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RESUMEN.

El presente trabajo de investigacidén consta de informacién orientada hacia la solucién de
un problema real, que se evidencia en una empresa de bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas
ubicada en Chia- Cundinamarca, Embotelladora CAPRI Ltda. Directamente uno de sus
procesos funciona con uso excesivo de agua potable, no tiene uso racional del agua en un
proceso de lavado de botellas plasticas, que en su interior contiene bebidas carbonatadas

(gaseosas).

Este proyecto busca por medio de la aplicacién de la metodologia de la investigacién,
encontrar una solucion y realizar un prototipo para realizar diferentes pruebas y analizar el
funcionamiento y generar una posible solucién a la problematica, para reducir el consumo
de agua en la compaiiia y también beneficiar a la sociedad inicialmente del municipio de
Chia, buscando una solucidn que se pueda adaptar a otros procesos similares. La empresa
ha realizado varios intentos para solucionar esta problematica, con diferentes opciones,
pero no tuvieron ningun éxito, debido a fallas en los componentes electromecanicos

utilizados en su momento.

Por lo cual surge la pregunta: éSe puede reutilizar y recircular agua azucarada, sin dafios en
componentes electromecdnicos y reutilizarla en el mismo proceso industrial para

alimentos?

Se pretende realizar una investigacién documentada, en la cual se pueda llegar a una
conclusién y respuesta, evaluada adecuadamente, con informacién cualitativa y
cuantitativa, con observaciones validas y demostradas, en lo posible fisicamente, utilizando

herramientas dptimas para llegar a una solucién en el proceso a investigar.

Tomando como referencia diferentes fuentes de informacién, con procesos similares y
varias posibilidades que se deben tener en cuenta en un proceso como este, un tratamiento
de agua, en el que se pueda asegurar a una empresa de bebidas. Con observaciones, disefio,

alternativas y conclusiones que dan respuesta a los objetivos principales de esta



investigacidn, sin duda, es una investigacion que dejara observaciones importantes para
procesos similares, en el tratamiento de agua, planificacién de un proyecto de investigacién
gue genera un prototipo para tener un analisis del proceso, orientado a reducir consumo
de agua en las grandes industrias de alimentos, un tema bastante importante en la

actualidad y que ayudard en un futuro a reducir gasto de agua a la sociedad en general.



Abstract.

This research work consists of information oriented towards the solution of a real problem,
which is evident in an alcoholic and non-alcoholic beverage company located in Chia-
Cundinamarca, Embotelladora CAPRI Ltda. One of its processes directly works with
excessive use of water Potable, there is no rational use of water in a process of washing

plastic bottles, which contain carbonated drinks (carbonated drinks) inside.

This project seeks, through the application of research methodology, to find a solution and
make a prototype to carry out different tests and analyze the operation and generate a
possible solution to the problem, to reduce water consumption in the company and also
initially benefit the society of the municipality of Chia, looking for a solution that can be
adapted to other similar processes. The company has made several attempts to solve this
problem, with different options, but they were not successful, since the electromechanical

components used at the time were damaged.

Therefore, the question arises: Can sugar water be reused and recirculated, without
damage to electromechanical components, and reused in the same industrial process for

food?

The aim is to carry out a documented investigation, in which a conclusion and response can
be reached, adequately evaluated, with qualitative and quantitative information, with valid
and demonstrated observations, as far as physically possible, using optimal tools to reach a

solution in the process. to investigate.

Taking as reference different sources of information, with similar processes and several
possibilities that must be taken into account in a process like this, a water treatment, in
which a beverage company can be assured. With observations, design, alternatives and
conclusions that respond to the main objectives of this research, without a doubt, it is an
investigation that will leave important observations for similar processes, in water

treatment, planning a research project that generates a prototype for have an analysis of



the process, aimed at reducing water consumption in large food industries, a very important
issue today and that will help in the future to reduce water consumption in society in

general.

Palabras clave: Separacion de azucar, recirculacidn de agua, destilaciéon de mezclas, presion

negativa.

Keyword: Sugar separation, water recirculation, distillation of mixtures, negative pressure.



1. Planteamiento del problema.

Actualmente entendemos que el crecimiento acelerado de la poblacién a nivel mundial y
especificamente en Colombia durante los Ultimos afios se debe en parte, al proceso de
migracion, que genera desplazamientos de pobladores de las zonas rurales a las urbanas en
busca de mejoras en el ingreso y en el acceso a servicios basicos, ademas de otras personas
gue han migrado de otros paises por las condiciones econdmicas, por lo cual derivan
problemas sociales, el incremento poblacional ha ocasionado un mayor consumo de agua
potable y por consiguiente, un mayor volumen de aguas residuales domésticas e

industriales.

En la zona de la sabana centro de Colombia, ya se han presenciado cortes de agua potable,
baja presién del fluido en los hogares, agua potable sucia y contaminada, por nuevas
construcciones y por la demanda que existe. Es indispensable tratar esta problematica, no
s6lo en los hogares, sino en empresas que también se ven afectadas con esta escasez del
fluido en la industria, por este motivo, surge una problematica a tratar, de manera que se
debe estudiar y revisar si se puede dar una solucién, reduciendo el consumo de agua en un

proceso industrial o algiin medio, que ayude a optimizar este recurso.

La empresa embotelladora Capri Ltda. ubicada en Chia (Cundinamarca), cuenta con un
sistema de lavado de botellas de gaseosa, el cual tiene como propésito el enjuague de la
botella plastica externamente, después de que se envasa y tapa el producto liquido en el

interior de la botella y es el Unico proceso de lavado, actualmente.

Esto debido a que, en el proceso de envasado, se derrama el producto por fuera de la
botella, por el movimiento que tiene en la maquina llenadora de bebidas o por rebose o

rebote, causado por el gas que contiene por ser bebidas carbonatadas.

Las bebidas carbonatadas son las bebidas no alcohdlicas, no fermentadas, elaboradas por

dilucion de gas carbdnico (CO;) en agua purificada, lista para el consumo directo, adicionada



0 no con edulcorantes, jugos de frutas, concentrados de frutas, sustancias aromatizantes,

saborizantes y aditivos permitidos. (ZURITA, 2015)

El proceso de envasado de gaseosa inicia por medio de alimentacién de botella plastica el
cual se realiza de forma manual, siendo el personal de produccion el encargado de

mantener la linea de llenado y envasado.

llustracion 1. Inicio del proceso de produccion.

En el momento que las operarias de produccién estdn preparadas, inicia el proceso de
llenado de las botellas, el cual se realiza en una maquina, llenadora de bebidas Crown.

Maquina lienadora de
Bebidas. Llenadora
Crown.

Llenado de

botellas plasticas
con gaseosa.

Entrada por banda, a
Ia llenadora Crown.
—

llustracion 2. Llenadora Crown- Mdquina de llenado de Bebidas.

Después de llenar las botellas, la misma maquina realiza el tapado de la botella que tiene
contenido gasificado.



llustracion 3. Tapado y salida de llenadora.

Después de la salida de la llenadora, sigue el proceso me lavado de botellas, el cual es de
interés particular en este proyecto.

Actualmente el lavado de botellas se realiza de forma directa desde el suministro de agua,
por lo cual tiene bastante presién, pero no se tiene un control del caudal con el que
funciona, estd conectado directamente por medio de tuberia, inicialmente este proceso
contaba con una bomba neumatica para lavar las botellas, pero por contenido de azucar,
salio de servicio rapidamente debido a que se deterioraba en poco tiempo, ademds del alto
consumo de agua, después se intentd con una bomba de agua, pero también se dafid, todos

los elementos que se instalan sufren un gran desgaste y un deterioro severo.

Existe un proceso mecanico, antes del lavado de botellas, se encuentra en la maquina

llenadora de bebidas. Por medio de pistones y levas, realiza el tapado de la botella.



llustracion 4. Salida de llenadora a proceso de lavado de botella externamente.

Se deben revisar los antecedentes y encontrar la causa raiz del porqué los elementos

electromecanicos tienen un periodo de vida util tan corto.

De este modo surge una problematica en el consumo de agua, ya que existe un desperdicio
de agua y gasto de energia, que afecta directamente al medio ambiente, ademas que
debemos tener en cuenta que la planta trabaja 24 horas del dia, y generalmente los 7 dias
de la semana, por lo cual genera un impacto considerable, afectando también la
sostenibilidad de la empresa, por insumos de agua, recordando que el agua es la principal
materia prima de la compafiia, y se debe disminuir el consumo lo maximo posible, pero

también los gastos en reparaciones de los elementos que se utilizan para el lavado.



“Aspersor ge
agua para
ducha._

Ubicacion del lavado
de las botellas o |
ducha para botellas.

Entrada de
agua Directa -

P A
Desperdicio de
agua, agua con

llustracion 5. Lavado de botellas y problemdtica central del proyecto.

El proceso aun es muy manual, el cual es realizado por las personas encargadas de las
maquinas, por lo que en algunos momentos en los que no se necesita este lavado en el
proceso, las llaves quedan abiertas, pueden durar minutos o incluso horas sin que se cierre
el paso de agua, ya sea porque estan ocupados en otras labores o por descuido, se debe
generar conciencia también en los trabajadores, para cuidar este importante recurso
hidrico. En otras operaciones diarias se utiliza agua para lubricacién de bandas
transportadoras de botellas plasticas, que deben ir de una méaquina a otra, estas bandas
transportadoras, son el medio de transporte de las botellas para cambiar de un proceso a
otro, como lo es también el etiquetado de la botella. En el proceso actual, las botellas no

son lavadas de la mejor manera, es decir, el lavado es un proceso deficiente.



La idea de investigacidn surge de una problematica vista en la empresa, que necesita ser
tomada en cuenta, cuidando el medio ambiente, debido a las grandes contingencias
ambientales que cada dia se hacen mas grande de controlar, podemos centrarnos en
grandes empresas, para que sea menor el consumo de agua, aportando a la sociedad en
general para que se desperdicie la menor cantidad posible, evitando asi que se eleve el

consumo, reduciendo y reutilizando este recurso.

Desarrollando un sistema de recirculacion de agua, que también la filtre y se garantice la
calidad e inocuidad del producto, impulsados por encontrar mecanismos que mejoren y
ayuden a la rentabilidad, por medio de recursos tecnoldgicos, buscando los mejores para el
proceso modernizando la industria, con aplicaciones mas auténomas, que faciliten y sirvan
de herramienta a la industria colombiana. Buscando e identificando el enfoque al que
debemos someter la investigacién, con pruebas y disefios que se adopten a la mejora

continua de la empresa.

Por otro lado, la empresa al igual que muchas otras empresas encargadas de produccion de
bebidas, en el uso del agua, son generadoras de una gran porcién de agua residual, en la
gue se hace necesario tratarlos, existen varias formas actualmente de realizar estos

procedimientos.

En estos procesos tenemos los procesos fisicos para la preparacidon mecanica, por ejemplo,
la aireacion, la sedimentacién o la influencia térmica. Estos también incluyen el uso de
rejillas, filtros y tamices. Los procesos bioldgicos, tales como el tratamiento anaerdbico de
las aguas residuales, la oxidacion bioquimica o la digestion de fangos. Los procesos quimicos
tales como la neutralizacidn, la desinfeccién, la floculacién y la precipitacion y finalmente
los procesos de membrana, tales como la filtracidn, la ésmosis y la nanofiltracion. (CRUZ,

2018)

De estos procesos mencionados anteriormente, la empresa en el momento adopté el
tratamiento de agua residual de procesos quimicos, de acuerdo con informacién de la

empresa, por lo cual a medida que se disminuye la cantidad de agua residual, también



disminuye la cantidad de elementos quimicos necesarios para tratar y hacer la disposiciéon

correcta de residuos.

Es indispensable comprender que segun (Villagran et al., s/f) las plantas de tratamientos de
aguas residuales y para consumo humano incluyen en su ultima fase de tratamiento, la
desinfeccion del agua. Esta puede realizarse mediante diversos agentes desinfectantes tales

como el cloro, el ozono, la luz ultravioleta, etc.

Sin embargo, los peligros de los gases presentes pueden ser demasiados, algunos de mayor
preocupacion son metano, sulfuro de hidrégeno y oxigeno. Ademas de los peligros de los
tres principales gases, estan los peligros que implican las sustancias quimicas depuradoras,
como el amoniaco, el cloro, el dioxido de cloro o el ozono, que se utilizan en Ia
descontaminacién de los desechos y las aguas residuales. Existe el potencial de que un
numero ilimitado de gases téxicos o explosivos de sustancias quimicas se derramen o

viertan desde la base industrial al sistema de desechos de la comunidad. (Wagner, 2017)

Por ejemplo, el amoniaco se encuentra en el proceso y en caso de un derrame de este
quimico, el personal encargado de la PTAR (Planta de Tratamiento de Agua Residual) debe
tratar el agua, por lo cual, entre menos volumen de agua, se deben manejar menor cantidad

de quimicos para el tratamiento de aguas residuales.

Es importante saber que el consumo de agua, debido a el tipo de industria, impacta
bastante en el medio ambiente. El sector industrial de alimentacién y bebidas representa
un consumo anual del orden del 22% del total del agua y dentro de este sector se encuentra

incluido el de las bebidas refrescantes.

Este tipo de industrias basicamente prepara y embotella las bebidas de acuerdo con
protocolos de calidad muy exigentes, que conllevan un consumo de aguas de proceso y
servicios elevado, ademas de la propia agua que contienen los productos como

componente principal. (Condorchem Envitech, 2023)



Por otro lado, actualmente y aunque a lo largo de los ultimos afios se ha escrito y debatido
mucho sobre el vertido cero de liquidos, sélo unas pocas industrias en todo el mundo han

conseguido aplicar este concepto de una manera coherente. (Quesada, 2009)

Es necesario empezar a revisar este tema, debido a que no se esta realizando actualmente,
lo cual produce una problematica. El futuro se orienta al vertido cero, con lo que los
procesos de concentracion / evaporacion y cristalizacion de residuos y sales se iran
imponiendo en la medida en que la legislacion medioambiental se haga mds exigente y las

tecnologias evolucionen. (Condorchem Envitech, 2023).

2. Justificacion

Debido a la problemadtica que se observa en el consumo desmesurado de agua de
aproximadamente 85 L/h para realizar el lavado externo de las botellas después del proceso
de llenado interno con bebidas gasificadas, se debe realizar la investigacion, buscando llegar
a un mejor proceso, para ello se desea realizar un prototipo répido, es decir, se pretendera
hacer un disefio electromecanico de bajo costo, con las funciones necesarias para realizar
la labor de optimizar un proceso, en busca de utilizar una alternativa creativa y crear
productos que ayuden a la sostenibilidad ambiental y productiva, no sélo de una empresa
y de un proceso puntual, sino que ademas pueda ser plasmada en otros procesos y tipos de

industria.

