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RESUMEN 

 

En este trabajo de titulación de la Universidad Politécnica Salesiana, se realizó un análisis 

cuantitativo y cualitativo detallado de un proyecto para la producción de vodka a partir de papa 

chola, considerando aspectos financieros y técnicos. Se calculó 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 

máxima como el factor más 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 

titulación menciona la Norma INEN 347: 2015, que especifica que la solución patrón de metanol 

debe contener 0.025% de metanol en alcohol etílico reducido con agua destilada al 55%. También 

se hace referencia a la Norma INEN 369 de 2016, que establece que el vodka contiene típicamente 

entre 37.5% y 40% de alcohol, pudiendo incluir ingredientes adicionales como agua, néctar de 

agave, ingredientes volátiles y ácidos. Estas normativas son fundamentales para asegurar la calidad 

y seguridad del vodka producido. 

 

Palabras Claves: Destilación de vodka, papa chola, fermentación alcohólica, normas INEN, 

control de calidad en destilados, diseño de alambique, metanol en bebidas alcohólicas, análisis de 

proceso de destilación. 
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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 

 

Según la Norma INEN 347: 2015, en el ítem 4.3.1.3 referente a la solución patrón de metanol, debe 

contener 0,025% (fracción de volumen) de metanol en la solución de alcohol etílico reducido con 

agua destilada al 5,5 % (fracción de volumen) [1].  

Por ende, la presencia de metanol como contaminante en algunas bebidas alcohólicas 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 contaminación puede tener en la salud. 

Según los datos del Ministerio de Salud Pública, se menciona que la mortalidad en la intoxicación 

grave oscila entre 20 y 50% [2] y de acuerdo a la Universidad Nacional de Loja con respecto al 

proyecto de titulación, 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 producción de bebidas alcohólicas para evitar posibles riesgos.  

Además, la destilación de alcohol etílico es un proceso común en la industria de licores destilados, 

y el diseño e implementación de un sistema de destilación semiautomática a través de un alambique 

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

Se logrará controlar el contenido de metanol en el proceso de destilación, considerando que este 

será de tipo semiautomático, lo que implica la intervención de una persona para garantizar la 

obtención de un producto de alta calidad. 
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JUSTIFICACIÓN 

 

El desarrollo de un destilador semiautomático de vodka a base de papa chola es una opción para 

productores artesanales y profesionales, ya que este controlará su calidad y hará que sea 

consumible.  

En primer lugar, la elección de la papa chola como materia prima se fundamenta en su contenido 

más elevado de almidón en comparación con otras variedades de papa. El almidón es un 

componente esencial en la producción de vodka, ya que es convertido en azúcares durante el 

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

Por otro lado, la máquina permite llevar a cabo múltiples destilaciones del vodka. Este proceso de 

destilación repetida es conocido por mejorar significativamente la pureza del destilado, asegurando 

una bebida de mayor calidad y suavidad al paladar. Así, el vodka obtenido a través de este 

destilador se distingue por su pureza y excelencia en comparación con otros métodos de destilación. 

Otra característica que resalta es la posibilidad de consumir el vodka una vez destilado, sin 

necesidad de un período de añejamiento prolongado. Esta ventaja ofrece una rápida disponibilidad 

del producto, permitiendo a los consumidores disfrutar de un vodka de calidad de manera más 

eficiente y sin esperas innecesarias. 

Según la norma INEN 369, 2016, el vodka contiene típicamente entre 37,5% y 40% de alcohol; sin 

embargo, dependiendo del tipo, también puede contener ingredientes adicionales como agua, 

néctar de agave, ingredientes volátiles y ácidos que componen la porción restante del producto [4]. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

 

• Diseñar e implementar un sistema de destilación semiautomática de papa chola a través de 

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

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Determinar las variables de diseño a través de visitas a empresas que expongan el proceso 

de destilación de la papa chola para la producción de vodka a nivel local. 

• Diseñar los elementos mecánicos, electrónicos y de control mediante software de ingeniería 

para la implementación del sistema de destilación semiautomática a través de un alambique. 

• Realizar pruebas de funcionamiento para la verificación 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 endófitos que son aquellos que viven dentro de las 

plantas, generalmente sin causar daño. [56] 

• Unicelulares: Organismos compuestos por una sola célula. En el contexto de los 

ascomicetos, se refiere a levaduras como Saccharomyces cerevisiae. [57] 

• Gemación: tipo de división celular asimétrica que ocurre en muchos hongos, incluyendo 

levaduras como Saccharomyces cerevisiae. [58] 

• Fermentación: La fermentación es un proceso biológico que convierte la glucosa en otros 

compuestos, como el alcohol etílico, el ácido láctico o el ácido acético, en ausencia de 

oxígeno. [59] 

• Destilación: Es un método físico de separación de componentes de una mezcla líquida, 

basado en las diferencias en sus puntos de ebullición. En la producción de vodka, se utiliza 

para concentrar el alcohol etílico proveniente de la fermentación. [60] 

• Saccharomyces Cerevisiae: Especie de levadura unicelular que juega un rol crucial en la 

fermentación del mosto para producir alcohol. Es ampliamente utilizada en la elaboración 

de cerveza, vino y vodka. [61] 

• Azeótropos: Mezclas líquidas de dos o más componentes que hierven a una temperatura 

constante y mantienen su composición durante la destilación. Son importantes en la 

destilación de alcohol. [62] 

• Método Kjeldahl: Método químico para determinar el contenido de nitrógeno en 

sustancias orgánicas, lo que puede ser útil para analizar la composición de los mostos en la 

producción de vodka. [63] 

• Mostos: Mezclas líquidas que contienen los azúcares fermentables provenientes de 

materias primas como la papa chola. Son la base para la fermentación en la producción de 

vodka. [64] 

• Mush: Mezcla húmeda de ingredientes utilizados en la fermentación.  [65]
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CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

1.1. Bebidas Alcohólicas 

Una amplia variedad de ingredientes, tales como granos, frutas y otros elementos azucarados, son 

utilizados en la producción de bebidas alcohólicas, incluyendo cerveza, vino y sidra. Según la Tabla 

1, estos componentes de la fermentación alcohólica, que destacan por su contenido de glucosa, un 

azúcar simple, se transforman en etanol durante el proceso. La levadura Saccharomyces cerevisiae, 

junto con especies afines, desempeña un rol fundamental en este proceso, siendo la responsable de 

casi el 96% del etanol producido en la fermentación. Esta conversión química, detallada en la Tabla 

