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Resumen

TITULO: IMPLEMENTACION DE UN EVAPORADOR DE PELICULA DESCENDENTE AL VACIO PARA
LA ASIGNATURA DE LABORATORIO DE PROCESOS DE LA ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA”

AUTORES: LAURA GERALDINE TORRES VILLAMIZAR™

PALABRAS CLAVE: EVAPORACION, PILOTO, LABORATORIO DE PROCESO, DISENO,
IMPLEMENTACION, CONTROL, PRACTICAS.

DESCRIPCION:

Este trabajo consiste en la implementacién de un evaporador de pelicula descendente al vacio para el desarrollo de
practicas en las asignaturas de Laboratorio de procesos y proyectos de investigacion de la Escuela de Ingenieria
Quimica y la Universidad industrial de Santander.

Se implemento un piloto de evaporacién configurado para trabajar en modo Batch y vacio, construido totalmente en
acero inoxidable que trabaja con capacidad maxima de 60L, caudal de 9 L/min, temperaturas de precalentamiento
hasta 95°C, temperaturas de evaporacion de hasta 300°C, presiones de vacio hasta -660 mmHg y cuenta con
alimentacion de vapor vivo de caldera de 30psi. Adicionalmente, tiene un sistema de control y una interfaz equipo -
usuario que permite controlar y manipular de manera practica las variables de temperatura de precalentamiento y la
presion del sistema.

El piloto busca desarrollar practicas de laboratorio de 30 minutos de duracion y ahorro de agua en el desarrollo de las
mismas con soluciones como lo son agua- azlcar, agua- panela y leche. El desarrollo de las précticas busca cumplir
un objetivo, que puede ser el andlisis de la influencia del sistema de precalentamiento o el analisis de la influencia en
la presion del sistema.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Carlos Jesis Muvdi Nova.
Ingeniero Quimico
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Abstract

TITLE: IMPLEMENTATION OF A FILM EVAPORATOR DESCENDANT TO THE VACUUM FOR THE
COURSE OF PROCESS LABORATORY OF THE SCHOOL OF CHEMICAL ENGINEERING”

AUTHORS: LAURA GERALDINE TORRES VILLAMIZAR™

KEYWORDS: EVAPORATION, PILOT, LABORATORY OF PROCESS, DESIGN, IMPLEMENTATION,
CONTROL, PRACTICES.

DESCRIPTION:

This work consists of the implementation of a vacuum descending film evaporator for the development of practices
in the Laboratory of processes and research projects of the School of Chemical Engineering and the Industrial
University of Santander.

An evaporation pilot was installed, configured to work in Batch and vacuum mode, totally built in stainless steel that
works with maximum capacity of 60L, flow of 9 L / min, preheating temperatures up to 95°C, evaporation
temperatures of up to 300°C, pressures of vacuum up to -660 mmHg and has 30psi boiler live steam feed. Additionally,
it has a control system and a user-equipment interface that allows practically controlling and manipulating the
variables of preheating temperature and system pressure.

The pilot seeks to develop laboratory practices of 30 minutes duration and water savings in the development of the
same with solutions such as water- sugar, water- panela and milk. The development of the practices seeks to fulfill an
objective, which can be the analysis of the influence of the preheating system or the analysis of the influence on the
pressure of the system.

* Degree work
™ Faculty of Physical — Chemical Engenineering. School of Chemical Engineering. Director: Carlos Jests Muvdi
Nova. Chemical Engineer
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Introduccion

La industria alimentaria, es la encargada de transformar los productos procedentes de la agricultura
y la ganaderia. Entre su concepto de transformacion se incluyen las fases de transporte, recepcion,
almacenamiento, procesamiento, conservacion y servicio de alimentos (Barbosa et al., 2002). El
proceso de evaporacion se involucra en esta industria ya que permite reducir la actividad de agua
mediante el aumento del contenido en solidos solubles como ayuda a la conservacion de alimentos
(Chen et al., 1997).

El proceso de evaporacién es ampliamente usado en la industria lactea (leche condensada), en
la industria de zumos de fruta y en la fabricacion de jaleas, mermeladas, entre otras conservas
azucaradas (Barbosa et al., 2002). Siendo entonces la evaporacion una operacién unitaria en la que
ocurre la concentracion de una solucion mediante ebullicién de un solvente (McCabe et al., 2005).
Se tiene diferentes configuraciones o equipos que pueden realizar esta operacién unitaria, entre
ellos, el evaporador de pelicula descendente.

La evaporacion de pelicula descendente es utilizada para aumentar la concentracion de los
solidos en productos, generalmente, con baja estabilidad térmica aplicada ampliamente en la
industria de alimentos (Ovalo et al., 2006) para aumentar la estabilidad y conservacion de los
productos, y para reducir costos de almacenamiento, embalaje y transporte de productos finales
(Brennan, 1980).

En los evaporadores de pelicula descendente la alimentacion es introducida por la parte superior

del equipo, la cual debe ser precalentada a la temperatura de ebullicion del primer efecto, mediante
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intercambiadores de calor segun el disefio del equipo (Mendieta et al,. 2013). Se produce una
distribucion homogénea del producto dentro de los tubos en la parte superior del evaporador,
generando una pelicula descendente de iguales caracteristicas en la totalidad de los tubos (Mufioz
et al., 2014). Tanto el vapor como el producto alimentado se desplazan en la misma direccion por
lo que la salida de ambos se da por la parte inferior de los tubos.

Entre las ventajas de implementacion de la evaporacion de pelicula se encuentran caracteristicas
como: la alta eficiencia, economia y rendimiento al operar con bajas diferencias de temperatura
entre la pelicula que cae y el medio de calentamiento, la alta flexibilidad operativa de manejar
liquidos viscosos, la adaptacion a condiciones de servicio variables de acuerdo a la solucion a
concentrar, la transferencia de calor 6ptima que se obtiene y mejores coeficientes de transferencia
de calor (Prada et al., 2015). Ademas, estos evaporadores, implementados con sistemas de control,
mejoran en un 36% la eficiencia global del mismo, garantizando que se mantenga la calidad de
productos obtenidos sin que puedan sufrir deterioro parcial o total de sus propiedades (Chéavez et
al., 2015). Finalmente, los equipos utilizados son de limpieza sencilla y rapida.

Igualmente, la evaporacion constituye el ndcleo del proceso de transformacion de muchos
productos, pues de ella depende la eficiencia energética y la efectividad en las etapas posteriores,
para generar un producto alimentario con los estandares de calidad que exige la misma industria
(BMA, 20186).

Smith (1988) plantea que para el desarrollo de la evaporacion de pelicula se deben tener en
cuenta parametros y variables de operacion como lo son:

e La concentracion, ya que a medida que ocurre el proceso, la solucién cambia sus

propiedades fisicas como la densidad y la viscosidad, entonces se puede llegar a operar con
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un calentamiento que no es el adecuado para las nuevas propiedades del mismo liquido que
estaba siendo alimentado.

e Las temperaturas de precalentamiento y evaporacion, que puede afectar las caracteristicas
composicionales y organolepticas de los productos alimentarios. Es importante estudiar la
naturaleza del compuesto, el tiempo de residencia y la temperatura de operacion, que
también puede afectar el material del equipo.

e Durante el proceso se pueden presentar incrustaciones sobre las superficies de
calentamiento (tuberia de evaporacion y precalentamiento). En estos casos, la conduccion
de calor se ve afectada ya que el coeficiente global de transferencia de calor disminuye
progresivamente hasta que la operacion se ve interrumpida. Dejar avanzar este problema,
significa una limpieza dificil y costosa.

Teniendo en cuenta la importancia de este tipo de operaciones, un prototipo de evaporador de
pelicula descendente de 4 m de altura, que cuenta con seccion de precalentamiento con resistencias
y evaporacion, fue cedido a la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de
Santander por los Ingenieros Mecénicos Ivan Caballero, Gustavo Palacio y Karen Acosta
(Caballero et al,. 2016). Este piloto buscaba remplazar el proceso de evaporacién que ocurre en un
trapiche tradicional para la concentracion de jugo de cafia. Aungue el disefio cumpli6é con ser mas
eficiente que el proceso efectuado en un trapiche convencional, el principal problema que present6
el equipo fue: el funcionamiento a presion atmosférica que ocasionaba degradacion térmica del
alimento, ya que durante el precalentamiento se aumentaba la temperatura al punto en que el jugo
de cafia se secaba durante su paso por los tubos de evaporacion.

