima

Patatas 11.5-12
Arroz 38
Eemolacha 45-10.2
Winos 8.15
Moras 5]
Melaza 285

Glucosa = Etanol + Dioxido de Carbono + Energia. [6]

1.1.1. Propiedades de los componentes de la fermentacién alcoholica:

Glucosa:

e Formula molecular: C6H1206
e Tipo de compuesto: Monosacarido, aztcar simple
e Propiedades:

o Sélido cristalino blanco

o Inodoro

o Soluble en agua

o Sabor dulce



o Fuente primaria de energia para las celulas [7]
Etanol:

e Formula molecular: C2H50H
e Tipo de compuesto: Alcohol
e Propiedades:
o Liquido incoloro
o Olor caracteristico
o Soluble en agua
o Inflamable
o Punto de ebullicion: 78.4 °C
o Densidad: 0.789 g/cm3 [7]

Didxido de carbono:

e Formula molecular: CO2
e Tipo de compuesto: Gas incoloro e inodoro
e Propiedades:
o Maés denso que el aire
o No es soluble en agua
o Se disuelve en &cido clorhidrico para formar acido carbénico
o Sesublimaa-78.5°C [7]

Energia:

e Forma: Calor, luz, trabajo
e Propiedades:
o Capacidad de realizar trabajo
o Se puede convertir de una forma a otra

o Se conserva en las reacciones quimicas [7]



1.1.2. Peligrosidad:
Glucosa: No se considera peligrosa en su forma pura. Sin embargo, el consumo excesivo de azicar

puede tener efectos negativos para la salud. [7]

Etanol: Es inflamable y puede ser tdxico en grandes cantidades. EI consumo excesivo de alcohol
puede causar problemas de salud como cirrosis hepatica, enfermedades cardiacas y cancer. [7]

Dioxido de carbono: En grandes cantidades, puede desplazar el oxigeno del aire y causar asfixia.

[7]

La ingesta exagerada de bebidas alcoholicas, cuyo componente principal es el etanol, puede
provocar afecciones médicas serias como cirrosis del higado, trastornos cardiacos y cancer. En la
Tabla 2 se detallan las caracteristicas del etanol, abarcando aspectos como su temperatura de

ignicion y los riesgos de toxicidad cuando se consume en altas dosis. [7]

Tabla 2: Requisitos del vodka. [8]

Requisitos Unidad DMin. DMax. DMMétodo de Ensayo
Grado alcohdlico a 15 °C ®GL 39 45 INEI 340
Aecideztotal, come acido acétice  * 10 IMNEN 241
Esteres, como acetato de etilo * 5 IMNEN 342
Aldehideos, como etanal * 2 IMEN 343
Furfural * 0 [NEN 344
Alcoholes superiores * ] IMEN 345
Metanol * B INEN 347

*ng/100 em? de alcohel anhidro

1.1.3. Tipos de bebidas fermentadas y sus grados de contenido alcohélico
e Sidra: El grado alcohdlico fluctia comunmente entre el 2% y el 8.5%, se caracteriza por
un sabor y propiedades que dependen esencialmente de las diferentes manzanas utilizadas

y las técnicas de fermentacién aplicadas. [6]



e Cerveza: Esta reconocida bebida muestra una variacion en su contenido alcohdlico,
generalmente de 3.5% a 11.5%. Esto se debe a las variadas metodologias y estilos de
produccion, que abarcan desde lagers ligeros hasta stouts robustos. [6]

¢ Vino: conocido por su rica historia, presenta un rango de alcohol que varia de 5.5% a 15%.
Esto se debe a factores como el tipo de uva, las condiciones climéticas y los procesos de

vinificacion utilizados, resultando en una amplia gama de sabores y estilos. [6]

1.1.4. Tipos de bebidas destiladas y sus grados

Las bebidas alcoholicas destiladas, tales como whisky, vodka, ron, brandy, tequila y licores
aromatizados, se producen mediante la destilacion de liquidos fermentados, cominmente de
granos, frutas o cafia de azUcar. La Tabla 3 ilustra varios ejemplos de estas bebidas, sus contenidos

de alcohol y sus caracteristicas singulares.

e Whisky: Proveniente de la destilacion de fermentos de grano, cerveza o malta, el whisky
es famoso por su sabor intrincado y posee una graduacion alcohdlica que oscila entre el
40%y el 62%. Su calidad varia dependiendo de su lugar de origen, el método de destilacion
empleado y el tiempo de maduracion. [6]

e Vodka: Tipico de Europa Oriental y los paises balticos, se elabora con patatas y granos (o
solamente granos en las versiones occidentales), el vodka suele tener una graduacién
alcoholica de entre 37.5% y 42%. Su sabor neutro lo convierte en una opcion popular para
cocteles. [6]

e Ron: Extraido de la cafia de azUcar, el ron generalmente posee una graduacion alcohélica
de entre 37% Yy 43%. Su sabor y calidad se ven influenciados por el método de fermentacion
y envejecimiento. [6]

e Brandy o Cognac: Este licor, que se obtiene de la destilacion de vinos o frutas fermentadas
y envejecidas en barriles, presenta una graduacion alcohélica de 36% a 40%. Con el paso
del tiempo, su sabor y aroma se vuelven mas intensos. [6]

e Tequila: Con una mejora en sabor a lo largo de su maduracion, el tequila es una bebida
destilada cuyo contenido alcoholico varia generalmente entre 37% y 45%. Su calidad y

sabor son muy valorados, especialmente en sus variedades afiejas. [6]



e Aguardientes aromaticos: Esta categoria incluye licores de alta graduacion alcoholica,
normalmente superiores al 40%. Se destacan el Gin, el ajenjo, la zubrovka y el akvavit

escandinavo, cada uno con un sabor y aroma Unicos que los distinguen. [6]

Tabla 3: Contenido de etanol en las bebidas alcohdlicas. [6]

BEebida ml, Contenido de etanol en g

Cerveza 100 4.4
Jerez 100 17.0
Licorez 100 25138
Sidra 100 36
Vino 100 96
Whisky 100 34

El Vodka
El vodka, también referido como "wodka", es una bebida alcohdlica originaria de Rusia y Polonia.
Se elabora con ingredientes locales como trigo, maiz, papas y cafia de azlcar, 0 una mezcla de
ellos. En Rusia, el vodka generalmente tiene un contenido alcohdlico del 40%, mientras que en
Polonia puede alcanzar hasta el 45%. Un elemento clave en su produccion es el nimero de veces
que se destila, lo que varia para incrementar su pureza y sabor. Habitualmente, se destila dos o tres
veces, aunque las versiones de alta calidad pueden ser destiladas hasta nueve veces. Segun la
Norma INEN 347: 2015, en su seccion 4.3.1.3 sobre soluciones de metanol, se indica que deben
contener un 0,025% de metanol en una base de alcohol etilico, diluido en agua destilada a una

concentracion del 5,5%. [1]

1.1.5. Tipos de vodka
e El estilo occidental: Este tipo de vodka se caracteriza por su aroma neutro y un sabor que
enfatiza el alcohol. Se produce a partir de diferentes fuentes de almidén como granos, papas
y melaza, sin un ingrediente base especifico. La Figura 1 ilustra algunas de las marcas mas

conocidas de vodka occidental, como Absolut y Smirnoff. [9]



Figura 1. Vodka estilo occidental. [9]

El estilo polaco: El vodka polaco se distingue por tener un sabor y aroma mas marcados,
diferencidndose de las variantes occidentales. Estos vodkas son notables por su intensidad
y profundidad en el paladar, y suelen usar papas en su destilacion. La Figura 2 muestra

marcas destacadas de vodka polaco como Wyborowa, Belvedere y Chopin. [9]

lll\l
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Figura 2. Vodka estilo polaco. [9]

El estilo ruso: Conocido por su alta calidad y tradicion, el vodka ruso se distingue por su
sabor no excesivamente dulce, a diferencia de las variantes polacas, y se destila
principalmente de granos, aunque hay excepciones. Su sabor distintivo ha sido valorado
durante siglos. La Figura 3 presenta marcas renombradas de vodka ruso como Russian

Standard, Beluga y Green Mark. [9]

Figura 3. Vodka estilo ruso. [9]



1.2. LaPapa

En el contexto ecuatoriano, la papa no es solo un ingrediente comun, sino un elemento fundamental
de su cocina tradicional, como se muestra en la Figura 4. Posee un alto porcentaje de almidon,
alcanzando hasta el 15.02% segln lo indicado en la Tabla 4, lo que la hace perfecta para la
produccion de una variedad de productos industriales, incluyendo el vodka, que es una industria
destacada en Ecuador. Su baja cantidad de proteinas y grasas la hace un ingrediente versatil y muy

estimado en la cocina del pais. [10]

Figura 4. Papa chola. [10]

Tabla 4: Caracteristicas de la variedad super chola [11].