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

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

 

Glucosa = Etanol + Dióxido de Carbono + Energía. [6] 

1.1.1. Propiedades de los componentes de la fermentación alcohólica: 

Glucosa: 

• Fórmula molecular: C6H12O6  

• Tipo de compuesto: Monosacárido, azúcar simple 

• Propiedades: 

o Sólido cristalino blanco 

o Inodoro 

o Soluble en agua 

o Sabor dulce 
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o Fuente primaria de energía para las células [7] 

Etanol: 

• Fórmula molecular: C2H5OH 

• Tipo de compuesto: Alcohol 

• Propiedades: 

o Líquido incoloro 

o Olor característico 

o Soluble en agua 

o Inflamable 

o Punto de ebullición: 78.4 °C 

o Densidad: 0.789 g/cm³ [7] 

Dióxido de carbono: 

• Fórmula molecular: CO2 

• Tipo de compuesto: Gas incoloro e inodoro 

• Propiedades: 

o Más denso que el aire 

o No es soluble en agua 

o Se disuelve en ácido clorhídrico para formar ácido carbónico 

o Se sublima a -78.5 °C [7] 

Energía: 

• Forma: Calor, luz, trabajo 

• Propiedades: 

o Capacidad de realizar trabajo 

o Se puede convertir de una forma a otra 

o Se conserva en las reacciones químicas [7] 
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1.1.2. Peligrosidad: 

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

puede tener efectos negativos para la salud. [7] 

Etanol: Es inflamable y puede ser tóxico en grandes cantidades. El consumo excesivo de alcohol 

puede causar problemas de salud como cirrosis hepática, enfermedades cardíacas y cáncer. [7] 

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

[7] 

La ingesta exagerada de bebidas alcohólicas, cuyo componente principal es el etanol, puede 

provocar afecciones médicas serias como cirrosis del hígado, trastornos cardíacos y cáncer. En la 

Tabla 2 se detallan las características del etanol, abarcando aspectos como su temperatura de 

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

Tabla 2: Requisitos del vodka. [8] 

 

1.1.3. Tipos de bebidas fermentadas y sus grados de contenido alcohólico 

• Sidra: El grado alcohólico fluctúa comúnmente 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 fermentación aplicadas. [6] 
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• Cerveza: Esta reconocida bebida muestra una variación en su contenido alcohólico, 

generalmente de 3.5% a 11.5%. Esto se debe a las variadas metodologías y estilos de 

producción, que abarcan desde lagers ligeros hasta stouts robustos. [6] 

• Vino: conocido por su rica historia, presenta un rango de alcohol que varía de 5.5% a 15%. 

Esto se debe a factores como el tipo de uva, las condiciones climáticas y los procesos de 

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

1.1.4. Tipos de bebidas destiladas y sus grados 

Las bebidas alcohólicas destiladas, tales como whisky, vodka, ron, brandy, tequila y licores 

aromatizados, se producen mediante la destilación de líquidos fermentados, comúnmente de 

granos, frutas o caña de azúcar. La Tabla 3 ilustra varios ejemplos de estas bebidas, sus contenidos 

de alcohol y sus características singulares. 

• Whisky: Proveniente de la destilación de fermentos de grano, cerveza o malta, el whisky 

es famoso por su sabor intrincado y posee una graduación alcohólica que oscila entre el 

40% y el 62%. Su calidad varía dependiendo de su lugar de origen, el método de destilación 

empleado y el tiempo de maduración. [6] 

• Vodka: Típico de Europa Oriental y los países bálticos, se elabora con patatas y granos (o 

solamente granos en las versiones occidentales), el vodka suele tener una graduación 

alcohólica de entre 37.5% y 42%. Su sabor neutro lo convierte en una opción popular para 

cocteles. [6] 

• Ron: Extraído de la caña de azúcar, el ron generalmente posee una graduación alcohólica 

de entre 37% y 43%. Su sabor y calidad se ven influenciados por el método de fermentación 

y envejecimiento. [6] 

• Brandy o Cognac: Este licor, que se obtiene de la destilación de vinos o frutas fermentadas 

y envejecidas en barriles, presenta una graduación alcohólica de 36% a 40%. Con el paso 

del tiempo, su sabor y aroma se vuelven más intensos. [6] 

• Tequila: Con una mejora en sabor a lo largo de su maduración, el tequila es una bebida 

destilada cuyo contenido alcohólico varía generalmente entre 37% y 45%. Su calidad y 

sabor son muy valorados, especialmente en sus variedades añejas. [6] 
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• Aguardientes aromáticos: Esta categoría incluye licores de alta graduación alcohólica, 

normalmente superiores al 40%. Se destacan el Gin, el ajenjo, la zubrovka y el akvavit 

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

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

 

El Vodka 

El vodka, también referido como "wodka", es una bebida alcohólica originaria de Rusia y Polonia. 

Se elabora con ingredientes locales como trigo, maíz, papas y caña de azúcar, o una mezcla de 

ellos. En Rusia, el vodka generalmente tiene un contenido alcohólico del 40%, mientras que en 

Polonia puede alcanzar hasta el 45%. Un elemento clave en su producción es el número de veces 

que se destila, lo que varía 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. Según la 

Norma INEN 347: 2015, en su sección 4.3.1.3 sobre soluciones de metanol, se indica que deben 

contener un 0,025% de metanol en una base de alcohol etílico, diluido en agua destilada a una 

concentración del 5,5%. [1] 

1.1.5. Tipos de vodka 

• 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 almidón como granos, papas 

y melaza, sin un ingrediente base específico. La Figura 1 ilustra algunas de las marcas más 

conocidas de vodka occidental, como Absolut y Smirnoff.  [9] 
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Figura 1. Vodka estilo occidental. [9] 

• El estilo polaco: El vodka polaco se distingue por tener un sabor y aroma más marcados, 

diferenciándose de las variantes occidentales. Estos vodkas son notables por su intensidad 

y profundidad en el paladar, y suelen usar papas en su destilación. La Figura 2 muestra 

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

 

Figura 2. Vodka estilo polaco. [9] 

• El estilo ruso: Conocido por su alta calidad y tradición, 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] 



 

7 

 