En base a lo anterior, este trabajo busca implementar un piloto académico recuperando el trabajo

realizado por los estudiantes de Ingenieria Mecanica, basado en una potencializacion y el estudio
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de variables como lo son la temperatura y la presion del proceso. EIl piloto de laboratorio
desarrollara précticas de concentracién de soluciones de leche, panela y azucar, mediante
evaporacion de pelicula descendente aplicando vacio, y ofrecerd a la comunidad universitaria un
equipo para la formacién practica de esta operacion unitaria, muy usada a nivel industrial, pero
poco conocida en Colombia. Ademas, permitira su uso en el marco de actividades de desarrollo e
investigacion de docentes y estudiantes de la Universidad Industrial de Santander.

Potencializar el piloto requirié de un estudio de la operacion unitaria, el disefio de piezas, el uso
de normas técnicas (ASME) para la seleccion de materiales y, la presentacion de un presupuesto
para la inversion en equipos necesarios, tales como: la bomba de vacio, bomba de alimentacion,
valvulas, tanque de almacenamiento, elementos de control y otros accesorios. Es importante
sefialar que este proyecto cont6 con el financiamiento de la Escuela de Ingenieria Quimica UIS,

bajo la presentacion de la propuesta de disefio conceptual e inversién requerida.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Implementar un evaporador de pelicula descendente al vacio a escala piloto de laboratorio para el
desarrollo de préacticas en la asignatura Laboratorio de Procesos de la Escuela de Ingenieria

Quimica.

1.2 Objetivos Especificos

= Plantear el disefio conceptual del piloto basado en la evaluacion del estado del equipo
donado.

= Disefar las piezas y partes del evaporador de pelicula, y su sistema de control, para el
estudio de las variables de operacién del proceso.

= Implementar los componentes necesarios al evaporador de pelicula asegurando su correcto
funcionamiento.

= Disefar las practicas de laboratorio y protocolos para la puesta en marcha, operacion y

apagado del equipo.
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Filoto

2. Plan de Trabajo Desarrollado

FASE I: EVALUACION DEL .
+ EVAPORADOR ORIGINAL Y DISENO

Piezas y partes

# Calculos de resistencia mecanica,
térmica & hidraulica.

3* Soluciones a concentrar
Azucaradas, leche.

3 Criterios de soporte, anclaje y
conexiones.

* Solidworks

Sistema de control

3 Vfariables a controlar: T, P.

» Criterios de ubicacion y
sensibilidad de elemantos de
control

3 Tipo de control: Feedback

* Arduino

CONCEPTUAL DEL NUEVO PILOTO.

L)

FASE Il: DISENO DE PIEZAS, PARTES Y DEL
CIRCUITO DE CONTROL

Parametres y rangos de

operacion proyectados:
TR C V. []ar N

Practicas con friplicado en pruehas\
evaluando:

- Wariacidn de temperatura

- Wariacidn presidn del sisternsa

DISENO DEL
CIRCUITO DE
CONTROL

DISERC DE

FIEZAS Y PARTES.

|18

Inventario, descripcion de
especificaciones y estado de
piezas y partes del piloto

Diserno conceptusl

Disefio detallado de piezas }l’\

partes.

FASE IlI: IMFLEM EHTACI&'N{ DEL PILOTO DE
EVAPORACION

[ ENSAMBLADOC DEL FILOTO. ]

FPRUEEBAS DE
FUMCIONAMIENTO

. l

Diseric de plataforma de
soporte, anclaje y conaxionas.

Equipos adicionales al piloto.
Elementos de control
Interfaz: Equipo-usuaric

Fresupuesto

e USTES

Filoto de evaporacion.

Rangos de cperacion de las

varables para el
funcicnamientao:
T.P.C.F, &P, ~

FASE IV: DISEND DE PRACTICAS DE
LABORATORIO ¥ PROTOCOLO DE

» FUNCIONAMIENTO

- Wariacion concenfracion inicial
Cada varizsble evaluada usando las
dos soluciones a concentrar.

—+ Entradas
—* Productos

DisEfio
PRACTICAS DE
LABDRATORIO

FROTOCOLD DE
FUNMCIOMAMIENTO

Practicas de Laboratoric
evaluadas: Coef. Transferencia
—|

V{ﬂN:Em'\DC ¥ I\"I'.'.N.F'DR CONDCEN2ADCH

Protocola:

Figura 1. Diagrama metodoldgico.

Encendida/Operacion/Apagado
Lawado y limpieza
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2.1 Fase I: Planteamiento del disefio conceptual basado en la evaluacion del estado del piloto

donado.

En esta fase se realizo el estudio del estado de piezas y partes del piloto de evaporacion donado a
la Escuela de Ingenieria Quimica y, en base a la evaluacién de las piezas, se planted el disefio
conceptual del nuevo piloto a implementar.

Para esta fase del proyecto se realizaron actividades de desmontaje del piloto, evaluacion,
descripcion, codificacion, registro fotografico, limpieza y embalaje de las piezas y partes del
evaporador. Las actividades anteriormente descritas se realizaron con el objetivo de obtener un
inventario de aquello que se rescaté del piloto primario, a tener en cuenta para el presupuesto y los

requerimientos para el nuevo piloto.

2.2 Fase I1: Disefio de piezas y partes del evaporador de pelicula, y su sistema de control,

para el estudio de las variables de operacién del proceso.

En esta fase se realizé el disefio detallado del nuevo piloto de evaporacién de pelicula descendente.
Esta fase se dividio en dos sub-fases: disefio de piezas y partes, y disefio de circuito de control.
Dichas etapas se ejecutaron de manera simultanea debido a que se complementan entre si.

En la etapa disefio de piezas y partes, inicialmente fue necesario determinar la disposicién
estructural y fisica que tendria el nuevo piloto. Para ello, se requirieron disefios del nuevo piloto,
donde se tuvieron en cuenta criterios como: accesibilidad, seguridad, ubicacion y flexibilidad de
las fuentes de energia eléctrica y de vapor en el laboratorio; determinando asi la ubicacion del

piloto dentro del laboratorio de procesos. En ese sentido, se evaluo la alternativa de modificar la
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estructura o concebir una nueva, con mejor sistema de soporte, anclaje, conexion, accesibilidad y
seguridad, ajustando la idea al presupuesto (limitado a 20 millones).

Por otro lado, se definieron los pardmetros y rangos requeridos de operacion del piloto, esto es:
temperaturas, presion, caudal, solucién a concentrar, concentracion a alcanzar y la seleccion de la
bomba de vacio y alimentacién. A partir de esta informacién, se seleccion6 la bomba de vacio
requerida en el sistema y algunas piezas y partes que componen el evaporador. Por otro lado,
basados en heuristicas de la norma ASME calculadas por Caballero et al., 2016, se seleccionaron
materiales y espesores de partes como: tanque de almacenamiento, separador y tuberias de
conexion, donde de acuerdo a las disposiciones de presupuesto y al disefio conceptual, se escogio
la opcion que mejor se ajustara a los requerimientos.

En la etapa del disefio de circuito de control se definieron las variables a controlar, las cuales
son: presion y temperatura de precalentamiento. Para ello, se requirié el uso de sensores de presion
y temperatura, los cuales fueron seleccionados a partir de los parametros y rangos de operacion ya
definidos. Por otro lado, se evalud la posicion y cantidad de los elementos de control de acuerdo a
las mediciones necesarias, con el fin de garantizar la pelicula de fluido durante la evaporacion
(Bird, 2002).