Caracteristicas Promedio
Materia Seca % 2092
Gravedad especifica 1.086
Azicares reductores % 0.25
Almidén %o 15.02
Proteinas 7.54

Tiempeo decoccidn (min) 260

Respecto a la papa chola, su riqueza en carbohidratos, especialmente en almidén, es crucial en la
fabricacion de vodka. Durante la fermentacion, este almidon se transforma en azlcares
fermentables, que luego se convierten en alcohol. Este proceso es esencial para producir un vodka
de alta calidad, donde el almidon de la papa chola aporta notablemente al sabor y textura de la
bebida. [12]

1.3. Las Levaduras
Las levaduras, fundamentales en la fermentacion alcohdlica, son parte del grupo de los hongos

ascomicetos, clasificadas como endomicetales. Son principalmente organismos unicelulares que se



reproducen por gemacion y pueden formar desde células aisladas hasta agrupaciones o estructuras
similares a filamentos. Su papel es crucial en la fermentacion, convirtiendo ingredientes como
harinas y soluciones azucaradas en alcohol. Este proceso es clave en la elaboracion de una variedad
de bebidas alcoholicas, productos de panaderia y otros alimentos fermentados. Su versatilidad y

eficiencia las hacen elementos esenciales en la industria de alimentos y bebidas. [13]

1.3.1. Saccharomyces Cereviseae (Levadura de cerveza)

La levadura de cerveza, bajo el género Saccharomyces, que incluye 30 especies y 3 variedades, es
conocida por su alta eficiencia en la fermentacion y su habilidad para metabolizar varios tipos de
azucares. Esta levadura se compone de un 75% de agua y un 25% de sélidos, una combinacion que

influye significativamente en su capacidad fermentativa. [13]

1.4. Fermentacion Alcohdlica

La fermentacion alcoholica es un proceso bioldgico crucial que consiste en convertir azucares en
etanol y varios subproductos mediante el uso de levaduras y ciertas bacterias [14]. Este proceso es
fundamental en la produccion de bebidas alcohdlicas. Durante la fermentacion, las levaduras son
esenciales para convertir glucosa en etanol y didxido de carbono. Basandose en las investigaciones
de Gay Lussac, se estima que la reaccion quimica produce teéricamente alrededor de 0.511 gramos
de etanol y 0.489 gramos de CO: por cada gramo de glucosa utilizada. Sin embargo, en condiciones
practicas, la eficiencia de este proceso varia, alcanzando entre el 90% y 95% del rendimiento
tedrico, resultando en aproximadamente 0.469 a 0.485 gramos de etanol por cada gramo de glucosa.
Otro aspecto importante de este proceso es la productividad, que se refiere a la cantidad de etanol
producido por unidad de volumen en un tiempo determinado, siendo un indicador fundamental de
la eficacia del proceso fermentativo. [15]. La eficiencia en la produccion de etanol se mide por la
cantidad de alcohol generado por unidad de volumen y tiempo, y es un elemento clave en la
elaboracion de bebidas alcohdlicas. Factores como la concentracion de azlcar, condiciones de
temperatura y pH, la densidad de células de levadura activas, y el tipo de levadura usada, son
cruciales para determinar la calidad y cantidad de etanol producido. Estos elementos son

determinantes en el resultado final del etanol. [16]



La fermentacion alcohdlica es, en esencia, una biorreaccion que degrada azucares en alcohol y

dioxido de carbono, y su conversion se puede representar mediante una ecuacion especifica:

Donde:

e C: Carbono
e H: Hidrégeno
e O: Oxigeno

1.5. Destilacion

En la industria de la destilacion, se produce alcohol a través de la destilacion de mostos
fermentados, los cuales provienen de variadas fuentes de materia prima. Este procedimiento es
fundamental en la elaboracién de bebidas alcohdlicas, especialmente aquellas con un contenido
alcohdlico superior al 20%. Mediante la destilacion, estos mostos se convierten en alcoholes de
alta pureza, un paso indispensable para lograr bebidas con caracteristicas y sabores propios
distintivos. [13]

1.5.1. Tipos de Destilados
1. Destilacion simple: Utilizando un alambique, que consta de partes como el matraz de fondo

redondo, el condensador, el adaptador y el recipiente colector. La Figura 5 ilustra como

estas componentes colaboran para separar los elementos de una mezcla. [17]



Figura 5. Destilacion simple. [17]

2. Destilacion fraccionada: Este método es parecido al de la destilacion simple, pero incluye
una columna de fraccionamiento adicional. La Figura 6 demuestra cdmo los vapores
ascienden por la columna, se condensan y retornan, facilitando una separacion mas efectiva

de los elementos de la mezcla. [17]

1erméme"o\ Entrada de agua fria

Adaptador de Condensador

destilacién

Columna de
fraccionamiento

Corcho Salida de agua

Matraz de
destilacién

Vapor Matraz receptor

Destilado:

Mechero

Figura 6. Destilacion fraccionada. [17]

3. Destilacion al vacio: La Figura 7 muestra un disefio de una instalacion para destilacion al
vacio. El petroleo crudo se introduce en la columna de destilacion atmosférica (a la
izquierda), donde se fracciona en distintas partes. Los componentes mas pesados que no se

evaporan se trasladan a la columna de destilacion al vacio (a la derecha). [17]
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Figura 7. Destilacion al vacio. [17]

4. Destilacion azeotropica: La Figura 8 presenta un disefio de este tipo de destilacion. Una
mezcla azeotropica (A) se introduce en la columna de destilacion, donde contacta con un
agente de arrastre (B). Este ultimo tiene un punto de ebullicién distinto al de los
componentes de la mezcla azeotropica y forma un nuevo aze6tropo con uno de ellos (Al).
[17]

Entrada
lagua

Salida
agua

Termémetro

Figura 8. Destilacion azeotrépica. [17]

5. Destilacion por arrastre de vapor: La Figura 9 muestra un esquema de este proceso. En
un matraz que contiene la mezcla a separar, se inyecta vapor de agua. El vapor se condensa

dentro de la mezcla, generando una fase liquida diferente de la fase original. [17]
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Figura 9. Destilacion por arrastre de vapor. [17]

1.6. Tipos de Condensadores

1.6.1. Tubo Condensador Recto o Liebig:

Como se muestra en la Figura 10, este dispositivo esta fabricado en vidrio y se emplea para
condensar vapores derivados de la destilacion. Posee dos circuitos independientes y es eficaz para
el reflujo de vapores calientes. Estos se condensan y enfrian dentro del dispositivo, facilitando la
reduccion y eliminacion del solvente, lo cual permite calentar mezclas de manera mas eficiente

durante periodos prolongados. [18]

Figura 10. Tubo Condensador Recto o Liebig. [18]
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1.6.2. Tubo Condensador Graham o Serpentin:

Presentado en la Figura 11, este serpentin, comdnmente hecho de bronce por su mejor conduccion
del calor, tiene una forma espiral. Se utiliza para controlar las temperaturas de ciertos compuestos

quimicos, ya sea para enfriarlos o calentarlos. [19]

Figura 11. Tubo Condensador Graham o Serpentin. [19]

1.6.3. Tubo Condensador Allihn o Rosario:

La Figura 12 muestra el condensador Allihn, un tubo de vidrio con una cubierta de agua, que
incluye una serie de bulbos para aumentar la superficie de condensacién del vapor. Este tipo de
condensador se utiliza para procesos de reflujo en laboratorios y ofrece una superficie de

condensacion mayor en comparacion con los condensadores Liebig similares. [20]

Figura 12. Tubo Condensador Allihn o Rosario. [20]
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1.7.  Disefio de Alambiques:

1.7.1. Alambique de cobre:

Este modelo de destilador es el més clésico y se emplea sobre todo en la produccién de licores
como whisky y ron. El cobre es beneficioso para eliminar impurezas y enriquece el sabor y aroma

del destilado, tal como se evidencia en la Figura 13. [21]

Figura 13. Alambique de cobre. [21]

1.7.2. Alambique de acero inoxidable:

Este tipo de destiladores representa una opcion mas contemporanea y se usa en la fabricacion de
alcohol a nivel industrial. El acero inoxidable, que resiste la corrosion y es facil de mantener como
se muestra en la Figura 14, resulta ser perfecto para la destilacion de liquidos que no necesitan estar

en contacto con el cobre. [21]

Figura 14. Alambique de acero inoxidable. [21]

14



1.7.3. Alambique de vidrio:

Utilizado primordialmente en laboratorios y para la destilacion de aceites esenciales, este tipo de
destilador se muestra en la Figura 15. Hecho de vidrio, no reacciona con las sustancias destiladas

y permite observar con claridad el proceso de destilacion. [21]

4

=

-
4
|

A

Figura 15. Alambique de vidrio. [21]

1.8.  Método Kjeldahl

La Figura 16 muestra un esquema del procedimiento de Kjeldahl, un enfoque analitico que ha
transformado significativamente la fabricacidn de cerveza. Desarrollado inicialmente para seguir
la evolucion de las proteinas a lo largo de la germinacion del grano y su fermentacion, este método
ha proporcionado a los fabricantes de cerveza una mejor comprension y optimizacion de este
proceso intrincado, mejorando asi los resultados finales. Un hallazgo importante obtenido mediante
esta técnica es la relacion inversa entre la cantidad de proteina en la "mush” (masa fermentada) y

el volumen total de cerveza producido. [22]

Figura 16. Aparato de destilacion usado por Kjeldahl para la determinacion del nitrogeno. [23]
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CAPITULO 2
ANALISIS DE ALTERNATIVAS

2.1. Analisis Mecanico

2.1.1. Analisis Estructural
En el examen de la estructura del equipo, se ha estimado una masa promedio de 32,5 Kg, tomando
en cuenta el peso de cada componente. Este calculo incluye el peso del destilador, la fuente de

calor, el termdmetro, el enfriador, el recipiente para el destilado y el liquido que se va a destilar.