1.2. La Papa 

En el contexto ecuatoriano, la papa no es solo un ingrediente común, sino un elemento fundamental 

de su cocina tradicional, como se muestra en la Figura 4. Posee un alto porcentaje de almidón, 

alcanzando hasta el 15.02% según lo indicado en la Tabla 4, lo que la hace perfecta para la 

producción de una variedad de productos industriales, incluyendo el vodka, que es una industria 

destacada en Ecuador. Su baja cantidad de proteínas y grasas la hace un ingrediente versátil y muy 

estimado en la cocina del país. [10] 

 

Figura 4. Papa chola. [10] 

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

 

Respecto a la papa chola, su riqueza en carbohidratos, especialmente en almidón, es crucial en la 

fabricación de vodka. Durante la fermentación, este almidón se transforma en azúcares 

fermentables, que luego se convierten en alcohol. Este proceso es esencial para producir un vodka 

de alta calidad, donde el almidón de la papa chola aporta notablemente al sabor y textura de la 

bebida. [12] 

1.3. Las Levaduras 

Las levaduras, fundamentales en la fermentación alcohólica, son parte del grupo de los hongos 

ascomicetos, clasificadas como endomicetales. Son principalmente organismos unicelulares que se 
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reproducen por gemación y pueden formar desde células aisladas hasta agrupaciones o estructuras 

similares a filamentos. Su papel es crucial en la fermentación, convirtiendo ingredientes como 

harinas y soluciones azucaradas en alcohol. Este proceso es clave en la elaboración de una variedad 

de bebidas alcohólicas, productos de panadería 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 fermentación y su habilidad para metabolizar varios tipos de 

azúcares. Esta levadura se compone de un 75% de agua y un 25% de sólidos, una combinación que 

influye significativamente en su capacidad fermentativa. [13] 

1.4. Fermentación Alcohólica 

La fermentación alcohólica es un proceso biológico crucial que consiste en convertir azúcares en 

etanol y varios subproductos mediante el uso de levaduras y ciertas bacterias [14]. Este proceso es 

fundamental en la producción de bebidas alcohólicas. Durante la fermentación, las levaduras son 

esenciales para convertir glucosa en etanol y dióxido de carbono. Basándose en las investigaciones 

de Gay Lussac, se estima que la reacción química produce teóricamente alrededor de 0.511 gramos 

de etanol y 0.489 gramos de CO₂ por cada gramo de glucosa utilizada. Sin embargo, en condiciones 

prácticas, la eficiencia de este proceso varía, alcanzando entre el 90% y 95% del rendimiento 

teórico, 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 producción de etanol se mide por la 

cantidad de alcohol generado por unidad de volumen y tiempo, y es un elemento clave en la 

elaboración de bebidas alcohólicas. Factores como la concentración de azúcar, 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] 
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La fermentación alcohólica es, en esencia, una biorreacción que degrada azúcares en alcohol y 

dióxido de carbono, y su conversión se puede representar mediante una ecuación específica: 

 

                                            

Donde: 

• C: Carbono 

• H: Hidrógeno 

• O: Oxígeno 

1.5. Destilación 

En la industria de la destilación, se produce alcohol a través de la destilación de mostos 

fermentados, los cuales provienen de variadas fuentes de materia prima. Este procedimiento es 

fundamental en la elaboración de bebidas alcohólicas, especialmente aquellas con un contenido 

alcohólico superior al 20%. Mediante la destilación, estos mostos se convierten en alcoholes de 

alta pureza, un paso indispensable para lograr bebidas con características y sabores propios 

distintivos. [13] 

1.5.1. Tipos de Destilados  

1. Destilación 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 cómo 

estas componentes colaboran para separar los elementos de una mezcla. [17] 
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Figura 5. Destilación simple. [17] 

2. Destilación fraccionada: Este método es parecido al de la destilación simple, pero incluye 

una columna de fraccionamiento adicional. La Figura 6 demuestra cómo los vapores 

ascienden por la columna, se condensan y retornan, facilitando una separación más efectiva 

de los elementos de la mezcla. [17] 

 

Figura 6. Destilación fraccionada. [17] 

3. Destilación al vacío: La Figura 7 muestra un diseño de una instalación para destilación al 

vacío. El petróleo crudo se introduce en la columna de destilación atmosférica (a la 

izquierda), donde se fracciona en distintas partes. Los componentes más pesados que no se 

evaporan se trasladan a la columna de destilación al vacío (a la derecha). [17] 
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Figura 7. Destilación al vacío. [17] 

4. Destilación azeotrópica: La Figura 8 presenta un diseño de este tipo de destilación. Una 

mezcla azeotrópica (A) se introduce en la columna de destilación, donde contacta con un 

agente de arrastre (B). Este último tiene un punto de ebullición distinto al de los 

componentes de la mezcla azeotrópica y forma un nuevo azeótropo con uno de ellos (A1). 

[17] 

 

Figura 8. Destilación azeotrópica. [17] 

5. Destilación 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 líquida diferente de la fase original. [17] 



 

12 

 

 

Figura 9. Destilación 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 está fabricado en vidrio y se emplea para 

condensar vapores derivados de la destilación. Posee dos circuitos independientes y es eficaz para 

el reflujo de vapores calientes. Estos se condensan y enfrían dentro del dispositivo, facilitando la 

reducción y eliminación del solvente, lo cual permite calentar mezclas de manera más eficiente 

durante periodos prolongados. [18] 

 

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

Presentado en la Figura 11, este serpentín, comúnmente hecho de bronce por su mejor conducción 

del calor, tiene una forma espiral. Se utiliza para controlar las temperaturas de ciertos compuestos 

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

 

Figura 11. Tubo Condensador Graham o Serpentín. [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 condensación del vapor. Este tipo de 

condensador se utiliza para procesos de reflujo en laboratorios y ofrece una superficie de 

condensación mayor en comparación con los condensadores Liebig similares. [20] 

 

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

1.7.1. Alambique de cobre:  

Este modelo de destilador es el más clásico y se emplea sobre todo en la producción 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 opción más contemporánea y se usa en la fabricación de 

alcohol a nivel industrial. El acero inoxidable, que resiste la corrosión y es fácil de mantener como 

se muestra en la Figura 14, resulta ser perfecto para la destilación de líquidos que no necesitan estar 

en contacto con el cobre. [21] 

 

Figura 14. Alambique de acero inoxidable. [21] 
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1.7.3. Alambique de vidrio:  

Utilizado primordialmente en laboratorios y para la destilación 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 destilación. [21] 

 

Figura 15. Alambique de vidrio. [21] 