Posteriormente, con el fin de definir el micro-controlador a utilizar, se implementd Arduino
debido a su facil obtencién, disponibilidad y su codigo abierto. Ademas, se seleccion6 un tipo de
control Feedback, el cual es una alternativa sencilla de implementar y que responde con eficacia
al control de variables como la T y P (Bakker et al., 2004). Esta estrategia de Arduino, mas el
control tipo Feedback, se escogieron por su ajuste a presupuestos limitados y porque ya se ha
usado antes obteniendo buenos resultados (Mufioz et al., 2014; Bayona, 2017). Al final de esta

etapa se obtuvo el sistema de control del piloto y su respectiva interfaz equipo-usuario.
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Finalmente, con ayuda de SolidWorks se cre6 el montaje detallado en Computer Assisted
Desing en sus siglas CAD, donde se observa el piloto completo y sus piezas. Ademas, se elaboraron
los planos, especificando el tipo de material (previamente seleccionado) y las dimensiones para la
manufactura de las piezas y partes que no se puedan seleccionar de ningln catalogo.
Posteriormente, se realizaron cotizaciones para generar un presupuesto de construccion del piloto
teniendo en cuenta un sobrecosto no superior al 15% por reprocesos e imprevistos. Por ultimo, se

evalu6 con detalle la propuesta de la nueva estructura mencionada anteriormente.

2.3 Fase Ill: Implementacion de los componentes necesarios al evaporador de pelicula

asegurando su correcto funcionamiento.

Aprobado el presupuesto se procedié a la manufactura de las piezas. Los planos de las piezas y
partes fueron entregados al fabricante mas idoneo, en este caso fue INAL LTDA. El fabricante se
escogio segun los siguientes factores: caracteristicas de la pieza (material de la pieza), el proceso
de manufactura a seguir (tecnologia, capacitacion y experiencia en el proceso) y el precio ofertado.
Por otro lado, se inici6 la compra, segun especificaciones y procedimientos de compra de la UIS,
de los distintos equipos y partes de obtencion comercial, como lo fueron: bomba de vacio, bomba
centrifuga de alimentacion, termocuplas, presostatos y la estructura metalica del piloto.
Posteriormente, se procedié al ensamblaje y montaje de los equipos y sistema de control (nuevo
piloto), respetando las distancias y acomodaciones (ubicaciones de las fuentes de energia y espacio
disponible) que se tenian en el laboratorio, tal y como se establecio en la etapa de disefio

conceptual.
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Con el piloto construido se comenzaron las pruebas técnicas de funcionamiento. En estas
primeras pruebas se utilizé agua como alimento, con el objetivo de verificar el estado (presencia
de fugas), pardmetros de operacion, formacion de pelicula y funcionamiento de interfaces en el
piloto y de ser necesario realizar ajustes. Las primeras pruebas realizadas con agua fueron muy
importantes para la verificacion de los rangos de operacion del piloto establecidos en el disefio
conceptual: temperatura, presion, caudal (con el fin de garantizar una pelicula uniforme) en las
que podré operar el piloto, esto para cada sustancia y el volumen méaximo de carga al piloto.
Seguidamente, se ajustaron las pruebas pero ahora con las soluciones a utilizar, verificando

nuevamente la formacion de la pelicula y realizando ajustes para garantizarla.

2.4 Fase 1V: Disefio de las préacticas de laboratorio y protocolos para la puesta en marcha,

operacién y apagado del equipo.

Concluidas las pruebas de funcionamiento, se documentd el protocolo de encendido, apagado,
funcionamiento, limpieza y mantenimiento del piloto. Como también el de funcionamiento de la
interfaz-usuario-equipo. Por Gltimo, se plantearon précticas de laboratorio que por cuestiones de
confidencialidad se entregaran al evaluador asignado con los resultados de las pruebas realizadas.
El esquematico para el desarrollo y analisis de las practicas se encuentra en el anexo (5). Ademas
se plantearon los criterios a evaluar, como lo son: coeficientes de transferencia, evolucion de los
°Brix, comportamiento de las variables de proceso (temperatura y presion) y del factor de
concentracion volumétrica en el tiempo, que permitirdn evaluar a nivel de laboratorio esta

operacion unitaria.
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3. Resultados

3.1 Presentacion del disefio conceptual del piloto de evaporacion de pelicula.

El disefio conceptual de evaporacion de pelicula se muestra en la Figura 2, el cual est4 conformado
por tres secciones principales: sistema de precalentamiento, evaporacion y separacion.
Inicialmente se tiene un tanque de almacenamiento (1) conectado a la bomba de alimentacion (2),
la cual envia la solucion al sistema de precalentamiento (por resistencia) (4) y de evaporacion (5).
Este sistema de precalentamiento se encuentra aislado para garantizar la seguridad de la operacion.
El fluido precalentado ingresa al sistema de evaporacion compuesto por tres tubos de acero
inoxidable internos. La pelicula se garantiza utilizando un plato distribuidor al inicio de la seccion
de evaporacion. Por la carcasa de la tuberia es alimentado desde la parte superior (6), vapor de
agua de una linea de la caldera disponible en el Laboratorio de Procesos de la Escuela de Ingenieria
Quimica. Este vapor sale por la parte inferior de la tuberia de evaporacion a través de una trampa
de vapor (7) y es recolectado en un tanque que permite medir la cantidad de condensado de vapor
para cerrar el balance de masa. De otro lado, el concentrado después de salir del evaporador pasa
a través de un separador (9) que esta conectado al tanque de alimentacién. Una bomba de vacio
(13) asegura la presion en todo el sistema garantizando temperaturas de ebullicion menores, con
el objetivo de disminuir el impacto del proceso en las propiedades organolépticas y fisicoquimicas

de la solucién tratada.
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El piloto opera en modo Batch, teniendo en cuenta que sera implementado para desarrollar
practicas de laboratorio en la asignatura Laboratorio de Procesos del Programa de pregrado de la
Escuela de Ingenieria Quimica. Estas practicas deben ser desarrolladas en un tiempo corto de 30
min de duracion maximo y ademds garantizando un ahorro de agua en el tiempo. Este ahorro de
agua ocurre en la operacion de la bomba de vacio (de anillo de agua) la cual cuenta con un tanque
de almacenamiento (14) en el que se recircula el agua y ocurre el enfriamiento de la misma para
poder ser reutilizada. El piloto permitira la operacion a distintas condiciones de presion y
temperatura.

La bomba de vacio (de anillo de liquido) para su funcionamiento cuenta con un tanque de
almacenamiento de agua que permite la alimentacion de agua a la bomba y ademés la

retroalimentacion de la misma para el enfriamiento y posterior uso nuevamente.

1. Tanque de alimentacion.
+——— 2.Bomba de fiuje de alimentacion.
3. Valvula de control de flujo de alimentacon.
4. Seccion de precalentamiento.
5. Seccion de evaporacion.
6. Alimentacion de vapor vivo.
7. Trampa de Vapor.
8. Tanque recoleccion vapor agotado.
5 9. Separador.
10. Vélvula para toma de muestras.
11. Recipientes de muestras.
12. Véalvula solenoide.
13. Bomba de vacio
i s 14. Tanque de aimacenamiento para bomba de vacio.

Figura 2. Diagrama conceptual de evaporador de pelicula descendente al vacio.
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En la Figura 3 se observa un renderizado del disefio conceptual para el piloto de evaporacion,
se encuentra en esta figura el sistema de precalentamiento, de evaporacion, las dos bombas, el

tanque de alimentacion o almacenamiento y el separador.

d

Figura 3. Esquema del piloto de evaporacién de pelicula descendente. a) Vista general del piloto
de evaporacion de pelicula descendente al vacio. b) Vista superior del piloto. ¢) Vista inferior de

perfil derecho del piloto. d) Vista inferior de perfil izquierdo del piloto.

A continuacién, se presenta una tabla en la que se registra los equipos, piezas y partes que se

disefiaron a detalle o fueron seleccionadas para compra segun lo disponible en el mercado.

Tabla 1.
Equipos, piezas y partes que necesitan financiacion para la implementacion del piloto.
EQUIPOS, PIEZAS Y PARTES FALTANTES AL PILOTO

) ) Compra » o
Equipo, pieza o parte ) ) Reparacion  Modificacion
Dinero  Especie
EQUIPO
Tanque de alimentacion X
Separador X

Tanque de almacenamiento agua X
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EQUIPQOS, PIEZAS Y PARTES FALTANTES AL PILOTO

) ) Compra » L
Equipo, pieza o parte ) ~ Reparacion  Modificacion
Dinero  Especie
Bomba Centrifuga X
Bomba de vacio X
MONTAJES U ACCESORIOS
Aislamiento tubo de X

precalentamiento

Anclaje X X
Base para instalar computador X

Caldera linea de vapor X

Trampa de salida de vapor X

SOFTWARE Y HARDWARE

Arduino UNO X

Modulo adaptador Arduino UNO X

Sensores de temperatura X

Sensores de presion X

Sensor de flujo X

Sensor de nivel X

Computador X

MATERIALES Y ACCESORIOS

Abrazaderas X

Soldadura X

Tornillos X

Codo X

Valvulas X
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3.2 Disefio de piezas y partes del evaporador de pelicula.

