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RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo de un prototipo de destilador electrénico automatizado para los laboratorios de ciencias
naturales quimicas de la Universidad Popular del Cesar, que permite al docente y estudiante realizar practicas
experimentales como la obtencion de alcohol mediante destilacion simple. El prototipo consta principalmente de un médulo
de instrumentacion y control que se encarga de medir y acondicionar las sefiales derivadas de los sensores de temperatura y
masa, ademas de controlar las sefiales recibidas de los médulos que componen el proceso de destilacion, tales como,
calefaccion, bombeo vy refrigeracién de agua. Consta también de un aplicativo de interfaz grafica Android donde se
visualizan, monitorean y configuran las variables del proceso mediante una pantalla en el equipo; para enlazar la interfaz
con el mddulo de instrumentacidn y control se utiliza la tecnologia inalambrica Bluetooth. Lo anteriormente mencionado es

acompafiado de las caracteristicas de los elementos implementados, configuraciones y protocolos correspondientes.

Palabras Claves: Android, Bluetooth, destilacién simple, interfaz grafica, prototipo

ABSTRACT
Thisworkpresentsthedevelopment of anautomatedelectronicdistillerprototypeforthechemical natural sciencelaboratories of
the Universidad Popular del Cesar, whichallowtheteacher and studenttoperform experimental practicessuch as obtaining

alcohol by simple distillation. Theprototypeconsistsmainly of aninstrumentation and control module
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thatisresponsibleformeasuring  and  conditioningthesignalsderivedfromthetemperature  and  masssensors,  in

additiontocontrollingthesignalsreceivedfromthe modules thatmake up thedistillationprocess, such as heating, pumping and
coolingwater. Italsoconsists of anAndroidgraphical interface applicationwherethe variables of theprocess are visualized,
monitored and configuredthrough a screenonthecomputer; toconnectthe interface withtheinstrumentation and control

module, Bluetooth

wirelesstechnologyisused.

Theaforementionedisaccompaniedbythecharacteristics

oftheelementsimplemented, configurations and correspondingprotocols.

Keywords: Android, Bluetooth, graphic interface, prototype, simple distillation

1. INTRODUCCION
El proceso de destilacion es ampliamente usado

en la industria quimica, siendo este un método
mediante el cual el calor evapora una solucion
liquida para separarla en distintos compuestos, y
su utilizacion se fundamenta en la existencia de
diferencias en los puntos de ebullicién de los
componentes de la mezcla. En resumen, la
destilacion consiste en calentar una mezcla
liquida hasta su punto de ebullicion, donde el
liquido se convertird rapidamente en vapor y de
este modo, cuando los vapores mas ricos en el
componente mas volatil pasen por un tubo
refrigerante se condensardn en un recipiente
separado. Solo cuando los componentes de la
mezcla  tienen presiones de  vapor
suficientemente diferenciados o puntos de
ebullicion, pueden ser separados por destilacion
[1]. Sin embargo, dependiendo del porcentaje de
pureza que se desea obtener, se utilizan

diferentes tipos de destilacion, primordialmente:
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la destilacion simple o destilacion fraccionada

12].

En los laboratorios de ciencias naturales
quimicas de la Universidad Popular del Cesar
del campus Sabanas en Valledupar, se lleva a
cabo el proceso de destilacion simple mediante
ensamble manual de los instrumentos y el uso de
mecheros. Uno de los principales problemas de
los equipos existentes para este fin y del montaje
usado habitualmente para la destilacion simple,
es que representa la generacion de un
desperdicio considerable de agua, alrededor de 3
litros por minuto, es decir, 90 litros en media
hora del proceso, esto surge como consecuencia
de no reutilizar el agua empleada para la
condensacion del vapor, sino que es desechada.
Ademas, el uso de mecheros para calentar la
sustancia y termdémetros de mercurio para
monitorear la temperatura, no permiten un

control autbnomo del mismo, debido a que el
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operario se debe involucrar en el proceso al
ejercer el control manual de la temperatura. Por
lo tanto, se plante6 el desarrollo y construccion
de un destilador electronico automatizado capaz
de medir, acondicionar, monitorear y controlar
las variables involucradas en el proceso,
enviando y visualizando los datos en una interfaz
grafica. Permitiendo asi el ahorro del tiempo
implementado en el ensamble de los
instrumentos por parte de los estudiantes en el
desarrollo de précticas en asignaturas como

quimica general, quimica organica, entre otras.