1.8. Método Kjeldahl  

La Figura 16 muestra un esquema del procedimiento de Kjeldahl, un enfoque analítico que ha 

transformado significativamente la fabricación de cerveza. Desarrollado inicialmente para seguir 

la evolución de las proteínas a lo largo de la germinación del grano y su fermentación, este método 

ha proporcionado a los fabricantes de cerveza una mejor comprensión y optimización de este 

proceso intrincado, mejorando así los resultados finales. Un hallazgo importante obtenido mediante 

esta técnica es la relación inversa entre la cantidad de proteína en la "mush" (masa fermentada) y 

el volumen total de cerveza producido. [22] 

 

Figura 16. Aparato de destilación usado por Kjeldahl para la determinación del nitrógeno. [23] 
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CAPÍTULO 2 

ANÁLISIS DE ALTERNATIVAS 

2.1. Análisis Mecánico 

2.1.1. Análisis 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 cálculo incluye el peso del destilador, la fuente de 

calor, el termómetro, el enfriador, el recipiente para el destilado y el líquido que se va a destilar. 

Desglosando los pesos, encontramos que el destilador pesa 10 kg, la fuente de calor 5 kg, el 

termómetro 0,5 kg, el enfriador 2 kg y el recipiente para el destilado también 2 kg. El peso del 

líquido 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 líquido a destilar pesaría alrededor de 2,5 kg. Además, 

se identifica que el sistema genera una fuerza de 1 kg debido a la presión de destilación. 

Así, el peso total que la base del destilador debe sostener suma 32,5 kg, resultado de la suma de 

10 kg + 5 kg + 0,5 kg + 2 kg + 2 kg + 2,5 kg + 1 kg. 

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

• Acero inoxidable 304: Esta aleación de hierro, cromo y níquel destaca por su resistencia 

a la corrosión y oxidación, haciéndolo adecuado para entornos con agua o vapor. Posee 

una resistencia a la tracción de 520 MPa, lo que indica su capacidad de resistir una fuerza 

de tracción de hasta 520 MPa antes de fracturarse. [24] 

• Acero inoxidable 316: Similar al 304, este acero se diferencia por un mayor contenido de 

molibdeno, brindándole una superior resistencia a la corrosión en ambientes más agresivos. 

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

2.1.2. Análisis de Tuberías 

La elección de los conductos de entrada y salida de refrigerante para el destilador está influenciada 

por diversos factores, los cuales se detallan a continuación: 

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

la corrosión y la oxidación, siendo el acero inoxidable la opción más idónea. [26] 
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• Diámetro: Se sugiere emplear conductos de acero inoxidable con un diámetro de 1/2 

pulgada. Este tamaño 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 tuberías 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 más fáciles de instalar, se destaca que las conexiones 

soldadas proporcionan mayor seguridad. [28] 

2.1.3. Análisis 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 fácil manejo y regulables. [29] 

• Potencia: El tiempo necesario para destilar un alambique de 250 mililitros depende de la 

temperatura de ebullición 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 ebullición del 

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

El proceso de destilación se desglosa en dos etapas: 

• Primer paso: Se destila el alcohol de bajo punto de ebullición, como el etanol, 

generalmente a una temperatura entre 78°C y 82°C. [30] 

• Segundo paso: Se destila el alcohol de alto punto de ebullición, como el metanol y el 

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

En el caso específico 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 máxima 

de 1 kW, y la red eléctrica de Ecuador opera a 110 V y 60 Hz. En este contexto, se puede inferir 

que: 

 

Entonces máxima potencia, la energía transferida de la cocina o el botón es de:  

 

2.2.Análisis del Proceso de Destilado 

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

0– 3: Caro, difícil, no existe. 

4– 7: No es costoso, relativamente fácil, existe muy poco. 

8– 10: Barato, fácil, existe siempre. 
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2.2.1. Análisis de los tipos de Vodka 

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

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

 

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

de la tabla 5. 

Tabla 6: Análisis Cuantitativo de los tipos de Vodka 
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Por las características utilizadas en la tabla 5 y los parámetros de la tabla 6, el vodka polaco obtiene 

la mayor puntuación total (66), seguido del vodka occidental (60) y el vodka ruso (57). Por lo que 

el vodka polaco es la opción más recomendada, por la materia prima y sabor más fuerte. 

2.2.2. Análisis de los tipos de Destilación 

Esta tabla compara cinco tipos de destilación: simple, fraccionada, al vacío, azeotrópica y por 

arrastre de vapor, en base a seis criterios. 

Tabla 7: Análisis Cualitativo de los tipos de Destilación [17]. 

 

Esta tabla asigna puntajes del 1 al 10 a cada tipo de destilación en base a los mismos seis criterios 

de la tabla 7. 
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Tabla 8: Análisis Cuantitativo de los tipos de Destilación 

 

Por las características utilizadas en la tabla 7 y los parámetros de la tabla 8, la destilación 

fraccionada obtiene la mayor puntuación total (49), seguida de la azeotrópica (37), por arrastre de 

vapor (39), al vacío (44) y simple (37). Si se requiere mayor eficiencia en la separación, la 

destilación fraccionada es la mejor opción. 

2.2.3. Análisis 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: Análisis Cualitativo de los tipos de Alambique [21]. 

 

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: Análisis Cuantitativo de los tipos de Alambique. 

 

Por las características utilizadas en la tabla 9 y los parámetros de la tabla 10, el alambique de vidrio 

obtiene la mayor puntuación total (63), seguido del de acero inoxidable (58) y el de cobre (50).  
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2.2.4. Análisis de los tipos de Condensadores 

Esta tabla compara tres tipos de condensadores: Liebig, Serpentín y Allihn, en base a cinco 

criterios. 

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

 

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: Análisis Cuantitativo de los tipos de Condensadores. 