La sostenibilidad y optimizacién de un proceso puede llegar a mejorar el gasto y consumo
de agua, ademas del tratamiento de aguas residuales sin la necesidad de utilizar quimicos
para tratar los desechos de la industria alimentaria, lo que puede contribuir a la

conservacion de recursos naturales, directamente hablando del recurso hidrico.

Este recurso hidrico es de gran importancia también para la empresa, la cual esta

comprometida y tiene objetivos institucionales muy directos. Embotelladora Capri LTDA en



su politica ambiental la alta direccidon se compromete a reducir sus impactos ambientales,
reduciry aprovechar los residuos liquidos (agua) para ayudar a mitigar el impacto ambiental

a reservas hidricas. (Embotelladora Capri LTDA, 2018)

Teniendo en cuenta los objetivos medioambientales de la empresa, una forma de contribuir
con los mismos es buscar nuevas ideas que se pueda vincular en cualquier lugar y reducir el
impacto ambiental con el uso industrial del agua. Se pretende beneficiar a la empresay la
sociedad, con una investigacion y con datos cualitativos y cuantitativos, para poder
determinar si existe un beneficio directo con la empresa, la sociedad y el mas importante,
el medio ambiente, en la busqueda de soluciones para reducir gastos y consumo del recurso

hidrico.

Estos beneficios se veran en el momento que se tenga el prototipo en pruebas, observando
su funcionamiento y caracteristicas de trabajo, debido a que se recolectara informacién
para retroalimentacién de mejoras, para la productividad y eficiencia del producto,
teniendo como punto a favor un ambiente cerrado y controlado que permita una facil
manipulacién de las diferentes caracteristicas necesarias para realizar un buen proceso. Se
hace necesario un ambiente controlado, para reducir variables y ser mas puntuales en la

busqueda de la solucién en funcién de la necesidad.

Estas variables fundamentales en proyectos con separacién de mezclas, que segun Urrea
son importantes, tales como la capacidad de enfriamiento, de calentamiento, las
dimensiones del recinto de ensayo; el formato, compacto o por paneles ensamblables; la
masa sometida al tratamiento, conservacién de la energia; la disipacion térmica del
contenido; y variables adicionales “Estos ambientes controlados resultan de gran utilidad,
ya que facilitan la obtencién de un producto a diferencia de ambientes no controlados”

(URREA, 2019).

Por ello se debe dar una solucidn tecnolégica, que involucre las variables pertinentes, que

contemple todas las problematicas expresadas y sea funcional para el analisis del



funcionamiento, dependiendo especificamente el sector en el cual se esta pensando en
instalar el prototipos, por lo cual se debe analizar el ambiente y establecer la solucién
creando una respuesta lo mas sencilla posible y econdmica, ya que se intenta dar solucién
al déficit de adquisicidn de reutilizacidn y tratamiento de aguas residuales de una empresa

de bebidas (Agua Azucarada).

En otras palabras este déficit se desea tratar con este proyecto con la finalidad de reducir
el consumo de agua, reutilizando, filtrando y recirculando, mediante la busqueda de
informacidn, llevando a que el porcentaje de recuperacién de agua contaminada sea lo mas
alta posible a diferencia del consumo y contaminacién actual, para disminuir gastos en el
lavado externo de botellas, con una variacidon y mejoras en el consumo de agua, debido a

las posibles soluciones que se puedan introducir, para mejorar el proceso.

Beneficiando asi a la empresa Embotelladora Capri Ltda, ubicada en Chia (Cundinamarca),
aportando a la sociedad y al municipio, disminuyendo el consumo y gastos. Actualmente se
observa a simple vista, que este proceso se puede mejorar, teniendo presente la
conservaciéon del medio ambiente, tomando conciencia de la importancia de reducir gastos
de fuentes primarias de energia, como lo es el agua, mejorando procesos por medio de
ayudas electromecanicas, involucrando asi a la industria alimentaria con la formacién de
una universidad con principios medioambientales, con un estudiante de Ingenieria
Mecatrdnica, creando lazos de trabajo, lo cual fortalecera la investigacion, desempefio
profesional, relacidn reciproca, transferencia de conocimientos, innovacion y creatividad,
experiencia en el campo del disefio a una necesidad, especificamente a un disefio de un
sistema para economizar agua, identificacion y solucién de problemas que puede también
fortalecer un amplio campo como lo es desarrollo Econdmico-social, fundamentos
cientificos, fortalecimiento en la adquisicion de conocimiento de manera auténoma,
planeacion légica de proyectos para el estudiante y fututo profesional, ademas de

potenciar vinculos Universidad- Empresa, en la busqueda de generar un impacto



medioambiental, con resultados y cambios positivos, en beneficio mutuo y a terceros, como

lo es la sociedad de la sabana de Bogota en este caso y nuestro planeta.

La sabana de Bogota cuenta con un total de once municipios del departamento de
Cundinamarca, recientemente se ha visto un crecimiento poblacional y urbano
desmesurado, de igual manera se observa que estos fendmenos complejos y diversos que
se han venido presentando en la sabana en donde se relacionan dos procesos dependientes
entre si, la modernizaciéon y la urbanizacion. Se explica que dicha urbanizacion de la sabana
se realiza por dos medios, la sub-urbanizacion de dreas anteriormente rurales y el acelerado
crecimiento de las cabeceras municipales, esto obedece principalmente a factores como el
rebosamiento demogréfico y econdmico de Bogotd y la presencia de actividades

ecoturisticas en la sabana junto a el crecimiento de cultivos de flores. (Montafiez, s/f).

Siendo Chia uno de los municipios de la sabana central, donde esta ubicada la empresay el
proceso que se desea investigar, el motivo es encontrar una solucidén que aporte y dé
beneficios a la empresa reduciendo el consumo de agua potable y vertimiento de agua

residual.

Se pretende investigar para seleccionar el mejor método, donde se evallen las diferentes
causas del problema y disefiar una posible solucién, haciendo pruebas del prototipo a escala
o informacion de procesos ya creados, aportando y cuidando el ecosistema, el ambiente y
el agua. Se realizardn estudios, comprobando si es factible el proyecto, haciendo una
proyeccién por medio de una metodologia investigativa, para la resolucién del problema
anteriormente planteado, realizando comparaciones del rendimiento vy si es viable, con el
cual se pretende encontrar la mejor alternativa y dar una idea a la empresa, la cual se pueda
implementar, haciendo que sea lo mas auténomo posible, que garantice el buen proceso y
sea una herramienta base, para que la compaiiia tenga en cuenta, que se deben mejorar
procesos, por medio de herramientas mas recientes y tecnoldgicas, llevando a la empresa
a una actualizacién de tecnologia, gestionando recursos que ayuden a su fortalecimiento,

tanto en la industria como en el mercado.



También resulta importante considerar que a medida que el consumo de agua disminuye,
directamente se genera un logro para la empresa, la empresa cuenta con una PTAR (Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales) donde al realizar el tratamiento de aguas residuales,
se parte de unos objetivos inherentes a la proteccidon del ambiente, los cuales van desde la
proteccion de la ecologia de un cuerpo receptor de dichas aguas como puede ser un rio,
una ciénaga, un lago, etc. hasta la salud de quienes habitan en torno a dicho cuerpo
receptor, pasando por la reutilizacidn del agua con fines agricolas y urbanisticos entre otros.

(Luis Ernesto Alférez Rivas, 2019)

Adicionalmente, el proceso en la PTAR, seria un poco menos complejo, debido a que se
realiza de manera quimica, entre menos cantidad de agua ingrese a la planta de tratamiento
de aguas residuales, los agentes quimicos y demds operaciones, también se reducen, la
disminucion de desechos aporta a una sociedad en general, que puede ser utilizada, para
otras actividades, como por ejemplo, la ganaderia, agricultura, entre otras muchas

actividades, siendo una empresa ambientalmente responsable.

En relacion con la responsabilidad ambiental se generan otras obligaciones para mejorar los
procesos en la empresa, como la responsabilidad empresarial, que segun (Tanoira, s.f.) La
responsabilidad social empresarial (RSE), puede definirse como la contribucién activa y
voluntaria al mejoramiento social, econdmico y ambiental por parte de las empresas,
generalmente con el objetivo de aumentar su situacién competitiva, valorativa y su valor
afadido. Va mas alld del cumplimiento de las leyes y las normas, centrandose en las
obligaciones que cualquier empresa debe cumplir simplemente por el hecho de realizar su
actividad, lo cual es esencial para innovar como empresa y cooperar frente a la

investigacion y ejecucion del desarrollo productivo.



3. Objetivos de la investigacion

3.1.  Objetivo general:

Desarrollar un prototipo e implementar un sistema electromecanico que facilite la
recuperacién de agua azucarada y reutilizacién del agua tratada, para economizar este

recurso renovable, de la empresa embotelladora Capri Ltda.

3.2.  Objetivos especificos.

e Analizar los sistemas existentes para la recuperacion de agua azucarada.

e Seleccionar una solucidn para la recuperacion de agua que va directamente a
vertimiento y tratamiento en la PTAR.

e Realizar ensamble del prototipo mecanico que ayude a optimizar el proceso de
recuperaciéon de agua y lavado de botellas para reduccidon de consumos de agua vy
energia, recuperando al maximo los insumos y contribuir con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS).

e Disefiar prototipo con una interfaz sencilla que controle los elementos basicos para
realizar el control adecuado del prototipo.

e Realizar pruebas y mejoras, buscando un sistema mecatrénico mas eficiente.



4. Marco referencial.

Puesto que en este proyecto se pretende desarrollar e implementar una solucién a un
problema real en especifico, se debe buscar, seleccionar y desarrollar la mejor solucidn para
el problema que se presenta en el uso inadecuado del agua, seleccionando las mejores
herramientas actuales, pero también la mayor cantidad de informacién relevante, que
pueda aportar en la investigacién y desarrollo del proyecto, sin olvidar que también se debe

poner atencion a informacién necesaria para el disefo.

4.1. Estado del arte.

La inminente necesidad de maximizar la producciéon sin aumentar los recursos y
minimizando el impacto ambiental, demanda, tal vez de manera inexorable, dar el paso de
la mecanizacién a la automatizaciéon, en donde la robdtica tendrd un protagonismo
destacado. La automatizacién en general y la robdtica en particular son tecnologias
solidamente establecidas en los sectores manufactureros, incluido la alimentacion, donde
aspectos como la higiene, la reduccidn de los costos de produccion o el aumento de la
productividad, entre otros, pueden verse beneficiados con el uso de robots que realizan de
manera eficiente tareas de pick & place, empaquetado, clasificacién, limpieza etc.

(Interempresas, 2017).

A nivel general, debido a la investigacién que se esta realizando, se puede evidenciar que
la produccién totalmente automatizada (auténoma) para produccién de alimentos no esta
muy avanzada. Y referente a la produccidn es recintos cerrados, como por ejemplo las casas,
apartamentos realmente no hay produccion de algun producto similar orientado al objetivo

que tiene este proyecto.



4.1.1 Aplicacion de la tecnologia en la reutilizacion de agua en la actualidad.

En las ultimas dos décadas del siglo XX, se viene registrando una profunda crisis mundial. Es
una crisis compleja, multidimensional, cuyas facetas afectan varios aspectos como la salud
y el modo de vida, la calidad del medio ambiente, las relaciones sociales, coyunturas en la
economia, la tecnologia y la politica. Es una crisis de dimensiones intelectuales, morales y
espirituales; una crisis de escala y urgencia sin precedentes en toda la historia de la
humanidad. El excesivo crecimiento tecnoldgico credé un medio ambiente en el cual la vida
se volvié fisica y mentalmente enfermiza. Aire contaminado, ruidos irritantes,
congestionamiento de transito, contaminantes quimicos, aguas contaminadas, riesgos por
radiacion y muchas otras fuentes de estrés fisico y psicolégico que pasaron a formar parte

de la vida cotidiana de la mayoria de las personas. (Centro de Estudios Demograficos, 2015)

Con el crecimiento de la poblacién y la escasez de recursos naturales en determinadas
regiones, mas que nunca, se hace necesario adoptar un planeamiento coherente de cuidado
con el medio ambiente. Se sabe que la demanda creciente por el agua ha hecho que la

reutilizacion del agua sea un tema actual y de relevancia mundial.

La reutilizacion reduce la demanda sobre los manantiales debido a la substitucién del agua
potable por agua de menor calidad. De esa forma, grandes voliumenes de agua potable
pueden ser ahorrados por la reutilizacidn, cuando se recurre al agua de calidad inferior
(generalmente efluentes post tratados) para atender las necesidades que pueden prescindir

de ese recurso dentro de los patrones de potabilidad.

La tendencia de proteger tecnologias e invenciones relacionadas con el reciclaje de aguas
residuales inicia en el afno 2000 con tres documentos de patentes, manteniendo un
promedio de cuatro invenciones por ano hasta el 2009. En el 2010, se multiplica el nimero
de textos protegidos por parte de la comunidad cientifica y corporaciones interesadas en
documentar experiencias exitosas en esta drea de estudio, como muestra de la factibilidad

técnica-econdmica de obtener materiales con alto valor agregado a partir de un



subproducto de origen industrial o doméstico, pasando de 7 a 16 documentos,
incrementando nuevamente a 36 patentes en el 2014. Un comportamiento ciclico

observado en 17 afios de registro y solicitudes de patentes. (Hernandez, 2019).

Actualmente con ayuda de la tecnologia existen diferentes mecanismos los cuales tratan de
mitigar el consumo de agua en los procesos Industriales en empresas dedicadas al sector

de alimentos.

4.1.2. Aplicaciones posibles para riego y reutilizacion en lineas de produccién
Auténoma.

Actualmente existen numerosas propuestas tecnoldgicas para expandir el acceso al agua
potable, pero a menudo son caras o demasiado complejas para un uso sencillo sobre el
terreno. (OpendMind BBVA, 2021). Agregamos a la investigacidon aqui algunas de las

tecnologias e innovaciones mas recientes y prometedoras.

4.1.3. Condensacién de vapor.

Los destiladores solares para purificar el agua se han empleado en América desde tiempos
precolombinos. La técnica es sencilla: se evapora el agua gracias a la energia solar y el vapor
se condensa en una superficie para recoger el agua limpia. A este método milenario la
tecnologia actual estda aportando soluciones que mejoran su rendimiento y eficiencia.

(OpendMind BBVA, 2021)

4.1.4. Agua dulce de mar.

Una gran parte de la poblacién mundial carece de acceso a agua potable a pesar de vivir
junto a una inmensa masa oceanica. La desalinizacion del agua del mar es todavia una

opciéon de utilidad limitada: las grandes plantas que emplean sistemas de filtracién por



membranas poliméricas son costosas e ineficientes por su abundante consumo de energia.