Con la implementacion del prototipo se busca la
reduccion de sesgo en los resultados, la
optimizacion de la separacion de sustancias, una
mayor apropiacion en los conocimientos por
parte de los estudiantes y evitar el desperdicio de

agua.

2. ANTECEDENTES
A continuacion, estaran plasmados algunos de

los proyectos electronicos que han sido
enfocados en la destilacion:

La Escuela Politécnica Nacional de Quito, en la
facultad de ingenieria eléctrica y electrénica, que
desarrollé un sistema automatico de purificacion
de agua por medio de energia, reflexion solar y
luz ultravioleta a cargo de Miguel Angel Lema

Carrera.
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El Centro Interdisciplinario de Investigacion e

Innovacién (CICA) de la Universidad catolica de
santa maria (UCSM, Peru), disefio y construyo
un destilador solar de obtencion de agua
destilada para laboratorios de la UCSM,
obteniendo agua destilada con conductividad no
mayor a 6 uS/cm para uso en laboratorios[3].

La Universidad del Cauca — Popayan Colombia,
a cargo de los Estudiantes de Ingenieria
Automética Industrial Beller E. Gamboa, Juan
M. Idrobo, desarrollaron el proyecto de
automatizacion del proceso de fermentacion de
la melaza para la obtencidn de alcohol etilico, el
cual es un sistema de automatizacion asistido por
un controlador l6gico programable (PLC) de la
familia micrologix 1500, que permite actuar,
monitorear y mantener las variables propias del
proceso, tales como temperatura, nivel,
concentracion de oxigeno y pH, en un estado de
funcionamiento normal.

La Universidad Nacional de San Luis (U.N.S.L,
Argentina), desarrollo una planta experimental
de destilacion solar — eléctrica en la U.N.S.L.
Disefid y construyé un equipo de destilacion
solar de agua, para la provisiéon de la misma a
laboratorios del departamento de ciencias
Agropecuarias de la Facultad de Ingenieria y

Ciencias Econémico Sociales, utilizando
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Figura 1. Diagrama de bloques del disefio del prototipo

destiladores del tipo de batea liviana [4].

INTERFAZ GRAFICA

2. METODOLOGIA
El desarrollo del prototipo se llevd a cabo

siguiendo seis fases, cada una con sus @ ‘

respectivas actividades lo que permiti¢ asi el

MEDIDOR DE TEMPERATURA

ISUALIZACION Y
CONFIGURACION DE,
VARIABLES

[ PROCESAMIENTO |
DIGITAL:
MICROCONTROLADOR

ATMEGA

PUERTO
SERIE

cumplimiento de los objetivos planteados.

MODULO DE
COMUNICACION
BLUETOOTH

MEDIDOR DE MASA

a =
@ ‘ ACONDICIONAMIENTO ‘

Fase 1. Investigacion e identificacion.

Fase 2. Disefio y construccion del modulo de
instrumentacion.

Fase 3. Disefio y construccién de los modulos

calefaccion, refrigeracion y bombeo.

DETECTOR
RED PUBLICA DE CRUCE POR (| PROCESAMIENTO
s ENPIC
ETAPA DE
POTENCIA

CONTROL DE TEMPERATURA

TANQUE BOMBA
RADIADOR

Fase 4. Desarrollo del software y firmware.

Fase 5. Validacion del prototipo.

Fase 6. Analisis de resultados.

En las figuras 1 y 2, se observan los diagramas I
g y g HODULO DE INSTRUMENTACIGN Y cONTROL) [ ENTRADA Y SALIDADE DATOS

que describen las etapas que conforman el 1 HO
NTERFAZ DE VISUALIZACION
(P HOD ! Y CONFIGURACION)

prototipo, desde la deteccion de las variables del

proceso  mediante  sensores, hasta la wg e ” SSTEINTEBGED
. . ., . ~ " ) Y REFRIGERACION
visualizacion y procesamiento de las sefales os l %"”‘5

¥ —
mediante la interfaz grafica y el médulo de 'l | ]

23
instrumentacion y control. R —— T3] CELDADE

; " REFRIGERACION
—r

s TANQUE DE
R jT ALMACENAMIENTO
SENSO!
MANTO DE MASA DE AGUA
CALEFACTOR

Figura 2. Diagrama general del prototipo

SENNEVA

Sistema de Investigacion,
Desarrollo Tecnolégico € innovacion.