 

Por las características utilizadas en la tabla 9 y los parámetros de la tabla 10, el condensador 

Serpentín obtiene la mayor puntuación total (55), seguido del Allihn (49) y el Liebig (54). Si se 

requiere mayor eficiencia de enfriamiento, el Serpentín es la mejor opción. 
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2.2.5. Análisis de los Instrumentos Químicos 

En el análisis de los instrumentos químicos, se deben considerar las siguientes características: 

• Material: Se requiere que los instrumentos químicos estén confeccionados a partir de un 

material resistente a la corrosión y a la oxidación. La elección óptima recae en el vidrio 

PYREX, reconocido por su transparencia, lo que facilita la observación del volumen. [31] 

• Capacidad: La capacidad idónea para los instrumentos químicos es de 500 mililitros, 

acorde al volumen de destilado que se pretende medir. [31] 

• Precisión: Es imperativo que los instrumentos químicos exhiban la precisión necesaria 

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

2.2.6. Análisis del Condensador 

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

en un destilador, requiriendo determinadas características para asegurar un proceso de destilación 

eficaz y seguro. Las consideraciones incluyen: 

• Material: Se sugiere que el condensador esté fabricado con un material resistente a la 

corrosión y a la oxidación, destacándose el vidrio como la elección óptima para la 

producción de vodka. [32] 

• Capacidad: Es crucial que la capacidad del condensador sea adecuada para la cantidad de 

vapor a condensar. En el caso específico de la producción de vodka de papa chola, se 

aconseja emplear un condensador con una capacidad mínima de 250 mililitros para 

asegurar la condensación completa del vapor y prevenir la pérdida de alcohol. [32] 

• Forma: La configuración del condensador debe ser apropiada para la eficiente 

condensación del vapor. La forma más comúnmente recomendada es la de un tubo en 

espiral, ya que facilita un enfriamiento uniforme del vapor, optimizando su condensación. 

[32] 

• Aberturas: El condensador debe contar con aberturas específicas, 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 Serpentín. [19] 

2.2.7. Análisis de Conexiones 

En el proceso de conexión 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 fácil manipulación, permitiendo tanto la 

conexión como la desconexión de manera sencilla para facilitar las labores de mantenimiento y 

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

• Material: Debe emplearse un material que exhiba resistencia a la corrosión y a la 

oxidación, siendo el vidrio la opción más recomendada. [33] 

• Forma: Las conexiones deben presentar una forma que posibilite un ajuste seguro y 

hermético. [33] 

• Tamaño: Es necesario que las conexiones cuenten con un tamaño apropiado para adaptarse 

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

 

Figura 18. Conexión llave y manguera. 
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Figura 19. Conexión Válvula de salda. 

 

Figura 20. Conexión válvula de entrada. 

 

Figura 21. Conexión válvulas – condensador. 
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2.3.Análisis Electrónico 

2.3.1. Análisis del Controlador 

En cuanto al análisis electrónico, se examina el controlador, un componente esencial para 

dirigir el proceso de destilación. Para asegurar la eficiencia y seguridad del proceso, se requiere 

que el controlador posea ciertas características específicas [34]: 

• Potencia: Se considera esencial que el controlador del destilador cuente con la potencia 

necesaria para gestionar múltiples dispositivos conectados a sus pines. En este contexto, se 

sugiere el Arduino Mega como una opción adecuada, ya que tiene la capacidad de controlar 

diversos dispositivos electrónicos, proporcionando hasta 20 mA por pin a 5V. [34] 

• 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. Además, cuenta con 54 pines 

digitales de entrada/salida (15 de ellos aptos para salidas PWM) y 16 entradas analógicas, 

lo que permite la conexión de una variedad de periféricos. [34]  

• Eficiencia: Se destaca la necesidad de que el controlador seleccionado para el proceso sea 

energéticamente eficiente y capaz de administrar la energía para varios componentes. El 

Arduino Mega se caracteriza por su bajo consumo de energía, lo cual es crucial para 

prevenir el sobrecalentamiento durante la destilación. Aunque su consumo en estado de 

reposo es mínimo, este puede aumentar según la cantidad y tipo de dispositivos periféricos 

conectados. [34] 

2.3.2. Análisis del Indicador 

El análisis del indicador se centra en la pantalla TFT LCD Shield de 3.5 pulgadas, la cual 

desempeña la función de mostrar la concentración de etanol en el vapor. Para asegurar un proceso 

de destilación eficiente y seguro, se requiere que este componente posea las siguientes 

características [35]: 

Tamaño y Resolución: La pantalla de 3.5 pulgadas ofrece un formato compacto, ideal para 

proyectos que demandan una interfaz de usuario pequeña pero funcional. [35] 
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Tecnología: La tecnología TFT (Thin-Film Transistor) empleada en esta pantalla LCD garantiza 

imágenes de alta calidad y ángulos de visión óptimos. Su eficiencia en el consumo de energía la 

hace común en dispositivos portátiles. [35] 

Interfaz de Usuario: La pantalla cuenta con capacidades táctiles, lo que la convierte en una 

elección idónea para proyectos interactivos. La respuesta táctil 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 conexión 

que utiliza, ya sea SPI o HDMI. [35] 

2.3.3. Análisis del Sensor de Etanol 

En el estudio del sensor de etanol, se aborda el componente encargado de evaluar la concentración 

de etanol en el vapor. Para asegurar un proceso de destilación eficiente y seguro, se destacan las 

siguientes características necesarias [36]: 

• Precisión: Se sugiere la utilización de un sensor de etanol del tipo T de conductividad 

térmica para la medición de la concentración de etanol en el vapor. Estos sensores se 

caracterizan por su precisión, durabilidad y resistencia a la corrosión.. [36] 

• Resistencia a la corrosión: Es esencial que el sensor de etanol posea resistencia a la 

corrosión, con el fin de prevenir daños causados por los vapores de etanol. [36] 

2.3.4. Análisis de Sensores y Actuadores Secundarios 

Interruptor: Los elementos electrónicos esenciales en el control del destilador incluyen 

interruptores de 110V, los cuales desempeñan un papel crucial en la producción de vodka de papa 

chola. Estos dispositivos facilitan la gestión del equipo para el usuario, permitiendo la activación 

o desactivación del destilador, el inicio o finalización del proceso de destilación, y el ajuste de las 

configuraciones del controlador. [37] 

Luces indicadoras: En la manufactura del vodka de papa chola, se utilizan luces indicadoras para 

señalar tanto el inicio como la conclusión del proceso de destilación. Estos componentes 

electrónicos, disponibles en una variedad de colores y tamaños, comunican información mediante 

luces coloreadas. Se recomienda la utilización de luces LED de 5 mm debido a su tamaño 

compacto, costo económico y capacidad para emitir una luz brillante y fácilmente perceptible. [38] 
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CAPÍTULO 3 

CÁLCULOS 

3.1. Fermentación 

En este capítulo se detallan los cálculos necesarios para la fermentación y destilación de papa 

chola. La relación de cantidades para la fermentación de este tubérculo se presenta a 

continuación: 

Tabla 13: Relación de cantidades para fermentación. 

