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RESUMEN

TITULO: CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE UN PILOTO LABORATORIO DE
EVAPORACION DE PELICULA DESCENDENTE*

AUTORES: CARLOS JULIAN MUNOZ QUIROGA; RICHARD JOSE SOLANO GOMEZ**

PALABRAS CLAVE: EVAPORACION, PILOTO LABORATORIO, IMPLEMENTACION, SISTEMA
DE CONTROL, JARABES DE GLUCOSA, INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

DESCRIPCION:

En el siguiente trabajo se presenta de forma detallada la construccién y la implementacion de un
piloto laboratorio de evaporacion de pelicula descendente para evaluar la etapa de concentracién
de los hidrolizados de almidon.

Este piloto estd construido esencialmente en acero inoxidable y puede trabajar las técnicas de
evaporacion al vacio o con gas de arrastre. Esta disefiado para trabajar con temperaturas del tubo
de evaporacion hasta los 350 °C, presiones de vacio hasta los 100 mbar, temperaturas del aire
hasta los 150 °C y temperaturas de precalentamiento hasta los 80 °C. El equipo también cuenta
con un sistema de control digital (disefiado en el marco de este proyecto) que puede ser operado
por computadora o por medio de un tablero de control. El sistema de control esta formado por 5
lazos de control por retroalimentacién para regular las temperaturas del tubo de evaporacion,
temperatura de alimentacion, temperatura del aire y presion de vacio. Para el control por
computadora se disefidé una interfaz grafica en NetBeans cuya funcién principal es la de mostrar en
tiempo real los valores de las variables a controlar.

Adicionalmente, el piloto estd acompafiado de los manuales de operacidon y mantenimiento, en
donde se muestra de forma sencilla una descripcién del equipo y una guia para su uso. Estos
manuales hacen del piloto de evaporacién y su sistema de control una herramienta muy Util para la
formacion académica y la investigacion.

*Trabajo de grado
**Facultad de ingenierias fisico-quimicas. Escuela de ingenieria quimica. Director: Carlos Jesus
Muvdi Nova, ingeniero quimico. Codirector: Omar Andrés Benavides Prada, ingeniero quimico
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ABSTRACT

TITLE: CONSTRUCTION AND IMPLEMENTATION OF A LABORATORY PILOT FALLING FILM
EVAPORATOR*

AUTHORS: CARLOS JULIAN MUNOZ QUIROGA; RICHARD JOSE SOLANO GOMEZ**

KEYWORDS: EVAPORATION, LOBORATORY PILOT, IMPLEMENTATION, CONTROL SYSTEM,
GLUCOSE SYRUP, GRAPHICAL USER INTERFACE (GUI).

DESCRIPTION:

The following paper presents the detailed construction and implementation of a laboratory pilot
falling film evaporation to evaluate the stage of concentration of starch hydrolysates.

This pilot is essentially constructed in stainless steel and can work the techniques of vacuum
evaporation or gas carrier. It was designed to work with evaporation tube temperatures up to 350
°C, vacuum pressures to 100 mbar, air temperatures up to 150 °C and preheating temperature up
to 80 °C. The pilot also has a digital control system (designed in the framework of this project)
which can be operated by computer or through a control panel. The control system consists of five
feedback control loops to regulate the evaporation tube temperature, food temperature, air
temperature and vacuum pressure. For the computer control, it was designed a GUI in NetBeans
whose main function is to show in real time the values of the control variables.

In addition, the pilot is accompanied by the operation and maintenance manuals, where it is shown
a description of the equipment and a guide for use. These manuals make the pilot of evaporation
and its control system very useful for academic, training and research activties.

*Degree work
**Faculty of phisical-chemical engineering. School of chemical engineering. Director: Carlos Jesus
Muvdi Nova, chemical engineer. Codirector: Omar Andrés Benavides Prada, chemical engineer
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INTRODUCCION

En la industria de alimentos, los jarabes de glucosa son productos de gran valor
comercial que pueden ser utilizados para la obtencion de jarabes de fructosa. Son
soluciones concentradas de sacéridos nutritivos, obtenidos a partir de la hidrélisis
acida o enzimatica del almidon (Ruiz, 2009). Para la obtencion de los jarabes es
necesario realizar un proceso de clarificacion y posterior concentracion, con el fin
de mejorar sus propiedades, preservarlo y facilitar su transporte. Este trabajo se
centra en la etapa de concentracion. Esta se realiza por medio de la evaporacion,

generalmente en evaporadores al vacio (Rodriguez & Sandoval, 2011).

La evaporacién es una operacion unitaria empleada para eliminar el agua de los
alimentos liquidos diluidos, para obtener productos con mayor concentracion y
adicionalmente otorgarle las propiedades sensoriales deseadas (color, sabor,
textura). La eliminacion de agua de los alimentos proporciona estabilidad

microbiolédgica y ayuda a reducir los costos de transporte y almacenamiento. (Singh
& Heldman, 2008).

En la evaporacion, ademas de la temperatura y la presion, es necesario analizar
otros factores que pueden afectar la operacién de concentracion (Geankoplis, 1998).

Entre ellos se pueden mencionar:

Concentracion del liquido: La alimentacion en el evaporador, por lo general, es

bastante diluida, por lo tanto, su viscosidad al inicio del proceso es similar a la del
agua. A medida que ocurre la evaporacion, la solucibn se concentra y su
viscosidad puede elevarse notablemente, causando una marcada disminucion del

coeficiente de transferencia de calor (Geankoplis, 1998).