(OpendMind BBVA, 2021)

El tamiz de 6xido de
grafeno retiene las sales,

dejando pasar solo el agua.
Crédito: Universidad de
Manchester

llustracion 6. Desalinizacion de Agua de Mar.

4.1.2. Agua potable de bolsillo

En 2005, la compaiia suiza de productos de ayuda humanitaria Vestergaard Frandsen
introdujo un sencillo pero ingenioso sistema, Lifestraw, un tubo de pldstico de 22
centimetros de longitud y 3 centimetros de diametro que se utiliza exactamente igual que
un pitillo para bebidas. Su sistema de filtracidn elimina protozoos y bacterias, y las versiones
mas recientes filtran también compuestos quimicos y metales disueltos. Cada unidad puede
filtrar hasta 4.000 litros de agua, suficiente para el consumo de una persona durante tres

afios. (OpendMind BBVA, 2021)

Eltubo de Lifestraw se
utiliza igual que una pajita
de bebida. Crédito:

llustracion 7. Tubo de Lifesstraw.



4.1.3. El libro que limpia el agua

Sin duda, uno de los sistemas mas originales, sencillos y practicos para purificar el agua es
el que ofrece la compaiiia startup Folia Water, fundada por la quimica Theresa Dankovich y
su marido: un libro cuyas paginas matan los microbios del agua. El producto tiene su origen
en la tesis doctoral de Dankovich, que se centré en el desarrollo de filtros de papel con
nanoparticulas de plata que eliminan bacterias, virus y otros patégenos. (OpendMind BBVA,

2021)

Folia Water ha probado su
sistema en numerosos
pafses de Africa, Asia y
Latinoamérica. Crédito:
Folia Water

llustracion 8. Libro que mata Microbios del Agua.

4.1.4. Reciclar el agua

El ser humano genera ingentes cantidades de aguas residuales: en un pais como EEUU, cada
persona vierte una madia de 227 litros por dia por los sumideros de bafos y cocinas y los
desaglies de electrodomésticos. En los paises desarrollados estas aguas se tratan antes de
devolverse a la naturaleza, pero cada vez se estd poniendo mayor énfasis en que también
pueden reciclarse para volver de nuevo a nuestros grifos. De hecho, no sélo la propia agua

Ill

interesa; es tal la cantidad y variedad de compuestos que contiene el “agua usada”, como
algunos expertos prefieren llamarla, que se busca también su recuperacién para distintos

usos, incluyendo la produccién de energia.

En los paises subdesarrollados la situacion significativamente diferente, ya que la inmensa
mayoria de las aguas residuales se vierten a la naturaleza sin tratar. Hoy existen
innumerables iniciativas para encontrar modos de reciclar el agua usada en varios procesos

y que puedan proporcionar un suministro potable a los hogares. Un sistema actualmente



desplegado en 30 paises es el Sun Spring Hybrid de Innovative Water Technologies,una
estacion autosuficiente alimentada por energia solar y edlica que filtra el agua para

proporcionar 20.000 litros al dia durante mas de 10 afios.

El SunSpring Hybrid es
una estacién
autosuficiente alimentada
por energfa solar y edlica
que filtra el agua. Crédito:
Innovative Water
Technologies

llustracion 9. Estacion Autosuficiente para filtrar y purificar el Agua.

Por otra parte, un recurso tan abundante como la luz del Sol puede utilizarse también para
eliminar la contaminacion microbioldgica del agua contaminada, gracias a la luz ultravioleta
(UV). La desinfeccion solar del agua (SODIS, en inglés), consistente en algo tan sencillo como
exponer el agua al Sol en recipientes adecuados, es un método popularmente empleado y
recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud. Sin embargo, la radiacién UV sélo
representa el 4% de la energia de la luz solar. La ventaja del sistema desarrollado por el
nano tecnélogo Yi Cui en la Universidad de Stanford es que aprovecha también la luz visible.
Se trata de una membrana de disulfuro de molibdeno que en contacto con el agua reacciona

a la luz solar produciendo perdxido de hidrégeno, un conocido antiséptico que inactiva los



patdgenos presentes. El agua oxigenada después se disipa para dejar solo agua libre de

gérmenes. (OpendMind BBVA, 2021)

Actualmente diferentes empresas estan disefiando lavadoras para diversos sectores de
alimentos, como por ejemplo JBT tiene una lavadora de cajas y botellas la cual esta disenada
para lavar de forma eficiente e higiénica. El proceso implica el lavado, el filtrado y el
enjuague de los contenedores. Las ventajas que ellos resaltan son disefio higiénico y
eficiente. El agua se filtra y recircula para su reutilizacién, por lo tanto, son bastante buenos
para reducir consumos de agua y colaborar con el medio ambiente en la reduccién de

consumo de agua. (BETELGEUX, 2020)

e Tratamiento de agua en embotelladoras de bebidas.
e Dilucién de azucar.

e CIP para lavado de botellas externo.

e Sistemas de depuracion.

e C(Calentadores de agua.

e Evaporador de agua al vacio.



4.1.5. Tratamiento de Agua en Chia.

La planta de tratamiento de aguas residuales del municipio de Chia — PTAR Chia l.

La planta de tratamiento de aguas residuales PTAR Chia |, se encuentra ubicada en la parte
oriental vereda Samaria sector Delicias sur, al costado norte del centro comercial Sabana
Norte.

Componentes del sistema:
e Pretratamiento o tratamiento Preliminar.

El propdsito de esta fase es reducir la cantidad de sélidos en suspensidon que puedan
ingresar al tratamiento secundario.

e Tratamiento secundario:

Laguna rectangular con una coloracion verde, es decir con presencia de oxigeno disuelto y
algas en simbiosis con otros microorganismos, esta laguna se caracteriza por tener una zona
aerobia superior y una zona anaerobia inferior. La zona intermedia e s la ZONA
FACULTATIVA, predominado procesos de oxigenacidon aerobia y fotosintética.

e Descarga final y manejo de biosélidos

Es un canal trapezoidal en concreto con un cabezal de salida, que descarga al canal y
posteriormente al rio Bogota. (Alcandia Municipal de Chia, 2020).

llustracién 10. PTAR | DE CHIA. (Chia., 2020)



4.2. Marco teorico.

Como referente tedrico esta investigacion se basa en un proyecto de TRATAMIENTO DE
AGUA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS REFRESCANTES de una empresa de Ingenieria
medioambiental CONDORCHEM ENVITECH, que tiene diferentes formas de realizar
tratamiento de agua, efluentes y emisiones de aire para una gran gama de actividades

industriales.

El agua es un recurso esencial en muchos procesos de produccién. Se trabaja para optimizar
su uso de una manera responsable, promocionando tanto su reutilizacion mediante
tecnologias de vertido cero, como su tratamiento para hacerla adecuada para el vertido en

cumplimiento de la legislacién vigente. (Condorchem Envitech, 2023)

En este proceso de investigacion, se realizaran las pruebas y la respectiva investigacidon para
evaluar si es viable orientar este trabajo con este referente tedrico. La investigacién se
relaciona con un evaporador de agua industrial, que por su funcionamiento y disefio se

puede adaptar ciertos componentes a la necesidad de economizar agua.

Condorchem Envitech disena, fabrica y suministra evaporadores de agua industriales.
Desde el inicio de su actividad, en 1992, esta empresa ha dedicado grandes esfuerzos y
recursos en I+D+i para ofrecer los evaporadores para el tratamiento de aguas residuales

mas eficientes y duraderos del mercado.

Estos evaporadores industriales de agua estan disefiados para operar de forma sencilla y
automatica, con una minima necesidad de supervision. Sus plantas de evaporacién estan
construidas con materiales y componentes de alta calidad para garantizar un

funcionamiento éptimo, sin interrupciones, asi como una larga vida util de los equipos.

Esta experiencia y dedicacién hace que Condorchem pueda ofrecer a sus clientes plenas
garantias en los sistemas de evaporacion que les permitirdan conseguir sus objetivos

medioambientales y financieros. Invertir en este tipo de evaporadores proporciona un valor



significativo y brinda la evaporacion de aguas residuales mas eficiente para todos los niveles
de produccion. Puede ahorrar miles de dodlares durante la vida util del sistema.

(Condorchem Envitech, 2023)

Esta informacién es muy importante debido a que ya existe referentes de tecnologia
utilizada como, por ejemplo, temperatura, elementos mecanicos, pero se deben integrar

sistemas de riego por aspersion, y recirculacién a un sistema te trabajo continuo.

SALIDA AGUA DE REFRIGERACION

ENTRADA AGUA DE REFRIGERACION

TANQUE DE CONDENSADO

ENERGIA
TERMICA

BOMBA
DEVACIO

. SALIDADE CONDENSADO
- el ENTRADA DE AGUAS
RESIDUALES

SALIDA DE CONCENTRADO

llustracion 11.- Cristalizador térmico.

Fuente: (Condorchem Envitech, 2023)



4.3. Marco conceptual.

Sistemas auténomos

En un mundo caracterizado por la impredecibilidad y el cambio constante, el éxito depende
de la capacidad natural para aprender, adaptarse y pensar de forma contextual. Los
sistemas industriales estan adquiriendo, cada vez mas, este tipo de habilidades. El sistema
de automatizacion del pasado, en el que un conjunto limitado de instrucciones rigidas
obtenia resultados éptimos sélo dentro de un conjunto restringido de limites, se estd
sustituyendo por sistemas auténomos, capaces de adaptarse continuamente, aprender e
incluso crear sus propias reglas. Un sistema auténomo puede hacer que una maquina, una
fabrica, una red o incluso toda una ciudad funcione de una manera mas eficiente, fiable y
segura sin control humano directo; su construccién requiere nuevas herramientas de
visualizacién, construccién y codificacidn innovadoras y nuevos enfoques de previsiéon y

gestion. En ellos influyen la digitalizacién y la amplia experiencia en la industria. (ABB, 2019).

Robot y sistemas de riego auténomo:

e Software para la evaluacidn tecnolégica de las maquinas:

El sistema automatizado «TECEXP» determina los indices de efectividad tecnoldgica de las
maquinas agropecuarias y forestales, segun la norma NC 34-37, a partir de cronometrajes

realizados a la maquina a prueba en condiciones de campo. La cual brinda los resultados de



cada turno de control, contemplando el volumen de trabajo realizado, balance de tiempo
(limpio, operativo, productivo, de turno y de explotacién), productividad horaria en 8 horas,
gasto de combustible por unidad de trabajo realizado y en tiempo de explotacidn, tiempo
de eliminacion de desperfectos tecnolégicos y técnicos, coeficiente de seguridad

tecnoldgica y técnica, coeficiente de utilizacién del tiempo productivo y de explotacién.

Ademas, ofrece un resumen de los indices primarios del turno de control, determinando la
cantidad de veces que se repiten los tiempos seguln su cédigo, asi como el tiempo total
consumido en el mismo. Por ultimo, determina los indicadores tecnoldgicos generales de la
evaluacidn de la maquina a prueba, segun la cantidad de turnos de control realizada. Este
programa ha sido utilizado para la evaluacién de explotacién tecnoldgica de las maquinas
dispensadoras de chorro proyectado EOLO y MARTINIANI en el cultivo de los citricos.

(Héctor, 2015)



Entrada de datos en los turnos de control
del 1 al 5 (agregado, lugar de la prueba, tipo
de trabajo, volumen de trabajo realizado,
consumo de combustible, velocidad de
trabajo, personal, tiempo de la observacian,
nimero de la pasada, tipo de operacién con
su cddigo y lectura al final de cada
operacion, etc).

Determinacion del balance de tiempo (limpio,

operativo, productivo, de turno y explotativo),

productividad horaria y en 8 horas, gasto de
combustible por unidad de trabajo realizado y en

tiempo de explotacion, tiempo de eliminacion de
desperfectos tecnoldgicos y técnicos, coeficiente de
seguridad tecnoldgica y técnica, coeficiente de
utilizacidn del tiempo productivo y explotativo.

Resumen de los indices primarios del turno de
control.

!

Determinacion de los indicadores tecnoldgico-explotativo
generales de Ia evaluacion de la maquina a prueba, segan
la cantidad de turnos de control realizados.

lustracion 12. Diagrama de flujo sintetizado del sistema automatizado. Adopcion de : (Héctor, AL, 2015).



e La productividad de los procesos sube 30% con el uso de maquinariay

equipos:

Los avances en los procesos de produccion en el pais, la creacion de la frontera y los planes
de vocacién de la tierra, son factores que hacen pensar en la necesidad de tecnificar los
procesos para mejorar la productividad y optimizar los costos. Para algunas de las empresas
comercializadoras de maquinaria para las diferentes industrias, no es necesario ser un gran
productor para lograr aprovechar los beneficios de tecnificar, pues en pequefias empresas
se pueden lograr mejoras en la productividad de hasta 30%, segun el tipo de producto y la

actividad que se realice. (AGRONEGOCIOS, 2023)

e Automatizacion y la IA:

La automatizacién y la mecanizacidn se encuentran en un punto de inflexion, gracias a la
irrupcion de la inteligencia artificial (Al por sus siglas en inglés). “El termino Al se emplea
cuando una maquina realiza las funciones que los humanos asocian con la mente, como el
aprendizaje y la resolucién de problemas. Las nuevas maquinas aprenden de su experiencia.
Las aplicaciones de robética estan teniendo mas atencién que la inteligencia artificial,
porque pueden reemplazar —por ejemplo- a cientos de cosechadores, pero la Al asistira mas
alld de reemplazar tareas pesadas”, comenta Minos Athanassiadis, socio director de la

empresa asesora Fresh Link Group. (Cruz, 2017)

e Ingenieria mecatrdénica:

La Ingenieria mecatrénica puede contextualizarse como una disciplina que integra
conocimientos para el desarrollo de productos y maquinas que poseen un alto grado de
autonomia y funcionalidad encontrada a través de la electrénica, los sistemas inteligentes,

la mecanica de precision y el control. (Universidad Nacional de Colombia, 2023)



En este caso, la ingenieria mecatrénica estd también presente en el sector agroindustrial,
teniendo la oportunidad de incentivar el agro y tal vez volver este prototipo a escala

industrial que puede beneficiar a muchas personas a nivel mundial.

4.4. Marco teorico.

Ley cero de la termodindmica o equilibrio térmico:

Si dos sistemas, Ay B, estan en equilibrio térmico entre si, y el sistema A estd en equilibrio
con un tercer sistema C, luego el sistema B esta en equilibrio térmico con el sistema C.