Desglosando los pesos, encontramos que el destilador pesa 10 kg, la fuente de calor 5 kg, el
termometro 0,5 kg, el enfriador 2 kg y el recipiente para el destilado también 2 kg. El peso del
liquido a destilar es aproximadamente 1 kg por cada 100 ml de vodka que se desea producir. Por
ejemplo, para obtener 250 ml de vodka, el liquido a destilar pesaria alrededor de 2,5 kg. Ademas,

se identifica que el sistema genera una fuerza de 1 kg debido a la presion de destilacion.

Asi, el peso total que la base del destilador debe sostener suma 32,5 kg, resultado de la suma de
10kg+5kg+05kg+2kg+2kg+25kg+1kg.

Para la construccidn, se han seleccionado metales no corrosivos como:

e Acero inoxidable 304: Esta aleacion de hierro, cromo y niquel destaca por su resistencia
a la corrosion y oxidacion, haciéndolo adecuado para entornos con agua o vapor. Posee
una resistencia a la traccién de 520 MPa, lo que indica su capacidad de resistir una fuerza
de traccion de hasta 520 MPa antes de fracturarse. [24]

e Acero inoxidable 316: Similar al 304, este acero se diferencia por un mayor contenido de
molibdeno, brindandole una superior resistencia a la corrosién en ambientes mas agresivos.

Su resistencia a la traccion alcanza los 580 MPa. [25]

2.1.2. Analisis de Tuberias
La eleccion de los conductos de entrada y salida de refrigerante para el destilador esta influenciada

por diversos factores, los cuales se detallan a continuacion:

e Material: Es esencial que los conductos estén confeccionados con un material resistente a

la corrosion y la oxidacion, siendo el acero inoxidable la opcion mas idonea. [26]
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Diametro: Se sugiere emplear conductos de acero inoxidable con un diametro de 1/2
pulgada. Este tamafio es adecuado para facilitar el flujo de refrigerante sin restricciones.
[27]

Longitud: La longitud de los conductos debe ser suficiente para conectar eficientemente
el alambique al condensador, evitando, al mismo tiempo, excesos que puedan resultar en
pérdida de calor. [27]

Conexiones: Tanto las tuberias de entrada como las de salida de refrigerante deben
conectarse al alambique y al condensador mediante conexiones roscadas o soldadas.
Aunque las conexiones roscadas son mas faciles de instalar, se destaca que las conexiones

soldadas proporcionan mayor seguridad. [28]

2.1.3. Andlisis de la Fuente de Calor

Al analizar la fuente de calor, es esencial tener en cuenta los siguientes elementos:

Tipo de fuente de calor: Se aconseja emplear una fuente de calor eléctrica, ya que estas
son seguras, de facil manejo y regulables. [29]

Potencia: El tiempo necesario para destilar un alambique de 250 mililitros depende de la
temperatura de ebullicion del alcohol, que es alrededor de 78°C. Utilizando una fuente de
calor eléctrica con una potencia de 1 kW, se logra destilar un alambique de 250 mililitros
en aproximadamente 30 minutos. [30]

Control: La fuente de calor debe ser ajustable para regular la temperatura de ebullicion del

alcohol. La manera mas sencilla de lograr esto es mediante el uso de un termostato. [30]

El proceso de destilacion se desglosa en dos etapas:

Primer paso: Se destila el alcohol de bajo punto de ebullicion, como el etanol,
generalmente a una temperatura entre 78°C y 82°C. [30]
Segundo paso: Se destila el alcohol de alto punto de ebullicion, como el metanol y el

propanol, normalmente a una temperatura entre 82°C y 90°C. [30]

En el caso especifico de un alambique de 250 mililitros, se obtienen aproximadamente 100

mililitros de vodka en la primera etapa y 50 mililitros en la segunda etapa. [30]
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Dando lugar a las especificaciones técnicas, se conoce que la resistencia tiene una potencia maxima
de 1 kW, y la red eléctrica de Ecuador opera a 110 V y 60 Hz. En este contexto, se puede inferir

que:
P=V+
=—
I_1000w_9 09 4
BEL
R—U—lmv—mllﬁ
T

Entonces maxima potencia, la energia transferida de la cocina o el botdn es de:

=10 rmin

10
&0

o ‘ 1h
T e min
E=P(1)=1000 W* L h=167 Wh

2.2.Andlisis del Proceso de Destilado

Ec 2

La alternativa con mayor calificacion es la seleccionada. Los rangos de calificacion:

0- 3: Caro, dificil, no existe.
4—7: No es costoso, relativamente facil, existe muy poco.

8- 10: Barato, facil, existe siempre.
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2.2.1. Analisis de los tipos de Vodka

Esta tabla 5 compara tres tipos de vodka: occidental, polaco y ruso, en base a cinco criterios:

Tabla 5: Analisis Cualitativo de los tipos de Vodka [9].

N  Alternativas Ventajas Desventajas
1 Vodka Vanedad de marcas y sabores. Menor use de tradiciones clasicas.
Dcoidental Accesthalidad. Variedad en labase deingredientes.
2 Vodka Tso de papas. Menor variedad de sabores.
Polaco Alta pureza v suavidad. Idenos accesible.

3 VodkaEuse Tradicidn ¥ autenticidad.  Menor suavidad.

Caracter fuerte ¥ distintivo. Precio.

Esta tabla 6 asigna puntajes del 1 al 10 a cada tipo de vodka en base a los mismos cinco criterios
de latabla 5.

Tabla 6: Andlisis Cuantitativo de los tipos de Vodka

o Parametros Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 3
1 Tl:o depapas en la elaboracién ) 10 4
2 TPureza del sabor 7 G &
3 suavidad a8 9 7
4 Tradicién v autenticidad f 10 9
5  Vanedad demarcas G ! ]
6  Innowvacién en sabores 8 & 7
7 Accesibilidad en el mercado 10 7 o
3  FPrecio 7 o &
TOTAL 60 66 57
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Por las caracteristicas utilizadas en la tabla 5 y los parametros de la tabla 6, el vodka polaco obtiene
la mayor puntuacion total (66), sequido del vodka occidental (60) y el vodka ruso (57). Por lo que

el vodka polaco es la opcién mas recomendada, por la materia prima y sabor mas fuerte.

2.2.2. Analisis de los tipos de Destilacion
Esta tabla compara cinco tipos de destilacion: simple, fraccionada, al vacio, azeotropicay por

arrastre de vapor, en base a seis criterios.

Tabla 7: Andlisis Cualitativo de los tipos de Destilacion [17].

N  Alternativas Ventajas Desventajas

1 cimple Bajo costo deimplementacién  Ineficiente para separar componentes
¥ operacion. con puntos de ebullicién cercanos.
Sencillez en el disefio v Mo ez adecuada para compuestos
funcionamiento. sensibles al calor.

2 Fraccionada  Altaeficiencia en la separactdn Mayor costo operativo y de

de componentes con puntos de  equipamiento que la destilacidn

ebullicién cercanos. simple.
Produceun destilado de alta Eequiere un control mas preciso
pUreza. durante el proceso.

3 AlVace Permite destilar a temperaturas  Mayor complejidad en el sistema de
mas bajas, protegiendo vacio y control.
compuestos sensibles. Costos operativos mas elevados.

Buena eficiencia v pureza en el

destilada.

4  Areotrdpica  Capaz deromper azedtropos ¥ Requiere el use deun tercer
realizar separaciones dificiles.  componente, lo que complica el

TTtil para sistemas especificos Proceso.

donde otros métodos fallan. Menor eficiencia energética ¥ mayor
complepdad.
5  Por Arrastre  Excelente para compuestos Limitada a compuestos que son
de Vapor termolabiles ¥ con altos puntos  insolubles en agua v mas volatiles
de ebullicidn. que el agua.

Produceun destilado bastante  Fequiere un mayor control v

puro ¥ limpio. regulacién del vapor.

Esta tabla asigna puntajes del 1 al 10 a cada tipo de destilacidn en base a los mismos seis criterios
de latabla 7.
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Tabla 8: Andlisis Cuantitativo de los tipos de Destilacion

N- Pardmetros Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa

1 2 3 4 5
1 Eficiencia en & 10 8 7 G
Separacidn
2 Manejo de 4 ! 10 £ a9
Compuestos
sensibles
3 Pureza del 5 10 8 7 G
Producte
4 Costo t & 5 g 4
Cperativo
5  Complendad H ! & ] 4
del
Equipamiento
6 Aplicabilidad a & G 7 5 4
(gran Escala
TOTAL 37 49 44 37 39

Por las caracteristicas utilizadas en la tabla 7 y los pardmetros de la tabla 8, la destilacion
fraccionada obtiene la mayor puntuacion total (49), seguida de la azeotrdpica (37), por arrastre de
vapor (39), al vacio (44) y simple (37). Si se requiere mayor eficiencia en la separacion, la

destilacion fraccionada es la mejor opcion.