Efectos térmicos: Los alimentos y materiales biologicos son sensibles al calor. La

degradacién térmica produce efectos como la caramelizacion y la

desnaturalizacion de las proteinas, ademas se pueden presentar pérdidas en el
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aroma o fragancias (Berk, 2009). Debido a esto, se usa la evaporacion al vacio, ya
gue reduce las temperaturas de operacion y evita una disminucion en la calidad

del producto.

Deposicién de material: Algunas soluciones depositan material sobre las

superficies de calentamiento. En estos casos, el coeficiente global disminuye
progresivamente hasta que llega un momento en que es preciso interrumpir la

operacion y limpiar estas superficies (McAbe et al., 1991).

Material de construccidon: La mayoria de los evaporadores que deben cumplir

normas de higiene (industria alimentos) se fabrican en acero inoxidable 304 o 316.
Sin embargo, en procesos donde se usan disoluciones que pueden atacar a los
metales ferrosos y producir corrosion, se utilizan materiales especiales o

aleaciones de estos, tales como titanio, cobre, niquel, monel o grafito (APV, 2008).

La etapa de concentracion (evaporacién), por lo general, representa altos costos
energéticos para las empresas. En la industria azucarera, por ejemplo, concentrar
soluciones requiere una gran parte de la energia total para la produccidén (Huseyin
& Mustafa, 2012). En la blusqueda de reducir este consumo se presentan las
técnicas de evaporacion de pelicula (descendente y ascendente). Este proyecto se
centra en los evaporadores de pelicula descendente, que se caracterizan por
disminuir el tiempo de residencia de las soluciones a concentrar y, junto con la
operacion en vacio, reducen la degradacién térmica y el consumo energético.
Estos evaporadores han sido implementados con éxito en la industria lechera y
azucarera, logrando mejorar la concentracion de las soluciones, mostrando un alto
coeficiente de transferencia de calor y bajos tiempos de residencia (Chen & Jebson,

1997; Jorge et al., 2010).

En un evaporador de pelicula descendente el liquido entra por la parte superior, y
fluye por accion de la gravedad al interior de los tubos calentados generalmente

con vapor de agua (McAbe et al., 1991). El principal problema de estos evaporadores
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radica en la distribucion del liquido como pelicula uniforme, que fluye hacia abajo
en el tubo. Esto se soluciona mediante el uso de distribuidores especializados o
boquillas rociadoras. Asi mismo, dichos evaporadores trabajan bien con liquidos
viscosos Yy tiempos de residencia entre 20 o 30 s, los cuales son mucho mas bajos

respecto a los 3 0 4 min en un flujo ascendente (Singh & Heldman, 2008).

Los avances logrados hasta el momento en el proceso de evaporacion, gracias al
estudio de las técnicas de pelicula, han sido significativos. Una muestra de ello es
el desarrollo de modelos y correlaciones mas precisas, que permiten mejorar la
eficiencia del proceso gracias al analisis del coeficiente de transferencia de calor.
Chen & Jebson, (1997) realizaron un estudio experimental de la transferencia de
calor en la evaporacion en pelicula descendente, mostrando como es influenciada
por factores como la temperatura y la longitud del tubo. Disefiaron un evaporador
con un tubo de acero inoxidable de 2 m de largo, 32 mm de diametro externo y 1,6
mm de espesor. Dentro de éste se encuentra otro tubo de acero inoxidable de
0,75 m de largo y 20 mm de diametro que distribuye la alimentacion para formar la
pelicula. Sus resultados demostraron un aumento del coeficiente de transferencia
con el aumento de la temperatura de evaporacion y el nimero de Reynolds (flujo
turbulento), y una disminucién de éste con el aumento de la longitud del tubo

evaporador y la viscosidad.

El sistema de distribucion de liquido es uno de los componentes principales en los
evaporadores de pelicula descendente. Este permite formar la delgada capa de
liguido que fluye de manera uniforme sobre los tubos. Los siguientes trabajos
resaltan la importancia de una buena distribucién para un mejor rendimiento de
estos evaporadores. Morison et al., (2006) generan una relacién adimensional para el
calculo del fluo minimo de humectacion utilizando un evaporador formado por 19
tubos de 1 m de largo y 48 mm de diametro interno en acero inoxidable,
trabajando con fluidos como el agua, glicerol y alcohol. Probaron 4 distribuidores

en forma de disco con varios orificios, organizados de forma diferente. Sus
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resultados también muestran una fuerte influencia de la tension superficial y la
geometria del evaporador en la distribucion de liquido. Huseyin et al., (2011) llevaron
a cabo estudio sobre la transferencia de calor usando soluciones de azucar entre
los 3 y 20 °Bx en un piloto de evaporacién de pelicula descendente que consta de
un tubo de acero inoxidable de 3 m de longitud y 1,5 mm de espesor. Alrededor
del tubo evaporador se hicieron una serie de ranuras triangulares logrando mejorar
la distribucién de la pelicula. Sus estudios generaron un modelo matematico para

calcular el espesor de pelicula el cual fue probado exitosamente.

Propiedades fisicas como la viscosidad también han sido objeto de estudio debido
a que pueden afectar de manera significativa la distribucién y la estabilidad del
liquido. Los trabajos de Weise & Scholl, (2009) investigaron la dinamica de los fluidos
y la transferencia de calor en un evaporador de pelicula descendente aumentando
la viscosidad de liquidos como ciclohexanol y monoetilenglicol. ElI evaporador
utiizado fue un tubo de vidrio de 1,255 m de largo y 4,3 cm de diametro, el
material permiti6 observar la distribucion y la evolucién de la pelicula durante el
proceso. El sistema de distribuciéon estuvo compuesto por ranuras rectangulares
en la circunferencia del tubo evaporador. Sus resultados muestran que adn a
diferentes configuraciones de flujo (laminar o turbulento) no se presentaron dafios
en la pelicula o zonas secas debido a su sistema de distribucion, también que es

posible la ebullicién nucleada sin causar inestabilidad en la pelicula.