(Urbina, 2021)

Primera ley de la termodinamica: ley de conservacion de la energia:

La energia no se crea ni se destruye. El cambio de energia interna de un sistema es igual a
la transferencia de calor desde o hacia el entorno y el trabajo realizado por o sobre el

sistema.

Férmula primera ley: AU=Q+W

En esta expresién:

e AU es el cambio de la energia interna, es decir, la cantidad de energia interna en
un estado final menos el estado inicial,

e Qeslacantidad de calory

e W eslacantidad de trabajo.



Esta ley fue formulada por Rudolf Clausius (1822-1888) en 1850. (Rache, Introduccion a la
termodindmica estadistica: fotones y fonones, Imagen de portada tomada de, s.f.)

e Eficiencia del agua
La Eficiencia del Uso del Agua (EUA) se puede estimar de la siguiente manera (Kosai, 2015):

M/C-I_M/p_WS_WL

EUA =
Ws Ws
Ecuacion 1
Xin — X
WL — VAN % m out
Ecuacion 2

W= Masa.

W,= Cambio in la masa del agua.

Ws= Masa de agua suministrada.

W= Masa de perdida de vapor de agua.

N = NUmero de intercambios de aire por hora.
Va=Volumen de aire en el cuarto.

F = Area del piso del cuarto.

Xin ¥ Xout = Masa de vapor de agua por unidad de volumen de aire que contiene dentroy
fuera del cuarto de cultivo.



e Uso de energia eléctrica eficiente en las bombas de calor para enfriamiento.

El uso de la eficiencia de la energia eléctrica en las bombas de calor para refrigeracién (COP)

se define como (Kosai, 2015):

Ecuacion 3

Hh= Energia térmica que se extraen de las bombas de calor en la sala de cultivo (aire

acondicionado).

Aa= Consumo eléctrico de las bombas de calor.

Factores primarios de diseiio de un evaporador al vacio

Existen elementos principales que rigen el disefio de los evaporadores tales como:

e Transferencia de calor:

Se considera la transferencia de calor el factor mas importante en el disefio de un
evaporador debido a que la superficie de calentamiento representa la mayor parte del costo
de un evaporador, generalmente el costo total de un evaporador estd relacionado en
funcién de los m? de area de calentamiento, materiales de construcciéon y tipo de

evaporador.

La trasmision de calor en evaporadores es expresada mas comunmente en términos de la

ecuacion:



Q = U.A.AT

Ecuacién 4

De donde:

Q: Cantidad de calor transferido al evaporador (kJ/h)
U: Coeficiente global de transferencia de calor (kJ/h m? °C)

A:  Area de transferencia de calor (m?)

AT: Diferencia util de temperatura (°C)

El coeficiente de transmision de calor (U) en la mayoria de los tipos de evaporadores es

principalmente funcion de la diferencia de temperaturas AT.

La experiencia ha demostrado que, U depende de las propiedades de la solucién, del medio

de calentamiento y de la geometria de la superficie y del tipo de evaporador.

Con respecto al area de calefaccion “A”, es la superficie a través de la cual tiene lugar la
transferencia de calor medida sobre el liquido. En un evaporador ya construido el valor de

este factor es fijo e independiente de las condiciones de operacién.

La diferencia de temperaturas (AT) entre el vapor condensante y el liquido hirviente es
funcién de los siguientes factores: Las condiciones del vapor de calefaccidn, la presién de la
camara de evaporacion, la concentracién de la disolucion. (Rache, Introduccién a la

termodindmica estadistica, 2021)



e Separacion liquido - vapor:
Dentro del disefio de un evaporador de cualquier tipo, la separacion liquido-vapor
constituye en si, una parte importante dentro de la construccién del evaporador, ya que
suministra calor para que se realice la evaporacién se debe recuperar o separar los vapores

del liquido.

_ Term6émetro Condensador

llustracion 13. Método de Separacion para Agua Azucarada.

Fuente: Destilacion, separacion de Mezclas, (Fernandes, 2020)

Las cdmaras de separacién de vapor son disefiadas para:

o Lograr maxima capacidad
o Disminuir arrastre
J Permitir la operacion sanitaria del equipo.

Cuando un liquido hierve, los vapores forman burbujas en la superficie del liquido y se
realiza la separacidn de sustancias insolubles y ligeramente volatiles de otros productos no
volatiles para la separacion o aislamiento de compuestos. El arrastre no es otra cosa que la
salida de gotas de liquido del evaporador, debido al hecho que la velocidad del vapor es

mayor que la rapidez con que se sedimentan las gotas.



La espuma implica alguna propiedad especial del liquido que se hace que se forme una masa

de burbujas estables.

Si una gota es arrastrada desde la superficie de un liquido a una masa de vapor, se elevara
hasta cierta altura y luego empezara a caer, teniendo fundamento esto, el aumento de la
camara de vapor situada encima de un liquido en ebullicion disminuye el arrastre de las

gotas mayores, pero no produce ningun efecto sobre las muy pequefias.

o« o7

e Elevacion del punto de ebullicién (EPE):

La elevacidn del punto de ebullicién de una solucidn, en la cual hay presencia de un sdlido
disuelto, dependerd de la concentracion y la presidn hidrostatica afadida por la altura que
tenga la columna del liquido a evaporar. Dado que las dimensiones de los equipos a escala
piloto son pequefias, la elevacion del punto de ebullicién por presion hidrostatica se

considera despreciable.

Para una solucién azucarada, la elevacién del punto de ebullicidon por concentracién ha sido
un campo bastante explorado, existiendo nomogramas y ecuaciones de diversos autores
cuyo fin ha sido lograr una mayor precisién mediante la consideracidén de diversas variables.
Sin embargo, Hugot (1986) presenta una ecuacion bastante sencilla para determinar la
elevacidn del punto de ebullicién de una sustancia azucarada pura considerando el grado
brix y la presién de trabajo a la que se encuentra. El grado Brix en la empresa de Bebidas,
hace referencia a la cantidad de Azucar en la bebida, que varia de acuerdo con el sabor del

producto. Dicha ecuacién es la siguiente:



30+ E 0,54 h

EPE = 0,025B ( (11— )
103,6 — B 229 —h
Ecuacion 5

De donde:

B: Concentracion masica de sacarosa

h:  Vacio al cual estad sometido el fluido (cm Hg)

e Tipos de Evaporadores:

Los evaporadores se clasifican en dos grandes grupos: de circulacién natural y de

circulacion forzada.

A su vez los evaporadores de circulacion natural se dividen de la siguiente manera:

e Tubos horizontales
e Tubos verticales con canasta
e Camara de calefaccidn con tubos verticales

e Evaporadores con chaqueta externa



Los evaporadores de circulacion forzada se utilizan para liquidos viscosos, para los que
forman sales, y las soluciones que tienden a incrustarse. Los evaporadores de este tipo

se dividen en gran variedad y se clasifica en:

e Evaporador de circulaciéon forzada con elemento calefactor vertical

e Evaporador de circulacién forzada con elemento calefactor externo, con una
orientacion vertical.
e Evaporadores de pelicula descendente

e Evaporadores de pelicula ascendente.

Vapor V
Tl) YV; hV
Alimentacion F ﬁj/ﬁ
TF; XF, hF
Ty
Vapor de Agua S PaVAVEAN Vapor de Agua S
— —
P T- h- P, TS; hSc
\égmentrado L

llustracion 14, Diagrama Bdsico de un Evaporador de simple efecto.



Fuente: Basantes F., Montesdeoca N, Santos M.

Balance de materia:

El concepto general para todo balance de materia es “entrada menos salida igual a
acumulacién”, considerando esto y tomando como referencia la ilustracion 5, podemos

deducir que: (Herrera, 2021)

F+S=L4+V+S5¢c
Ecuacién 6

Ahora considerando que el vapor de agua que entra a la camara de calefaccion sale como

vapor de agua condensado, se tiene que:

S =35¢

Ecuacion 7

Por lo tanto, la ecuacidon 6 se puede mostrar de la siguiente manera:

F=L+V

Ecuacién 8

La ecuacion 8 es lo que se conoce como el balance global de materia para un evaporador
de simple efecto; también podemos formar el balance de soluto, con base en las

concentraciones de entrada y de salida de la solucién que se evapora:

Fxr = Lx. + Vyy

Ecuacion 9

Al considerarse el proceso de evaporacién como eficiente, podemos asumir que no habrd

arrastre alguno de soluto en el vapor, entonces:



yv =0

Ecuacién 10

Reemplazando la ecuacién 10 en 9, se tiene:

De donde:

Sc:

XF.

XL:

Fxr = Lxi

Ecuacién 11

Flujo de alimentacién que entra al evaporador (kg/h)

Vapor de agua que entra a la camara de calefaccion (kg/h)

Flujo del liquido concentrado que sale del evaporador (kg/h)
Vapor de la solucién que sale del evaporador (kg/h)

Vapor de agua condensado que sale de la camara
calefaccion (kg/h)

Concentracion inicial de la solucion

Concentracion final de la solucion

e Balance de energia:

Asumiendo que no existen pérdidas de calor (conveccién y radiacién) hacia los

alrededores, el balance de energia es:

Fhr + Shs = Lh. + Vhy + Schsc

de



Ecuacién 12

Reemplazando la ecuacién 7, se obtiene:

Fhr + S(hs — hsc) = Lhi + Vhy

Ecuacién 13

El vapor de agua que entra a la cdmara de calefaccion estd a una temperatura Ts y una
entalpia hs, asi mismo se asume que el vapor de agua condensado sale a una
temperatura Ts y con una entalpia hsc, esto indica que el vapor de agua sélo transfiere

su calor latente, es decir, s6lo cambia de fase, pero no de temperatura, por lo tanto:

As = hs — hsc

Ecuacién 14

Reemplazando la ecuacién 14 en 13:

Fhr 4+ SAs = LhL + Vhy

Ecuacién 15

De donde:
he:  Entalpia especifica de la alimentacion (kJ/kg)
As: Calor latente del vapor de agua (kJ/kg)
h.:  Entalpia especifica del liquido concentrado (kJ/kg)

hv: Entalpia especifica del vapor de la solucién (kJ/kg)

El calor latente del vapor de agua y la entalpia del vapor de la solucién pueden



determinarse de las tablas de vapor de agua, por medio de las temperaturas Ts y T,
respectivamente. Sin embargo, la entalpia de la alimentacidn y la entalpia del liquido
concentrado no se conocen generalmente, pero se pueden estimar si se conocen sus

calores especificos usando las siguientes formulas:

hr = Cpbr (TF - TRef)

Ecuacién 16

hy = cpr(T1 — Trer)

Ecuacioén 17

Donde:
cpe:  Calor especifico de la alimentacién (kJ/kg °C)

Te:  Temperatura de entrada de la alimentacion (°C)

cpi:  Calor especifico del liquido concentrado (kl/kg °C)
T1: Temperatura de ebullicién del liquido concentrado (°C)

Tref:  Temperatura de referencia, generalmente es 0 °C

e Cantidad de calor transferido:

En un evaporador la cantidad de calor que se transfiere a la solucién a concentrar es
suministrado por el vapor de agua que entra a la cdmara de calefaccién, y como ya se explicd
anteriormente este vapor de agua sélo cambia de estado, es decir, sélo transfiere su calor

latente, por lo tanto, la cantidad de calor a transferir se expresa como:



Q=S.1s

Ecuacién 18

De donde:

Q: Cantidad de calor transferido al evaporador (kJ/h)

Es posible conocer también la cantidad de calor que ingresa a un aparato de evaporacion,
a través de la ecuacion de disefio, y es la que generalmente se usa por estar en funcién de

términos que son conocidos de antemano en un evaporador ya disefiado y probado.

Q = U.A.AT

Ecuacién 4

4.5. Marco legal

Siempre que esta actividad sea encaminada a mejorar la utilizacion y beneficio de tales
productos.

Constitucidn politica de Colombia 1991

Articulo 67 establece:

“La educacion formara al colombiano en el respeto a los derechos humanos, ala pazy ala
democracia; y en la practica del trabajo y la recreacion, para el mejoramiento cultural,
cientifico, tecnolégico y para la proteccion del medio ambiente”. (Ministerio de Educacion

Nacional, 2021)

Articulo 65 establece:



“La produccién de alimentos gozara de la especial proteccidén del Estado. Para tal efecto,
se otorgarad prioridad al desarrollo integral de las actividades agricolas, pecuarias, forestales
y agroindustriales; asi como también a la construccién de obras de infraestructura fisica y

adecuacion de tierras.” (Ministerio de Educacién Nacional , 2021)

Articulo 79 establece:

“Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley garantizara la
participacién de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado
proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las dreas de especial
importancia ecoldgica y fomentar la educacién para el logro de estos fines.” (Ministerio de

Educacién Nacional , 2021)

Ley 99 de 1993:

Por la cual se da origen al Ministerio del Medio Ambiente y reordena el sector publico
encargado de la gestidn y conservacién del medio ambiente y los recursos naturales
renovables. Se crea el Sistema Nacional Ambiental (SINA) y prevé otras disposiciones que
modificaron la normatividad ambiental incorporada por el Cédigo Nacional de Recursos

Naturales Renovables. (Minciencias, s.f.)



5.  Metodologia de la investigacion.

El medio ambiente y la sociedad se estan viendo afectados por una problematica de
disponibilidad de agua por demanda, ademds de diversas problematicas como por ejemplo
el calentamiento global y el crecimiento de la poblacidn. Las empresas industriales son una
de las que mds impactan en este sentido de consumo de agua y mdas una embotelladora de
bebidas, cuyo principal recurso es el agua, por esto se debe investigar cada dia mas, la
relacion naturaleza- hombre, para poder ayudar y contribuir en busqueda de mejores
procesos, en los que se puedan optimizar y reutilizar los recursos, dando solucién a diversos
problemas ambientales que se ven reflejados en la sociedad, que se puedan utilizar en el
desarrollo de pequefias empresas hasta multinacionales lo cual beneficiaria a la sociedad

en general.

El agua y la energia son inseparables, ademas de ser recursos vitales y como estudiantes de
la Fundacion Universitaria Uniagraria de Colombia, se tiene el compromiso de la
responsabilidad y la sostenibilidad con los recursos.

El agua se utiliza para generar energia y la energia se utiliza para suministrar agua. La
exigencia de producir mas energia hace aumentar el uso del agua y viceversa. (ONU-DAES,
2014)

En este sentido si disminuye el consumo de agua en un proceso, que se puede estar
realizando en varias empresas, facilitando y aportando en volver mas sostenible un proceso,
optimizando recursos que pueden aportar en generar o crear diferentes fuentes de

energia.

Se pretende investigar y desarrollar un mecanismo el cual cumpla y adelante los objetivos

por el cual motiva esta investigacion debido a que puede tener un gran alcance.



