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Resumen

En este trabajo se realizé el disefio, la construccion y simulacién de
un serpentin evaporador para una industria mediana panelera,
ubicada en Colombia. El propésito del disefio fue mejorar la
geometria del serpentin existente para disminuir tiempo de
evaporacion del jugo de cafa, y consecuentemente el uso de
combustible en el proceso. El modelo de termo-transferencia
consider6 correlaciones para obtener el coeficiente de transferencia
de calor del jugo. Adicionalmente se incluyeron aspectos
relacionados con el area minima de intercambio, nimero de tubos
y pasos del serpentin. La simulacién permitié, a partir del campo de

temperaturas, identificar la geometria mas adecuada para la
construcciéon del mismo evitando puntos frios y de condensacion.
Los resultados experimentales y de simulacion indicaron menor
tiempo de evaporacién con presiones de vapor inferiores a las que
opera el sistema original, lo que se ve reflejado en la disminucion
del consumo de bagazo durante la generacion de vapor.

Palabras claves: serpentin de evaporacion, jugo de cafia de
azlcar, industria panelera, dinamica de fluidos computacional
(CFD).

Abstract

This paper describes the design, construction and numerical
simulation of a coil for the evaporation process of the juice of sugar
cane process in Colombia. The purpose of this design is to improve
the geometry of the existing coil to decrease the evaporation time
and consequently the use of fuel. The heat transfer model includes
an empirical correlation for obtaining the cane juice heat convection
coefficient. In addition, aspects related to the minimum exchange
area, the number of tubes and the steps of the coil were included.

we identify the most suitable geometry for the construction of the
coil. The simulation and the experimental evaluation in field results
show that lower evaporation times are achieved at lower vapor
pressures than the original system, which is reflected in the
reduction of bagasse consumption during steam generation.

Key words: evaporator coil, sugar cane juice, sugar cane
industry, computational fluid dynamics (CFD).

Using the temperature field obtained from the numerical simulation,

Introduccion

En Colombia, dentro de los cultivos permanentes, la cafia de azlcar ocupa el segundo lugar en extension, el
61 % estd dedicado a la produccion de panela, Seguin la organizacion de las naciones unidas para la
agricultura y la alimentacion, la produccion de panela es una de las agroindustrias con mayor tradicion en
América Latina y el Caribe, dicha produccion se realiza en pequefias explotaciones campesinas y con procesos
carentes de adecuada tecnologia [1]. Colombia es el segundo productor mundial de panela, después de la
India. Segun informacion del ministerio de agricultura. Durante el periodo 1998-2002, en Colombia se produjo
cerca del 14 % de la panela mundial. El rendimiento promedio de la produccion panelera colombiana es de 6,2
t/ha cosechada. La mayoria de la produccion se realiza en unidades de pequefia escala con alto uso de mano
de obra y baja inversion en tecnologia. De acuerdo con informacién suministrada por el Instituto Nacional de
Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA), actualmente en Colombia existen unos 18 mil trapiches
paneleros de los cuales, aproximadamente el 54 % tienen una capacidad de produccion cercana a 50 kilos de
panela por hora, clasificandolos como agroindustrias familiares.