2.2.3. Analisis de los tipos de Alambique
Esta tabla compara tres tipos de alambiques: de cobre, de acero inoxidable y de vidrio, en base a

cinco criterios.
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Tabla 9: Anélisis Cualitativo de los tipos de Alambique [21].

N° Alternativas Ventajas Desventajas
1  Alambique de Cobre Influencia en el Sabor Corrosidn.
Tradicional. Costo.
2 Alambique de Acero Inoxidable Durabalidad. Influencia en el Sabor.
Facilidad de Limpieza. Costo.
3 Alambique deVidro Visualizacién del Proceso.  Fragilidad.
Pureza del Destilado. Manejo de Temperaturas.

Esta tabla asigna puntajes del 1 al 10 a cada tipo de alambique en base a los mismos cinco criterios
de la tabla 9.

Tabla 10: Andlisis Cuantitativo de los tipos de Alambique.

N Parametros Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
1 Pureza del Destilado £ ! &
2 Durabilidad 7 4 5
3 Eesistencia ala Corrosidn 5 4 10
4 Facilidad de Limpieza & H G
5 Intluenciaen el Sabor H & 7
6 Costo 7 & 8
7 Manejo de Temperaturas 7 H &
3  Visualizacidn del Proceso 4 5 10
TOTAL 50 58 63

Por las caracteristicas utilizadas en la tabla 9 y los parametros de la tabla 10, el alambique de vidrio

obtiene la mayor puntuacion total (63), seguido del de acero inoxidable (58) y el de cobre (50).
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2.2.4. Analisis de los tipos de Condensadores
Esta tabla compara tres tipos de condensadores: Liebig, Serpentin y Allihn, en base a cinco

criterios.

Tabla 11: Analisis Cualitativo de los tipos de Condensadores [18] [19] [20].

e Alternativas Ventajas Desventajas
1  Condensador Facilidad de Limpieza. Eficiencia de Enfriamiento
Liebig Eesistencia ala Obstruccidn, Idenor.

Menos Contrel dela

Condensacién.
2  Condensador Alta Eficiencia de Limpieza Mas Dificil.
Serpentin Enfriamiento. Mayor Costo de Producoidn.

EBuen Coentrel dela
Condensacidn.

3  Condensador Allthn  Buena Eficiencia de Eiesgo de Obstruceidn.
Enfriamiento. Limpieza Moderadamente
WVersatilidad. Dificil.

Esta tabla asigna puntajes del 1 al 10 a cada tipo de condensador en base a los mismos cinco
criterios de la tabla 11.

Tabla 12: Analisis Cuantitativo de los tipos de Condensadores.

e Parametros Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
1 Eficiencia de Enfriamiento 7 9 2
2 Facihidad de Limpieza 3 ) 7
3  Resistencia ala Obstruccidn 9 7 )
4 Costo de Produccidn 3 7 )
5 Durabilidad 7 8 7
6  Versatilidad en Tsa 8 9 7
7 Control dela Condensacidn 7 9 2
TOTAL 54 55 49

Por las caracteristicas utilizadas en la tabla 9 y los pardmetros de la tabla 10, el condensador
Serpentin obtiene la mayor puntuacion total (55), seguido del Allihn (49) y el Liebig (54). Si se

requiere mayor eficiencia de enfriamiento, el Serpentin es la mejor opcion.
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2.2.5. Andlisis de los Instrumentos Quimicos

En el andlisis de los instrumentos quimicos, se deben considerar las siguientes caracteristicas:

Material: Se requiere que los instrumentos quimicos estén confeccionados a partir de un
material resistente a la corrosion y a la oxidacion. La eleccion 6ptima recae en el vidrio
PYREX, reconocido por su transparencia, lo que facilita la observacion del volumen. [31]
Capacidad: La capacidad idonea para los instrumentos quimicos es de 500 mililitros,
acorde al volumen de destilado que se pretende medir. [31]

Precision: Es imperativo que los instrumentos quimicos exhiban la precision necesaria

para medir el volumen de destilado con la exactitud requerida. [31]

2.2.6. Andlisis del Condensador

El andlisis del condensador, representado en la Figura 17, se configura como un elemento esencial

en un destilador, requiriendo determinadas caracteristicas para asegurar un proceso de destilacion

eficaz y seguro. Las consideraciones incluyen:

Material: Se sugiere que el condensador esté fabricado con un material resistente a la
corrosion y a la oxidacion, destacandose el vidrio como la eleccion dptima para la
produccién de vodka. [32]
Capacidad: Es crucial que la capacidad del condensador sea adecuada para la cantidad de
vapor a condensar. En el caso especifico de la produccién de vodka de papa chola, se
aconseja emplear un condensador con una capacidad minima de 250 mililitros para
asegurar la condensacién completa del vapor y prevenir la pérdida de alcohol. [32]
Forma: La configuracion del condensador debe ser apropiada para la eficiente
condensacion del vapor. La forma més cominmente recomendada es la de un tubo en
espiral, ya que facilita un enfriamiento uniforme del vapor, optimizando su condensacion.
[32]
Aberturas: El condensador debe contar con aberturas especificas, a saber:

o Una abertura en la parte inferior para permitir la entrada del vapor. [32]

o Una abertura en la parte superior para posibilitar la salida del destilado. [32]
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Figura 17. Tubo Condensador Graham o Serpentin. [19]

2.2.7. Analisis de Conexiones
En el proceso de conexion de las probetas y el condensador, es fundamental que el material
utilizado para unirlos sea hermético con el fin de prevenir cualquier fuga de vapor o destilado.
Asimismo, es esencial que estas conexiones sean de facil manipulacion, permitiendo tanto la
conexion como la desconexién de manera sencilla para facilitar las labores de mantenimiento y

limpieza. Las caracteristicas requeridas para estas conexiones son las siguientes [33]:

e Material: Debe emplearse un material que exhiba resistencia a la corrosion y a la
oxidacion, siendo el vidrio la opcién mas recomendada. [33]

e Forma: Las conexiones deben presentar una forma que posibilite un ajuste seguro y
hermético. [33]

e Tamano: Es necesario que las conexiones cuenten con un tamario apropiado para adaptarse

a las dimensiones de las probetas y el condensador. [33]

Figura 18. Conexion llave y manguera.
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Figura 21. Conexion valvulas — condensador.
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2.3.Analisis Electronico

2.3.1. Analisis del Controlador
En cuanto al analisis electronico, se examina el controlador, un componente esencial para
dirigir el proceso de destilacion. Para asegurar la eficiencia y seguridad del proceso, se requiere

que el controlador posea ciertas caracteristicas especificas [34]:

e Potencia: Se considera esencial que el controlador del destilador cuente con la potencia
necesaria para gestionar maltiples dispositivos conectados a sus pines. En este contexto, se
sugiere el Arduino Mega como una opcién adecuada, ya que tiene la capacidad de controlar
diversos dispositivos electronicos, proporcionando hasta 20 mA por pin a 5V. [34]

e Recursos: El controlador seleccionado debe tener la capacidad de manejar tanto el sensor
de etanol como una pantalla LED. En este sentido, el Arduino Mega, con sus 256 KB de
memoria flash, 8 KB de SRAM y 4 KB de EEPROM, ofrece suficiente capacidad para
gestionar programas que controlen estos componentes. Ademas, cuenta con 54 pines
digitales de entrada/salida (15 de ellos aptos para salidas PWM) y 16 entradas analdgicas,
lo que permite la conexidn de una variedad de periféricos. [34]

e Eficiencia: Se destaca la necesidad de que el controlador seleccionado para el proceso sea
energéticamente eficiente y capaz de administrar la energia para varios componentes. El
Arduino Mega se caracteriza por su bajo consumo de energia, lo cual es crucial para
prevenir el sobrecalentamiento durante la destilacion. Aunque su consumo en estado de
reposo es minimo, este puede aumentar segun la cantidad y tipo de dispositivos periféricos

conectados. [34]

2.3.2. Analisis del Indicador
El analisis del indicador se centra en la pantalla TFT LCD Shield de 3.5 pulgadas, la cual
desempefia la funcion de mostrar la concentracion de etanol en el vapor. Para asegurar un proceso
de destilacion eficiente y seguro, se requiere que este componente posea las siguientes

caracteristicas [35]:

Tamafo y Resolucion: La pantalla de 3.5 pulgadas ofrece un formato compacto, ideal para
proyectos que demandan una interfaz de usuario pequefia pero funcional. [35]
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Tecnologia: La tecnologia TFT (Thin-Film Transistor) empleada en esta pantalla LCD garantiza
iméagenes de alta calidad y angulos de vision dptimos. Su eficiencia en el consumo de energia la

hace comun en dispositivos portatiles. [35]

Interfaz de Usuario: La pantalla cuenta con capacidades tactiles, o que la convierte en una
eleccion idonea para proyectos interactivos. La respuesta tactil y la sensibilidad son elementos

cruciales para mejorar la experiencia del usuario. [35]

Compatibilidad y Conectividad: Es esencial verificar la compatibilidad de la pantalla con otros
dispositivos o placas, como Arduino o Raspberry Pi. También se debe conocer el tipo de conexion
que utiliza, ya sea SP1 o HDMI. [35]