A partir de lo mencionado anteriormente, el objetivo de este trabajo fue
implementar un piloto de evaporaciéon de pelicula descendente que permita
trabajar las técnicas de vacio y gas de arrastre, para evaluar la etapa de
concentracion de los hidrolizados de almidon. Este piloto cuenta con un sistema
de control que garantiza la estabilidad del proceso y permite la medicion y
seguimiento de las variables mas significativas. De acuerdo a lo consultado este
seria el Unico piloto de este tipo en el pais y podra ser usado para la formacion

académica y la investigacion. Nuestro estudio se encuentra enmarcado dentro del
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proyecto Colciencias titulado “Aumento de la productividad de concentrados de
jarabes de glucosa obtenidos a partir de hidrolizados de almidén de yuca por
métodos no convencionales de concentracion” cofinanciado por la Universidad
industrial de Santander y la empresa PROMITEC SANTANDER S.A.S.
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1. METODOLOGIA

Figura 1. Diagrama metodoldgico.
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1.1. Disefio y construccion del piloto laboratorio de evaporacion de

pelicula descendente

En esta etapa se realizd el disefio de las piezas del piloto de evaporacién. Se
seleccion6 acero inoxidable tipo sanitario para la elaboracién de las piezas porque
es un material comercial, cominmente empleado en evaporadores de este tipo por
su buena resistencia mecanica, a la corrosion y a las altas temperaturas. Ademas,
se llevd a cabo la seleccion de los elementos auxiliares tales como bomba de
vacio, bomba de alimentacion, valvulas, tuberias, ventilador, entre otros;
necesarios para trabajar las dos técnicas de evaporacion: al vacio y con gas de

arrastre.

Durante esta etapa se hizo la seleccion y disefio de todos los componentes del
sistema de control. Se escogio la estrategia de control feedback por su simplicidad
y facil manejo. Se desarroll6 un sistema de control con dos opciones de operacion,

por computadora o por medio de un tablero de control.

Se disefi6 la interfaz grafica de usuario en el IDE (entorno de desarrollo integrado)
NetBeans, el cual fue creado principalmente para el lenguaje de programacion
java. La escogencia de NetBeans se debe a que la ejecucion de las aplicaciones
creadas en este entorno requieren menos recursos del computador comparadas

con aplicaciones desarrolladas en softwares como LabVIEW o MATLAB.

Las variables a controlar para la técnica al vacio son: la temperatura del tubo de
evaporacion y la presion de vacio. Estas variables fueron escogidas porque son
dos de las mas influyentes en los procesos de evaporacidn (Chen & Jebson, 1997; Ali

Abid & Vasseur, 2007; Berk, 2009), ademas son de facil medicion.

La operacion con gas de arrastre es un proceso nuevo del cual no se tienen
referencias. Es similar al proceso de secado con aire utilizado en algunos
alimentos, en donde las temperaturas giran en torno a los 70-90 °C y las

velocidades estan entre los 2-4 m/s (Akpinar, 2006; Nguyen & Price 2007; Corzo et al.,
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2008). Basados en estos trabajos, se seleccionaron la temperatura y la velocidad
del aire como las variables a controlar y se implementdé un sistema de control

automatico para la primera.

Debido al corto tiempo de residencia del fluido a concentrar en el sistema
evaporador (del orden de pocos segundos), es necesario su precalentamiento. Por

esto, en ambas técnicas se controlé la temperatura de la alimentacion.

El piloto de evaporacién de pelicula se disefié para trabajar temperaturas del tubo
de evaporacion hasta los 350 °C, presiones de vacio hasta los 100 mbar,
temperaturas del aire hasta los 150 °C y temperaturas de precalentamiento hasta
los 80 °C.

1.2. Implementacién del piloto de evaporacion de pelicula descendente

En esta etapa se realizaron pruebas de las dos técnicas mencionadas usando
jarabes de glucosa con concentraciones iniciales del 20 y 40% p/p para observar
el funcionamiento del equipo y realizar los ajustes necesarios. La concentracion al
20% p/p es un valor bajo, ideal para iniciar las pruebas y la del 40% p/p se debe a

la necesidad de observar los efectos de una solucion viscosa sobre el piloto.

Durante las pruebas al vacio, se buscé evaluar el comportamiento del piloto de
evaporacion utilizando diferentes temperaturas del tubo de evaporaciéon (entre 200
y 350 °C) y presiones de vacio (a 100 y 200 mbar). Para la técnica de gas de
arrastre fueron evaluadas distintas temperaturas del aire (entre 100 y 140 °C) y
velocidades de éste (entre 3 y 5 m/s). La temperatura de alimentacion se fijo de
acuerdo a la temperatura de ebullicion del agua a la presién de trabajo. El caudal
fue regulado de forma manual, buscando un valor minimo que garantizara una

pelicula uniforme en toda la superficie del tubo de evaporacion.
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2. RESULTADOS Y ANALISIS

2.1. Presentacion del piloto de evaporaciéon de pelicula descendente

En la Figura 2 se muestra el diagrama completo del piloto de evaporacion de
pelicula descendente disefiado, el cual puede trabajar las configuraciones al vacio
y con gas de arrastre. Para la configuracidon con vacio, el alimento ingresa por la
parte superior del sistema evaporador (4) impulsado por el diferencial de presion
creado por la bomba de vacio y el caudal es regulado con la valvula de globo (2).
El fluido desciende formando una delgada pelicula por la superficie del tubo de
acero, perdiendo agua y concentrandose durante el recorrido. El liquido
concentrado y el vapor generado pasan al ciclon (5) donde son separados. El
concentrado es recuperado en un tanque de acero inoxidable (7). El vapor sigue al

condensador, para ser recuperado en otro tanque de acero inoxidable (8).