Grupo de investigacion del SENA COMM



' Revista <A

Centro de Operacion
y Mantenimiento Minero

- INNDECOMM

ISSN-E: 2665-2358

3. DESARROLLO

4.1 Mo6dulo de Instrumentacion
La funcién del médulo de instrumentacion es

centralizar el flujo de informacion para
optimizar la toma de decisiones en todos los
procesos desarrollados en los diversos sistemas
que integran el equipo prototipo.

Esta compuesto por un micro controlador
ATmega328P; el cual es el eje central del
modulo al recibir las sefiales de entrada de los
sensores (temperatura y masa) e interfaz de
usuario, las procesa y toma las decisiones pre-
condicionadas en el cédigo de programacion
(firmware). Como sensor de temperatura fue
implementada una termocupla tipo K, la cual
permite controlar y monitorear la temperatura
del proceso para garantizar la ebullicion correcta
de la sustancia; por otro lado, la cuantificacion
de la masa de la cantidad destilada se realiz
mediante una celda de carga de 10Kg, que a su
vez se conecta al micro controlador utilizando el
conversor HX711.

El mddulo de instrumentacion cuenta ademas
con un modulo de comunicaciones constituido
por el Bluetooth HC-05, que cumple con la
funcién de enviar y recibir cadenas de datos para
el procesamiento de los mismos y tambiéen
cuenta con dos interruptores electromagnéticos
(Relé) para activar y desactivar la celda de

Peltier y la electrobomba involucradas en el
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proceso a monitorear, todo lo descrito se puede

observar en el esquema de la figura 3.

Figura 3. Tarjeta hardware del mdbdulo de
instrumentacion.

4.2Modulos de Calefaccion, Refrigeracion y
Bombeo
El modulo de calefaccion es el encargado de

calentar la sustancia a la cual se le va a aplicar el
proceso de destilacion. Consta principalmente de
una resistencia térmica AC la cual fue adaptada
dentro de un cilindro metélico de base esférica,
e incorporando una malla de acero inoxidable en
la parte superior del cilindro para sostener el
baldn de destilacion como se muestra en la figura
4, esta resistencia es controlada mediante el
angulo de disparo de un TRIAC, para variar su
potencia de acuerdo a los requerimientos del

sistema.

Figura4.Mddulo de calefaccion.

&:c/nm
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El modulo de refrigeracion y bombeo se disefio
con la premisa de evitar el desperdicio de
refrigerante (agua) en el desarrollo del proceso
de destilacion durante las practicas de
laboratorio.

Esto ofrece un cambio significativo comparado
con el procedimiento que se sigue actualmente
en los laboratorios de quimica de la universidad
popular del cesar, el cual inicia insertando el
agua en un extremo del tubo condensador y sale
al final por el otro extremo directamente al
desague. Este método implica altos niveles de
desperdicio del refrigerante y la solucién
desarrollada incorpora un esquema de
reutilizacién del liquido como se aprecia en la
figura 5.

La mejora desarrollada en este modulo consta de
tres etapas: almacenamiento de refrigerante
constituido por un tanque en acrilico
transparente de 1300ml, una electrobomba de
12V y un radiador compuesto por un bloque de
refrigeracion liquida, una celda Peltier y un

disipador de aluminio con ventilador de 80mm.

Tanque de Electrobomba Radiador
almacemaniento 12VDC

7

ey ﬂ*'

Figura 5. Modulos de refrigeracion y bombeo
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4.3 Software y firmware

El objetivo principal en el desarrollo del
software fue establecer una comunicacion
directa entre la interfaz grafica y el micro
controlador ATmega328P, el cual actia como el
nacleo central para el control del hardware,
permitiendo la recepcion y emision de datos a

través del puerto serie del micro controlador.

La plataforma de desarrollo empleada para
realizar la programacion del micro controlador
fue Arduino wversion 1.8.5, que incorpora
caracteristicas como un lenguaje de
programacion basado en Wiring el cual permite
programar y generar prototipos con electronica,
y un entorno de desarrollo basado en Processing
de facil manejo y con IDE que proporciona
multiples ejemplos para la elaboracion de
proyectos [5], ademas de ser una plataforma de
prototipos electrénicos de codigo abierto sobre
hardware y software flexibles, la cual ofrece
opciones como la carga directa al
microcontrolador sin necesidad de hacer uso de
otro software diferente a este, la disposicion de
un monitor serie para pruebas de comunicacion

con el microcontrolador, entre otros.

La interfaz grafica fue desarrollada en el entorno
de desarrollo de software MIT App Inventor, el

cual permite la elaboracion de aplicaciones

—
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destinadas al sistema operativo Android como se
muestra en la figura 6. Aqui el usuario puede
visualmente enlazar una serie de bloques para la
creacion de una aplicacion usando un conjunto
de herramientas bésicas que facilitan el
desarrollo de este proceso en menor tiempo
comparado con los entornos de programacion

tradicionales.