Un aspecto importante a tener en cuenta en la industria panelera es la eficiencia durante el proceso de
extraccion del jugo, es asi como [2] propone un modelo matematico para determinar los principales parametros
requeridos durante el proceso de extraccion de jugo de cafia empleando rodillos cilindricos. El modelo tuvo en
cuenta la velocidad de rotacion de los rodillos, la geometria de los mismos vy las propiedades fisico-mecanicas
de la cafia relacionadas en el proceso. Estos mismos autores en [3] presentan resultados experimentales de un
ensayo de compresion uniaxial para estimar las propiedades fisico-mecanicas de la cafia de azlcar
(coeficientes de ensanchamiento lateral, resistencia y plasticidad). El estudio considerd diferentes lugares
geomeétricos, biolégicos y diametros de los tallos de cafia, para tres variedades.
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Considerando la baja eficiencia asociada a las albercas empleadas tanto en la clarificacion, como en la
evaporacion del jugo de cafia de azlcar, [4] destacd la importancia que tiene el proceso de evaporacion
durante el procesamiento del jugo de cafia en esta industria. El estudio concluyd que en condiciones normales
de operacion el esquema de procesamiento mas adecuado corresponde a uno de quintuple efecto. Igualmente,
[5] propone un método para optimizar tiempos de procesamiento en el sistema de evaporacién del jugo de
cafia, en un evaporador de efecto multiple mediante una funcién de transferencia de tercer orden y un control
proporcional derivativo. Para el ajuste del modelo fueron considerados datos experimentales de un sistema de
evaporacion de tres efectos. Por su parte, [6] presentan resultados de procedimiento experimental para la
obtencién del coeficiente convectivo de transferencia de calor y aspectos relacionados con la transferencia de
masa para el proceso de ebullicion en piscina del jugo e cafia durante la preparacion de jaggery en la India.
Los resultados del andlisis de transferencia de calor indicaron valores para el coeficiente convectivo desde
50,65 a 345,20 W/m?” °C para entrada de calor de 160 a 340 W. Igualmente en [7] presentan resultados de un
extenso trabajo donde se analizan y comparan diferentes correlaciones para predecir el coeficiente de
transferencia de calor de ebullicion en alberca abierta a partir del experimento de Nukiyama. Se evaluo el uso
de dicho coeficiente para el disefio de evaporadores, especialmente en situaciones en las que la viscosidad
aumenta con la concentracion, como es el caso tratado en este manuscrito. Por ultimo, en [8] presentan
resultados de su trabajo relacionado con la obtencién de pardmetros de termo-transferencia relacionados con
el jugo de cafia tales como el nimero de Nusselt, y el Factor de Friccién en tuberias, considerando las
condiciones de flujo y temperatura a los cuales se somete el fluido durante el proceso de pre fermentacion. Se
examinaron las condiciones de flujo laminar y turbulento. Para ambos casos se emplearon procedimientos
experimentales y correlaciones empiricas.

En este manuscrito se presenta el disefio térmico de un intercambiador tipo serpentin para la evaporacion
abierta de jugos de cafia. Una vez realizada la simulacion numérica, la configuracion clasica tipo parrilla,
mostrd puntos frios dada la preferencia de flujo del vapor al interior del serpentin. Como resultado de la
geometria del mismo, y de las fuerzas inerciales propias del vapor al interior de la tuberia. La geometria
propuesta a partir del area de intercambio obtenida mediante el modelo de termo-transferencia mostré una
distribucion homogénea del calor logrando asi una ebullicion uniforme. Los resultados indicaron una reduccién
del tiempo durante el proceso de evaporacion, una presion de operacion inferiores a la empleada por la parrilla
clasica y un mejor uso del bagazo como combustible.

Métodos y Materiales

Proceso de produccion de panela

La figura 1 muestra el proceso de produccion de la panela. El apronte corresponde a las operaciones de
corte, carga, transporte y almacenamiento de la cafia en el trapiche. Para la extraccién del jugo, la cafia se
somete a compresion en las mazas de un molino, Se considera una buena extraccion aquella que corresponde
a obtener entre 580 y 630 kg de jugo por tonelada de cafia molida. Los productos obtenidos después del
proceso de molienda son: jugo crudo y bagazo. Del jugo crudo se produce la panela, mientras el bagazo se
emplea como material combustible para suministrar la energia necesaria para el proceso. El jugo de cafia
extraido presenta alrededor de 13 °Bx. Durante la clarificacion, la cual consiste en la eliminacion de soélidos en
suspension e impurezas propias del proceso de molienda, una parte del agua contenida por el jugo de cafia es
evaporada, haciendo que los sdlidos en suspension aumenten hasta alcanzar unos 15 °Bx. Posteriormente se
presenta el proceso de evaporacion (de interés particular en este manuscrito), el cual finaliza cuando la miel
alcanza alrededor de 60 °Bx. La etapa final del proceso se da en los tachos paneleros en donde la
concentracion de sélidos llega hasta 93 °Bx, punto en el cual la melaza presenta la consistencia adecuada para

moldear la panela.
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Fig. 1. Diagrama de flujo de la produccion de panela
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Dependiendo de la capacidad de produccion, el proceso de evaporacion se puede realizar en un evaporador
cerrado, o abierto a la atmésfera. El proceso de evaporacion estudiado en este articulo es abierto y se realiza
mediante un intercambiador de calor de parrilla inmerso en alberca abierta para ebullicibn a presion
atmosférica, el cual emplea vapor como fuente de energia. La configuracion propuesta en la mayoria de
trapiches paneleros consiste en una parrilla como la indicada en la figura 2, algunas veces doble, por cuyo
interior fluye el vapor.