 

3.1.1. Cálculo 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 = Volumen de destilado / Densidad del fermentado 

Cantidad de fermentado = 250 ml / 0.001 kg/ml 

Cantidad de fermentado = 0.25 kg 

Utilizando la relación de cantidades para la fermentación de papa chola, se pueden determinar 

las cantidades necesarias de los demás ingredientes: 

Tabla 14: Cálculo cantidad de fermentado. 

 

3.2. Análisis 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 utilizará el análisis 

por conducción. Este método se basa en la siguiente ecuación 
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Donde: 

• Q: Calor transferido (J) 

• m: Masa del fermentado (kg) 

• Cp: Calor específico del fermentado (J/kg°C) 

• ΔT: Diferencia de temperatura (°C) 

• L: Masa de líquido evaporado (kg) 

• hfg: Entalpía de evaporación del fermentado (J/kg) 

Parámetros: 

• Conductividad térmica (vidrio Pyrex)  →K= (1.2
W

mK
) = (1.2

J

sm°C
) 

• Espesor      →L=2mm=0,002m 

• Temperatura de evaporación del fermentado →T=78.37 °C 

• Diámetro del balón de destilación   →d=100mm=0.1m 

• Temperatura promedio en Quito   →TL=14°C  

• Temperatura de la Cocina    →TC=260°C  

• Esfera       →A=πd
2
=0.31m2 

• Calor específico en líquido del fermentado  →Cp
L
=2.5

KJ

kg°C
 

• Masa del fermentado     →m=250g=0.25kg 

• Entalpía de evaporación del fermentado  →hfg=2.26
KJ

g
=2260

KJ

kg
 

• Calor específico en vapor del fermentado  →Cp
V

=1.87
KJ

kg°C
 

 

Figura 22. Calor sensible y calor latente. [39] 
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3.2.2. Cálculo del Flujo Calorífico AT (Área total) del balón destilador 

El flujo calorífico a través del balón destilador se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 

Donde: 

• Q̇: Flujo calorífico(
KJ

s
) 

• A: Área de contacto (m2) 

• K: Conductividad térmica (vidrio Pyrex) (
J

sm°C
) 

• L: Espesor (m) 

• TL: Temperatura promedio en Quito (°C) 

• TC: Temperatura de la Cocina (°C) 

 

Donde: 

• t: Tiempo de ebullición (min) 

 

3.2.3. Cálculo del Área del Casquete Esférico 

Esta fórmula proporciona el área de la superficie del casquete, que es parte de la superficie de 

una esfera. En contextos donde se trabaja con geometría tridimensional, como en el diseño de 

equipos para procesos químicos o en la fabricación de ciertos componentes, esta fórmula puede 

ser muy útil. La fórmula para calcular el área de un casquete esférico es: 
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Donde: 

• A: Área del casquete esférico (m2) 

• r: Radio de la esfera (m) 

• h: Altura del casquete esférico (la distancia desde la parte superior del casquete hasta la 

base circular). (m) 

Como el balón de destilación no entra en contacto con la cocina en toda su superficie, se 

analizará para una superficie de casquete esférico como se muestra a continuación: 

 

 

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

3.2.4. Cálculo A1 (Casquete esférico) del balón 

 

Donde: 

• t: Tiempo de ebullición (min) 
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3.3. Análisis de Tuberías: Flujo de Agua hacia el Condensador 

3.3.1. Medición del Caudal  

 

Figura 24. Tubo de Venturi. [41] 

Tabla 15: Medición de caudal Q1 [42]. 

 

 

Figura 25. Medición de caudal. [42] 

3.3.2. Ecuación de Bernoulli 

Es una relación fundamental en la dinámica de fluidos que conecta la presión, la velocidad y 

la altura en dos puntos cualesquiera dentro de un fluido ideal. Se puede expresar de la 

siguiente manera [43]: 
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Donde:  

• P1: Presión 1 (Pa) 

• P2: Presión 2 (Pa) 

• Υ: Peso específico agua-densidad (
kg

m3
) 

• V1
2: Velocidades del fluido 1 (

m

s
) 

• V2
2: Velocidades del fluido 2 (

m

s
) 

• g: Aceleración debida a la gravedad (
m

s2
) 

• Z1: Altura sobre un punto de referencia en el punto 1 (m) 

• Z2: Altura sobre un punto de referencia en el punto 2 (m) 

3.3.3. Ecuación de la Continuidad 

Se abordan las técnicas y fórmulas 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 

ecuación de la continuidad [44]: 

 

Donde:  

• Q: Caudal (
m3

s
) 

• V: Velocidad del fluido (
m

s
) 

• A: Área de sección transversal del tubo o conducto (m2) 

 

Peso específico agua-densidad → Υ = 1000 
kg

m3
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Figura 26. Tubo de Venturi. [41] 

 

3.3.4. Flujo desde la llave del domicilio a la electroválvula  

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

ecuación: 
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3.3.5. Flujo desde la electroválvula hacia la entrada 1 del condensador  

 

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

 

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

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

 

La ecuación de Bernoulli establece una relación entre la presión, la velocidad y la altura de un 

fluido en movimiento. En este caso, se presenta una forma particular de la ecuación que 

relaciona la diferencia de presión con la diferencia de las velocidades cuadráticas en dos puntos 

de un flujo [45]: 
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Donde: 

• ∆P: Diferencia de presión entre dos puntos (Pa) 

• Υ: Peso específico agua-densidad (
kg

m3
) 

• V1
2: Velocidad del fluido en el punto 1 (

m

s
) 

• V2
2: Velocidad del fluido en el punto 2 (

m

s
) 

• g: Aceleración debida a la gravedad (
m

s2
) 

 

A partir de la información proporcionada, se puede obtener la presión con la que el agua ingresa 

al condensador, (P2), suponiendo que la temperatura es constante. Es una forma estándar de 

expresar la relación entre las presiones en dos puntos cuando se conoce la diferencia de presión 

(ΔP). [46] 

 

Donde: 

P1: Presión en el punto 1 (Pa) 

P2: Presión en el punto 2 (Pa) 

∆P: Diferencia de presión entre los puntos 1 y 2 (Pa) 
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Utilizando las tablas de propiedades: 

Tabla 16: Tabla de Propiedades Termodinámicas [47]. 