En la Figura 4 se muestra el diagrama completo del piloto disefiado, el cual trabaja en vacio. El
alimento ingresa por la parte superior del evaporador impulsado por una bomba centrifuga; una
valvula de globo permite fijar el caudal de operacion indicado a través de un flujometro digital. El
flujo desciende por la tuberia de evaporacion que cuenta con tres tubos internos de 4m de largo,
de diametro externo de 0,2” y espesor de 1/16”. A la salida de la seccion de evaporacion, la
solucién pasa a través del separador y el liquido concentrado es recuperado en el tanque de
alimentacion para ser retroalimentado. El vapor generado sigue a la bomba de anillo liquido (se
utilizara agua), en donde se condensa. En la misma figura se presentan las caracteristicas
principales de las piezas mas importantes del equipo; es a resaltar la utilizacion de acero inoxidable

304, posibilitando su uso en aplicaciones alimentarias.

.
Tanque de Separador Vélvula
alimentacion de globo
Acero Acero Acero
Material Inoxidable de | Inoxidable Inoxidable
2,5 mm de 2,5 mm
Longitud(mm) 458,5 400 140
Diametro(mm) 315 100 25,4
. . Roca
Conexion Tlpoztf]amp Cl;:;oz,, Hembra
NPT 1,5 ¢
Capacidad (L) 60 25 -

Figura 4. Diagrama general renderizado del piloto de evaporacion.
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En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas de las bombas seleccionadas para la operacion del
piloto de evaporacion. Es importante tener en cuenta que la bomba de alimentacion cuenta con
impulsor semi- abierto que permite el trabajo con fluidos de media y baja viscosidad. La bomba
de anillo liquido fue seleccionada porque permite manejar mezcla de gases que contienen vapores
condensables, en este caso es agua evaporada durante el proceso. Esta bomba de vacio, cuenta con
un rodete o impulsor que gira gracias a la fuerza centrifuga formando un anillo liquido concéntrico
en la periferia de la cubierta protectora (BIMEK, 2017), que es la que realiza la compresion.
Cuando el gas entra, es encerrado entre las paletas del rodete y el anillo liquido. Cuando el rodete
gira, el anillo liquido comprime el gas y lo impulsa hacia la salida del anillo, que no solo actia

como sello, sino que también absorbe el calor de compresion, friccion y condensacion.

Tabla 2.

Caracteristicas de las bombas del piloto de evaporacion.

Material Voltaje Potencia Cabezaovacio Marca

impulsor V) (W) mMaximo
Bomba Acero 220 550 Cabeza: 20m NGA —
Centrifuga  Inoxidable PRO
Bomba de Acero 220 1110 Vacio: -3 Kpa  BIMEK
anillo liquido  Inoxidable (22 inHQ)

e Seccion de precalentamiento de la alimentacién

La seccion de precalentamiento tiene 1,8m de altura, 1”” de diametro y un espesor de 0,35mm,
que permite elevar la temperatura del alimento. Este sistema cuenta con aislamiento térmico a base
de espuma de poliuretano (U=0,023 W/m*K); material escogido en base a una comparacion entre

materiales disponibles en el mercado como lo son espuma celulésica (U=0,065 W/m*K), espuma
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de polietileno (U=0,036 W/m*K) y corcho (U=0,039 W/m*K). La espuma seleccionada se
encuentra finalmente recubierta de una lamina de acero inoxidable que alarga la vida util de la
misma. La union entre la tuberia de precalentamiento y la tuberia de evaporacion se da a través de
una unidn tipo clamp alargada. Cabe resaltar que esta tuberia fue reutilizada del piloto donado, ya
que el material y longitud de la tuberia era adecuado para el funcionamiento. La seccion de
precalentamiento cuenta con dos resistencias eléctricas longitudinales conectadas en paralelo con
las siguientes caracteristicas: 2000W, 220 V, 20 A 'y 2m de longitud. Las resistencias estan sujetas
a la tuberia con cable metalico resistente al calor y abrazaderas.

e Tuberia de evaporacion

La tuberia de evaporacion estd compuesta por un tubo de acero inoxidable de 4,3m de altura 'y
diametro exterior de 1,5” 0 0,0381m, tres tubos internos de 4m de largos, de diametro externo de
0,2” y espesor de 1/16”, y un plato distribuidor. La Figura 5a presenta un acople de acero
inoxidable que permite la conexion entre la tuberia de evaporacion y el separador (tipo clamp). El

plato distribuidor (Figura 5b) cuenta con acoples de sello hermético con empaques de neopreno.

e pot )]

P it | | e |

Figura 5. Acoples a la tuberia de evaporacion. a. Acople de conexion entre la tuberia de

evaporacion y el separador. b. Plato distribuidor del alimento.
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Por la tuberia externa de acero inoxidable es alimentado vapor como fluido de calentamiento;
este vapor es abastecido desde a caldera disponible en el Laboratorio de Procesos de la Escuela de
Ingenieria Quimica. La linea de vapor seleccionada fue la de 30psi (temperatura de saturacion de
121,28°C), que aporta el calor para la evaporacion del alimento.

Los acoples clamp de 2” que se encuentran en el piloto son 4, ubicados a nivel del ingreso y
salida del alimento, y la entrada y salida de vapor; esta Gltima conectada adicionalmente a una
trampa de vapor, que garantiza la condensacion del vapor agotado (por seguridad del proceso).

e Separador liguido-vapor

El separador presentado en la Figura 6, encargado de separar el liquido concentrado del vapor
generado, tiene una longitud de 400mm y un diametro externo de 100 mm. Esta conectado, de un
lado, a la tuberia de evaporacién y al tanque de alimentacién a través de una conexién tipo clamp
de 2”, y del otro, a la bomba de vacio a través de una conexion tipo clamp de 1,5”. Adicionalmente,
tiene conectado en la parte superior un vacuémetro que permite verificar la lectura suministrada

por el sensor de presion electronico a través de la interfaz.

50

3982

250

Figura 6. Configuracion del disefio del separador.



IMPLEMENTACION DE UN EVAPORADOR DE PELICULA DESCENDENTE |31

e Tanqgue de alimentacién

El tanque de alimentacion que se observa en la Figura 7 esta construido en acero inoxidable con
una longitud de 458,5 mm, un diametro externo de 315 mm y cuenta con tres acoples. El primero
que asegura la unién entre el separador y este tanque, se da con una conexion tipo clamp de 27,
cuenta también con una conexion tipo clamp de 17 a la tuberia de alimentacidon que pasa primero
por la bomba centrifuga de alimentacion y adicional cuenta con una salida de muestra en la parte
inferior de 0,75 que tiene instalada una valvula de bola. Ademas, cuenta con un visor que permite
observar el nivel de la solucion durante el proceso. Este tanque se encuentra sellado
herméticamente con acoples de empaque de neopreno. La tapa del tanque cuenta con una entrada
tipo boquilla embudo para facilitar la alimentacion del producto. El sellado entre el tanque y la

tapa se da a través de 9 tornillos tipo rosca.

Figura 7. Disefio de tanque de alimentacion y tapa del tanque.
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3.3. Diseno del sistema de control

e Especificaciones del sistema de control

El disefio del sistema de control se basa en las variables a controlar: temperatura de
precalentamiento y presion. El sistema de control, esta compuesto por dos médulos Arduino UNO,
sensores de indicacion y registro, y los elementos finales de control.

Los sensores seleccionados para la medicion de la temperatura en el piloto (a excepcion del
cuerpo del evaporador) fueron los TMP36 (Figura 8a). Estos son sensores de facil obtencién en el
mercado y muy econdémicos, miden temperatura en un rango de -50 - 125°C, +1°C de incertidumbre
y su alimentacién es de 5V. En la Figura 8b se observa el termopozo adaptado en el cuerpo del
piloto para la ubicacion de los sensores. Finalmente, en la Figura 8d se observa el circuito utilizado
para la conexion del sensor con el Arduino UNO (segun recomendacion del proveedor). Para el
cuerpo del evaporador se utilizaron unas termocuplas tipo K con rosca (Figura 8c). Debido a que
la temperatura en la carcasa del evaporador puede superar los 150°C por el vapor vivo alimentado,
estas termocuplas tienen un rango de 20 a 1000°C pero fueron calibradas hasta 250°C basados en

la temperatura del vapor vivo de la linea de 30psi.