Configuracion serpentin doble parrilla e ingreso de vapor Campo de temperaturas. Configuracion serpentin doble
lateral parrilla

Fig. 2. Intercambiador de calor de serpentin de ebullicion en alberca abierta
Modelo de termo-transferencia

El modelo de termo-transferencia incluye el principio de conservacion de la energia para el volumen de
control correspondiente al proceso de evaporacién (ver figura 1), y emplea el método de la diferencia de
temperatura media logaritmica para estimar el area de intercambio necesaria durante el proceso. Desde el
punto de vista termodinamico se identifica el requerimiento energético del proces y desde el punto de vista de
transferencia de calor, se estima el area de intercambio para el proceso de evaporacion en la produccion de
panela, concentrando soélidos desde 15 hasta 60 °Bx en un evaporador tipo abierto, empleando vapor como
fuente de energia. Los datos de entrada suministrados por el personal de operacion para el proceso de
evaporacion se indican en la tabla 1.

Tabla 1. Presidn del vapor y caracteristicas del
jugo de cafia a procesar

Parametro Valor
Presién de vapor 50 psig
Masa de jugo a 4000 kg
procesar

Temperatura inicial 90 °C
Grados Brix inicial 15 °Bx
Grados Brix final 60 °Bx
Tiempo del proceso 5400 s

De acuerdo con [9], la cantidad de agua a evaporar durante el proceso puede ser estimada mediante la
ecuacion 1.

ma;evaporada = me;agua _ms;agua (1)

La ecuacion 1 indica una diferencia entre la masa de agua que entra con el jugo de cafia y el agua presente
en la miel una vez se alcanzan los 60 °Bx. La masa de agua que entra con los 4 000 kg de jugo de cafia esta
dada por la ecuacion 2:
me;agua = me;}'ugo — Mgslidos (2)
Msoiidos FEPresenta la masa de soélidos diluidos en el jugo de cafia. La masa de sdlidos se estima a partir de la
cantidad de jugo de cafia que inicia el proceso y los grados Brix de entrada como se indica en la ecuacion 3:

°Bx¢
Msolidos = me:jugo 100 (3)

La masa de agua que queda en la miel al final del proceso (cuando se alcanzan 60 °Bx) se estima mediante
la ecuacion 4:
Mg.agua = Msymiel — Msélidos 4)
Ms.miel iNdica la cantidad de miel que sale del proceso de evaporacion e incluye sélidos y agua. La masa de la
miel al final del proceso de evaporacion se estima mediante la ecuacion 5.

°Bx; (%)
Mg;miel = Msélidos m
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Una vez identificada la cantidad de agua a evaporar es posible determinar la cantidad de calor latente
necesario para el proceso. Dado que el proceso no se realiza a nivel del mar, para el calculo se considerd que
la presién atmosférica corresponde con la presion atmosférica local (91,450 Pa), y por lo tanto la entalpia de
vaporizacion (hy,) para el agua presente en el jugo de cafia es de 2,265 kJ/kg. El calor latente total se estima
mediante la ecuacion 6.

Qlatente = magua hfg (6)
El balance de energia para el proceso de evaporacion, para evaporacion en alberca abierta, esta dado por la
ecuacion 7.

Etotal = Qlatente + Esaliendo - Eentrando + Eperdida (7)
Qatente COrresponde con el calor latente estimado mediante la ecuacién 6

Esaliendo indica la energia que sale con la miel una vez esta alcanza lo grados Brix al final del proceso
Eenrando indica la energia que entra al proceso; E,..qiq. representa la energia disipada al ambiente por
transferencia de calor.

La energia que entra con el jugo de cafia al proceso, y sale con la miel se estima mediante las ecuaciones 8
y9:
Eentrando = me;jugo Cp,e (AT) (8)
Esatiendo = Ms;miel Cp s (4T) 9)
C,e Y Cps representan la capacidad térmica especifica de entrada y salida respectivamente. Considerando que

durante el proceso los grados Brix cambian, la capacidad térmica resulta ser funcion de estos y se expresa,
tanto para la condicién de entrada como para la salida del proceso, como:
Cp. = 4,18(1 — 0,06°Bx,) Cps = 4,18(1 — 0,06°Bx,)
Dada la naturaleza del proceso, en el cual la temperatura de ebullicién oscila alrededor de los 90 °C, la
Eperdida S€ calculé mediante el modo de conduccion térmicaa través de la chapa del evaporador en contacto con
el medio externo. Para la condicidn de estado estable la energia perdida se estimé mediante la ecuacion 10.

Kevq A AT (10)
_ porador “levaporador .
Eperdida - 2 tiempo
placa
Kevaporador €S €l coeficiente de transferencia de calor del material de la alberca
Acvaporador €S €l area expuesta al entorno, AT corresponde con el delta de temperatura para la chapa, y el tiempo

representa el periodo durante el cual se realiza el proceso de evaporacion.