Otras de sus ventajas radican en ser una
plataforma totalmente gratuita, de gran
simplicidad, descargable desde la web, y de
facilitar la aplicacion de la tecnologia
inaldmbrica Bluetooth para la comunicacion con

el prototlpo

82 MmiT 5 et i
o S P T R

DESTILADOR MMM

::::::::

Figura 6. Entorno d dearollo MIT App Inventor

4. RESULTADOS
Se realizaron las pruebas correspondientes a la

validacion de los diferentes procesos definidos
en las etapas del sistema para corroborar que los
modulos implementados en el prototipo
cumplieran  satisfactoriamente  con  las
caracteristicas requeridas para la ejecucion

Optima del proceso de destilacion, la disposicién
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del sistema al interior del prototipo se puede

apreciar en la figura 7.

Figura 7.Disposicion interna de las etapas del prototipo

Para validar la operaciéon del modulo de
calefaccion se verifico que el calor que
suministra permite que la sustancia a destilar
logre alcanzar su punto de ebullicién, gracias a
la definicion del suministro de niveles de voltaje
adecuados para alcanzar la temperatura
requerida. Una vez alcanzada la temperatura
requerida, se verific6 que el sistema de
calefaccion regula la potencia suministrada a la
resistencia térmica, mediante las sefiales de

mando de la tarjeta de control AC.

Para someter a prueba los mdédulos de
refrigeracion y bombeo, se comprobd que el
tanque de 1300ml, no requiere estar lleno
completamente, ya que, con la mitad de su
volumen, la recirculacion del agua funciona
correctamente, evitando su desperdicio si se

compara con el proceso manual en el cual se

[ECOMM
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pierden aproximadamente 3 litros de agua por las variables del proceso, en las figuras 11 y 12

minuto con el suministro totalmente abierto. se muestra la interfaz desarrollada.

Control de temperatura y

En promedio una destilacion simple completa voltaje para destilacion de
requiere de aproximadamente 30 minutos, esto € 10 alcohol

T=
indicaria que en una sesion el desperdicio de = ® so _/—_

J @
agua estaria alrededor de los 90 litros. En la Es
] . ] 2o 0 5 10 15 20
figura 8 se puede apreciar el montaje usado 2 2. Tiempo (min)

§ Voltaje Temperatura

comdnmente para el proceso de destilacion

manual.
Figura 9. Grafica de la prueba realizada a la mezcla de

alcohol con agua

Control de temperatura y
voltaje para destilacién del

£ 150 agua
o=
- 5 100 .
g 2 7~
2 38 so
C w©
2t o ]
s @ 0 5 10 15 20
. . . . e Tiempo (min)
Figura 8. Montaje habitual de la destilacion simple ] Temperatura Voltaje

Al contar con todos los médulos acoplados en la

arquitectura definitiva del prototipo, se verifico Figura 10. Gréfica de la prueba realizada a la separacion

. del agua de una bebida gaseosa
que el proceso fuese continuo, no se presentaran g J

pérdidas de vapor, que los médulos funcionaran B Hat
sin interrupciones y sobrecargas, y que ademas Cantidad a destilar en
gramos
se llevara a cabo la condensacion para la L |
obtencion del liquido destilado realizando @@@@
N . . - Iniciar Pausar Reanudar Cancelar
pruebas con distintas sustancias, por ejemplo la Temperatura del balon (*C): 78
. Cantidad del liquido (g): [o]
mezcla de alcohol con agua, y la separacion del Tiempo de destilacién:  0:10:39

Observaciones: La temperatura
predeterminada para la destilacion de

agua de una bebida gaseosa color naranja cuyos alcohol etilico es de 78,4°C.

cuales se obtuvieron mediante el uso de la Figura 11. Visualizacion en la interfaz gréafica para

e o
SENNEGVA INY [ECOMM
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resultados se presentan en las figuras 9 y 10, las

interfaz grafica para generar la visualizacion de
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Finalmente, otro proceso de validacion de
funcionamiento del prototipo construido fue la
medicion del consumo de energia producido,
para esta tarea se utilizo el medidor
multifuncional de potencia UT230B, conectado
al cable de alimentacion que suministra la
energia al equipo, midiendo el voltaje de
entrada, la corriente y la potencia total
consumida por el equipo durante su

funcionamiento.