ZZZZ&

Figura 8. Sensores de temperatura a) Sensor de temperatura TMP36. b) Termo pozo adaptado a
la tuberia del piloto. c) Termocupla tipo K. d) Circuito de conexion de sensores al Arduino UNO.
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El sensor de presion se presenta en la Figura 9a, es un piezorresisitivo MPX5700dp transductor
con un rango de 0 a 700 kPa de presion diferencial, (Pvacio= Patm -Pabs). El sensor cuenta con
un rango de temperatura de trabajo entre 0 y 115 °C, y cuenta con compensacion por temperatura
de manera que un cambio considerable en la variable de medicion no generaria un dafio en el
mismo. En la Figura 9c se observa el circuito de conexion al Arduino UNO que garantiza la
correcta lectura en la interfaz equipo-usuario.

Tanto los sensores de temperatura como de vacio tuvieron que ser calibrados con un
instrumento de referencia. Para el caso de los sensores de temperatura Tipo K fue necesario
realizarlo con una mufla, debido a las altas temperaturas. Para los sensores TMP36 se realiz6 con
termémetros de mercurio y para el sensor de presion MPX5700dp se realizé la calibracién con un
vacudmetro que esté instalado en el piloto de evaporacion en la parte superior del separador como

se observa en la Figura 9b.

Figura 9. Sensor de presion. a) Sensor de presion electronico MPX5700dp fabricado por Freescale.
b) Vacuémetro ubicado en el separador para tener una comparacion del dato electrénico. c)
Circuito para conectar el Sensor MPX5700dp al Arduino UNO.

Los sensores de temperatura TMP36 y de presion MPX5700dp son sensores que trabajan con
ecuacién lineal. Para las termocuplas tipo K fue necesario utilizar un polinomio de grado 7, ya que

la energia generada por la misma no se ajusta a una funcién lineal de temperatura.
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Como elementos finales de control se cuentan con dos relés de estado solido y una
electrovélvula solenoide. Los relés de estado sélido seleccionados cuentan con un voltaje de
alimentacion entre 3VDC — 32 VDC y un voltaje de funcionamiento entre 24VAC — 380 VAC y
puede trabajar con corriente de 3V, 5V 0 12V; es completamente compatible con Arduino UNO.
Su tamario es relativamente pequefio de 6cmx4,5cmx2,5cm con corriente alterna de salida, opera
con facilidad altos voltajes y puede trabajar con temperaturas de hasta 120°C a 40V, aunque es
recomendable trabajar con el 70% de su corriente debido a que calentamientos excesivos que
pueden dafar la vida util del relé.

Los relés de estado sélido estan conectados e instalados en la caja de control del piloto como se
observa en la Figura 10a y estan dispuestos de manera que pueden estar conectados al Arduino
UNO y a cada uno de sus elementos finales de control. Uno de los relés de estado sélido esta
conectado al circuito de resistencia descrito en la tuberia de precalentamiento del piloto. El otro
relé esta conectado a la electrovélvula solenoide mostrada en la Figura 10b. Esta valvula funciona
con apertura o cierre total (funcionamiento on/off) y se basa en impulsos electromagnéticos de un

solenoide que en este caso funciona con corriente alterna que entrega el relé de estado soélido.

Figura 10. Elementos finales de control. a) Relés de estado sélido. b) Valvula solenoide

electronica.
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El médulo de control se dié desde Arduino UNO que se observa en la Figura 11a, Arduino
UNO es una placa de microcontrolador de codigo abierto basada en el microcontrolador Microchip
ATmega328P. La placa como controlador consta de un conjunto de pines de entrada y salida, 6
analégicas como 14 digitales, que permite ser expandida a través de otros circuitos. La
programacion de la placa se da a través de un entorno digital integrado al Arduino que se encuentra
disponible para ser descargado gratuitamente en: https://www.arduino.cc/en/main/software, a
través de la conexion por cable USB que trae la placa. La placa necesita un voltaje de entrada de
7 a 20 V y tiene un voltaje de funcionamiento de 5V. Trabaja con corriente directa y necesita de

una proteccion de corriente para evitar dafios; esta proteccion se da a través de un fusible.

Figura 11. Microcontrolador Arduino UNO. a) Microcontrolador Arduino UNO. b) Circuito de

conexién del Microcontrolador.

e Interfaz Equipo-Usuario

La interfaz del piloto es un entorno grafico y visual que busca interactuar con los componentes
del sistema de control de forma sencilla y practica para el usuario. Puede ser utilizada en cualquier
sistema operativo de Windows, Mac o Linux pues esta ensamblada en Microsoft Excel. Como se

observa en la Figura 12, la interfaz gestiona todo el control a partir de la computadora, conectando
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el microcontrolador Arduino UNO a través del puerto USB. Es importante sefialar que la interfaz
fue programada y disefiada en Microsoft Excel, ya que éste cuenta con la herramienta propia de
Office conocida como Macro, que permite tener comunicacion directa con el Arduino UNO vy la
programacion del mismo.

La interfaz grafica muestra los valores en tiempo real de las seis temperaturas y la presion de
vacio; ademas, cuenta con 4 funciones adicionales las cuales se detallan a continuacion: Busqueda:
Manual de funcionamiento del equipo y de la interfaz gréafica. Ajustes: Ajuste Set Point de las
variables medidas de acuerdo al alimento de la prueba en el piloto. Gréfica: Graficas de los datos
recolectados. Registro: Permite recuperar los datos obtenidos durante la prueba.

e Presupuesto presentado para financiacién del piloto

Basados lo anterior, la Tabla 3 presenta el presupuesto general de las piezas, partes y equipos
que necesitaron ser reemplazados para implementar el piloto (en el Anexo 1 se presenta el

presupuesto detallado).

LS B il =

BUSQUEDA AJUSTES GRAFICA REGISTRO

Figura 12. Interfaz Equipo — Usuario.
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Tabla 3.

Presupuesto general para la implementacion del piloto.

Equipo/accesorio Precio sin IVA
EQUIPOS
Tanque de alimentacion, Separador, Tanque de
almacenamiento agua, Bomba centrifuga y Bomba de anillo $ 10,994,000
liquido.
MONTAJES Y ACCESORIOS
Aislamiento Seccidn de precalentamiento $ 124,000
Linea de Vapor $ 2,450,000
Anclaje
SOFTWARE Y HARDWARE
Arduino y Sensores $ 656,000
MATERIALES Y ACCESORIOS
Materiales $ 1,715,300
TOTAL $ 15,939,300

|37

El presupuesto anterior, fue presentado a la direccion de Escuela de Ingenieria Quimica y fue

aprobado, cabe anotar que el precio que se presenta esta generado sin IVA.

3.4 Implementacion piloto de evaporacion de pelicula descendente al vacio.

El piloto fue construido por la empresa Industria Acufia INAL, basado en el disefio de las piezas

y partes, y el proceso de compra de los elementos de control y de las bombas fue a traves de la

misma empresa. Durante el proceso de construccion se realizé un acompafiamiento con el fin de

realizar algunos ajustes sobre el disefio del piloto inicial y de esta manera facilitar la construccion

y mejorar la operacion del equipo.
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Los cambios mas relevantes se dieron a nivel de la estructura del piloto y del sistema de control.
La estructura del piloto tuvo que ser ajustada, ya que el nuevo piloto debia sostener dos bombas,
una de vacio y otra centrifuga, el tanque y el separador anclados a él. Igualmente, se hacia necesario
afiadir altura a la estructura del piloto de evaporacion para poder realizar el anclaje al centro de la
tuberia de evaporacion utilizando abrazaderas metélicas a lo largo de la misma. La nueva estructura
que se observa en la Figura 13a tiene 3 m de altura, 1,20 m de ancho y de largo 0,8m. Es una
estructura segura, que tiene mesa para la ubicacién del computador necesario para operar la
Interfaz Equipo — Usuario y que ademas tiene adaptada una caja, como se observa en la Figura

13b, en la que se encuentran organizados todos los elementos electrénicos y eléctricos del piloto.