Figura 2. Esquema del piloto de evaporacion de pelicula descendente

1 Bomba de alimentacién

Valvula de globo

Tanque de alimentacién

Sistema evaporador

Cicldn

Condensador

Tanque del concentrado

Tanque del condensado

Bomba de vacio

Ventilador

Sistema de calentamiento del
aire

Conducto de succién

Para la técnica con gas de arrastre, al igual que con el vacio, la alimentacion entra
por la parte superior, esta vez impulsada por la bomba de alimentacion (1). El gas
de arrastre es tomado del ambiente utilizando un ventilador (10) que lo aspira a

través del conducto de succion (12). Este aire es calentado por medio del sistema
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de calentamiento (11) antes de entrar al sistema evaporador por la parte superior

derecha. El aire calienta el fluido generando vapor y arrastrandolo. El liquido

concentrado y la mezcla aire-vapor pasa al ciclon para ser separados.

Posteriormente el aire es enfriado en el condensador y después retirado al

ambiente.

A continuacién se explicaran con mas detalle las piezas mas complejas del piloto,

las demas se encuentra resumidas en la Tabla 1. Los equipos utilizados en el

piloto son detallados en la Tabla 2.

Tabla 1. Caracteristicas de los tanques y accesorios del piloto de evaporacion.

Tanque de
alimentacion

Tanque de
concentrado

Tanque de
condensado

Vélvula de globo

Material

Polipropileno

Acero inoxidable

Acero inoxidable

Acero inoxidable

Longitud @ Diametro
(mm)

(mm)

670

420

420

140

350

300

300

25,4

Tabla 2. Caracteristicas de los equipos usados en el piloto de evaporacion.

Equipo

Bomba de alimentacién

Bomba de vacio

Ventilador

Bafio termostatado

Potencia (w)

746

750
600

1200
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. Capacidad
Conexion

(L)

50

Tipo clamp, 2" 25

Tipo clamp, 1,5” 25

Rosca hembra NPT, 1”

Voltaje (V) Marca
220 Tuthill
110 Sanitas
110 Makita
110 Lauda



Sistema evaporador

El sistema evaporador (ver Figura 3A) esta compuesto por un tubo de acero

inoxidable de 1438 mm de largo y 38,1 mm de diametro, un tubo de acrilico

transparente de 1200 mm de largo, 50 mm de diametro y 3 mm de espesor y dos

acoples de acero inoxidable ubicados en los extremos cuyas dimensiones y forma

son detalladas mas adelante. El tubo de acero es enroscado y colocado de forma

vertical en los acoples, el tubo de acrilico es ubicado de forma concéntrica al tubo

de acero y ajustado a los acoples (sellado herméticamente con empaques de

neopreno Y silicona roja). Esta configuracion permite observar la evaporacién de la

pelicula durante el proceso.

Figura 3. Planos e imagenes del sistema evaporador (medidas en mm) A) sistema evaporador B)

acople superior C) acople inferior.
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El acople superior (ver Figura 3B) es un cilindro de acero inoxidable con 2

conexiones

tipo clamp de 1 1/27

disefiado para trabajar con

las dos

configuraciones del piloto de evaporacion (al vacio y con gas de arrastre). La parte
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izquierda de la pieza superior esta conectada al sistema de alimentacion del piloto.
La parte derecha estd conectada al sistema para gas de arrastre, desde esta parte
se calienta y alimenta el aire tomado del ambiente. Durante el uso de la técnica al
vacio esta conexiéon permanece sellada herméticamente con un disco de acero
inoxidable. La pieza inferior (ver figura 3C) es un cilindro de acero inoxidable con

una conexién tipo clamp de 1 1/2” por medio de la cual es conectado al cicléon.

El sistema de distribucion de pelicua es una boquilla de acero inoxidable
enroscada en el acople superior. Esta formada por una serie de ranuras
semicirculares de 3 mm de diametro, bien cefidas al tubo de acero del sistema
evaporador. Fue diseflada basada en los trabajos de Huseyin et al., (2011), Weise &
Scholl, (2009), en donde creaban ranuras en la circunferencia del tubo evaporador
probando una mejora en la distribucion de la pelicula. Esta es detallada en la

Figura 4.

Figura 4. Plano e imagen del sistema de distribucion
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El sistema evaporador consta igualmente de un sistema de calentamiento. Este
esta formado por 2 resistencias eléctricas de 1600 W cada una ubicadas dentro
del tubo de acero y alimentadas a 220 V, generando 2 zonas de calentamiento

para un mejor control de temperatura.

24



Ciclén

El ciclon (ver Figura 5A) se encarga de separar el liquido concentrado del vapor
retirado o de la mezcla vapor-aire segun el caso (al vacio o con gas de arrastre,
respectivamente). El ciclén tiene una longitud de 530 mm y un didmetro de 100
mm. Posee 2 conexiones tipo clamp de 1 1/2” (para la conexion con el acople
inferior y con el condensador) y una conexidén tipo clamp de 2” (tanque de
concentrado).