Para este proyecto se optd por realizar una investigacion documentada, con estudio
exploratorio, descriptivo y correlacional, debido a los antecedentes a la investigacién en las

areas de prototipos de recirculacion de agua.

Es importante tener un enfoque de investigacion, a través de la metodologia cuantitativa
debido a que se deben evaluar porcentajes de productividad, eficiencia, cantidad de
insumos necesarios que se utilizan en el momento, pero de llevarse a cabo la
implementacidén, los porcentajes y valores que aporta, en la reduccién de gastos vy
consumos, para la producciéon de alimentos de manera individual, indice de productividad

de acuerdo con los pardmetros de produccion de las plantas.

Ademas, se llevara a cabo observaciones y se evaluara la naturaleza de los diferentes
resultados, permitiendo crear ideas e hipdtesis de los distintos fenédmenos a partir de los
datos observados y demostrando si son verdaderos o falsos, para solucionar la problematica
de produccién de alimentos en cualquier lugar urbano desde las distintas experiencias
vividas, evaluando modelos, teorias e hipdtesis, centradas en el andlisis de cada descripcion,
observacion de fendémenos y los distintos datos y analisis observados, haciendo que exista
una correlacién de las metodologias ya mencionadas debido a la direccidn, importancia y
enfoque que realiza cada una, para mejorar el estudio hacia un solo camino, haciendo que
finalmente sea una metodologia mixta, permitiendo una mejor compresion de los factores
estudiados, porque integra las técnicas para almacenamiento e investigacién de datos por

medio de la observacidn y el analisis del contenido.

En cuanto a la busqueda de informacién sera relacionada con el tema referente de
produccién de alimentos a un alto desempeiio. Para ello, este trabajo se basa en las fuentes
primarias debido a que se debe realizar pruebas para llevar el estudio a cabo, para lo que
se realizaran diferentes técnicas tales como la documentacidn de datos y andlisis que brinde
informacién para disefiar y mejorar el prototipo, con datos reales de observaciéon
experimental y no experimental e interpretar los datos obtenidos mediante un software

adecuado y que arroje la informacién necesaria.



Adicionalmente, se cuenta con diferentes variables a tener en cuenta para el desarrollo de
esta investigacidn las cuales se relacionan con los factores climatolégicos, que son: efectos

de la temperatura, humedad entre otros.
Ahora, los recursos necesarios para abordar y dar solucién a la problematica a resolver son:

La eleccidn del software para el desarrollo del prototipo, para un correcto funcionamiento

del sistema, en donde se debe buscar y justificar la eleccién.

En un proyecto de este tipo se hace indispensable el uso y desarrollo de distintos
componentes electrénicos y mecdnicos, en conjunto con el software, para disefio y en dada

posibilidad control del mecanismo a utilizar.

Validacidon de prototipo

La validacion del prototipo es indispensable debido a que ayudara a comprender si
realmente se puede llevar al mercado sin perder dinero en la fabricacidn y tiempo en todo
el montaje ademas del tiempo. Es por eso que lo primero que verificara es tener claro el

problema y se dé la mejor solucién.

Para la validacion de este trabajo se adoptarad la tipologia propuesta por (Maxwell y Stake
2006), que plantea cinco tipos de validez que se pueden relacionar con algunas etapas de

la investigacidn:

1. Validez descriptiva. Se refiere a la que estad relacionada con la etapa inicial de la
investigacidon. Usualmente involucra la recopilacidon de datos. El resultado principal es la
informacién que describe lo que fue observado y experimentado. Para ello es muy

importante tanto la seleccién del lenguaje como de los datos relevantes. (Stake, 2011)



2. Validez interpretativa. La certeza en la interpretacion es valida si los actores pueden

confirmar o reconocer los descubrimientos de la investigacion en particular. (Stake, 2011)

3. Validez tedrica. La validez tedrica es un analisis mas abstracto que la validez descriptiva
e interpretativa, relacionada con la inmediatez fisica y mental del fendmeno estudiado. Las
construcciones y marcos tedricos de los investigadores sean teorias o metateorias
conocidas, definen intrinsecamente la recopilacion y la interpretacion de los datos en la

etapa inicial de la investigacién. (Stake, 2011)

4. Generalidad. Este tipo de validez se refiere al grado en que la explicacién es aceptada
para ser generalizable. Sin embargo, es pertinente aclarar que, para algunos
investigadores cualitativos, el generalizar descubrimientos, es considerado de poca

importancia. (Stake, 2011)

5. Validez evaluativa. Se refiere a la aplicaciéon de un marco evaluativo, que es similar en la
investigacion cualitativa y cuantitativa. Es pertinente aclarar que la evaluacién no puede ser
considerada como un comunicado conclusivo. Validar las encuestas también es
indispensable para relacionar la informacidn y los elementos correctos que seran medidos,

para que sean una buena herramienta, que cumpla con los objetivos.

También es indispensable validar el disefio, que realmente sean légicos los resultados, en
donde se pueda revisar la calidad del disefio de acuerdo a distintas pruebas, utilizando
instrumentos de prueba y medicidon, como por ejemplo un multimetro, pruebas de
vibracion, temperatura de los componentes en funcionamiento a condiciones normales y

extremas, pruebas en el aislamiento tanto de los componentes, como del prototipo.



Y para finalizar realizar test de instrumentos teniendo presente, inspeccidon visual,
termografia (con datos simulados y reales), pruebas de resistencia y mediciones de calidad

eléctrica del prototipado electrénico (tarjetas de control, entre otros). (Stake, 2011)

Analisis estadistico del prototipo.

Para el analisis estadistico, se parte de una serie de datos obtenidos por medio de
encuestas, también recolectando informacién de produccion de algunos productos, para lo
que se debe organizar toda la informacién obtenida, basandose en graficas por medio de
tabulacién, para el andlisis de datos. Teniendo como referente la estadistica descriptiva e
inferencial, lo que permite describir o analizar el comportamiento de los datos a analizar de
acuerdo a lo que se recolecté cumpliendo con la metodologia de investigacién, junto con

pruebas de hipdtesis. (Stake, 2011)

Desarrollo de la interfaz para recopilar informacion para produccion.

1. Diseiio del Hardware: Son aquellos componentes fisicos que estan presentes en el
proyecto, para realizar el prototipo, elementos necesarios e indispensables,
materiales, electro mecanismos, que poseen caracteristicas de fabricacion y disefo

apropiadas para llegar a la finalidad de este proyecto.

2. Software de aplicacion: Son programas orientados a automatizar actividades o
asistir al usuario en la realizacion de sus tareas. Comprende tanto programas

utilitarios de uso general, como programas a medida.

Los programas utilitarios como su nombre lo indica son programas que brindan una
“utilidad” especifica y no estan disefiados para un tipo de usuario particular, pueden usarse

en empresas, industrias, comercios, escuelas, etc.



Los programas a medida se desarrollan considerando los requerimientos de un usuario o
institucion especifico. Por ejemplo, el dueiio de un video o la directora de una escuela le
encargan a un programador una aplicacion para automatizar algunas de las actividades de
la institucidén. Pueden ser programas relativamente faciles de desarrollar y de aprender a
usar. Sin embargo, dentro de este grupo también existen programas complejos como los
que se desarrollan para un aeropuerto, un organismo de gobierno o para un banco, con

fuertes restricciones de seguridad. (Universidad Nacional del Sur, s/f)
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llustracion 15. Resumen Metodologia del proyecto de Investigacion.

Muestra Poblacional.

En dado caso que proyecto sugiera realizar un aporte o realizar disefios para la comunidad,
se de realizar un estudio de la siguiente manera. Actualmente Chia cuenta con 163,306(
(DANE, 2024). Se utilizaria la técnica de muestreo no probabilistico por conveniencia debido

a que tenemos mas accesibilidad a dicho sector y también porque se acopla a la



problematica planteada en este proyecto, por debera escoger a Chia-Cundinamarca. La cual
se basard con un nivel de confianza del 90 % con un margen de error del 5 % lo que nos

refleja como resultado un tamafio de muestra de 272 personas.

3. Circuito control Mecanico: Circuito que permite la manipulacién de una serie de
acciones mecanicas como motores, interruptores, etc., los cuales pueden ser

utilizados para el manejo y puesta en marcha del prototipo.

6. Recursos.
En el transcurso del proyecto se requiere una lista de materiales, equipos, personal y otros

para su ejecucion. Empezaremos con los recursos del personal necesario para el proyecto.

Descripcion Justificacion Cantidad | Valor Unitario Valor Total
Jefe de Proyectos Coordinacién de Proyecto | 20| S 50.000,00| $ 1.000.000,00
©
S Director de tesis Apoyo y asistencia Conceptual. 20 $50.000,00( $ 1.000.000,00
Investigador Roberto [Desarrollo de Actividades. [ 20]  $50.000,00] $1.000.000,00
Apoyo especializado |Apoyo en el area asignada | 10| $ 50.000,00 $ 500.000,00
Subtotal $ 3.500.000,00

En el apoyo especializado, nos referimos a personal dedicado a ciertas areas, en las cuales
no se contaba con los equipos ni experiencia en dicha labor, personal con conocimiento en
el tema de trabajar con unidades de presidn negativa y puedan generar ideas y aclarar

dudas, ingeniero comercial, expertos en refrigeracion.

Después del personal, iniciamos con los elementos necesarios para la construccién del
prototipo mecdnico, teniendo en cuenta que son los elementos mas basicos para el
funcionamiento del prototipo, debido a que se realizara un prototipado rdpido, es decir,

con las funciones necesarias, en las pruebas y resultados, se realizaran cambios y mejoras

del prototipo.



Descripcion Justificacion Cantidad | Valor Unitario Valor Total
Resistencia eléctrica Sumergible. Calentador para realizar el destilado. 1 $70.000,00 $70.000,00
Bomba de Vacié Presion de vacio, presidon manométrica negativa. 1| $502.900,00 $502.900,00
Intercambiador de calor. Refrigeracion para condensado. 1| $250.000,00 $ 250.000,00
Electrobomba Envio de agua a las duchas. 1|  $248.000,00 $ 248.000,00
Duchas para lavado. Salida de agua, sobre las Botellas. 1|  $100.000,00 $100.000,00!
] Electrovalvulas para agua Control de presidn y desfogue del sistema. 2 $ 67.000,00 $ 134.000,00
.‘_E Racord - Conector rapido. Racord # 12 - 10- 8, Rosca 1/2 NPT 12, $8.000,00 $ 96.000,00
] Uniones Roscadas Unién 1/2 NPT 6 $ 6.000,00] $36.000,00
® Unidn 3/8 Conexion para cdmara de ebullicién. 2 $ 4.500,00 $9.000,00
b= Valvula selenoide para temperatura Control de presidn negativa y paso de Vapor. 1] $120.000,00 $ 120.000,00!
Tanque de caIentanf@fﬂo 0 cmara de Destilacion de agua azucarada. 1| $400.000,00 $400.000,00
ebullicién
Mandémetro de Presion Negativa. Medida presion interna prototipo 1] $ 87.200,00 $ 87.200,00
Manguera 12mm, 10mm, 8mm Conexiones entre componentes en metros 14 $6.500,00 $91.000,00
Tanque de almacenémlento o Tanque de Recuperacién de vapor safturado o tanque de agua 1| $30.000,00 430.000,00
destilado destilada
Teflén Unidn de Racord Rapido y unién 1/2 1| $3.200,00 $3.200,00
Subtotal $2.177.300,00

Para terminar con la implementacién y control del prototipo, se deben realizar las

conexiones eléctricas pertinentes para que funcione de una manera correcta y lo mas

cercana posible a un prototipo automatico.

Descripcion Justificacion Cantidad | Valor Unitario Valor Total
Computador Analisis y programacion del Prototipo 1| $2.000.000,00 $ 2.000.000,00
Software y licencia (GX - Works 2) Mitsubishi |Disefio y simulacidn de la programacion 4 n/a $ 1.800.000,00
Software y licencia (EPLAN) Disefio eléctrico. 3] n/a $ 1.400.000,00
Controlador Ldgico Programable. (PLC) Encargado ,d,e realizar las funciones seg(in 1|  $350.000,00 $350.000,00
programacion

“ Fuente de alimentacion 24V DC - 2.5A Alimentacion PLC y circuito del prototipo. 1] $ 45.000,00 $ 45.000,00
8 Fuente de alimentacion 12V DC - 10A Alimentacién componentes electricos. 1] $90.000,00 $90.000,00
'E, Riel DIN. 1m Soporte metdlico para elementos del Circuito 1 $ 17.000,00 $ 17.000,00
E Borneras Riel Din 20A - 18 - 24 AWG Conexiones de cables y puentes de conexidn 28 $1.900,00| $53.200,00
3 Breaker, 2 polos, 20A Riel Din Proteccidn para sobre carga y corto circuito. 1 $ 54.000,00 $ 54.000,00
g Controlador de Temperatura 110V Control de temperatura °C entre un intervalo 1] $36.000,00 $36.000,00
5 Contactor CHINT 12 Amperios - Lc1d1210 Alimentacion para resistencia eléctrica. 1] $ 38.000,00 $ 38.000,00
g Relé Industrial 24V - 8 pines. Control de encendido para bomba de vacio. 1] $ 31.000,00 $ 31.000,00
g' relé enchufable - Zelio RXM-4 CA - 24V CC _ |Control de electrovdlvulas a 12V 1 $48.992,00 $48.992,00
8 G2RV-SR —Borne relé Omron 24V Control para energizar ventiladores en condensador. 3 $ 108.000,00 $324.000,00
> Canaleta para cableado eléctrico 2.5x 3mm |Organizacion de cableado para tablero 3m $0,00
8 Cable 18 AWG Conexiones de Borneras a PLC 18 $950,00 $17.100,00
g‘ cable 16 AWG Conexiones de alimentacion 10 $1.100,00] $11.000,00
u°.|- Cable encauchado 3 hilos # 16 AWG Alimentacién de bomba de Vacio. 3 $3.800,00 $11.400,00
Cable encauchado 3 hilos # 14 AWG Alimentacion y conexion a Breaker principal 20A 4 $ 4.500,00 $ 18.000,00
Selector de Muletilla 2 posiciones Sefial de inicio de procesos de los actuadores 2 $11.000,00 $22.000,00
Pulsador metélico 22mm - Verde. Sefal de inicio de procesos de los actuadores 3 $10.200,00 $30.600,00
Pulsador metélico 22mm - Rojo. Paro o fin de funcién de los actuadores. 2 $10.200,00 $20.400,00

Parada de emergencia tipo hongo Paro de todo el sistema por interrupcion. 1] $ 18.500,00 $ 18.500,00
Tornillos autoperforantes Sujecion de elementos. 30 $50,00 $1.500,00
Subtotal $ 6.437.692,00

Otras actividades importantes, es visita a planta para realizar verificaciones o dudas que

surgen a través del avance del proyecto de prototipado, toma de muestras, entre otros.



w
(=]
s Transporte . n/a n/a $200.000,00
o Desplazamiento para conocer lugar y toma de datos.
Viaticos Alimentacion $100.000,00
Subtotal $300.000,00

Finalmente es importante tener presente en los gastos imprevistos del proyecto, por algin
concepto extraordinario, que se puedan observar al avanzar en el sistema, por cambios en
la proyeccion o componentes diferentes a los inicialmente planteados. Ademas del costo

total del sistema.