Para el caso del serpentin de intercambio, la resistencia global de transferencia de calor basicamente
corresponde a la suma de las resistencias por conveccion al interior de la tuberia, la resistencia por
conductividad térmica debida al material de la tuberia, y a la conveccion en la parte externa de la misma. De
acuerdo a la presién preestablecida para el proceso, la tuberia considerada para los calculos es de acero
inoxidable cédula 10. La resistencia global de transferencia de calor para el problema abordado esta dada por
la ecuacion 11:

U !

lobal =

gioba 1 + Tint In [rext] + Tint 1 (11)
hconv,vapor kinox Tint Text Mconv Jjugo cafia

Yint Y Yex representan los radios internos y externos para la tuberia respectivamente

heonv.vapor €S €l coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el lado de vapor estimado mediante la
subrutina propia del Engineering Equation Solver (EES).

Neonvjugo caia €S €l coeficiente de conveccion para el jugo de cafia en ebullicion en alberca estimado mediante
correlacién empirica dado por [10],y aproximado para ebullicion de agua en alberca como indicado por la
ecuacion 12.

~ K3p2CpB\ ; AT\]*?
h =116 [(u—> <E)] (12)

El término para la viscosidad u’ se indica en centipoises; B es el coeficiente de expansion térmica dado en
1/°F; es dey €l didmetro exterior de los tubos. Para el célculo del area de intercambio se propone una
configuracion de flujo cruzado. La diferencia de temperatura media logaritmica esta dada por la ecuacién 13
indicada a seguir:

AT, — ATy (13)
AT,
In A_Tl

Donde AT, representa la diferencia de temperaturas entre el vapor entrando al serpentin y la temperatura del
jugo saliendo del proceso AT, es la diferencia de temperaturas entre el agua condensada saliendo del
serpentin y el jugo de cafia entrando al proceso. Asi, el area total de intercambio estara dada por la ecuacién
indicada a sequir:

ATlm =
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A _ Etotal (14)
, o =

intercambio [ngobal ATlm

La longitud total de la tuberia L., Yy el nimero de pasos N, estara finalmente dado por:

_ Aintercambio (15)
Ltotal - 27T .
in
N _ Leotal (16)
pasos — 57m

En la ecuacion anterior, los 5,7 m corresponden a la longitud de la tuberia en cada uno de los pasos del
arreglo de tubos. El hecho de determinar el nUmero de pasos, no indica que se tenga la geometria mas
adecuada para realizar el proceso.

Mediante la simulacion numérica se valord la geometria y se pudo determinar que al concentrar el calor al
centro de la alberca (localizar los tubos de mayor potencial energético en el centro), y realizar el proceso de
intercambio desde el centro hacia los bordes, es la geometria mas adecuada ya que su campo de
temperaturas mostro simetria lo cual es deseado para tener un proceso de intercambio de calor uniforme y por
lo tanto una ebulliciéon igualmente uniforme.

Simulaciéon numérica

La simulacién del sistema se realizé para operacion en estado estable, pero durante la misma, los calculos
se realizaron dependientes del tiempo para analizar la evolucién del campo de temperatura en el serpentin'y en
el jugo de cafia. La aproximacion del sistema se realiza con la ecuacion 17 de momento transitorio y la
ecuacion 18 de conservacion de masa que describe el fluido en la tuberia en funcién del tiempo [11].

du 1 p (17)
PE = —A.pe; — EfDd_h lulu + Fe,
Y0+ 4, (Apue,) =0 (18)

Donde u es la velocidad promedio del fluido en la seccidn transversal de la tuberia; A es el area de seccidn
transversal de la tuberia; p es la densidad del fluido, p es la presion Fes una fuerza de volumen, como la
gravedad; e es el vector unitario tangencial a lo largo del borde de la tuberia.

Para el andlisis del vapor en la tuberia, se utilizoé el modelo de friccion de Churchill para calcular el factor de
friccion fp de Darcy, indicado por la ecuacion 19. Este modelo es valido para flujo laminar, flujo turbulento y en
transicion [12].

— 8" -15
fo=8|(2) +@+n)
Las constantes A y B estan determinadas segun las relaciones indicadas a continuacion:

A=|-24571 (7)0'9+027e ’ g (375830)°
N ' "\ \Re T d _( Re)

Donde ecorresponde a la rugosidad superficial interna de la tuberia, del diametro interno de la tuberia y Reel
namero de Reynolds. Las condiciones iniciales del modelo en la entrada del serpentin fueron dadas en la tabla
1 considerando que el vapor entra a temperatura de saturacion para la presiéon dada.