Condensador

El condensador (ver Figura 5B) es un intercambiador de tubo y carcasa construido
en acero inoxidable. El condensador tiene 55 tubos de 500 mm de longitud y 168
mm de didmetro organizados en una placa de 164 mm de diametro y 4 mm de
espesor, cuenta con 3 conectores tipo clamp de 1 1/2” (tanque de condensado,

ciclén y union recta). Se alimenta con agua proveniente de un bafio termostatado.

Figura 5. Imagenes y planos de A) ciclén y B) condensador.
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Sistema de calentamiento de aire

El sistema de calentamiento disefiado consiste en un recipiente cilindrico en acero

inoxidable (ver en la Figura 6) con una conexion tipo clamp de 1 1/2” y una
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resistencia de 2000 W (alimentada a 110 V) en forma de espiral dentro del
recipiente. Se ubic6 un termopozo a la salida del recipiente de calentamiento para
facilitar la medicion de la temperatura y un compartimento para ubicar un
termohigrémetro movil para realizar la medicion de la humedad de entrada del aire

caliente.

Este sistema estad conectado al conducto de succion de aire conformado por una
seccion en PVC de 4”de diametro y un ducto flexible de aluminio de 1 m de largo y

6” de diametro.

Finalmente, la temperatura del tanque de alimentacion se regula mediante un

sistema de calentamiento con resistencia eléctrica de 4000 W alimentada a 220 V.

Figura 6. Plano e imagen del sistema de calentamiento de aire (medidas en mm).
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2.2. Diseio del sistema de control integral

En la Figura 7 se muestra la ubicacion de los sensores implementados en el piloto
de evaporacion de pelicula. Como se mencioné en la seccién 2.1 las variables a

controlar son: las temperaturas del tubo evaporador (1 y 2), la temperatura de la
alimentacion (3), la temperatura del gas de arrastre (4) y la presion de vacio.
Adicionalmente se mide la temperatura del concentrado (5) y la del vapor o la

mezcla aire-vapor retirado (6).
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Figura 7. Ubicacion de los sensores del piloto de evaporacion
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El sistema de control integral, disefiado y desarrollado en el marco de este
proyecto, esta compuesto por dos modulos auto programables EFm-JM60
(fabricado por Octoplus S.A), 6 sensores de temperatura, un sensor de presion y
los elementos finales de control que son una valvula solenoide y 4 relés de estado

sélido con sus respectivas resistencias eléctricas.

El sistema de control puede ser operado por computadora o por medio de un
tablero de control. La operacién con el tablero consiste en una tarjeta de
visualizacion, en donde se muestran los valores de cada sensor y un teclado
capacitivo con el cual se dan todas las instrucciones al sistema. En el control por
computadora los valores de los sensores son mostrados en una interfaz grafica,

ademas todas las instrucciones o cambios se haran desde esta misma.

Para los dos modos de operacion se cuenta con la funcionalidad de 5
controladores configurables opcionalmente on/off o PID, los cuales se disefiaron y

se programaron en él.

27



Modulo de control

Este estd compuesto por uno de los médulos EFm-JM60 adquiridos, el cual posee
un micro-controlador JM60 instalado. Este mddulo est4 encargado exclusivamente
del control y es conectado junto con los sensores y los elementos finales de
control en la plataforma Octobot (fabricada por OCTOPLUS S.A) como se muestra
en la Figura 8. Esta plataforma extiende los puertos del micro-controlador para que
los sensores y diferentes componentes que se conectan a él cuenten con la
posibilidad de un suministro de energia e intercambio de sefiales, de una forma

practica y ordenada.

El micro-controlador JM60 montado en el modulo, esta en capacidad de recibir 8
sefiales analogas provenientes de sensores y cuenta con 6 salidas PWM (en
espariol, modulacion por ancho de pulsos) que permiten enviar sefiales reguladas

a los elementos finales de control (valvula solenoide y relés de estado sélido).
Figura 8. Médulo EFm-JM60 y puertos de la plataforma Octobot.

Plataforma
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i y ontrolador
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La programacion del micro-controlador fue realizada en el software Codewarrior
10. Esta es una herramienta basada en un entorno de desarrollo integrado que es
capaz de compilar, depurar y simular la secuencia de programacion del micro-

controlador. Se trabajo con la version especial de Codewarrior 10, la cual es libre
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pero restringe las lineas de codigo (disponible en:

www.freescale.com/webapp/sps/site/overview.jsp?code=CW SPECIALEDITIONS.

La transferencia del codigo generado en Codewarrior 10 al micro-controlador del
modulo conectado al octobot se realiza mediante la interfaz grafica FREESCALE
JM60 GUI, un software libre (disponible en:

www.freescale.com/webapp/sps/download/license.jsp?colCode=IJM60 GUI INST

ALLER), que se encarga de leer y enviar el archivo generado por el compilador de

Codewarrior 10 a la memoria del micro-controlador.