 

 

3.3.7. Ecuación de Continuidad  

Es una forma de la ecuación de continuidad en mecánica de fluidos, que se utiliza para 

calcular la masa de flujo (𝑚̇1) de un fluido. [48] 

 

Donde: 

ṁ1: Masa de flujo (
kg

s
) 

V: Velocidad del fluido (
m

s
) 

A: Área de la sección transversal por donde fluye el fluido (m2) 

ν: Viscosidad cinemática del fluido (
m3

kg
) 
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3.4. Análisis de Condensador  

 

Figura 27. Condensador. [19] 

 

3.4.1. Conservación de la Energía – Primera Ley Termodinámica 

La primera ley de la termodinámica se aplica al condensador para determinar la transferencia 

de calor entre el agua y el vapor. Esta ecuación indica que la energía no se crea ni se destruye, 

solo se transforma de una forma a otra. [49] [50] 

 

a) Balance de energía para el agua: 
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Donde: 

• Q̇
g
: Tasa de cambio de la energía generada (

J

s
) 

• Q̇
p
: Tasa de cambio de la energía perdida (

J

s
) 

• ṁ: Tasa de flujo de masa (
kg

s
) 

• ∆h: Cambio en la entalpía del fluido (
kJ

kg
) 

• W: Trabajo realizado por el sistema (J) 

• C1: Calor específico del fluido (
J

kg°C
 ) 

• ∆T1: Cambio en la temperatura del fluido (°C) 

• T1: Temperatura del fluido en el punto 1 (°C)  

• T2: Temperatura del fluido en el punto 2 (°C)  

b) Balance de energía para el vapor:     
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3.5. Análisis Estructural  

Para asegurar la estabilidad de la máquina de diseño en L, el proceso comienza con la 

determinación de su punto de gravedad. Luego, se localiza el centroide del equipo. Al ubicar 

este punto central dentro de las fronteras estructurales de la máquina, se logra el balance 

necesario, cumpliendo así con las metas planteadas. 

Tabla 17: Cálculos para el centro de gravedad. 

 

 

Figura 28. Centro de gravedad.  

3.5.1. Ecuación para el Centro de Gravedad 

 

Donde: 

• x̅: Promedio ponderado (mm) 

• Σ: Suma sobre todos los valores (mm4) 
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• xĩ: Valores individuales (mm4) 

• V: Volumen asociado a cada valor xĩ (mm3) 

 

3.5.2. Centroide de la Estructura 

Momento de inercia analizado en x=400 debido a que su centro de gravedad está en el 

centro en ese eje. 

 

 

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 

física y la ingeniería que permite calcular el momento de inercia de un cuerpo alrededor de un 

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

 

Donde: 

Iy: Momento de inercia alrededor del eje y (mm4) 

Ioy: Momento de inercia alrededor del eje y en el origen (mm4) 

A: Área de la sección transversal (mm2) 

dz
2: Distancia desde el origen hasta el eje z  
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3.5.4. Radio de Giro 

Es una forma de calcular el radio de giro (Ky) en ingeniería estructural. [52] 

 

Donde: 

Ky: radio de giro alrededor del eje y (mm) 

Ity: momento de inercia torsional alrededor del eje y (mm4) 

At: área transversal (mm2) 

  

Debido a que el centro de masa está dentro de la superficie del cuerpo, además de no separarse 

tanto de su base y su radio de giro es considerable dice que la máquina será estable. 

3.6. Análisis Electrónico  

3.6.1. Sensor MQ3 

Es una forma de convertir una lectura de un sensor analógico (como los que se encuentran en 

las placas Arduino) a un voltaje. [53] 

 

Donde: 

• V: Voltaje resultante (V) 

• 5-0: Límites del rango de voltaje a escalar (V) 

• 1023-0: Límites del rango de valores que el sensor puede producir  

• sa: Lectura del sensor analógico  
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Al tomar la señal analógica del sensor, da una señal desde:  

 

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

siguiente forma: 

 

 

Figura 30. Curva característica de sensibilidad.  

El sensor en cuestión utiliza un divisor de voltaje para medir la señal del gas, en este caso 

alcohol. La curva característica de sensibilidad del sensor proporciona una relación entre la 

tensión de salida del sensor y la concentración de alcohol en el aire. 

Para obtener una función matemática que represente la curva característica de sensibilidad, se 

realiza un ajuste de los datos experimentales a una función predefinida. La función elegida en 

este caso es: 

 

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 = 1000Ω, y debido a que es un divisor de voltaje se aplica la siguiente 

fórmula: 

  

Donde: 

• 𝑉𝑜: Voltaje de salida (V) 

• RS: Resistencia de interés (Ω) 

• RL: Resistencia de carga (Ω) 

• Vin: Voltaje de entrada (V) 

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

análisis: 

 

Sabiendo por la sensibilidad del sensor, que este se satura a: Alc=10
mg

L
, se aplica la siguiente 

ecuación:  

 

Y al crear un entorno con bastante alcohol se obtiene: 

 

Con lo que: 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS 

5.1. Proceso de Fermentación  

Cocción de las Papas: Cuando se cocinan las papas, el almidón se convierte en azúcares 

solubles. Parte de estos azúcares se disuelven en el agua de cocción. 

 

Figura 31. Cocción de papas. 

 

Figura 32. Corte de la estructura. 

Trituración de las Papas Cocidas: Después de cocer las papas y antes de triturarlas, se debe 

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

 

Figura 33. Trituración de papas. 
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Figura 34. Agua de cocción. 

Enfriamiento de la Mezcla de Papas Trituradas: Una vez que las papas están trituradas, se 

deja que esta mezcla se enfríe hasta alcanzar la temperatura adecuada para la fermentación 

(aproximadamente 20-25°C o 68-77°F). 

Incorporación del Agua de Cocción: 

Antes de la Adición de Levadura: Una vez que tanto la mezcla de papas trituradas como el 

agua de cocción se han enfriado a la temperatura adecuada, se reincorporar el agua de cocción 

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 está muy espesa, se puede agregar más agua de cocción para diluirla. 

Esto también ayuda a asegurar que haya suficientes azúcares solubles y líquidos para la 

fermentación. 

 

Figura 35. Adición de Levadura. 

Adición de Levadura: Después de ajustar la consistencia de la mezcla con el agua de cocción, 

se añade la levadura. 

 

Figura 36. Adición de Levadura. 
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Fermentación: Se cubre el recipiente y se deja que la fermentación ocurra en un lugar oscuro 

y a temperatura controlada. 

 

Figura 37. Fermentación. 