2.3.3. Andlisis del Sensor de Etanol
En el estudio del sensor de etanol, se aborda el componente encargado de evaluar la concentracion
de etanol en el vapor. Para asegurar un proceso de destilacion eficiente y seguro, se destacan las

siguientes caracteristicas necesarias [36]:

e Precision: Se sugiere la utilizacion de un sensor de etanol del tipo T de conductividad
térmica para la medicion de la concentracion de etanol en el vapor. Estos sensores se
caracterizan por su precision, durabilidad y resistencia a la corrosion.. [36]

e Resistencia a la corrosion: Es esencial que el sensor de etanol posea resistencia a la

corrosion, con el fin de prevenir dafios causados por los vapores de etanol. [36]

2.3.4. Analisis de Sensores y Actuadores Secundarios
Interruptor: Los elementos electronicos esenciales en el control del destilador incluyen
interruptores de 110V, los cuales desempefian un papel crucial en la produccién de vodka de papa
chola. Estos dispositivos facilitan la gestion del equipo para el usuario, permitiendo la activacion
o desactivacion del destilador, el inicio o finalizacion del proceso de destilacion, y el ajuste de las

configuraciones del controlador. [37]

Luces indicadoras: En la manufactura del vodka de papa chola, se utilizan luces indicadoras para
sefialar tanto el inicio como la conclusion del proceso de destilacién. Estos componentes
electronicos, disponibles en una variedad de colores y tamafios, comunican informacion mediante
luces coloreadas. Se recomienda la utilizacion de luces LED de 5 mm debido a su tamafo

compacto, costo econdmico y capacidad para emitir una luz brillante y facilmente perceptible. [38]
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CAPITULO 3

CALCULOS
3.1. Fermentacion
En este capitulo se detallan los calculos necesarios para la fermentacion y destilacion de papa
chola. La relacion de cantidades para la fermentacion de este tubérculo se presenta a

continuacion:

Tabla 13: Relacién de cantidades para fermentacion.

Ingrediente Cantidad
Papa chola lkg
Agua 3L

Levadura 0g

3.1.1. Caélculo de la cantidad de fermentado
Para obtener 250 ml de destilado, se considera una densidad del fermentado de 0.001 kg/ml. De

este modo, la cantidad de fermentado necesaria se calcula como sigue:
Cantidad de fermentado = VVolumen de destilado / Densidad del fermentado
Cantidad de fermentado = 250 ml / 0.001 kg/mi

Cantidad de fermentado = 0.25 kg

Utilizando la relacion de cantidades para la fermentacion de papa chola, se pueden determinar

las cantidades necesarias de los demas ingredientes:

Tabla 14: Calculo cantidad de fermentado.

Ingrediente Cantidad
Agua 3*025kg=075kg
Levadura Wg*025=25g

3.2.  Andlisis de Destilador

3.2.1. Transferencia de calor entre cocina y fermentado
Para calcular la transferencia de calor entre la cocina y el fermentado se utilizara el analisis

por conduccion. Este método se basa en la siguiente ecuacion
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Q=mC,AT

Donde:

Q: Calor transferido (J)

m: Masa del fermentado (kg)

e C,: Calor especifico del fermentado (J/kg®

e AT: Diferencia de temperatura (°C)
e L: Masa de liquido evaporado (kg)

e hy,: Entalpia de evaporacion del fermentad

Parametros:

e Conductividad térmica (vidrio Pyrex)

e Espesor

C)

0 (J/kg)

—>K=(1.2%{)=(1.2 SmJOC)

—L=2mm=0,002m

e Temperatura de evaporacion del fermentado —T=78.37 °C

e Diametro del balén de destilacion
e Temperatura promedio en Quito
e Temperatura de la Cocina

e Esfera

e Calor especifico en liquido del fermentado

e Masa del fermentado

e Entalpia de evaporacion del fermentado

e Calor especifico en vapor del fermentado

TEMPERATURA

78ITC g

14°C g

hiele « agua

'

—d=100mm=0.1m
—T=14°C
—Tc=260°C

—A=nd*=0.31m?

KJ
kg°C

—Cp, =2.5
—m=250g=0.25kg

KJ KJ
—hg,=2.26 " =2260 p

—Cp,=1.87

KJ
kg°C

Q= mhyy = ‘&d'
BOUA + VAPST » {3 = mCpy AT

e S 0, = mCp,AT
& i

senalbia | latente de fusién sensible

Figura 22. Calor sensible
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3.2.2. Célculo del Flujo Calorifico A4 (Area total) del balon destilador

El flujo calorifico a través del balon destilador se calcula mediante la siguiente ecuacion:

= 17 Lo-TL
J=E 4 <

Ec 4
Donde:

e Q:Flujo calorifico(%)

A: Area de contacto (m?)

K: Conductividad térmica (vidrio Pyrex)( ! )

sm°C

L: Espesor (m)

Ty: Temperatura promedio en Quito (°C)

Tc: Temperatura de la Cocina (°C)

iy ] 051 zjzaoﬂc-laﬁc
Q=12 og (03 ImS) —

. K]
Q=4 64K W4 64—
3
t=hy *5 *m Ec. 5

Donde:

e t: Tiempo de ebullicion (min)

=2260 KJ| s
B 464 KT

0.25kg=121.8s=2.03min
e TaE

3.2.3. Calculo del Area del Casquete Esférico

Esta formula proporciona el area de la superficie del casquete, que es parte de la superficie de
una esfera. En contextos donde se trabaja con geometria tridimensional, como en el disefio de
equipos para procesos quimicos o en la fabricacion de ciertos componentes, esta formula puede

ser muy util. La férmula para calcular el rea de un casquete esférico es:

A=2mrh Ec. &
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Donde:

e A: Area del casquete esférico (m?)
e r: Radio de la esfera (m)

e h: Altura del casquete esférico (la distancia desde la parte superior del casquete hasta la
base circular). (m)

Como el bal6n de destilacion no entra en contacto con la cocina en toda su superficie, se

analizara para una superficie de casquete esférico como se muestra a continuacion:

A =Zmrh=ndh; &=01m; h=002m

Ay =n(0 1) (0.02rm)=0 0063m?

— ) Hemisferio
i | de la esfera
/

——a-—___/ Casquete
e e
esférico

Figura 23. Area y volumen del casquete esférico. [40]

3.2.4. Calculo 4; (Casquete esférico) del balon

. Te-Ty
—K A
QR4 =5

. J
=R =027 -
b
Donde:
e t: Tiempo de ebullicion (min)

1z

1,—2260KI‘
- kg 10,927 KT

| 0. 25kg=560% 2210 2min
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3.3.  Andlisis de Tuberias: Flujo de Agua hacia el Condensador

3.3.1. Medicion del Caudal

Figura 24. Tubo de Venturi. [41]

Tabla 15: Medicion de caudal Q1 [42].

Medicion Flujo (L/min)

1 392.0
2 432.0
3 5120
4 544.0
5 3760

Figura 25. Medicidn de caudal. [42]

3.3.2. Ecuacion de Bernoulli

Es una relacion fundamental en la dinamica de fluidos que conecta la presion, la velocidad y
la altura en dos puntos cualesquiera dentro de un fluido ideal. Se puede expresar de la
siguiente manera [43]:

P Vi P, Vi
A S A L
T % 2 T T 2 Ec 7
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Donde:

P,: Presion 1 (Pa)
e P,:Presion 2 (Pa)

e Y: Peso especifico agua-densidad (%)

[3S)

e V}: Velocidades del fluido 1 ()

(NS4

e V2: Velocidades del fluido 2 (T)

e g: Aceleracion debida a la gravedad (g)

e Z,: Altura sobre un punto de referencia en el punto 1 (m)

e Z,: Altura sobre un punto de referencia en el punto 2 (m)

3.3.3. Ecuacion de la Continuidad
Se abordan las técnicas y formulas necesarias para calcular el flujo volumétrico y masivo del
agua. Para calcular el caudal volumétrico (Q) del agua que ingresa al condensador, se utiliza la

ecuacion de la continuidad [44]:

Q=V 4 Ec. 8

Donde:

3
e Q: Caudal (mT)
e V: Velocidad del fluido (T)

e A: Area de seccion transversal del tubo o conducto (m?)