Figura 13. a. Estructura del piloto de evaporacion b. Caja de equipos eléctricos y electronicos del

piloto c. Interior caja de equipos eléctricos y electrénicos, conexiones de bombas.

En el sistema de control fue necesario implementar un transformador de corriente ya que los
elementos de control como el Arduino vy los relés de estado solido necesitaban 14 V, al contrario

de las bombas que necesitaban 240 V para su funcionamiento.
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En la Tabla 4 se presentan las eventualidades que se presentaron durante las pruebas de

implementacion que se dieron con agua.

Tabla 4.

Eventualidades durante la implementacion.

Hecho sucedido

Solucion

Los sensores de temperatura TMP36 debian
ser instalados en un termopozo, pero como
algunos estaban a una altura considerable no
era facil garantizar que estuvieran bien
ubicados.

Elevaciones de corriente no previstas que
ocasionaron el dafio del sistema eléctrico
del computador y de las pantallas de
visualizacion.

El sistema de control no permitia la
entre las

comunicacion pantallas de

visualizacion y la interfaz equipo- usuario.

Los sensores de temperatura tipo K
necesitaron alargamiento del cable de
conexion que en primera medida fueron

realizados con cinta aislante.

Se redujo el diametro del termopozo en

material de acero inoxidable.

Se

corriente que garantizd la distribucion

implementd un transformador de
correcta de corriente para cada una de las
unidades instaladas en el piloto.

Fue necesario ampliar los pines del
microcontrolador Arduino para poder tener
lectura de las temperaturas a través de las
pantallas.

Los alargamientos fueron mejorados con
termo encogibles y los cables fueron

separados por una rosca de poliuretano.

Durante la implementacion y las pruebas de ajuste, utilizando como fluido agua, se pudo

mejorar la conexion entre los sensores y la interfaz equipo- usuario. Ademas, se realizaron los

ajustes necesarios para adaptar los cambios de corriente que necesita el piloto para el

funcionamiento, este ajuste se dio a través de un adaptador de corriente instalado y de pines que
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actian como moduladores y protectores de corriente para los elementos finales de control y para
las pantallas de visualizacion. Las eventualidades que se presentaron durante a implementacion
del piloto ocasionaron un aumento de sobrecostos que fueron del 15%.

Adicionalmente, se realizé un ajuste del tanque de reservorio de agua para el funcionamiento
de la bomba de anillo liquido. EI tanque est& ubicado en la parte posterior del piloto teniendo una
capacidad de 1000L, que permiten el enfriamiento del agua que sale del proceso de succion de la
bomba de vacio, para ser reutilizada para la operacion de la bomba. Se hace necesario el
mantenimiento de este volumen de agua afiadiendo solucion de hipoclorito de sodio al 5% de
concentracion cada 5 o 7 dias. Se pudo ademas verificar que con el desarrollo de 3 préacticas
seguidas (tiempo de uso del piloto 90min) no se tiene un aumento de la temperatura importante
que afecte el funcionamiento de la bomba.

Finalmente, durante la implementacion se verifico el buen funcionamiento de la linea de vapor
seleccionada. La trampa de vapor funcion6 de manera correcta condensando el vapor vy
permitiendo recuperarlo a la salida de la misma a través de una manguera de evacuacion.

En la siguiente tabla se presentan las variables y pardmetros operados y los rangos de operacion

verificados para las mismas.

Tabla 5.
Rangos de operacion para las variables y parametros operados en el piloto.
Variable Minimo Maximo
Temperatura de precalentamiento (°C) Tamb (25) 95
Temperatura de vapor alimentado (°C) 128,15
Presion de Vacio (mmHg) -1 -660
Caudal (L/min) 2 12

Volumen alimentado (L) 1 45




IMPLEMENTACION DE UN EVAPORADOR DE PELICULA DESCENDENTE |41

La temperatura de precalentamiento se asegura a traveés de resistencias eléctricas instaladas, y
se mide utilizando un sensor TMP36. La temperatura de vapor alimentado no puede ser modificada
y la presion de vacio depende de las especificaciones propias de la bomba. EI caudal se fija con
una valvula ubicada a la salida de la bomba de alimentacion y un flujometro permite su lectura. Es
importante aclarar que las pruebas de implementacion se trabajaron siempre con 30 L de agua.

Después de verificar el correcto funcionamiento del piloto y realizar los ajustes necesarios que
se comentan en este capitulo, se desarrollaron pruebas experimentales con una solucién de agua —
azucar a 5°Brix de concentracion inicial.

En la Figura 14 se presentan las graficas del compartimiento de las temperaturas registradas en
el tiempo de la prueba anteriormente nombrada. En las gréficas se puede observar el
comportamiento estable después de los 5min de operacién en la mayoria de las variables, lo que
garantiza que el piloto opere dentro de los rangos establecidos. Una vez se estabiliza la temperatura
en el evaporador, Figura 14b, el sistema de precalentamiento se apaga de forma automaética durante
el resto de la prueba. En relacion a la temperatura de concentrado, Figura 14c, ésta se mantiene
dentro del rango de 60 a 70 °C, lo que ayuda a prevenir incrustaciones o ensuciamiento de la tuberia
de evaporacion. La gréafica que se visualiza en la Figura 14d presenta cambios un poco abruptos,
y aunque su diferencia es de 2°C, puede ser ocasionado por caidas de presion leves en la linea de
vapor de la caldera, ya que no es el Unico equipo conectado y en funcionamiento dentro del
laboratorio. Esto puede ser controlado con la implementacion de un sistema de regulacién del

vapor.
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Figura 14. Graficas de comportamiento de la temperatura vs tiempo en la operacion del piloto. a.
Temperatura de alimentacion vs tiempo. b. Temperatura de precalentamiento vs tiempo. c.
Temperatura de concentrado vs tiempo. d. Temperatura de vapor vivo vs tiempo. e. Temperatura

de vapor en el evaporador vs tiempo f. Temperatura de vapor agotado vs tiempo.

En la Figura 15 se presenta la gréafica de la presion del sistema vs tiempo. Es notable que la
presion del sistema se mantiene constante, hay variaciones pero son de centésimas, ya que se
cuenta con una bomba de vacio con suficiente capacidad y un lazo de control que como elemento
final de control tiene una valvula solenoide que garantiza que la presion del sistema se mantenga

regulada.



IMPLEMENTACION DE UN EVAPORADOR DE PELICULA DESCENDENTE |43

=)

T

£

O,

©

£ -56,8 -57

o -57,1 ~ -57,457,157,1

= -57,257,2 ) -57,2

2 ° o ° ® © o 573 -57,3

o ® -57,5 o

o ° -57,657,6

5 o o

57,8

T 0 5 10 15 20 25
Tiempo [min]

Figura 15. Presion del sistema vs tiempo.

En el estudio de la concentracion del sistema, se puede observar en la Figura 15 que se presenta
un aumento progresivo de la concentracién durante los primeros 15 min, después de pasado este
tiempo la concentracion aumenta méas rapidamente, debido a que el agua a evaporar es cada vez
menor y durante la operacion del piloto se garantizé el factor de concentracion de 4 esperado. El

comportamiento de la gréafica se puede aproximar a una funcion exponencial
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Figura 16. Gréfica concentracion vs tiempo.
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4. Conclusiones

Se planted el disefio conceptual del piloto de evaporacion configurado para trabajar en modo Batch
para el desarrollo de précticas en las asignaturas de Laboratorio de Procesos. El piloto operara en
vacio garantizando temperaturas de ebullicion menores para las soluciones alimentadas.
Adicionalmente, el piloto permite tener un ahorro de agua en el tiempo al contar con un tanque de
almacenamiento para el funcionamiento de la bomba de vacio. El evaporador busca acercar esta
operacion unitaria a través del estudio de variables de proceso como temperatura y presion.