La empresa Octoplus S.A. proporciono, junto con los médulos, plantillas en donde
se encuentran ejemplos de las diferentes funciones del micro-controlador, siendo
de gran utilidad para la programaciéon de los mismos. Estos maodulos tienen
precargado un bloque de instrucciones llamado Bootloader (gestor de arranque) el
cual permite reprogramar la memoria del micro-controlador que contiene, cuantas

veces se requiera.
Tablero de control

El tablero cuenta también con un modulo EFm-JM60 que se encuentra conectado
a la tarjeta de visualizacion de datos (ver Figura 9). Este manipula los displays de
tres digitos montados en ella, de tal forma que permitan mostrar la informacion
deseada. Este modulo se comunica con el médulo de la plataforma octobot
(modulo del control), estableciendo la transmision y recepcion de datos a través de
sus puertos de comunicacion UART (en espafiol, transmisor-receptor asincrono
universal). Estos puertos controlan el flujo de informacién entre dispositivos. De
igual forma la tarjeta de visualizacion extiende los puertos que permiten la

recepcion de sefales provenientes de los sensores.
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Figura 9. Mdédulo EFm-JM60 conectado a la tarjeta de visualizacion.
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Sensores

Para la medicién de las temperaturas del proceso (a excepcidén del sistema
evaporador) se utilizaron sensores electronicos LM35 (fabricado por Texas
Instrument Inc.) mostrados en la Figura 10A, los cuales tienen una escala entre los
55 y 150 °C, baja corriente de alimentacion y bajo costo; caracteristicas que lo

hacen un sensor practico y facil de implementar.

Figura 10. A) sensores de temperatura B) sensor de presion.

Para el caso de la temperatura del sistema evaporador, su medicién se realizd
utilizando termocuplas tipo K, debido a que la temperatura dentro del tubo de
acero puede alcanzar los 350°C. Estas termocuplas son capaces de censar hasta
los 1000 °C y tienen un bajo coste, pero requieren un circuito adicional para
utilizarlas. Para este piloto fueron calibradas hasta los 400 °C por lo que su escala
de implementacion es de 20-400 °C.

El sensor de presion de la Figura 10B, es un sensor electronico Mpx2202asx

(fabricado por Freescale semiconductor Inc.) con rango de 200-1100 mbar, trabaja
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a temperaturas de -40-125 °C. Este sensor posee compensacion por temperatura

para evitar que su sefial de salida varie al cambiar la temperatura.

El procedimiento para la calibracion de los sensores es sencillo y siempre debe
hacerse con un instrumento de referencia. Consiste en tomar el valor de la sefal
de salida del sensor a distintos valores marcados por el instrumento de referencia
y hacer un ajuste con estos datos para obtener la ecuacién con la que sera
programada la salida del sensor. Los sensores LM35 fueron calibrados utilizando
termdémetros de mercurio. Para el sensor de presion se utilizd un vacuometro. Las
termocuplas fueron calibradas con una mufla, debido a las altas temperaturas

requeridas.

Los sensores de temperatura LM35 y el sensor de presion Mpx2202asx son
sensores lineales, es decir, la ecuacion con la que trabajan es una ecuacion lineal.
Para las termocuplas tipo K es recomendable utilizar un polinomio de grado 8
debido a que la energia generada por ella no es una funcion lineal de la

temperatura.
Elementos finales de control

Los elementos finales para el control de las temperaturas son 4 relés de estado
sélido (ver figura 11B) conectados a 4 resistencias eléctricas. Un relé es un
dispositivo electromecanico que funciona como interruptor para el paso de
corriente eléctrica, mediante uno o varios contactos y una bobina. Los relés del
tipo estado sélido son utilizados en aplicaciones donde el uso continuo de los
contactos generaria un desgaste significativo en los relés convencionales

(electromecénicos), disminuyendo su tiempo de vida (til.

Estos relés fueron dimensionados usando la expresion para el calculo de la

potencia eléctrica en corriente alterna (CA) (ecuaciones 1y 2)

P=R+I>=(V/D 2 =V I (1)
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[=P/V(2)

Donde, | es corriente expresada en amperios (A), V es wltaje expresado en wlts (V) y P es

potencia expresada en watts (W).

De la ecuacién 2 se obtiene el valor maximo de corriente que pasa por el relé. Con
base a este valor se utiliza un relé con una capacidad mayor. En la Tabla 3 se
muestran las capacidades de los relés usados en el piloto de evaporacion de

pelicula.

Tabla 3. Capacidades de los relés de estado sdlido.

. . . Potencia . Corriente Capacidad del
Resistencia asociada W) Voltaje (V) ) relé (A)
Resistencia superior del 1600 220 7.7 15

evaporador
Resistencia inferior del
evaporador 1600 220 7,27 15
RESEIERTE £ 4000 220 18,18 25
precalentamiento
Resistencia del sistema de 2000 110 18,18 o5

calentamiento del aire

Estos relés trabajan conectados a los puertos PWM del octobot mediante un
circuito transistor, que se encarga basicamente de transformar el pulso enviado

por el puerto en un pulso adecuado para el relé.

El otro elemento final de control es una electrovalvula 2/2 (ver Figura 11A), que
permite el ingreso de aire al sistema para estabilizar la presion de vacio. Esta
también se conecta a los puertos PWM del octobot mediante un circuito transistor.
La electrovalvula trabaja a 12 V y su configuracion es abierta en falla. Esto evita
gue ante una desconexion, sufra algun dafio el sensor de presion, pues podria ser
sometido a una presion por debajo de su rango de operacién. Por otra parte, el
vacio favorece la ebullicion, con lo que aumentaria el desprendimiento de vapor,

con posibles repercusiones en la bomba de vacio.
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Figura 11. A) Electrovalvula con su respectivo circuito transistor B) Relé de estado sélido con su

respectivo circuito transistor.