Imprevistos | Elementos y ajustes en el sistema mecénico y eléctrico que se requieran ajustar, percances que aparecen en el trascurso de
10% los avances del proyecto. $1.241.499,20

7.  Fases del proyecto de prototipado.

Es importante definir las etapas del proyecto de manera clara, por lo que se optd por
realizar y presentar una proyeccion de los pasos a seguir, para realizar el proyecto de
prototipado que de una progresion natural, que sirva de guia para seguir el camino correcto
hacia el objetivo del proyecto.

Este estudio se basd en etapas de varios proyectos de construccion y desarrollo. Por tal
motivo se definid las mas importantes segun lo investigado de varios proyectos para este
caso.

e Inicio.

e Planeacion.
e Ejecucion

e Control.

e Cierre.

Para adoptar y profundizar la informacién en cada etapa, se delimito seis temas esenciales en cada
una de las etapas para amenizar mejor la informacién y sea mas concisa.

Etapa | - Inicio.

e Requisitos de desarrollo.
e Revisién de disefio, segun referente tedrico.



Etapa Il - Planeacion.

e Generacién de posible disefio electromecdnico seglin materiales accesibles para la
construccion.

e Definiry elegir disefio electromecanico para construccién.

e Eleccion y compra de materiales.

Etapa 11 — Ejecucion.

e Inicio construccidn disefio mecanico.

¢ Implementacion elementos mecanicos.

e Desarrollo del cédigo para control del prototipo.

e Construccidn, desarrollo, control eléctrico para el prototipo.

e Modificaciones, ajustes y mejoras pertinentes del prototipo electromecanico.

Etapa IV — Control.

e Evaluacion del prototipo y pruebas de los elementos mecanicos.
e Observacion de resultados mecanicos.

e Evaluacién del prototipo y pruebas de los elementos eléctricos
e Observacion de resultados.

Etapa V - Cierre.

e Resumen de pruebas e informacidn mas importante.
e Documentacion de acciones implementadas y correcciones.
e Registro fotografico y explicacion.

Etapa VI — Pruebas finales — Prototipo funcional.

e Prototipo en marcha y evaluacién de su utilidad.



Elementos mecanicos y eléctricos.

Elementos mecanicos y eléctricos.

llustracion 16. Ciclo para cambios y control del proceso

Cabe resaltar que, entre el proceso de ejecucidn y control, se tiene un ciclo, el cual inicia
por la ejecucion, después se controla, con evaluacion y observaciones, que llevan a realizar
cambios en la ejecucion, es decir, modificaciones en la construccién y desarrollo del

prototipo.

Cronograma.

En el diagrama se puede observar las distintas fases del proyecto, desde las bases iniciales
de acuerdo con distintas fases establecidas, hasta las fechas de entrega.
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8. Etapal - Inicio.

e Recoleccién de la informacién existente.

Para realizar el disefio del prototipo se debe tener en cuenta el sitio y lugar en donde se va a
realizar la instalacion. Por lo cual, se decidio realizar un plano, en donde se comprenda el

proceso de la empresa, como las medidas, y ubicacion dentro de la misma.
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llustracion 17. Plano planta Embotelladora Capri.

En la llustracion # 13, se puede observar el proceso de la empresa para las bebidas

carbonatadas, centrandose especificamente en la salida de la llenadora Crown, la cual se



encarga de llenar las botellas vacias con el producto final para consumidor (Gaseosa). En
donde se ubicara el prototipo.

LLenadora CROWN.

Banda Transportador

700

1440

Salida de Botella

I
Entrada de Botella Vacia.— 1770

llustracion 18. Medidas De las duchas que se utilizaban inicialmente.

llustracion 19. Lavado o duchas actuales para las botellas real el cual es obsoleto.



En la llustracion 15, se puede observar el actual lavado de botellas el cual esta directamente
conectado a la tuberia de alimentacion principal, por lo cual no se tiene ningun control de

caudal y tampoco se recircula o se reutiliza el agua en este proceso.

Para el disefio se tendré en cuenta un sistema abierto, o un volumen de control, como suele
Ilamarse, es una region elegida apropiadamente en el espacio.

Generalmente encierra un dispositivo que tiene que ver con flujo masico, como un
compresor, turbina o tobera. El flujo por estos dispositivos se estudia mejor si se selecciona
la region dentro del dispositivo como el volumen de control. Tanto la masa como la energia

pueden cruzar la frontera de un volumen de control. (Nisbett, 2008).

e Requisitos de desarrollo.

Los requisitos de este proyecto apuntan y van asociados a el objetivo general, para la
reutilizacion de agua azucarada, reincorporacion a un proceso de recirculacion, se definen
los temas mas importantes y realistas, lo cual se debe llevar a la practica. Sin perder la
percepcion inicial de un proyecto sustentable. Que orientado a varios sectores e incluso en
hogares da para pensar en tener ciudades sustentables con las posibilidades que se pueden

generar a partir de este proyecto.

Se parte de que debe ser un proyecto sustentable, ya que involucramos el medio ambiente y
recursos ecoldgicos, pero sin olvidar requisitos basicos de todo proyecto, que se presentan de
la siguiente manera:

e Requisito de plazo.

Es fundamental, teniendo en cuenta que este proyecto se realiza para generar una posible

solucion a una empresa del municipio de chia.



- Requisitos documentales: Son los documentos que nos comprometemos a entregar, a la
empresa y universidad, tales como: Trabajo escrito, el proceso de prototipado y archivos con

informacién de elementos electrénicos, programacion de PLC y resumen de pruebas.

- Requisitos de calidad: Son los elementos minimos que se van a tener en cuenta, son
pruebas de la salida del equipo, es decir son los datos finales, el equipo debe entregar agua,
con la calidad para reincorporarla a el proceso planteado (Agua tratada o destilada) segun el

proceso que se realizara en las pruebas y seleccion del disefio y construccion del prototipo.

- Requisitos funcionales y del sistema: Estos requisitos son muy importantes, el principal
requisito serd, establecer después del prototipado rapido, si realmente dard un resultado
positivo, para continuar con los ajustes y mejoras pertinentes y realizar una posible
implementaciéon en la empresa de bebidas gasificadas y especificaciones del producto,
minimo de componentes del sistema para estar en operacién, es decir, nivel de trabajo y

funcionamiento adecuado para solucionar y aportar al proceso.

e Revision de disefio, segun referente tedrico.

En este punto, inicialmente se realiz6 un posible disefio para el prototipo. Teniendo en cuenta
las caracteristicas de funcionamiento. Se analizé la informacion brindada por el referente
tedrico y documentacién sobre el tema. Finalmente, se optd por el siguiente disefio, como

fase de inicio.
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llustracion 20. Disefio para la fase de inicio, representacion Idea Principal del proceso y prototipo a desarrollar.

9. Etapalll - Planeacion.

e Generacion de posible disefio electromecanico:

Para generar la idea de disefio, se realiza una investigacion de los principales elementos
para el funcionamiento del equipo, como se puede apreciar en el referente tedrico.

SALIDA AGUA DE REFRIGERACION
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TANQUE DE CONDENSADO

g
BOMBA
DEVACIO

SALIDA DE CONDENSADO

«l ENTRADA DE AGUAS
RESIDUALES

SALIDA DE CONCENTRADO

llustracion 21. llustracion Proceso Evaporador al Vacio.



Para la separacidn de agua y azucar, es necesario realizar el proceso de destilacién como se
observa en la ilustraciéon anterior. La Empresa Ondorchem Envitech que se tomé como
referente en este proceso y sistema, debido a la informacién y actividad que realiza con el
tratamiento de aguas. Lo realiza por medio de una cdmara de ebullicién, tiene un
intercambiador de calor, una bomba de vacié y un tanque de condensado.

Con estos datos, se realizd la busqueda de los elementos, funcionamiento, costos y
accesibilidad para realizar la compra y tener los materiales pertinentes para realizar el
primer disefio, montaje y ejecutando pruebas iniciales de funcionamiento.

Camara de ebullicion: Se utilizara en un cilindro de 25 |b, debido a que se reutilizara un
tanque, para evitar gastos en la compra de un tanque nuevo, teniendo en cuenta que es
para la prueba de prototipado rapido inicial. Medidas: LARGO (mm): 245, ANCHO (mm):
240, ALTO (mm): 420

Intercambiador de calor: Se realizard la compra de un intercambiador de calor, el cual se
instald en el calentador de agua, debido a sus materiales de construccién, que mas adelante
se explicard a detalle y se encontraron viables para el proyecto.

Bomba de vacio: Se encontré el funcionamiento y el referente tedrico utiliza una bomba de
vacio Roots, el cual tiene un nivel de vacio, dependiendo de la capacidad de la bomba ( Bajo,
medio y alto) pero también en otro proceso, opta por una bomba de vacid, que puede
recircular en un circuito cerrado, pero puede ser lubricada por vapor o funciona en seco (Sin
lubricacidn ) pero son muy costosas y por otro lado, no se encontré informacién de ningln
vendedor en Colombia, que pueda facilitar su compra ademas de no estar en el mercado
con facilidad de accesibilidad para importarla de otro pais.

Se identificé que las bombas de vacioé con alta capacidad y rendimiento, accesible y no tan
costosa, es una bomba de vacio lubricada con aceite, pero no se puede cerrar el circuito,
por lo cual redisefiamos la primera idea de prototipado.

Tanque de condensado: Se realizé la construccidn del recipiente, debido a que en el
tanque de condensado no debe poseer fugas, ademas de los acondicionamientos
necesarios para unirlo a los demas elementos.



e Definicion y eleccion de diseiio electromecanico para construccion:

Entrada de Agua Purificada.
Entrada abanda
Salida de Vapor. transportadora. Ducha para lavado
de botellas.
Camarade
Ebullicion |
T o) Tanquede
AAAAAAAAAAAAGKAN kN
Resistendia ] ?
Sumergible. ]
1
Intercambiador de e

Bombade
Electrobomba. Vacio

Calor Sumergido.
G

Alimentacion ala
0 camara de ebullicion

llustracion 22. Correccidn de disefio segtin elementos de eleccion.

e Eleccidon y compra de materiales.

En la eleccion de los materiales, se debe saber exactamente codmo se van a realizar las
pruebas y los elementos disponibles, de facil accesibilidad para el funcionamiento.
Anteriormente, se nombraron los elementos mas basicos pero los mas importantes para
iniciar con las pruebas mecdnicas y haciendo un control manual, para verificar inicialmente
si este proyecto, se puede trabajar y con resultados positivos, realizar inversién de tiempo
y dinero para mejorarlo.

Camara de ebullicion:

Se realizaron las pruebas con un cilindro, reciclando el recipiente, se realizd limpieza y
tratamiento adecuado del cilindro con jabdén desengrasante biodegradable Agiia Cleam y
jabon neutro, para limpieza de elementos industriales y contacto con alimentos.
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llustracion 23. Cilindro que funcionara como camara de ebulicion.

Resistencia eléctrica: Para la compra de la resistencia eléctrica se requirid que sea
sumergible y para contacto con alimentos.

llustracion 24. Resistencia eléctrica sumergible.

Resistencia eléctrica para contacto con agua azucarada, ademas de ser sumergible segun
fabricante, sin tiempo maximo de uso, algunas resistencias se limitan a tiempo de trabajo,
debido a los materiales de construccién. Tiene como caracteristica ser una resistencia de
inmersion, sus aplicaciones usuales son: calderas de vapor, cdmaras de aceite, destilaciony



limpieza, industria quimica, entre otros. Esta resistencia sélo fue posible obtenerla por
fabricacion especial en Bogotd, en la zona industrial, fabricante especializado en
resistencias dependiendo del trabajo y bajo medidas.

Bomba de Vacio: Para la seleccidén de la bomba de vacid, conseguimos una bomba de Vacio
de piston. Esta bomba de vacié es indispensable, debido a que genera una presion negativa
y es necesaria menor temperatura en la cdmara de ebulliciéon para generar vapor.

llustracion 25. Bomba de Vacio de Piston.

Esta bomba funciona mecdnicamente y el objetivo es extraer gases de un sistema,
alcanzando un vacié final de -15.75 InHg.

Tanque de Condensado: Se realizaron las pruebas con la construccidon de un tanque de
condensado en acrilico, el cual fue reutilizado de la empresa Embotelladora Capri, que ya
estaban listos para disposicidon y manejo de residuos plasticos.

llustracién 26.Tanque de Condensado, construccion con elementos reciclados.



Serpentin Intercambiador de Calor: Este elemento del sistema cumplird la funcién de
condensar agua, es decir recuperar agua destilada, por la diferencia de temperatura,
convirtiendo de gaseoso a liquido ( Agua procesada).

llustracion 27. Prueba Inicial para condensar agua.

10. Etapa Il — Ejecucion.

e Construccion del prototipo y disefio mecanico.

Para la construccion del prototipo, se partié de la necesidad inicial de realizar el proceso de
destilado de agua azucarada, por este motivo, se realizd la construccion de la cdmara de
ebullicion.

Fue necesario el apoyo de personal especializado para realizar los acondicionamientos en
el tanque, acudimos a un Soldador Profesional, para agregar las conexiones, para las
entradas, salidas y elementos de control.

Entradas:

Entrada de Agua Azucarada — Unién de % NPT.
Salidas:

Agua azucarada concentrada. Unién de % NPT.
Salidas de Vapor - Union de % NPT.

Elementos de Control:

Nivel de llenado del Tanque. — Unién 3/8.

Mandmetro de presidn negativo - Unidn 3/8.



llustracion 28. Perforacion y soldadura de Uniones para entrada y salidas

llustracion 29. Ajuste del tanque para evaporar agua, se agrega resistencia eléctrica sumergible.



En el proceso de constriccién fue necesario utilizar un acople rapido (Racord) para facilitar
las conexiones, y que garantice que no existira una pérdida de presion negativa, la cual
afectaria el proceso.

lustracion 30. llustracion 25. Unidn rdpida o Racord. llustracién 31. Unién 1/2 NPT en Inox.