Se disefiaron las piezas y partes del piloto, como también la seleccion de equipos como lo fueron
la bomba centrifuga de alimentacion y la bomba de vacio de anillo liquido. Este piloto fue disefiado
para trabajar con capacidad maxima de 60L, caudal de 9 L/min y con temperaturas maximas de
300 °C y cuenta con alimentacién de vapor vivo de caldera de 30psi (temperatura vapor maxima
de 132°C). Adicionalmente, el sistema de microcontrolador e interfaz equipo- usuario permite
controlar y manipular de manera practica las variables de temperatura de precalentamiento y la
presion del sistema. El piloto tuvo un costo de $ 15°930.330 sin IVA, valor que fue totalmente
financiado por la Escuela de Ingenieria Quimica UIS.

Se implementd el piloto de evaporacién en vacio, el cual necesitd asegurabilidad en la parte
eléctrica y electronica. Es un piloto que trabaja con caudales de entre 1 a 12 L/min, temperaturas
de precalentamiento hasta 95°C y presiones de vacio hasta -575 mmHg. Su nueva estructura brinda

estabilidad al piloto y garantiza que la tuberia de evaporacion esté alineada verticalmente para
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asegurar uniformidad en la pelicula. Los cambios y adecuaciones que tuvo el piloto utilizaron 15%
de sobre costo, sobre el presupuesto inicial.

Se disefid el esquematico para el desarrollo de las practicas, pudiéndose plantear hasta el
momento 6 tipos de practicas diferentes con un tiempo de operacién de 30 min para cada una. Las
soluciones propuestas a trabajar son agua- azUcar, agua- panela y leche. El desarrollo de las
practicas busca cumplir un objetivo, que puede ser el analisis de la influencia del sistema de
precalentamiento o el analisis de la influencia en la presion del sistema. Las caracteristicas
anteriormente descritas lo convierten en un piloto atil y que puede ser implementado en la

formacion académica e investigativa.

5. Recomendaciones

Al piloto puede ser adaptado el sistema de regulacion de presion, lo que permitira trabajar a
presiones de vapor menores. Esta mejora permitird considerar esta variable dentro de las posibles

précticas a realizar en el Laboratorio; aumentando el nimero de practicas posibles.
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Apéndices

Apéndice A. Presupuesto detallado del piloto de evaporacion.

Presupuesto piloto de evaporacién de pelicula descendente al vacio - UIS

Equipo ] Informacion Precio ] ]
_ Material o ] Cantidad Precio
/accesorio adicional /unidad

EQUIPOS NECESARIOS

Tanque de Acero
$780.000 1 $ 780.000
alimentacion Inoxidable
Acero
Separador ; $1.470.000 1 $1.470.000
Inoxidable
Tanque de
almacenamiento PVC $295.000 1 $295.000
agua
Impulsor en
Bomba
_ acero 1/2 Hp $1.349.000 1 $1.349.000
Centrifuga -
inoxidable
] 1/2 Hp de
Bomba de vacio - S $7.100.000 1 $7.100.000
Anillo liquido
MONTAJES U ACCESORIOS
Aislamiento Espuma k=0.023 [W/m
_ ) $124.000 1 $124.000
precalentamiento  poliuretano K]
Linea de vapor
Linea de vapor - con regulador  $2.450.000 1 $2.450.000

de 30psi
SOFTWARE Y HARDWARE
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Presupuesto piloto de evaporacién de pelicula descendente al vacio - UIS

Equipo ) Informacion Precio ] ]
_ Material o ] Cantidad Precio
/accesorio adicional /unidad
Kit Arduino
Arduino - uno + cable $85.000 2 $170.000
usB
Adaptador
) - - $5.000 2 $10.000
Arduino
Sensores de TipoK y
- $19.000 5 $95.000
temperatura TMP36
Sensores de Sensor
» - $26.000 3 $78.000
presion Mpx10dp
Mandémetro Vacuémetro $130.000 1 $130.000
_ Medidor de
Sensor de flujo - ) $128.000 1 $128.000
caudal vertical
Medidor
Acero
Sensor de nivel ; ubicado en el $45.000 1 $45.000
Inoxidable
tanque
Solicitado a
Computador Planta Fisica 1 $ -
de la UIS
MATERIALES Y ACCESORIOS
Acero
Abrazaderas ) - $194.000 5 $970.000
Inoxidable
) Acero
Tornillos ; - $2.500 35 $87.500
Inoxidable
Acero ]
Codo ) 2 unidades $110.000 2 $220.000
Inoxidable
Acero
Vélvula de globo ) $437.800 1 $ 437.800
Inoxidable
TOTAL $14.250.500 $15.939.300
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Apéndice B. Presentacion del piloto de evaporacion.

El piloto cuenta con tres secciones, precalentamiento, evaporacion y separacion. En la Figura se

presenta las entradas y salidas del piloto.

. Tanque de alimentacion.

. Visor de nivel

. Salida de concentrado

. Bomba centrifuga de alimentacion

. Valvula de globo para manipular el caudal
. Seccion de precalentamiento con resistencias
. Ingreso de vapor saturado

. Seccion de evaporacion

. Salida vapor agotado

10. Separador

11. Bomba de vacio

OCONOONEWN-=-

Figura anexo 2. Renderizado del piloto de evaporacién con partes.
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En la Figura que se presenta a continuacion se presentan los sensores instalados en el piloto y su

ubicacion.

TT1: Temperatura de alimentacion.

s ) TT2: Temperatura de precalentamiento.
< TT3: Temperatura de vapor vivo.

TT4: Temperatura de vapor.

TT5: Temperatura de vapor agotado.

TT6: Temperatura de concentrado.

PT: Presion de vacio.

Figura anexo 3. Renderizado con ubicacién de sensores en el piloto.
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Apeéndice C. Protocolos de funcionamiento del piloto.

Protocolo de funcionamiento
El protocolo de funcionamiento del piloto de evaporacion consta del encendido, la operacion,
el apagado, la limpieza y el mantenimiento del mismo.
Encendido
Es importante aclarar que el encendido del equipo se debe dar con el acompafiamiento del
técnico de laboratorio garantizando el encendido de la caldera con el protocolo de encendido de la
misma y con el tiempo de anterioridad necesario para su operacion.
- Preparacion de la solucidén a concentrar segun especificadores de concentracion de la
solucion inicialmente. Carga al tanque de alimentacion.
- Activar la corriente de todo el sistema mediante el switch de on/off que se encuentra ubicado
en la parte lateral izquierda de la caja de control.
- Seenciende el computador y se inicia la interfaz equipo — usuario disponible en el escritorio
(Para el uso de la interfaz observe protocolo interfaz equipo-usuario).
- Garantice que las pantallas de visualizacion de la caja estan encendidas y registrando alguna
temperatura (en este momento debe ser la temperatura del ambiente).
- Abrir la valvula de paso de vapor al piloto.
- Encienda las bombas de Vacio y centrifuga de alimentacién. Verifique que la bomba de
vacio tenga su alimentacion de agua contante al anillo y que la bomba centrifuga cuente con

fluido para impulsar.
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Operacion

- Se verifican temperaturas de interfaz con las de las pantallas de visualizacion.

- Se verifica el sistema de precalentamiento funcionando a través de la lectura de la
temperatura de precalentamiento.

- Se verifica presion de la interfaz con la del vacuémetro.

- Se verifica cambio en el nivel del tanque de manera constante.

- Para la toma de muestras, es necesario manipular las dos valvulas que se encuentran en el
visor de nivel. Para la toma de una muestra se cierra la valvula de arriba y se abre la valvula
de abajo para tomar la muestra de concentrado.

- Recoleccion de condensado de vapor se realiza durante la operacion del piloto, se dispone
de una manguera conectada a la trampa de vapor que permite recolectar el vapor condensado
en baldes, que después deben ser dispuestos en una probeta de 1 L para medir el volumen
de vapor condensado.

- Cuando el nivel del tanque marque aproximadamente 5 L es momento de parar la prueba,
teniendo en cuenta que no se debe apagar el equipo ya que se debe realizar limpieza.
Siguiendo el protocolo de limpieza.

Apagado

- Se cierra valvula de vapor.

- Se apaga la bomba de vacio.

- Se apaga la bomba de alimentacion.

- Se guardan los datos recolectados por la interfaz en un documento nuevo de Excel.

- Se verifican las gréficas de la interfaz.
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Protocolo de limpieza

Es necesario después de extraer la solucidén concentrada del piloto. Cargar 35 L de agua
para la limpieza del sistema.