5.2. Proceso de corte y ensamble de la estructura  

 

Figura 38. Corte de plancha acero inoxidable. 

 

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 máquina. 

 

Figura 44. Base de la Cocina. 

 

Figura 45. Unión de mangueras a electroválvulas. 
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Figura 46. Colocación de soportes y electroválvulas. 

 

Figura 47. Perforación para soportes de electroválvulas. 

 

Figura 48. Perforación de huecos para armar la puerta. 
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Figura 49. Corte de huecos para soporte de condensador. 

 

Figura 50. Corte de la pantalla. 

5.3. Medición de Temperatura  

Las temperaturas son tomadas para la programacion de la máquina, con estas tres se establece 

el tiempo que va a tomar cada destilado. 

 

Figura 51. Temperatura mínima (175 °C). 
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Figura 52. Temperatura media (190 °C). 

 

Figura 53. Temperatura máxima (260 °C). 

Tabla 18: Promedio de grados de alcohol obtenidos. 

N° Aspecto Evaluado Grados de Alcohol Promedio 

1 2 3 

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

2 Temperatura Media (°C) 40,2 38,5 39,1 39,3 

3 Temperatura Máxima (°C) 40,1 40,2 40,5 40,3 
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5.4. Proceso de conexión electrónica 

 

Figura 54. Conexión de cables. 

 

Figura 55. Soldadura de cargador 12 V. 

 

Figura 56. Soldadura de cargador 5 V. 
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Figura 57. Soldadura de cables. 

 

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

 

Figura 59. Pantalla encendida. 
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5.5. Proceso Finalizado 

 

Figura 60. Tablero con circuitos y electroválvulas. 

 

Figura 61. Destilador semiautomático de vodka. 

 

Figura 62. Máquina finalizada. 



 

58 

 

5.6. Encuestas evaluadas 

 

Figura 63. Formato de encuesta. 

Las preguntas de la encuesta se enfocan en evaluar la calidad del vodka (sabor, olor, calidad 

general), medir la satisfacción del consumidor (grados de alcohol, consistencia, textura, 

claridad) y obtener información adicional (comentarios). La información recopilada es útil 

para mejorar la calidad del vodka. La información 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 

 

 

 

Figura 64. Diagrama de Barras. 

Basándose en la encuesta proporcionada, que evalúa diversos parámetros del proceso de 

destilación, se concluye que la temperatura máxima es la preferida para lograr un destilado de 
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calidad. La mayoría de los encuestados (70%) considera que la temperatura máxima es el factor 

más importante para un destilado exitoso. Otros aspectos como el sabor (15%), el olor (5%) y 

la claridad (5%) también son señalados por los participantes. Es importante destacar que la 

temperatura óptima para la destilación varía según el tipo de alcohol que se quiera producir. 

5.7. Análisis del VAN y TIR 

Con los datos proporcionados: 

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

 

5.7.1. Cálculo del Valor Actual Neto (VAN): 

Utilizando la fórmula del VAN, con una tasa de descuento del 10%: 

 

Cálculo 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 cálculo de la TIR para este proyecto es 156.83%. 

Los resultados del cálculo son: 

• Valor Actual Neto (VAN): $1,415.14 

• Tasa Interna de Retorno (TIR): 156.83% 



 

61 

 

El VAN positivo ($1,415.14) indica que el proyecto es financieramente viable y se espera que 

genere un beneficio neto durante su vida útil. La TIR alta (156.83%) indica que el proyecto es 

muy rentable y que la tasa de retorno de la inversión es considerablemente superior a la tasa de 

descuento utilizada. En general, estos resultados sugieren que el proyecto es una buena 

inversión desde un punto de vista económico. 

5.8. Plan de Funcionamiento 

Como se menciona en la Tabla 21, se estructura el procedimiento en etapas bien definidas, 

desde la preparación hasta la finalización, y se apoya en parámetros de control y monitoreo 

para garantizar la calidad del destilado. 

Tabla 21: Plan de Funcionamiento. 
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5.9. Manual de Mantenimiento 

Tabla 22: Manual de Mantenimiento. 
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CONCLUSIONES 

 

La visita a la empresa “Fresno Tea” en Patate fue fundamental para entender el proceso de 

destilación y seleccionar adecuadamente los materiales para nuestra máquina de destilación de 

vodka a base de papa chola. La observación directa de la maquinaria y el proceso en “Fresno 

Tea” nos permitió optar por el acero inoxidable para la estructura externa, un material que 

garantiza durabilidad, mejorando significativamente la eficiencia de nuestro proceso de 

producción de vodka. Esta decisión es clave para lograr una mayor consistencia y calidad en el 

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

La utilización de softwares avanzados de ingeniería como AutoCAD, SolidWorks, Arduino 

IDE y EPLAN Electric ha sido crucial en el diseño de los elementos mecánicos, electrónicos y 

de control de nuestro sistema de destilación semiautomático. Estas herramientas han permitido 

una planificación detallada y precisa, facilitando la creación de un sistema eficiente y adaptado 

a nuestras necesidades específicas. Gracias a estos softwares, hemos podido optimizar cada 

componente del sistema para garantizar la máxima eficacia y seguridad en el proceso de 

destilación. 

Los resultados de las encuestas y los datos recopilados sobre las temperaturas de destilación 

reflejan percepciones y preferencias cruciales de los consumidores. El 70% de los participantes 

en las encuestas considera que la temperatura máxima 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 destilación. Además, 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 producción, atendiendo a múltiples 

características del producto para satisfacer un mercado diverso. Desde el punto de vista 

financiero, el proyecto muestra una viabilidad económica sólida, 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 económico robusto.



 

64 

 

RECOMENDACIONES 

 

Sería beneficioso continuar investigando y mejorando el diseño del sistema de destilación 

semiautomático, enfocándose en la optimización del consumo energético y la reducción 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 almidón locales 

podría 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 

chola y desarrollar estrategias efectivas de comercialización. 

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

y de seguridad alimentaria pertinentes.
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ANEXOS 

 

 

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 máquina. 

 

Figura 71. Vista frontal de la máquina. 

 

Figura 72. Vista lateral de la máquina. 

 

Figura 73. Vista isométrica de la máquina. 
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Figura 74. Plano Eléctrico. 



 

82 

 

 

Figura 75. Plano Dimmer Cocina. 
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Figura 76. Oscilaciones con el potenciómetro al 100 %. 
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Figura 77. Oscilaciones con el potenciómetro al 0 %. 