2.3. Disefo de la interfaz gréafica de usuario

Esta interfaz (ver Figura 12) es un entorno visual programado con el fin de
interactuar con los demas componentes del sistema de control de forma sencilla e
intuitiva. Se encuentra diseflada para ser ejecutada en el sistema operativo
Windows, pero puede ser modificada para trabajar en otros sistemas operativos

como Linux o Mac.

Figura 12. Interfaz grafica de usuario.

Cabe resaltar que la imagen de fondo de la interfaz grafica fue creada por medio
del software blender (disponible en http:/mwww.blender.org), el cual es un software
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libre desarrollado para modelar, animar y renderizar objetos, obteniendo imagenes

tridimensionales de gran calidad

La interfaz tiene la capacidad de gestionar el funcionamiento del puerto USB del
computador y es a través de éste que se realiza la comunicacion con el médulo de
control. Se establece especificamente una comunicacion USB HID (en espafiol,
interfaz humana de usuario), que es comun ver en dispositivos como teclados y
ratones. La HID es un tipo de comunicacion robusta y veloz que no requiere
instalar drivers adicionales para su funcionamiento, necesarios en otros tipos de
comunicacion, siendo estos drivers una limitante cuando no son actualizados para

los nuevos sistemas operativos.

La funcién principal de la interfaz grafica es la de mostrar los valores en tiempo
real de las variables medidas, las demas funciones seran detalladas a

continuacion:

Configuracion de parametros de control: estos parametros corresponden al set

point, ganancia, tiempo de integracion, tiempo de derivacion y valor en estado
estacionario de la sefal de salida del controlador, para cada uno de los lazos de

control (ver Figura 13A).

Graficar: esta opcién permite generar y visualizar graficas de las variables

controladas y su set point en tiempo real, de forma independiente (ver Figura 13B).

Almacenamiento de datos: la aplicacion almacena informacion del proceso,

organizandola en una hoja de célculo de Excel. También se puede visualizar esta

informacién directamente desde la interfaz (ver Figura 13C).

Ayuda: con esta herramienta se pueden consultar los manuales de operacion y

funcionamiento del piloto de evaporacion (ver Figura 13D).
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Figura 13. iconos de las funciones de la interfaz.
A B C D

2.4. Implementacién del piloto de evaporacion de pelicula descendente

Durante la implementacion del piloto de evaporacion se realizaron algunos ajustes
sobre el disefio inicial, con el fin de mejorar la operacion del equipo. Los cambios
mas relevantes fueron realizados sobre el sistema de distribucion y el tubo en
acrilico. El sistema de distribucion construido inicialmente (ver seccién 3.1)
trabajaba bien con caudales altos, pero a bajos caudales se tuvo dificultades con
la formacion de la pelicula. Se atribuy6é esto al tamafio de las ranuras, por lo cual
se colocd una boquilla con ranuras de 0,8 mm de didmetro (ver Figura 14) dentro
de la boquilla inicial. Con este cambio se observd una mejora notable en la

distribucion de la pelicula, incluso con caudales altos.

Figura 14. Boquilla redisefiada complemento de la boquilla inicial.

Otro cambio importante fue la disminucion del diametro del tubo de acrilico, el cual
cambié de 70 a 50 mm. Esta mejora se realizd porque durante el desarrollo de
algunos experimentos se observd que las burbujas generadas por la ebullicion,
favorecian la uniformidad de la pelicula, con la desventaja de que al entrar en
contacto con el tubo de acrilico, parte del fluido descendia por éste, disminuyendo
la cantidad de fluido en el tubo de acero y dafiando la pelicula en el tramo final del
sistema evaporador. Con la reduccién del espacio entre el tubo de acrilico vy el

tubo de acero se redujo la cantidad de fluido que descendia por el acrilico,
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disminuyendo el caudal de alimentacion necesario para la formacion de la pelicula

en el tubo de acero.

Luego de realizar los ajustes necesarios y verificar el correcto funcionamiento del
piloto, se procedié con un desarrollo experimental para realizar una evaluacion de
las técnicas propuestas al vacio y con gas de arrastre. La Figura 15 muestra el
comportamiento de la pelicula durante las pruebas al vacio (ver Figura 15A) y con

gas de arrastre (ver Figura 15B).

Figura 15. Comportamiento de la pelicula A) al vacio B) con gas de arrastre.

Los datos y resultados de las pruebas realizadas son detallados en las Tablas 4 y
5. Cada prueba dur6 alrededor de 30 min, el caudal obtenido corresponde al valor

minimo que garantiz6 una pelicula uniforme en toda la superficie.
Tabla 4. Datos y resultados de las pruebas de evaporacion al vacio.

Concentracion = Temperatura  Temperatura = Presion Caudal @ Concentracion Factor de

inicial [°Bx] tubos [°C] alimento [°C] | [mbar] | [L/min] final [°Bx] concentracion
20 330 70 200 0,300 25,0 1,25
20 330 60 100 0,300 24,5 1,23
40 320 70 200 0,230 49,0 1,23
40 200 70 200 0,153 48,0 1,20
40 200 60 100 0,148 50,0 1,25
40 320 60 100 0,224 51,0 1,28
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Tabla 5. Datos y resultados de las pruebas de evaporacion con gas de arrastre.