En el momento de realizar el primer ensamble con los componentes antes mencionados, se
presentd una falla en la bomba de presidn negativa de pistdn. El funcionamiento mecdanico
falla, ademas de limitar el tiempo de operacion, debido a que no se puede trabajar
constantemente mds de una hora.

llustracion 32. Bomba de vacio, en revision por dafio.

Se realizo la revision y se determind la funcionalidad del quipo , pero no se logré generar el
vacio maximo que registra la bomba modelo VP-0140-V1006 D3-1053 A 114V AC - -15.75
In.Hg. Por este motivo, se realizé la busqueda de otro tipo de bomba de Vacio.

La eleccién de la bomba fue por capacidad de trabajo, una de las de mayor rendimiento y
mas alto vacio alcanzado, su funcionamiento es con lubricacion con aceite.



lustracién 33. Bomba de Vacio.
o Implementacién elementos mecanicos.

Para la implementaciéon de los elementos mecanicos, se inicid con la cdmara de ebullicién,
la cual debe ser totalmente hermética, no debe tener fugas, para alcanzar el maximo de
presion negativa o maximo de vacio en la recdmara.

Por este motivo, para poder conectar la resistencia eléctrica sumergible, se realizé la
conexidn con cable para alta temperatura y resistencia, por medio de una perforacién. Para
recubrir el espacio sobrante, se rellend con SinteSolda, una masilla epdxica, empleada para
sellar elementos en altas y bajas temperaturas, en la mayoria de los solventes acidos y
alcalinos, segun especificaciones del Fabricante.

llustracion 34. Perforacion para Instalar la resistencia eléctrica.



Ilustracion 35. Sellado de orificio de conexion eléctrica.

dmt, GEEDTESCEE
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SinteSolda.

llustracion 36. Masilla para sello a altas temperaturas.

Ademas de la perforacidon para la conexidn eléctrica, se realizaron las adecuaciones
pertinentes para introducir la resistencia eléctrica sumergible.



llustracion 37. Perforacion para Ingresar la resistencia eléctrica.

llustracion 38. Resistencia Eléctrica sumergible para instalacion.

Para la instalaciéon de la resistencia eléctrica, nuevamente fue necesario el apoyo del
soldador, el cual realiz6 las adecuaciones pertinentes para su correcta instalacién, la
resistencia debe quedar sin contacto directo al tanque de ebullicion.

llustracion 39. Pruebas de temperatura con resistencia eléctrica y agua después de la instalacion.



Después de realizar las pruebas y verificar el correcto funcionamiento de la resistencia en
el conjunto (tanque de evaporacién), se debid sellar y garantizar que no existan fugas. Para
esta actividad se necesitd adecuar una conexion o union de 1/2” para realizar las conexiones
a un Racord y unir con la siguiente parte del proceso. Los elementos necesarios fueron:
SinteSolda y agregaremos silicona para alta temperatura.

llustracion 40. Lamina para sellar y conexién de union 1/2" Inox

llustracion 41. Sellado con silicona de alta temperatura y tornillos autoperforantes.

Después de tener las conexiones y todas las uniones %” NPT para las entradas, salidas y
elementos de control, se realizaron las pruebas de vacid, union directa del tanque de
calefaccién y la bomba, para lo cual se obtuvo un valor maximo de -540 mmHg. (Presidn

Manométrica)



llustracion 42. Mdximo de Vacio alcanzado en el sistema.

La condensacion es el siguiente elemento en el diseiio del prototipo, realizando las pruebas
con el serpentin y recirculacién de agua externa sobre él. Pero a medida que se iba
generando el vacio y con la construccién del tanque de almacenamiento de condensado,
hecho con acrilico reutilizado, se evidencid6 deformacién. El volumen de condensado
obtenido en este punto fue de 10mL.

Deformacion por
presion negativa

llustracion 43.Tanque de almacenamiento condensado.

Observando los datos y el funcionamiento, se debid realizar cambios en varios elementos, para
mejorar el sistema, debido a que, en el momento, la construccidn mecanica, tenia falencias, pérdida
de presidén negativa y deformacién de elementos, ademds de un rendimiento significativamente
bajo como resultado.



e Modificaciones, ajustes y mejoras pertinentes del prototipo mecanico.

Para obtener mejores resultados, es necesario realizar diversos cambios, se inicid con el
serpentin en este caso, el intercambiador de calor para lo cual se encontrdé un elemento
que se utiliza en los calentadores a gas, por su material de fabricacidn es bastante eficiente
y se pudo utilizar como intercambiador de calor, ademas de agregar elementos de
refrigeracidon externa sobre el serpentin y dos ventiladores, para realizar la ventilacion de
manera mas efectiva y rapida.

llustracion 44. Serpentin - Intercambiador de Calor en este proyecto.

llustracion 45. Ventiladores, para refrigerar el serpentin.



llustracion 46. Tanque de almacenamiento de condensado.

Se introdujo en la parte mecdnica del prototipo, un elemento eléctrico para el control de
temperatura y realizar unas mejores pruebas.

llustracion 47. Controlador de temperatura.

Los resultados del funcionamiento mecanico, evaluacién y observacion, se agregaron en la
etapa IV- control.



llustracion 48. Tanque de evaporacion, ajuste final conexiones y pintura.

Ademas de la etapa de control, fue necesario realizar una mejora del prototipo agregando pintura
y mejorando visualmente el sistema del tanque de evaporacion.

Construccidn y desarrollo eléctrico para el prototipo.

Se agregaron los elementos eléctricos, los cuales fueron conectados con la parte de control,
para buscar que el prototipo sea lo mas auténomo posible, es fundamental realizar una
buena eleccidn y tener presente los elementos y disefio eléctrico.

Las necesidades eléctricas a tener en cuenta seran:

1.

Alimentacién eléctrica para el controlador y resistencia eléctrica sumergible que
estd instalada internamente en la cdmara de ebullicién.

Alimentacién eléctrica, para la Bomba de Vacioé o presidn negativa.
Alimentacién eléctrica para los ventiladores, en el proceso de refrigeracion del
intercambiador de calor, para el condensado de vapor.

Alimentacidén eléctrica para los ventiladores.



Estos componentes son los mas basicos que se deben tener en cuenta. Contemplando el
amperaje y consumo de voltaje de cada uno, para su correcto funcionamiento, segun
fabricantes, datos tomados de los datasheet de cada elemento.

Resistencia eléctrica: V: 110 V-AC - Amp-max: 10 A.

Bomba de Vacio: V: 110 V-AC - Amp:1A

llustracion 49. Placa de motor bomba de vacio.

Ventiladores: V: 12V- DC — Amp-max: 1.6A.

Para optimizar el proceso de manera auténoma, se necesitd un controlador general parea
el proceso. Por prestaciones y accesibilidad, se agregd un pequefio PLC (Controlador Légico
programable). Esta decisidon se tomd, debido a que este prototipo puede ser implementado
en grandes empresas, pero a gran escala, y estos PLC son un elemento fiable y de gran
desempefio en las industrias, incluidas las de bebidas gasificadas la cual cuenta con una gran
variedad de estos elementos en sus procesos.

CPU PRI

00 01 0203 04 05 08 07 000102 03
Yo ¢l

llustracion 50. PLC- FXIN de Mitsubishi



Se deben comprender las caracteristicas de funcionamiento y conexiones adecuadas, las
caracteristicas basicas de funcionamiento son:

Voltaje de alimentacidn: 24V.

Tipo de comunicacion: Comunicacion de datos RS232
Numero de entradas: 16.

Numero de salidas: 16.

Antes de seguir con el proceso de programacién, se debe conocer con exactitud el
funcionamiento del PLC, para evitar dafios en los puertos tanto de entrada como de salidas
digitales, por tal motivo se consulté el manual del fabricante y sus especificaciones técnicas
de funcionamiento.
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llustracion 51. Conexiones internas del PLC.

Se Inici6 el proceso para las conexiones de los elementos del proyecto. Se Inicié con la
conexidn de la bomba de vacio, la cual tiene una tensién de trabajo de 110V AC. Ingresando



un pulsador, para realizar el cambio en la primera entrada digital del PLC a 24V DC, para
que el PLC, realice la respectiva lectura y funcion segun lo programado. Para este proceso
se necesitd un contactor de bobina de 24V, para las conexiones A1 Y A2, para lo cual
realizard un cambio en el contacto NO del contactor y dara paso al fluido eléctrico, entre 1
y 4, para la alimentacion de la bomba de vacio.

&
110_VCA
X
Y

GRAFCET
IN [ ouT

24v — ¥ =
v F g

—Ix13 T o~
—Ix12 [ = sk
| \Iw L]
s 1
—{x1 Yo|—

x X0 o .

llustracion 52. Conexiones para la primera alimentacion de la bomba de vacio.

Ejemplo de conexidn del contactor.
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llustracion 53. Contactor y conexiones, segun nomenclatura.

Todos los elementos necesarios fueron conectados de la misma forma, pero teniendo en
cuenta, alimentacion de voltaje y amperaje, tanto minimo como maximo. Los pulsadores
fueron alimentados con 24V DC.
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llustracion 54. Tipo de pulsador eléctrico.

Ya con la informacidn necesaria para realizar las conexiones eléctricas, sin poner en riesgo
los componentes, se selecciona cada uno de los componentes, para realizar la compray
posterior a esto, realizar el ensamble.

Elementos necesarios para realizar en ensamble eléctrico para el control con el PLC.



Elemento Cantidad Funcién Imagen
Dar inicio al calentamiento eléctrico
Muletilla de seleccidn 2 de la resistencia sumergibley
bomba de vacio.
Pulsador eléctrico verde 3 Arranque deven,tlladoresycontrolde
valvulas.
Pulsador de paro de emergencia de
Pulsador de Emergencia. 1 P . g
todo el sistema.
Sefnal de control, para ventiladores a
Bornera Relé 24V 1 P )
12V de salida.
Sefal de control, para alimentacién
Bornera Relé 24V 1 P
de contactorde 24V
Contactor 110V AC- . Alimentacion de resistencia
Bobina de 24V DC sumergible de 110V AC.
Cable Calibre 18AWG - . s
18 m Conexionese eléctricas.
16AWG
Braker dos polos 20A 1 Alimentacion principal.
Canaleta eléctrica 3m Organizacion de cable y conexiones
. ) Para insertar los elementos
Riel Din im L .
eléctricos de manera organizada.
, Conexion eléctricas y puentes de
Borneras elécticas 25 . S,
alimentacion
Lamina Base. 1 Base para tablero eléctrico

Continuamos con la construccion del tablero eléctrico.




llustracion 557. Inicio proceso de construccion. llustracion 568. Construccion tablero eléctrico.

llustracion 57. Avance construccion, instalacion de elementos eléctricos.



llustracion 59. Controlador de temperatura en Funcionamiento.

llustracion 60. Cableado y ponchado de terminales para conexiones.



llustracion 61. Tablero Finalizado.

e Desarrollo del codigo para control del prototipo.

Para desarrollar la programacion, se realizaron pruebas paulatinamente para la
programacion final, para encontrar el maximo de eficiencia en el sistema y mayor cantidad
de agua recuperada después del punto de ebullicién.

Para desarrollar la programacién, fue necesaria la instalacidon de un programa de Mitsubishi
(GX WORKS2) por el tipo de controlador utilizado. Este programa también conocido como
MELSOFT, se utiliza para la serie GX como caracteristica de fabricacién.

Se realiz6 la instalacion pertinente del programa, como primer paso, se selecciond el tipo
de proyecto, serie y tipo de PLC y finalmente el lenguaje en el cual se realizaria la
programacion en lenguaje Ladder, debido a la estructura que maneja y por la légica de
contactos que se ve en este lenguaje, que se acopla adecuadamente a lo que necesitamos.
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llustracion 62. Pardmetros para el controlador.

Después se realizaron pruebas de conexién entre el puerto USB del computador y el
puerto del PLC, seleccionando la comunicacion RS-232C para transferencia de datos.
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(Sinle Network) «d
COM Port
Time Out (Sec.) | 30 Retry Times |0
CCIECont CCIEField  Ethemet €CALink]
NET/10(H)
‘ ‘ i
CCIECont CCIEField  Ethemet CCink c24
NET/10(H)

‘ Accessing Host Station

‘dd

3999

12 3 4

"Muw‘e CPU Setting

Fut Spedfied

{Target m

Phone Line Connection (C24)...

oK

Cancel

0/1Step

Ilustracion 63

. Seleccion tipo de comunicacion.

Se generd la programacion, realizando cambio y probando el funcionamiento.
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llustracion 64. Programacion Lenguaje Ladder.

Luego se realizd la transferencia de los datos al PLC.

llustracion 65. Escritura de informacion en el PLC



Se Finalizo la programacién, agregando una entrada mdas y dos salidas, para controlar dos
valvulas solenoides, cuyo objetivo de instalacidn se explicara posteriormente.

o Modificaciones, ajustes y mejoras pertinentes del prototipo electromecanico.

llustracion 66. Conexiones finales entre sistema mecdnico y eléctrico.

llustracion 67. Cémara de ebullicion y condensador de agua.



11. Etapa IV - Control.

e Evaluacion del prototipo y pruebas de los elementos mecanicos.

llustracion 68. Prototipo Final.

Tabla 1. Primera prueba prototipo mecdnico.

Prueba mecanica # 1

75°C 10 minutos 110 mL -400 mmHg 10L.

Tabla 2. . Segunda prueba prototipo mecdnico.

Prueba mecanica # 2

60°C 10 minutos 310 mL -400 mmHg 10L.




Tabla 3. Tercera prueba prototipo mecdnico.

Prueba mecanica # 3

55°C 10 minutos 340mL -340 mmHg 10L.

Tabla 4. Cuarta prueba prototipo mecdnico.

Prueba mecanica #4

40°C 10 minutos 10mL -540 mmHg 10L.

Tabla 5. Sexta prueba prototipo mecdnico.

Prueba mecanica #5

58°C 10 minutos 342mL -540 mmHg 10L.
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Grafica 1. Comparacion de pruebas segun presion y temperatura.

En la grafica de volumen de condensado vs presidn y temperatura presenta un comportamiento
inusual debido al disefio del condensador de agua, con temperaturas mayores a 60°C, genera una
disminucién de la cantidad de recuperacién de agua. El rendimiento disminuye por alta



temperatura, no alcanza a realizar el condensado total de vapor y se vuelve ineficiente a medida
que sube la temperatura en el evaporador de agua.

e Observacion de resultados mecanicos.