Q=0

Vi4)=Vahy

Peso especifico agua-densidad - Y = 1000 %
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Figura 26. Tubo de Venturi. [41]

dy=18mm=0.018m

do=1dmm=0.01dm

3

It gm
Q1=55U—=15.3x10 —
h 5

3.3.4. Flujo desde la llave del domicilio a la electrovélvula

Para calcular el flujo desde la llave del domicilio a la electrovélvula, se utiliza la siguiente

ecuacion:
9
V,=—1
1 A‘l
]
153102
V= S=06—
L(0.018) :
A
1IiIIIFIA‘I
V.=
2 A‘:
m, (00187
v2=0'6?*n*T=1—
n*(0.0414)2 :
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3.3.5. Flujo desde la electrovalvula hacia la entrada 1 del condensador

dy=14mm=0.014m

dy=5rmn=0.005m

V=10
4 b=

y _1%*{0.014)2_? o
T (ooos)2 T s

3.3.6. Flujo desde la entrada 1 hacia la entrada 2 del condensador

ds=5rmin=0.005m

dy=10mm=0.01m

11
V,=7.8—
b

7.8 % *(() 005 L oom

V,= 9
T P s

Considerando un escenario con una presion atmosférica de 1 atm y tomando en cuenta la

temperatura promedio de Quito, que es de 14 °C, se puede observar lo siguiente:

Pi=lattn=10133KFa

T,=14°C
—5.812
g_ . 52

La ecuacion de Bernoulli establece una relacion entre la presion, la velocidad y la altura de un
fluido en movimiento. En este caso, se presenta una forma particular de la ecuacion que

relaciona la diferencia de presion con la diferencia de las velocidades cuadraticas en dos puntos

de un flujo [45]:
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2 rrd
AP=Y (“32—;1) Ec. 9

Donde:

e AP: Diferencia de presion entre dos puntos (Pa)

e Y: Peso especifico agua-densidad (%)

NS

e V?: Velocidad del fluido en el punto 1 (?)

e V3: Velocidad del fluido en el punto 2 (?)

g: Aceleracién debida a la gravedad (g)

(1.95}2%-(0.@2%

AP=1000
i)
2{981%)
AP=175.46 2
1

AP=0.017 attn=1"72KPa

A partir de la informacion proporcionada, se puede obtener la presion con la que el agua ingresa
al condensador, (P,), suponiendo que la temperatura es constante. Es una forma estandar de
expresar la relacion entre las presiones en dos puntos cuando se conoce la diferencia de presion
(AP). [46]

D.=P,-AP Ec. 10
Donde:
Py: Presion en el punto 1 (Pa)

P,: Presion en el punto 2 (Pa)

AP: Diferencia de presion entre los puntos 1y 2 (Pa)

P,=101.33-172

P,=53.61EFa—14"C
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Utilizando las tablas de propiedades:

Tabla 16: Tabla de Propiedades Termodinamicas [47].

916
TABLA A-5

Agua saturada. Tabla de presiones

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
mi/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg - K
Temp. Liq. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor  Liq. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat, Evap., sat., sat., Evap., sat.,
PkPa T_,°C v Ve U Ugy U, h, hg hy S¢ Sg S
1.0 6.97 0.001000 129.19 29.302 2355.2 23845 29.303 2484.4 2513.7 0.1059 8.8690 8.9749

55 13.02 0.001001 87.964 54.686 2338.1 2392.8 54.688 2470.1 2524.7 0.1956 8.6314 8.8270
20 17.50 0.001001 66.990 73.431 23255 23989 73.433 24595 2532.9 0.2606 8.4621 8.7227
25 21.08 0.001002 54.242 88.422 23154 2403.8 88.424 2451.0 2539.4 0.3118 8.3302 8.6421
3.0 24.08 0.001003 45.654 100.98 2306.9 2407.9 100.98 24439 2544.8 0.3543 8.2222 8.5765
4.0 28.96 0.001004 34.791 121.39 2293.1 24145 121.39 24323 2553.7 0.4224 8.0510 8.4734
5.0 32.87 0.001005 28.185 137.75 2282.1 2419.8 137.75 2423.0 2560.7 0.4762 7.9176 8.3938
T:5 40.29 0.001008 19.233 168.74 2261.1 2429.8 168.75 2405.3 2574.0 0.5763 7.6738 8.2501
10 45.81 0.001010 14.670 191.79 22454 2437.2 191.81 2392.1 2583.9 0.6492 7.4996 8.1488

15 53.97 0.001014 10.020 22593 2222.1 24480 22594 23723 2598.3 0.7549 7.2522 8.0071
20 60.06 0.001017 7.6481 251.40 22046 2456.0 251.42 2357.5 2608.9 0.8320 7.0752 7.9073
25 64.96 0.001020 6.2034 27193 21904 24624 271.96 2345.5 2617.5 0.8932 6.9370 7.8302
30 69.09 0.001022 52287 289.24 21785 2467.7 289.27 23353 2624.6 0.9441 6.8234 7.7675

40 75.86 0.001026 3.9933 317.58 2158.8 2476.3 317.62 23184 2636.1 1.0261 6.6430 7.6691
50 81.32 0.001030 3.2403 340.49 21427 2483.2 340.54 2304.7 26452 1.0912 6.5019 7.5931

75 9176 0001037 _ 22172 38436 2111.8 2496.1 384.44 2278.0 2662.4 1.2132 6.2426 7.4558
100 99.61 0.001043 | 16941 417.40 2088.2 2505.6 417.51 2257.5 2675.0 1.3028 6.0562 7.3589
101.325 99.97 0.001043 1.6734 418.95 2087.0 2506.0 419.06 2256.5 2675.6 1.3069 6.0476 7.3545
125 105.97 0.001048 1.3750 444.23 2068.8 2513.0 44436 2240.6 2684.9 1.3741 5.9100 7.2841
150 111.35 0.001053 1.1594 466.97 20523 2519.2 467.13 2226.0 2693.1 1.4337 5.7894 7.2231

0001043
=10, —
kg

3.3.7. Ecuacion de Continuidad
Es una forma de la ecuacion de continuidad en mecénica de fluidos, que se utiliza para

calcular la masa de flujo (11,) de un fluido. [48]

hy ="t Ec. 11
Donde:

m;: Masa de flujo (k?g)

V: Velocidad del fluido (*)

A: Area de la seccion transversal por donde fluye el fluido (m?)

. . - e . m3
v: Viscosidad cinematica del fluido (k—g)

38



1.95%*11:[0.01]21112

. 4
m1= m3
0001043 —
kg
n'11=0.14?k—“g
b
3.4.  Anadlisis de Condensador
Agua
T, = 14°C
; kg
m, = 0.147 —
s
l
|
fermentado _. | v
1= AV R g | — 140
Toi= 7837°G SN MM IR WA [\ eg i - Ta=1#°€
kg % fermentado
M, = 4.1x 10-4? o
l
¥V
T2 =?
Agua

Figura 27. Condensador. [19]

KI
kg™C

C,=1.87

3.4.1. Conservacion de la Energia — Primera Ley Termodinamica
La primera ley de la termodinamica se aplica al condensador para determinar la transferencia

de calor entre el agua y el vapor. Esta ecuacion indica que la energia no se crea ni se destruye,
solo se transforma de una forma a otra. [49] [50]

& =0 Ec. 12

a) Balance de energia para el agua:
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‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Q, =ty Ay =riyy C AT =ty C) (To-T))

%
Ty=—£ 4T
.

Donde:

. Qg: Tasa de cambio de la energia generada (g)
o Qp: Tasa de cambio de la energia perdida (2)
e 1 Tasa de flujo de masa (ks—g)

e Ah: Cambio en la entalpia del fluido (1;_;)

e W: Trabajo realizado por el sistema (J)

e Cy: Calor especifico del fluido (kgjoc )

e AT;: Cambio en la temperatura del fluido (°C)
e T;: Temperatura del fluido en el punto 1 (°C)
e T,: Temperatura del fluido en el punto 2 (°C)

b) Balance de energia para el vapor:

Q, =ty Ahy=riy CoA T o=ty Co (T T3)

: kg
=4 1x 10 =% g7 14 2C-78.37 °C
Q= 1z . 12°C ( )
. T
O =454-
P g
Ty= —2-+T
s m, Oy 1
49.43{10'3%
T.= +14 °C
k_g( L)
0.147 = 4.18kgnc
T.=14.08 °C
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3.5.  Andlisis Estructural

Para asegurar la estabilidad de la méaquina de disefio en L, el proceso comienza con la
determinacion de su punto de gravedad. Luego, se localiza el centroide del equipo. Al ubicar
este punto central dentro de las fronteras estructurales de la maquina, se logra el balance

necesario, cumpliendo asi con las metas planteadas.

Tabla 17: Calculos para el centro de gravedad.

+ +

Figura VYolumen X ¥ Z x* ¥V mm ¥V mm Z ¥V mm*
mm?
1 96000000 4 200 15 3840x10° 1920x10° 1445108
0
0
2 20421800 4 1350 0315 8168720000 7147630000 5748736700
30021800 0 12008720000 9067630000 5892736700
0
2
zh
¥
/ _.|.
169 |ear=es"" '
302
| :
0 X

400

Figura 28. Centro de gravedad.

3.5.1. Ecuacion para el Centro de Gravedad

ZHV
v

Ec. 13

x =

Donde:

e X: Promedio ponderado (mm)

e X: Suma sobre todos los valores (mm®)
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e X:: Valores individuales (mm?*)

e V:Volumen asociado a cada valor X; (mm?)

= E}?ivil[][]
== totn

E}?i W

=302 min

3.5.2. Centroide de la Estructura

Momento de inercia analizado en x=400 debido a que su centro de gravedad estad en el
centro en ese eje.

A, =(400%30)+(503%100)=62 300 tam?

Ll
=]
=]

Figura 29. Centroide de la Estructura.
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3.5.3. Teorema de Steiner
También conocido como el teorema de los ejes paralelos, es un principio fundamental en la
fisica y la ingenieria que permite calcular el momento de inercia de un cuerpo alrededor de un

eje que no pasa por su centro de masa. [51]

L=Ly+h*d? Ec. 14

Donde:

I,: Momento de inercia alrededor del eje y (mm?)