Concentracion | Temperatura  Temperatura Velocidad @ Caudal Concentracion Factor de

inicial [°Bx] aire [°C] alimento [°C] aire [m/S] | [L/min] final [°Bx] concentracion
20 80 80 54 0,20 20,7 1,04
20 120 80 5,4 0,17 21,0 1,05
20 140 80 54 0,16 21,2 1,06
40 120 80 54 0,41 41,0 1,03
40 120 80 34 0,26 41,2 1,03

Basados en los datos obtenidos en las pruebas con vacio, se puede observar que
a mayor concentracion inicial, los caudales de alimentacién necesarios para
garantizar la formacion de la pelicula, fueron menores. Ademas estos caudales
fueron més bajos al disminuir la temperatura de operacion. Esto puede deberse a
que al aumentar la concentraciéon o disminuir la temperatura, la viscosidad
aumenta, lo que posiblemente genera una mejor adherencia del fluido sobre la

pared.

También se observa, que en las pruebas realizadas con temperaturas de tubo a
320 °C no se obtuvo un aumento significativo de la concentracion, comparadas
con las pruebas a 200 °C, pero cabe resaltar que hubo un incremento importante
en el caudal de operacion. Por esta razdn, si al aumentar la temperatura se
requiere un incremento en el caudal, puede resultar desfavorable realizar este
cambio, pues aumentara el consumo energético del proceso, sin mejoras notables

en la concentracion.

Para la técnica con vacio se realizé el calculo de la energia necesaria para retirar
un litro de agua del fluido, a partir del consumo en el precalentamiento y en el
sistema de evaporacion. En las pruebas, el precalentamiento tardd
aproximadamente 3,6 min, con la resistencia de 4 KW trabajando a su maxima
potencia. Las pruebas duraban alrededor de 30 min, y para las de 330 °C, en las
gue se recuperaban en promedio 2 L, las dos resistencias del tubo evaporador, de
1,6 KW cada una, también se encontraban a su maxima potencia. Teniendo en

cuenta esto, se aproximo a partir de la siguiente expresion.
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Energia consumida = potencia * tiempo

Energia consumida precalentamiento = 4 KW * 3,6 min * (60 s/1 min) = 864 KJ
Energia consumida evaporacion = 2 x 1,6 KW * 30 min * (60 s/1 mirn) = 5760 KJ
Energia total consumida = 6624 KJ

Energia para retirar un litro de agua = 6624 KJ/2L = 3312 KJ/L = 3312 K] /Kg

Este consumo de energia no resulta excesivo a pesar de tratarse de un piloto,
pues un calculo realizado por Westergaard, (2004) estimando tan solo una pérdida
de calor del 2%, para un evaporador de pelicula descendente operando a las
mismas condiciones, sugiere un consumo de 2733 KJ/Kg, que corresponde al 83%

del consumo requerido por el piloto.

Para la técnica de gas de arrastre, en general, se evidencian bajos factores de
concentracién, a pesar de trabajar con caudales similares a las pruebas al vacio.
Esto se debe posiblemente a que el aire no entrega la suficiente energia al fluido

debido al poco tiempo de residencia (tiempo inferior a 2 s).

Durante el desarrollo de las pruebas con ambas técnicas no se evidencid
ensuciamiento sobre la superficie de calentamiento, por lo que podemos inferir
que no hay una disminucién en la transferencia de calor atribuida a este factor. Por
otro lado, el no presenciar ensuciamiento facilita en gran manera el mantenimiento
del piloto.

De manera general, se puede afirmar que el funcionamiento del piloto fue
satisfactorio, ya que operd de acuerdo a lo establecido en los alcances de este
trabajo, tanto en la parte del proceso como en su sistema de control, siempre
manteniendo las variables a controlar en los valores asignados, brindandole

seguridad al proceso y a las personas que lo operan.
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3. CONCLUSIONES

Se disefid e implementd un piloto de evaporacion de pelicula descendente que
permite trabajar las configuraciones de evaporacién con vacio y con gas de
arrastre. El piloto construido posee un sistema de distribucion innovador y tiene la
capacidad de trabajar con valores de temperatura de tubo hasta 350 °C, con
presiones de vacio desde 100 mbar y temperaturas de aire hasta 150 °C. Ademas
de esto, facilita la observacién del fenébmeno, es practico y de facil manejo, y no
requiere un consumo energético elevado para operar. Estas caracteristicas lo
convierten en una herramienta muy Uutil para la formacion académica y la

investigacion.

El piloto cuenta con un modulo de control que permite regular los valores de la
temperatura del tubo evaporador y la temperatura del aire o presién de vacio
(segun la técnica). Adicionalmente, el sistema de control disefiado cuenta con
sensores y elementos finales de control, que en su conjunto permitieron operar de
manera estable, brindando seguridad y un correcto funcionamiento para las dos

configuraciones.

Finalmente, la interfaz grafica disefiada permite de una forma facil e intuitiva,
manipular el proceso. El uso de los protocolos de comunicacion USB HID entre el
moédulo de control y el computador, facilita su integracion con nuevos
computadores y ademas con otros dispositivos como tablets y smartphones,
retrasando con esto la obsolescencia del sistema de control y facilitando la
sustitucion de este elemento de operacion. De igual forma el protocolo de
comunicacion UART proporciona una conexion eficiente entre el médulo de control

y el tablero, resultando igualmente confiable este modo de operacion.
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4. RECOMENDACIONES
Se presentan algunos trabajos a considerar:
e Evaluar los alcances del piloto de evaporacion utilizando otro tipo de fluidos

presentes en la industria alimenticia como la leche o los jugos naturales.

e Realizar un andlisis sobre los parametros de los controladores en busca de
los valores éptimos de ganancias, tiempos de integracién y tiempos de

derivacion.

e Analizar los efectos que tiene la evaporacién descendente sobre la calidad

del fluido utilizando métodos de espectrofotometria y andlisis de color.
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