Realizando las pruebas y analizando los datos en un intervalo de funcionamiento de 10
minutos, con cambios en temperatura y presion, encontramos el punto maximo de
evaporacion y condensado de agua, para un mejor rendimiento del sistema. Entre mayor
sea la presién negativa, mayor evaporacion de agua azucarada y por lo tanto mayor
volumen de agua recuperada o agua tratada, pero si elevamos demasiado la temperatura
de la cdmara de ebullicién, mas dificil es realizar la condensacion del agua, por el tipo de
intercambiador que tenemos.

e Evaluacion del prototipo y pruebas de los elementos eléctricos.

Para los elementos eléctricos, se realizaron unas pruebas sencillas, con todos los elementos
necesarios, pulsadores de inicio, pulsadores de final de proceso, muletillas eléctricas y
principalmente consumo de amperaje del circuito y linea, ademds de comprobar la
programacion realizada y tiempos dados en cada uno de los siclos de programacién.

llustracion 69. Tablero eléctrico, pruebas de funcionamiento.

e Observacion de resultados.



Se observo el funcionamiento de todos los elementos eléctricos, el resultado fue el
esperado, y el funcionamiento del controlador se rige a los resultados presentados en la
simulacién.

llustracion 70. Consumo total del Circuito.

El nimero de elementos conectados y cantidad de componentes fueron consistentes, pero
en el disefio se deja un Breaker principal de 20 A, para agregar mas elementos en el caso
que se quiera realizar mas modificaciones o conexiones nuevas.

llustracion 71Consumo de Amperaje linea 1



llustracion 72. Consumo de Amperaje linea 2.

Estaria el consumo de corriente y tensién adecuada, resistencia consumo maximo de 10A.

llustracion 73. Todos los elementos eléctricos funcionando.

Comprobacion de datos de consumo tablero eléctrico, en éptimas condiciones de trabajo.

12. EtapaV - Cierre.

e Acciones implementadas y correcciones.



Finalmente, se realizé una modificacion en la programacion y se agregaron dos valvulas
solenoides, la primera vdlvula para el control y eliminacién de la pérdida de vacio en la
camara de ebullicidn.

lustracion 74. Vidlvula Solenoide salida tanque condensado.

Direccion de
Instalacion

llustracion 75. sentido electrovdlvula.



il

llustracion 76. Valvula salida cdmara de ebullicion

Se modificaron los tiempos de arranque de la bomba de vacio y el tiempo de apertura de
las dos valvulas. La idea de implementar estas electrovalvulas es perder presién negativa en
el intercambiador de calor, para condensar vapor mas rapido, a la vez que se mantiene la
presién negativa en la cdmara de ebullicién para que, en el tanque, se almacene vapor, y en
el momento que nuevamente se abre la vdlvula, se condense el vapor acumulado, por lo
cual se vuelve un ciclo de trabajo. Se realizaron pruebas con varios ciclos de trabajo para
maximizar la eficiencia del sistema. Basicamente, el sistema pierde presion negativa y el
vapor, se condensa por la pérdida de presion.

En otras palabras, si la presién aumenta (Perdida de Vacio) el volumen del vapor disminuye.
Pero también disminuye la temperatura del sistema, porque queda independiente a la
camara de ebullicidon, ademds de los ventiladores instalados, que en realidad funcionan
como extractores, para la disminucidén de temperatura del sistema sea mas rapida, con lo
cual aumenta la tasa de condensacion.

e Resumen de pruebas e informacion relevante.

La camara de ebullicién para evaporacion o destilacién de agua azucarada, vacio utilizado
en este proyecto para resolver la problematica de agua con azucar (efluente liquido
contaminado) para reducir temperatura de evaporacién, como alternativa para tratamiento
de aguas residuales viable por un factor econdmico y un intercambiador de calor para
condensado de vapor o agua destilada debido al enfriamiento del vapor es un punto crucial
para aumentar o disminuir el rendimiento y eficiencia del prototipo, es el punto critico del
sistema en el cual se realizaron los mayores cambios, implementando dos electrovalvulas
para disminuir o aumentar el vacié en el sistema del intercambiador, generando cambios



controlados de presién y temperatura, que internamente el gas, cambia de estado gaseoso
a liquido por estas dos variables, temperatura y presion.

Tabla 6. Resumen pruebas y resultados obtenidos

| Prueba prototipo completo
Temperatura | Temperatura | Tiempo de Vapor Presidn de |Volumen de
Inicio Equilibrio prueba condensado vacio Agua.
65°C 57,5 60 minutos 4218 mL | -500 mmHg 7L

Se realizaron 10 pruebas cambiando los tiempos de encendido y el intervalo de apagado,
ademas de las valvulas solenoides, tiempo de apertura y cierre.

Los resultados anteriores son los mejores que se obtuvieron. Con un ciclo de trabajo de
encendido de la bomba de vacio de 60 segundos, intervalo para iniciar nuevamente la
bomba de 120 segundos, y una apertura de vdlvulas de pérdida de presién y corte en la
camara de ebullicién de 10 Segundos.

13. Etapa VI - Prototipo funcional.

e Prototipo en marcha y evaluacion de su utilidad.

Para el desarrollo de la prueba final del prototipo, se agregd agua azucarada, de una
muestra de la empresa, Embotelladora Capri. En este caso, se tomd la bebida mas
concentrada en azucar, la bebida de Cola Negra.



llustracion 77. Inicio de Pruebas, agregamos agua azucarada.

llustracion 78. Obtenemos la temperatura adecuada para arrancar el proceso.



llustracion 79. Generamos el vacid adecuado al sistema.

En este caso para comprobar el funcionamiento del sistema, se realizé la prueba con 20 L
de agua azucarada.

Como resultado se obtuvo 17 litros de agua tratada, se mantuvo en nivel de 3 Litros dentro
de la cdmara de ebullicién, para evitar que se quemara la resistencia, por quedar sin
recubrimiento, para realizar la transferencia de calor al liquido.

En este caso se obtuvo una eficiencia en la recuperacidon de agua del 85% pero en tiempo,
se extendié a 6.41 horas, por lo cual la eficiencia del sistema en tiempo es de 63.618% segun
las pruebas realizadas anteriormente, las cuales arrojaron un mejor rendimiento. Este
rendimiento se vio afectado por el tiempo de trabajo, debido a que se calienta el sistemay
el intercambiador de calor instalado, no es de mayor eficiencia. Para mejorar el prototipo,
se debe cambiar por uno de mayor capacidad de refrigeracién.



Ilustracion 80. Salida de Agua tratada.

Agua
Azucarada Liquido tratada.
Concentrado

Ilustracion 81. Comparacion de los tres liquidos del sistema.

El analisis de agua tratada se realizé en un refractémetro, el cual indicé que cantidad de
grados brix. Es decir, si existe azUcar en el liquido. Se puede observar la diferencia entre el
agua azucarada del inicio del proceso y el color del liquido concentrado al final del proceso
mas agua tratada en el prototipo.



Figura. 1. Refractometro

Finalmente, se obtuvo que el agua tratada por el sistema no tiene presencia de azlcar, se
observé un tono mds blanco en comparacién con agua del acueducto, debido al proceso de
condensacién que sufre el liquido.

e Resultados.

Como resultado final, se obtuvo un maximo de agua tratada y recuperada de 4218mL/h con
un maximo de vacio de -500mmHg a una temperatura de equilibrio de 57.5°C, para uso en
otras actividades, como por ejemplo lavado nuevamente de botellas, labores de limpieza y
desinfeccidn en la planta de alimentos, maquinaria, entre otras . En el caso de implementar
este nuevo proceso en la empresa de bebidas Embotelladora Capri Ltda, debe ser de una
capacidad 85 L/h aproximadamente.

e Conclusiones.

Los sistemas existentes para tratamiento de agua azucarada se basan en calentamiento de
agua para realizar la separaciéon de dos sustancias, solvente y soluto de una mezcla
homogénea, al realizar una diferencia de presién atmosférica en el interior del sistema, se
genera un ahorro energético, al reducir la temperatura de ebullicidn para separar la mezcla
interna, evaporando agua sin necesidad de una temperatura elevada.

El principal procedimiento de operacidn del prototipo se basa en la presidn de saturacion
del agua azucarada a temperaturas distintas , lo que genera la posibilidad de tener puntos



de ebullicién a temperatura iguales a las del medio ambiente, pero dependiendo de la
presidn negativa que se pueda generar.

El sistema de tratamiento utiliza una bomba eléctrica de vacio que ayuda al tratamiento de
aguas residuales, la presién negativa es importante debido a que la mezcla interior de agua
azucarada necesitard una temperatura inferior a la presidon atmosférica para llegar al punto
de ebullicién, cuanto mayor sea la diferencia entre temperatura y presidon negativa, mayor
serd rapidez de evaporacién. Dependiendo de la capacidad de maxima de vacio del sistema
de calentamiento y evaporacién de agua, se puede obtener un rendimiento mayor del 90%
y un menor consumo de energia eléctrica.

Entre los tipos de evaporadores segin elementos de trabajo necesarios para cada tipo de
proceso y funcionamiento, la mejor eleccion y diseno fue un evaporador con bomba de
vacio y resistencia eléctrica, partiendo de un disefio del referente tedrico, pero realizando
cambios en el sistema de refrigeracion para condensar y la ubicacién de la bomba de vacid
en circuito cerrado del prototipo. El disefio tuvo cambios para lograr alcanzar un mejor
rendimiento, todos los cambios realizados en acciones y correcciones registradas ayudaron
en el disefio y lo mejord, tanto el disefio y tiempos corregidos, en el sistema mecanico y
eléctrico son esenciales para el buen funcionamiento del prototipo.

En la construccion mecdnica fue indispensable incluir elementos de control como un
mandmetro de vacio para identificar la presidon generada por la bomba de vacio, para
realizar los registros de presién e identificar fugas, el sistema no puede tener fugas en
ningun momento, también un controlador de temperatura el cual mantiene un rango de
+/-5°C con un control On/Off permitiendo que en todo momento se obtenga informacién
de estas dos variables. En el caso que se pierda vacio, se suba o baje la temperatura no se
puede tener un aporte significativo de informacion para analizar las pruebas, ademas de ser
el punto critico para la presidon y temperatura de saturacién del liquido a tratar, estos
cambios crearian un sistema ineficiente en generar vapor y se veria afectado la cantidad de
agua condensada, siempre se debe mantener la temperatura y presién adecuada, la cual
fue de -500 mmHg y 57.5°C para el mayor rendimiento del sistema aportando en la
sostenibilidad ambiental y ser una industria innovadora, en este caso en el sector
alimentario con elementos no contaminantes.

Para aumentar capacidad de condesado de agua se disefid un sistema eléctrico y de
programacion, se instalaron dos valvulas solenoides, cuya funcién de la primera vélvula es
mantener la presidén negativa del evaporador de agua y la funcién de la segunda valvula es
abrir el sistema cerrado. Al mantener la camara de ebullicion con presidon negativa y
temperatura, la evaporacion no se detendra. Pero al abrir el sistema cerrado del
condensador de agua a presidon atmosférica, cambiara de fase de estado gaseoso a liquido
dentro del condensador, ademas de enfriar mas rapido el sistema de condensado. Se puede



condensar vapor, perdiendo presidon negativa en el sistema, por lo cual se hace mas
eficiente, con ciclos de apertura controlados con el PLC se genera un mejor rendimiento en
la condensacion de agua, por lo que aumenta el rendimiento y disminuye el consumo
energético, al necesitar solo dos extractores en el sistema de condensacién del prototipo.
Basicamente la perdida de presidn negativa obliga al sistema de condensacidn a generar un
mayor rendimiento al disminuir la diferencia entre temperatura y presién.

Todas las pruebas y mejoras aportaron al sistema mecatrdnico significativamente, las
valvulas nombradas anteriormente, la presidn de vacio hace que se requiera menor
temperatura y por lo tanto necesita menos refrigeracion en el sistema de condensado,
entre mayor sea el vacio alcanzado menor temperatura para ebullicién del agua, el disefio
mecanico como eléctrico trabajaron en conjunto el uno para el otro, se deben garantizar
que no exista mayor cambio en las variables indispensables (Presidén y temperatura).

Fue indispensable tener un control de las variables termodindmicas del agua ( temperatura,
presién y volumen) se debe dejar espacio en el evaporador de agua, para obtener también
cierta cantidad de gas acumulado, otra variable termodindmica mas, la deteccién de fugas
y correcciones para alcanzar un mayor vacio fueron indispensables para llegar al control de
todas las variables, la capacidad del equipo dependia del nimero de variables. Menores
cambios en las variables se traducen en mayor capacidad del equipo y asi mismo.

Los analisis de datos y su respectiva comparacién fueron indispensables para obtener los
mejores resultados, fue posible analizar los sistemas existentes para recuperacién de agua.
Se realizo el ensamble del prototipo electromecanico, cumpliendo con la recuperacién de
agua azucarada y todos los elementos mecanicos y eléctricos aportan para un mayor
rendimiento del prototipo.

Finalmente, el prototipo es funcional con un rendimiento en la recuperacién de agua de
85%, se puede reutilizar esta agua para nuevamente realizar el lavado de botellas o
actividades en donde se necesite agua limpia debido a que es agua tratada, fue necesario
un sistema para consensado de agua con menor necesidad de refrigeracién a medida que
subid la presién negativa en el interior del sistema, si se pudiera tener un maximo de vacio
mayor, la condensacién deberia ser mas eficiente, estaria mas frio todo el sistema por el
material de construccidn en acero inoxidable, que se calienta por trasferencia de calor a
medida que avanza el tiempo de funcionamiento.



e Trabajos futuros.

Mejorar el sistema de condensacién, considerando un compresor para mejorar la
eficiencia del condensado de agua, debido a las ventajas de transferencia de calor, al
remplazar los ventiladores por un intercambiador de calor indirecto, la trasferencia de
calor se realizaria por contacto con las paredes, generando frio en el sistema de
condensacién actual.

Explorar alternativas de bombas de vacié que no requiera lubricacidon para que sea un
sistema totalmente cerrado.

Construir un prototipo a mayor escala para optimizar las capacidades del sistema y
realizar un mejor aprovechamiento que lleve a la construccion e implementacién del
equipo parala necesidad real de la empresa Embotelladora Capri Ltda de 85 L/h.

Examinar y verificar en que otros procesos este sistema puede ayudar a disminuir y
tratar agua contaminada, en empresas del sector alimentario u otro tipo de industria

e Recomendaciones.

Tener presente los sistemas de refrigeracién para consensar agua, deben ser de mayor
eficiencia que el serpentin utilizado en este caso, optar por un intercambiador de calor,
dimensionar y calcular la capacidad necesaria, segln lo requerido en cada proyecto.

Buscar una mejor alternativa en la bomba de vacio, evitando que sea lubricada por aceite
y generar un menor impacto medio ambiental por el uso de recursos contaminantes.
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