I.y: Momento de inercia alrededor del eje y en el origen (mm*)
A: Area de la seccion transversal (mm?)

d2: Distancia desde el origen hasta el eje z

bl

Lalyth*d | Ly=22

o3

LeLatardy ) L=

_400%30°
Yl_

+12000 mm? (196-151°=394032000 mm*

. _ 100%503

T3 +50300 mm? (196-281 517 =1428234966.67 mm*

Iy=1822266966 67 mm*

_ 30%400°
=

+12000 mm? (302-2001*=284848000 mm*

_ 503*100°

= +50300 mm? (302-350°=157807866 67 mm*

12=442655866 67 mm*
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3.5.4. Radio de Giro
Es una forma de calcular el radio de giro (K,) en ingenieria estructural. [52]

K,= £ Ec. 15

Donde:

K,: radio de giro alrededor del eje y (mm)

Iy: momento de inercia torsional alrededor del eje y (mm*)

E.= /{i:l?l i
L

K =(—=5843mm
Ay

Debido a que el centro de masa esté dentro de la superficie del cuerpo, ademas de no separarse

A,: &rea transversal (mm?)

tanto de su base y su radio de giro es considerable dice que la méaquina seréa estable.

3.6.  Andlisis Electronico

3.6.1. Sensor MQ3

Es una forma de convertir una lectura de un sensor analégico (como los que se encuentran en
las placas Arduino) a un voltaje. [53]

50
V—IDES_D[sa—D]+D Ec. 16

Donde:

V: Voltaje resultante (V)
e 5-0: Limites del rango de voltaje a escalar (V)
e 1023-0: Limites del rango de valores que el sensor puede producir

e s,: Lectura del sensor analdgico
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Al tomar la sefial analdgica del sensor, da una sefial desde:

5,=0 hasta s ,=1023,

Con estos valores establecidos, procedemos a escalarla y obtener un valor en voltaje de la
siguiente forma:

V=10

(RS/RO)  Alcohol

10 0,12
9 0,13 12
8 0,15
7 0,16 10 |-e
6 0,17 @
5 0,18 _ 8 »
- '
4 0,2 ‘? ®
3 0,27 = 6 ®
2 0,35 E e y = 0,4261x 1482
1 0,55 <, .
0,9 0,6 »
0,8 0,63
2 o,
0,7 0,7 '-u
9 9..g......
0,6 0,78 5 L AR TSP [ o e T N TTTOIITINT °
0,5 0,88 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
0,4 1 RS/RL
0,3 1,4
0,2 1,8
0,11 2,4

Figura 30. Curva caracteristica de sensibilidad.

El sensor en cuestion utiliza un divisor de voltaje para medir la sefial del gas, en este caso
alcohol. La curva caracteristica de sensibilidad del sensor proporciona una relacion entre la

tension de salida del sensor y la concentracién de alcohol en el aire.

Para obtener una funcién matematica que represente la curva caracteristica de sensibilidad, se
realiza un ajuste de los datos experimentales a una funcién predefinida. La funcion elegida en

este caso es:

-1.482
Al =0.4261 (—)
- E

L=l

Es una forma de la ley del divisor de voltaje, que se utiliza en circuitos eléctricos para calcular

el voltaje de salida (Vo) en un resistor de interés (Ro) dentro de un circuito divisor de voltaje
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[54]. Para el sensor, RL = 1000412, y debido a que es un divisor de voltaje se aplica la siguiente

férmula:
_ KL
Vo=mer Vin Ec. 17
RS=RL (%) Ec. 18
Donde:

e 17: Voltaje de salida (V)

e RS: Resistencia de interés (Q)
e RL: Resistencia de carga (Q2)
e V,,: Voltaje de entrada (V)

Considerando el voltaje maximo de 5 V que entrega el sensor, se puede realizar el siguiente

analisis:

RE=1000 (5'1"%)
B v

=]

Sabiendo por la sensibilidad del sensor, que este se satura a: AICZIO% se aplica la siguiente

ecuacion:

RS—D 12
R .

[n]
Y al crear un entorno con bastante alcohol se obtiene:

V,=3.02V

E5=6556 0

Con lo que:

E = RS =54£3 0
° 012
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. Proceso de Fermentacion
Coccion de las Papas: Cuando se cocinan las papas, el almiddn se convierte en azlcares
solubles. Parte de estos azucares se disuelven en el agua de coccion.

Figura 32. Corte de la estructura.

Trituracion de las Papas Cocidas: Despues de cocer las papas y antes de triturarlas, se debe

separar el agua de coccion. Sin embargo, esta no se debe desechar.

Figura 33. Trituracion de papas.
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Figura 34. Agua de coccidn.

Enfriamiento de la Mezcla de Papas Trituradas: Una vez que las papas estan trituradas, se
deja que esta mezcla se enfrie hasta alcanzar la temperatura adecuada para la fermentacion
(aproximadamente 20-25°C 0 68-77°F).

Incorporacion del Agua de Coccion:

Antes de la Adicion de Levadura: Una vez que tanto la mezcla de papas trituradas como el
agua de coccion se han enfriado a la temperatura adecuada, se reincorporar el agua de coccién

a la mezcla triturada.

Ajuste de la Consistencia: La cantidad de agua a agregar depende de la consistencia deseada
de la mezcla. Si la mezcla estd muy espesa, se puede agregar mas agua de coccion para diluirla.
Esto también ayuda a asegurar que haya suficientes azucares solubles y liquidos para la

fermentacion.

Figura 35. Adicion de Levadura.

Adicion de Levadura: Después de ajustar la consistencia de la mezcla con el agua de coccién,

se afade la levadura.

Figura 36. Adicion de Levadura.
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Fermentacion: Se cubre el recipiente y se deja que la fermentacion ocurra en un lugar oscuro
y a temperatura controlada.

Figura 37. Fermentacion.

5.2.  Proceso de corte y ensamble de la estructura

B - w0

Figura 39. Corte del tablero de control 50 cm x 40 cm.
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Figura 40. Corte de la base 80 cm x 40 cm.

Figura 41. Corte de la tapa (tablero de control) 50 cm x 40 cm.

Figura 42. Armado del tablero de control.
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Figura 43. Base de la maquina.

Figura 44. Base de la Cocina.

Figura 45. Union de mangueras a electrovalvulas.
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Figura 48. Perforacion de huecos para armar la puerta.
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W

W
n
2
3
m
2z
0]

Figura 50. Corte de la pantalla.

5.3.  Medicién de Temperatura
Las temperaturas son tomadas para la programacion de la maquina, con estas tres se establece

el tiempo que va a tomar cada destilado.

Figura 51. Temperatura minima (175 °C).
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Figura 53. Temperatura maxima (260 °C).

Tabla 18: Promedio de grados de alcohol obtenidos.

N° Aspecto Evaluado Grados de Alcohol Promedio

1 2 3

1 Temperatura Minima (°C) 35 36,6 37 36,2

2 Temperatura Media (°C) 40,2 385 39,1 39,3

3 Temperatura Maxima (°C) 40,1 40,2 40,5 40,3
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5.4.

Proceso de conexioén electrénica

Figura 54. Conexion de cables.

Figura 56. Soldadura de cargador 5 V.

55



Figura 57. Soldadura de cables.

Figura 58. Corte a laser de la caja que cubre el sensor de alcohol.

SALESTANA
INGENIERIA MECATRONICA
DESTILADOR SEMIAUTONATICO

AUTORES ¢

DENNIS FERNANDEZ
JANINE SALAZAR

Figura 59. Pantalla encendida.

56



5.5. Proceso Finalizado

e

Figura 62. Maquina finalizada.
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5.6.

Encuestas evaluadas

Tema: Disefio ¢ implementacién de un sistema de destilacién semiautomatica de papa cholaa

través de un alambique parala producecién de vodka de hasta 250 ml como destilado final

Encuesta de Evaluacion

Por favor, califique marcando conuna X los siguientes aspectos de la bebida que ha probado,
utilizando una escala del 0 al 3, donde:

0 - Muyinsatisfactorio
1 - Insatisfactorio

2 - Algo insatisfactorio
3 - Neutral

4 - Satisfactorio

3 - Muy satisfactorio

o Temperatura| Temperatura | T emp eratura
N. Aspecto Evaluado I\flﬁ')nilna l\IfI)e dia Mla;xilna
Sabor del Vodka

Olor del Vodka
Calidad General
Grados de Alcohol
Consistenciay Textura
Claridad v Apariencia
Sensacién en Boca

OO | = | | o |l [ o | =

Comentarios Adicionales sobre ¢l Vodka de Papa Chola (opcional):

Figura 63. Formato de encuesta.