Este lavado se realiza a temperatura ambiente en el sistema de precalentamiento y sin
alimentacion de vapor. Se realiza por 10 minutos el lavado, dejando fluir el agua a través
de todo el sistema. El calor ni de precalentamiento, ni de evaporacion es utilizado en esta
etapa.

Se desmonta el tanque de alimentacion y se libera el agua cargada y se realiza limpieza
manual al tanque.

Se verifica la calidad del agua (incrustaciones o residuos organicos).

Se vuelve a montar el tanque.

Protocolo de mantenimiento

El piloto de evaporacion al trabajar con productos organicos que pueden dejar residuos dentro

de las tuberias, necesita limpieza regularmente para garantizar la inocuidad del piloto. Por esto se

realizan las siguientes recomendaciones:

Al tanque de almacenamiento del agua con la que funciona el anillo liquido de la bomba de
vacio es recomendable agregar hipoclorito de sodio al 5,25% de concentracién
(concentracion comercial) cada 5 dias. Y cada mes debe ser cambiada.

Cada 20 dias el piloto realizar un lavado con mezcla de amoniaco y agua, se utiliza
amoniaco porque es una base débil que elimina y limpia productos orgéanicos de manera

efectiva.

Se deja ademas para el laboratorio una caja adicional que cuenta con repuesto de cada uno de

los sensores, cables de conexién y cada una de las fichas técnicas de las bombas, sensores y
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elementos finales de control. Adicionalmente, se deja un manual que estara disponible para los
estudiantes en el desarrollo de préactica y un libro con ejemplos de précticas que se pueden realizar

con el piloto para los docentes o los encargados de la evaluacion de la préctica en la asignatura.
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Apéndice D. Hoja de toma de datos.

PILOTO DE EVAPORACION DE PELICULA DESCENDENTE AL VACIO

Equipo de trabajo No.

Solucién

[ Agua — Azlcar

[] Agua— Panela

LABORATORIO DE PROCESQOS

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

[] Agua — Leche en polvo

Grupo:

Concentracién Inicial

P vapor alimentado

Fecha:

Concentracion Final

T vapor saturado

[ ] Con precalentamiento [ ]Sin precalentamiento

Tabla 1. Tabla de registro de datos durante la operacién del piloto.

» Temperatura** [°C] Vapor .
t Presion* Concentracion
_ condensado*** )
[min] | [mmHg] | TT1 | TT2 | TT3 | TT4 | TT5 | TT6 L] [°Brix]
0
2
4
6
8
10
12
14
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[min]

Presion*

[mmHg]

Temperatura** [°C]

TT1

TT2 | TT3 | TT4 | TT5

TT6

16

Vapor

condensado***

[L]

Concentracion
[°Brix]

18

20

22

24

26

*La presion registrada en esta tabla debe ser la observada en el vacuémetro ubicado en el

separador.

**| as temperaturas registradas en esta tabla deben ser las observadas en las pantallas de

visualizacion de la caja de control del piloto.

*** Vapor condensado en cada intervalo de tiempo, no acumulado.

Notas sobre la prueba
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Apéndice E. Esquematico de practica para desarrollar en el piloto.

Introduccion

La evaporacion es una operacion unitaria que tiene por objeto concentrar una solucién formada
por un soluto no volatil y un disolvente volatil. En la evaporacion la concentracion ocurre mediante
ebullicion del disolvente que en este es agua. En esta practica se presenta un piloto de evaporacion
de pelicula descendente que opera bajo vacio.

Objetivos

El desarrollo de una préactica de laboratorio buscard cumplir con uno de estos dos objetivos.

» Analizar la influencia de la presion en el sistema.

= Analizar la influencia del sistema de precalentamiento en la eficiencia del proceso.

Marco Teorico

La evaporacion ocurre en la manufactura de una variedad de productos en la industria de
procesos quimicos: incluyendo quimicos farmacéuticos, organicos como alimentos, inorganicos,
poliméricos y fertilizantes. La diferencia fisica entre la evaporacién y el secado es que el producto
de la primera operacion es un liquido a veces viscoso y en la segunda operacion es un sélido. En
la industria alimentaria, la evaporacion es ampliamente utilizada en la industria lactea para la
concentracion de leche o como una etapa de la elaboracion de leche en polvo, en la industria de
zumos de fruta y la fabricacion de mermeladas, conservas y jaleas.

La evaporacion de pelicula descendente es una operacion util para aumentar la concentracion

de los sélidos en los productos, lo que permite que sea implementado en la industria de alimentos
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para facilitar preservacion de los mismos, para reducir costos de almacenaje, embalaje y transporte

de productos finales (Brennan, 1980).

Temas de consulta

Qué es la evaporacion, factores que afectan la evaporacion, tipos de evaporacion.
Especificaciones de un evaporador de pelicula descendente. Ventajas de la evaporacion de
pelicula descendente en relacidn a otros tipos de evaporacion.

Termodinamica de la evaporacion teniendo en cuenta ecuaciones para calcular coeficientes
de transferencia de calor.

¢Qué es la concentracion y cdmo se representa? ;Qué es el factor de concentracion

volumétrica y como se calcula?

Bibliografia de consulta

MacCabe. L, Smith. C, Harriott, P. 2012. Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica.
Séptima edicion.
Wylen. V. 2002. Fundamentos de termodindmica. Tablas y capitulo del libro.

Barbosa. G.V. 2002. Manual de Laboratorio de Ingenieria de Alimentos. Capitulo 11.

Equipos y materiales necesarios

Soluto a concentrar (depende de la cantidad de solucion, basandose en el calculo de °Brix).

Ejemplo: 30 L de solucion agua-azucar de 5°Brix.

1kg) (1000g) ( 5g
* *

=30L
msto =30 L sin < L 1kg 100 g sln

) = 1500 g = 1.5 kg de azucar

Un crondmetro.
Una probeta de 1L.
Tres baldes.

Un termémetro.
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= Un refractometro.
= Guantes de proteccion térmica.

Desarrollo Experimental

Basados en la presentacion del piloto (anexo x) de este libro y en el conocimiento del mismo:

1. Se prepara la solucién con agitacion mecéanica para garantizar homogeneidad.

2. Se cargan 30 L de solucidn al tanque de alimentacion.

3. Se realiza encendido del piloto segun protocolo de encendido.

4. Se verifican los set point de presion del sistema y de temperatura de precalentamiento.

5. Se fija el caudal de alimentacion a través de la valvula de globo.

6. Serealizarecoleccion del vapor condensado a la salida de la trampa de vapor y se determina
el volumen recolectado en intervalos de tiempo planteados en el formato de seguimiento de
la préctica (Anexo 4). Se mide la temperatura del vapor condesado con un termémetro (esta
tarea debe realizar con el uso de guantes de proteccién térmica).

7. Se toman muestras de concentrado se toman al tiempo 0, 8, 16, 20, 24 min y se registran en
el formato de seguimiento de la practica (Anexo 4).

8. Se hace registro de datos de las pantallas de visualizacién y el vacuémetro en el formato de
seguimiento de la préctica.

9. Una vez terminada la préactica se realiza la recoleccion de datos obtenidos por la interfaz.
Para esto es necesario guardar el registro en un documento nuevo de Excel.

10. La limpieza del piloto se realiza segun protocolo de limpieza (Anexo 3).

11. Finalmente, se realiza el protocolo de apagado del equipo (Anexo 3).

Célculos a realizar

= Calcular los coeficientes de transferencia de calor de la evaporacion y del precalentamiento.
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= Balance de masa de materia seca.

= Calor cedido por el vapor.

= Realizar gréaficas de Concentracion vs t, Factor de Concentracion volumétrica Vs t, T
precalentamiento vs t, P sistema vs t, Caudal de alimentacion vs t, temperaturas del sistema
vs t, V condensado acumulado vs t.

Preguntas de anélisis

Basados en el anélisis de los resultados obtenidos durante la practica responde las siguientes

preguntas:

¢ Qué puede decir de la eficacia del equipo?

= ;Qué puede decir de la eficiencia del equipo?

= ;Cual es el efecto del aspecto evaluado sobre el proceso de concentracion?
(Precalentamiento o presion del sistema)

= ;Cuél es la importancia de la presion en el sistema?