..'.
Cantidad a destilar en

gramos

@
—_ e

SAOS>HED

Iniciar Pausar Reanudar Cancelar
Temperatura del balén (°C): 100
Cantidad del liquido (g): 13
Tiempo de destilacion: 0:13:23

Observaciones: La temperatura
predeterminada para la destilacion de
agua es de 100 °C.

Figura 12. Visualizacion en la interfaz gréafica para
destilacidn de agua

Al inicializar el prototipo la cantidad de energia
consumida en W (watts), fue de 20.3 W, una vez
iniciado el proceso de destilacion la potencia
aumento hasta un valor pico de 760 W debido a
que entran en operacion los modulos de
calefaccion, refrigeracion y bombeo. Superados
los 55°C, mediante el control del angulo de
disparo en la resistencia térmica del calefactor,

se reduce la potencia a 388.6 W, ya que no es

SENNEVA
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necesario continuar aplicando la maxima
potencia para que la mezcla continGe

calentandose.

Teniendo en cuenta que la unidad de medida
estandar para representar el consumo comercial
de energia es el kWh (kilovatio-hora), se verificd
que, al transcurrir 20 minutos de destilacion, el

consumo total fue de 0.174 kWh, esto se aprecia
en la figura 13. Como referencia, actualmente en
la ciudad de Valledupar la tarifa del kWh
corresponde a $461.28 pesos, es decir, que el
prototipo genera un costo promedio por
consumo eléctrico de $80.26 pesos durante una

sesién de 20 minutos de destilacion.

Figura 13. Consumo total en medidor multifuncional de
potencia UT230B.

Después de superada la etapa de prueba y
validacion se integr6 el prototipo en su
presentacion definitiva, las figuras 14 y 15
muestran el resultado final de la construccion del
prototipo de destilador electrénico automatizado

en sus vistas frontal y posterior.
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Figura 14. Destilador electrdnico automatizado vista
frontal

SALIDA DE AIRE
CALIENTE

Figura 15. Destilador electrdnico automatizado vista
trasera.

Una vez realizadas todas las pruebas
correspondientes, se prosiguid a compararlas
con los resultados arrojados con el método
habitual de la destilacion simple y la utilizacion
del destilador eléctrico VILAB 3300 existente en
el mercado, obteniendo resultados satisfactorios
respecto al acondicionamiento y control de las
variables de temperatura y masa, el desperdicio
de agua y al bajo consumo de energia del
prototipo desarrollado y disefiado.

5. CONCLUSIONES
Como resultado del desarrollo del prototipo de

destilador electronico automatizado para los
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laboratorios de ciencias naturales quimicas de la
Universidad Popular del Cesar sede Valledupar,
se disefiaron y construyeron los moédulos de
calefaccion, bombeo y refrigeracion con los
cuales se consiguio un uso optimo del agua en el
proceso, debido a que se logré evitar
significativamente su desperdicio, al momento

de llevar a cabo la condensacion de los vapores
mediante la implementacion de un sistema en
lazo cerrado de bombeo del liquido refrigerante
(agua), el cual cuenta con un tanque de
almacenamiento, electrobomba y un bloque de
refrigeracion adaptado a un celda Peltier, que
permite la reutilizacion del refrigerante, pasando
de un desperdicio de refrigerante (agua) de 90
litros en 30 minutos con el proceso habitual, a
necesitar un maximo de 1 litro de ella sin
importar el tiempo implementado en el proceso.
Asi mismo se realizd la construccion del modulo
calefactor implementando una resistencia
eléctrica de uso doméstico y una tarjeta de

control de potencia AC.

Se desarrollé un aplicativo de interfaz grafica en
plataforma Android elaborada en MIT App
Inventor para la visualizacion, monitoreo y
configuracién de las variables del proceso,
mediante una pantalla en el equipo, logrando
mayor seguridad y confort a los usuarios que

deseen manipular el prototipo.
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Se logré mediante un control ON/OFF reducir el
consumo de energia del equipo, debido a que no
es necesario aplicar toda la potencia de la red
durante el proceso de destilacion, sino que
mediante la regulacion de la misma se mantiene

la temperatura requerida.

Se integraron los diferentes modulos
desarrollados en un prototipo con una
arquitectura robusta, vistosa, de facil uso y que
requiere minima manipulacion, para facilitar el
desarrollo de las experiencias de laboratorio y
aportar a la formacién de los estudiantes de la
Universidad Popular del Cesar, con tecnologia a
la medida desarrollada al interior de la
institucion.
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