]1/12 (19)

Modelo del sistema

El sistema simula el comportamiento de un serpentin con una entrada de vapor y una salida del agua
condensada, al intercambiar calor con el jugo de cafa (ver Fig. 3). Tal como se muestra en el mallado del
subdominio, también hace parte de la simulacién numérica la alberca que contiene el jugo durante el proceso, y
donde se establecen algunas de las condiciones de frontera.

Modelo con subdominio del serpentin Mallado del subdominio
Fig. 3. Geometria propuesta para el serpentin.

La simulacién del sistema se realizé segun las caracteristicas de mallado indicadas en la tabla 2. Se
emplearon elementos tetraédricos considerando refinamiento en las aproximaciones de los bordes y curvas.
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Tabla 2. Caracteristicas del mallado

Caracteristica Valor
Elementos considerados de dominio | 626.529
Elementos de contorno 24.702
Elementos de arista 3.092
Calidad minima 0,02301
Calidad media 0,753
Tamafio minimo por elemento 10,7 mm
Tamafio maximo por elemento 56,5 mm

Resultados y Discusion

Modelo termo-transferencia

De acuerdo a los parametros establecidos, la tabla 3 sintetiza los resultados obtenidos del modelo
termodindmico y de transferencia de calor presentado anteriormente. Se observa que durante el proceso se
evaporan alrededor de 3 000 kg de agua para obtener miel a 60 °Bx. De acuerdo con el método de diferencia
de temperatura media logaritmica considerado, el area de intercambio de calor necesaria es de 22 m?lo cual,
considerando las dimensiones de la alberca, fue equivalente a 22 tubos de 5,7 metros cada uno.

Tabla 3. Pardmetros determinados por el modelo
termodinamico proceso 1,5 h

Parametro Valor
Masa inicial jugo de cafia 15 °Bx | 4 000 kg
Masa final de miel 60 °Bx 1 000 kg
Masa de agua a evaporar 3 000 kg
Calor latente evaporacion 6,774E6 kJ
Energia total 12,85E6 kJ
Potencia 2 380 kW
Area estimada de intercambio 22m’
NUmero de tubos 22de57m

Simulaciéon numérica

La simulaciéon numérica muestra una caida en la temperatura del vapor en el intercambiador a medida que el
fluido recorre la totalidad del serpentin propuesto (Ver Fig. 4). Este comportamiento es coherente y ademas
esperado,considerando el proceso de transferencia de calor, y la pérdida de carga que se presenta a medida
que el vapor recorre el total del serpentin.

Campo de temperatura. Geometria de serpentin P Perfil velocidad al interior del
Serpentin. Vista frontal .
propuesta serpentin

Fig. 4. Perfil de temperatura en el serpentin (temperaturas en K)

Con base en los resultados obtenidos tanto del modelo térmico como de la simulacion numérica, se
construyé el serpentin con las caracteristicas ya descritas. La figura 5 muestra aspectos de la etapa de
construccion, ubicacion final en el evaporador abierto, y de operacion durante el proceso de ebullicién del jugo
de cafia (evaporacion).
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Evaporador abiérto y proceso de evaporacion del jugo de
cafa
Fig. 5. Aspectos constructivos y de la operacidn del serpentin

Construccioén del serpentin y prueba hidrostatica

La configuracidn propuesta para el serpentin mostré ser adecuada ya que el tiempo de operacion se
mantiene cerca de 1,5 hora para la evaporacién de 3 000 kg de agua tal como se proyectd en el célculo
termodinamico y de transferencia de calor. Otro aspecto importante a destacar es la uniformidad durante el
proceso de ebullicién lo que constata la no existencia de puntos calientes y la simetria en la distribucién del
campo de temperaturas desde el centro de la alberca hacia sus laterales como se predijo durante la simulacion
numeérica.

Entre las limitaciones del trabajo se encuentran:

1. Uno de los inconvenientes presentados durante el desarrollo del proyecto fue la repulsa al cambio por
parte del personal operativo del trapiche panelero lo que impidié realizar un mejor trabajo de campo en la
adquisicion de informacion especifica del proceso.

2. Actualmente la brecha entre la academia y la industria en Colombia es muy grande. Algunos empresarios
colombianos son reacios a trabajar con las universidades debido a la diferencia de lenguajes y tiempos de
respuesta. Es deber de las universidades continuar fortaleciendo esta relacion en beneficio de la sociedad
colombiana con este tipo de proyectos.

Conclusiones

Dados los resultados del nuevo serpentin, se observé que el modelo de termo-transferencia fue el adecuado
para las exigencias del proceso, permitié disminuir el tiempo del proceso de evaporacién y por consiguiente,

disminuyd el uso de combustible en dicho proceso.
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