Las preguntas de la encuesta se enfocan en evaluar la calidad del vodka (sabor, olor, calidad
general), medir la satisfaccion del consumidor (grados de alcohol, consistencia, textura,
claridad) y obtener informacién adicional (comentarios). La informacion recopilada es til
para mejorar la calidad del vodka. La informacidn obtenida a través de la encuesta es un

activo valioso para el desarrollo y el éxito del vodka de papa chola.
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Tabla 19: Resultados proporcionados de la encuesta

N° Aspecto Evaluado Temperatura Temperatura Temperatura
Maxima Media Minima
1 Sabor del Vodka 4.5 3.2 2.1
2 Cler del Vodka 4.2 3.5 2.5
3 Calidad General 4 3 2
4  Grados de Alcohel 4.3 3.3 2.3
5 Consistencia v 4.1 3.1 24
Textura
7 Clandad v 4.6 34 2.6
Apariencia
8  Sensacidén en Boca 4.4 3.2 2.2
T otal 30,1 227 16,1

Resultados de la Encuesta de Evaluacion del Vodka

B Temperatura Minima
B T=mperatura Media
B Temperabura Maxima

Calificacion

Aspecto Evaluado

Figura 64. Diagrama de Barras.

Basandose en la encuesta proporcionada, que evalla diversos parametros del proceso de

destilacion, se concluye que la temperatura maxima es la preferida para lograr un destilado de
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calidad. La mayoria de los encuestados (70%) considera que la temperatura méxima es el factor
mas importante para un destilado exitoso. Otros aspectos como el sabor (15%), el olor (5%) y
la claridad (5%) también son sefialados por los participantes. Es importante destacar que la

temperatura Optima para la destilacion varia segun el tipo de alcohol que se quiera producir.

5.7.  Andlisisdel VAN Y TIR

Con los datos proporcionados:

Tabla 20: Parametros para analizar el VAN y el TIR.

Parametro Valor Unidad
Inversion inicial F450 TSD
Ingresos de caja anuales F750 TSD
Duracion del proyecto 3 afios
Tasa de descuento 10%  anual
Valor Actual Neto (VAN) $141514 TSD
Tasa Interna de Retorno 156.83% anual
(TIR)

5.7.1. Calculo del Valor Actual Neto (VAN):
Utilizando la férmula del VAN, con una tasa de descuento del 10%:
Z(Flujo de caja anual )

VAN= I
(1+tasa de descuento)*® WEISION 101EL

£ 750 £ 750 £ 750

VAN= + +
(140100 (140104 (140103

-§450

VAN=F 141514
Célculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR):

La TIR es la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero. En este caso, se puede

utilizar una herramienta financiera o un método de prueba y error para encontrar la TIR.
El resultado del calculo de la TIR para este proyecto es 156.83%.
Los resultados del calculo son:

e Valor Actual Neto (VAN): $1,415.14

e Tasa Interna de Retorno (TIR): 156.83%
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El VAN positivo ($1,415.14) indica que el proyecto es financieramente viable y se espera que
genere un beneficio neto durante su vida Util. La TIR alta (156.83%) indica que el proyecto es
muy rentable y que la tasa de retorno de la inversion es considerablemente superior a la tasa de
descuento utilizada. En general, estos resultados sugieren que el proyecto es una buena

inversion desde un punto de vista econémico.

5.8.  Plan de Funcionamiento

Como se menciona en la Tabla 21, se estructura el procedimiento en etapas bien definidas,
desde la preparacion hasta la finalizacion, y se apoya en pardmetros de control y monitoreo
para garantizar la calidad del destilado.

Tabla 21: Plan de Funcionamiento.

Plan de Funcionamiento

Preparacion:  Verificar que & area de trabajo esté litmpia ¥ segura.
Resizar que todas las conexiones eléciricas v las matngueras esten en buen
estada.
Azegurarse de que &l fermentado se encuentre en el baldn de destilacidn.

Arranque del Encender 1a maquina desde el

Sisterna: pulsador ubicado a lado dela C ewesswmutoss
pantalla de control. SALESLANA
DMGIMITALE MECATRONDA
Presionar en el hotdn “AL — R
FROGRANA". oo e

[Rrs]
Escoger untiempo de ebullicion para S eessewrene

el destilado. TRESD OO EBULLICON

Monitoreo de  Esperara que el tiempo de destilado L cemseoune

la Destilacion: termine. Verificar latemperatura ¥ R
noacercarse para evitar quemAduras. s - =
Finalizacion:  El operador debe medir la _

graduacion alcochdlica del destilado
utilizando el sensor. Tras asegurarse e e
de quelos datos son correctos,

presiomar & botdn " TERWINAER.

PROCESD", 1o gque conduce ala

pantalla deinicio para comenzar un

nuevo proceso de destilacidn.
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Manual de Mantenimiento

Tabla 22: Manual de Mantenimiento.

Manual de Mantenimiento
Linpieza ¥ Limpiar todas las partes del destilador segin el manual de
Almarenamiento: mantenitrniento.

Guardar el destilado en un contenedor adecuado para su posterior

0 0 enveE ecimiento.

Linpieza Regular: Después de cada uso, limpiar los
instnumentos gquirnicos ¥ verificar
que no estista residuos de agua en
las mmangueras.

Limpiar la superficie de la maquina

con un pafio desinfectante suawe.

Inspeccion Fevizar periodicamente las
Periodica: conexiones eléctricas vlas juntas
de las tuberias para detectar

posibles fugas o desgaste.
Inspeccionar la fuente de calor para

dEEgUrat su correcto

funcionamiento.
Mantenimiento sustituir laz abrazaderas v el teflon
Preventivo: en las juntas cada 30 cicloz de

destilacidn para prevenir fugas,
Fealizar una limpieza profunda del
dstema cada 6 meses, incluyendo

la desmontaje ¥ limpieza de todas

laz partes internas,

Mantenimiento Iantener un registro de cualgquier anomalia en el funconarmiento

Correciivo: para facilitar laidentificacion ¥ solucidn de problemas.
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CONCLUSIONES

La visita a la empresa “Fresno Tea” en Patate fue fundamental para entender el proceso de
destilacion y seleccionar adecuadamente los materiales para nuestra maquina de destilacion de
vodka a base de papa chola. La observacion directa de la maquinaria y el proceso en “Fresno
Tea” nos permitio optar por el acero inoxidable para la estructura externa, un material que
garantiza durabilidad, mejorando significativamente la eficiencia de nuestro proceso de
produccion de vodka. Esta decision es clave para lograr una mayor consistencia y calidad en el

vodka producido, minimizando al mismo tiempo los riesgos de contaminacion.

La utilizacion de softwares avanzados de ingenieria como AutoCAD, SolidWorks, Arduino
IDE y EPLAN Electric ha sido crucial en el disefio de los elementos mecénicos, electronicos y
de control de nuestro sistema de destilacién semiautomatico. Estas herramientas han permitido
una planificacion detallada y precisa, facilitando la creacion de un sistema eficiente y adaptado
a nuestras necesidades especificas. Gracias a estos softwares, hemos podido optimizar cada
componente del sistema para garantizar la maxima eficacia y seguridad en el proceso de

destilacion.

Los resultados de las encuestas y los datos recopilados sobre las temperaturas de destilacion
reflejan percepciones y preferencias cruciales de los consumidores. EI 70% de los participantes
en las encuestas considera que la temperatura maxima es un factor decisivo para obtener un
vodka de alta calidad, lo que resalta la importancia de un control preciso de la temperatura en
el proceso de destilacion. Ademas, aspectos como el sabor, el olor y la claridad, aunque
secundarios en importancia, también son relevantes para los consumidores. Estos hallazgos
subrayan la necesidad de un enfoque equilibrado en la produccién, atendiendo a multiples
caracteristicas del producto para satisfacer un mercado diverso. Desde el punto de vista
financiero, el proyecto muestra una viabilidad economica solida, con un Valor Actual Neto
(VAN) de $1415.14 USD y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 156.83%, lo que sugiere un

potencial significativo para un retorno econémico robusto.
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RECOMENDACIONES

Seria beneficioso continuar investigando y mejorando el disefio del sistema de destilacion
semiautomatico, enfocandose en la optimizacion del consumo energético y la reduccion de

residuos.

Es esencial mantener un control de calidad estricto en todas las etapas del proceso para
garantizar la seguridad y la calidad del vodka producido.

Aunque la papa chola es una buena materia prima, explorar otras fuentes de almidon locales

podria ofrecer beneficios adicionales en términos de sabor, costos y sostenibilidad.

Se recomienda realizar estudios de mercado para entender mejor la demanda de vodka de papa

cholay desarrollar estrategias efectivas de comercializacion.

Es crucial asegurarse de que el proceso de produccion cumpla con todas las normativas legales

y de seguridad alimentaria pertinentes.
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Figura 65. Plano de la base de la estructura.
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Figura 66. Plano de la caja.
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Figura 67. Plano de la tapa.
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Figura 68. Soporte inferior para el condensador.
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Figura 69. Soporte superior para el condensador.
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Figura 70. Vista posterior de la maquina.
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Figura 71. Vista frontal de la maquina.

Figura 72. Vista lateral de la maquina.

Figura 73. Vista isométrica de la maquina.
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Figura 74. Plano Eléctrico.
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Figura 75. Plano Dimmer Cocina.
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| Digital Oscilloscope

Figura 76. Oscilaciones con el potenciémetro al 100 %.
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Figura 77. Oscilaciones con el potenciémetro al 0 %.

84



