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RESUMEN EJECUTIVO
Tema de investigacion:

“CONSTRUCCION Y PRUEBA DE UN PROTOTIPO A ESCALA DE
LABORATORIO DE UN SECADOR POR CO; SUBCRITICO CON
CONTROL DE TEMPERATURA.”

Autor: Sebastian Vinicio Sanchez Borja

Tutor: Ing. Javier Garcia del Valle PhD.

El presente proyecto consistid en el disefio, construccion y prueba de una maquina la
cual, mediante la utilizacién de Didxido de Carbono subcritico, sirvié para eliminar la
mayor humedad encontrada en los productos alimenticios.

En primera instancia se disefié todos los componentes de la maguina empezando por
el célculo de los tanques a presion, de las varillas de sujecion, de las tapas secundarias
y otros componentes que intervienen en la seguridad del operador de la maquina.
Posteriormente se desarrollo el disefio de la maquina y sus planos mediante la
utilizacion de SOLIDWORKS.

Luego de tener esquematizada la maquina se procedio6 a la construccion mediante la
guia de los codigos de disefio y construccion American National Standards Institute
(ANSI) y American Society of Mechanical Engineers (ASME). El desarrollo de la
construccion se la realizo en los laboratorios de la facultad.

Finalmente, con la maquina construida se realizaron los ensayos de los productos
alimenticios establecidos, obteniendo como resultado el porcentaje de masa de agua
extraida.

Se obtuvo una extraccion maxima del sesenta y seis punto treinta y nueve por ciento,
lo que sugiere que el método puede ser mejorado mediante la variacion de las

condiciones de operacion.
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EXECUTIVE SUMMARY
Research topic:

"CONSTRUCTION AND TESTING OF A LABORATORY SCALE
PROTOTYPE OF A SUBCRITICAL DRYER WITH TEMPERATURE
CONTROL™.

Author: Sebastian Vinicio Sanchez Borja

Tutor: Ing. Javier Garcia del Valle PhD.

The present project consisted in the design, construction and testing of a machine,
which through the use of subcritical carbon dioxide, was used to eliminate the greatest

humidity found in food products.

In the first instance, all the machine components were designed starting with the
calculation of the pressure tanks, the clamping rods, the secondary covers and other
components that intervene in the safety of the machine operator. Subsequently, the
design of the machine and its plans were did through the use of SOLIDWORKS.

After having schematized the machine, construction was carried out by means of the
guide of the design and construction codes of the American National Institute of
Standards (ANSI) and the American Society of Mechanical Engineers (ASME).

Construction development were carried out in the faculty laboratories.

Finally, with the built machine the tests of the established food products were carried

out, obtaining as a result the percentage of mass of water extracted.

A maximum extraction of sixty-six and thirty-nine percent was obtained, this value
suggests that the method can be improved with the variation of the operating

conditions.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES
1.1 TEMA

“CONSTRUCCION Y PRUEBA DE UN PROTOTIPO A ESCALA DE
LABORATORIO DE UN SECADOR POR CO, SUBCRITICO CON CONTROL DE
TEMPERATURA.”

1.2 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Para el desarrollo del presente trabajo experimental se citan algunas investigaciones
las cuales poseen informacién muy importante y necesaria la cual servird como apoyo

para la investigacion.

En el estudio de “Chin Xuan Tan, Gun Hean Chong, Hazilawati Hamzah, Hasanah
Mohd Ghazali «Comparison of subcritical CO2 and ultrasound-assisted aqueous
methods with the conventional solvent method in the extraction of avocado oil» The

Journal of Supercritical Fuids, 135, pp. 45-51, 2018, se obtuvo:

La comparativa entre la extraccién subcritica de CO2 (SCO2) y la extraccion acuosa
asistida por ultrasonido (UAAE) con la extraccion con solvente tradicional arrojaron
que el aceite de aguacate extraido mediante los dos primeros métodos tiene valores
mas altos de yodo. Los &cidos grasos en el aceite fueron acidos oleicos (40.73-42.72%)
y palmitico (28.12-34.48%). En conclusion, tanto el SCO2 como el UAAE sirven
como métodos sin disolventes para extraccion de aceites. [1]

En el articulo técnico de “P.K. Rout, S.N. Naik, Y.R. Rao Subcritical CO2 extraction
of floral fragrance from Quisqualis indica» Journal of Supercritical Fluids, 45, pp. 200-
205, 20087, se muestra:

La comparacion entre los extractos de la Quisqualis indica (es una especie de planta
medicinal) obtenidos con el método CO2 subcritico y obtenido con otros métodos,
como la destilacion con agua o la extraccion con pentano y metanol. Adicionalmente,

se comparan los extractos obtenidos con el pentano y con metanol frio, con los de CO2

1



subcritico. Obteniendo como resultado que con el método de CO2 se consigue un
producto organolépticamente superior, sin embargo, no se eliminan totalmente las
ceras. Los componentes detectados en los extractos de co2 son E-y-linalool, 2,2,6-
trimetil-6-vinil-3-keto-tetrahidropirano, 2,2,6-trimetil-6-vinil- 3-hidroxi-

tetrahidropirano, (E,E)-a-faneseno, Z-3-hexenilo de bencilo, entre otros. [2]

En el articulo técnico de “Renato Zagorscak, Hywel Rhys Thomas «Effects of
subcritical and supercritical CO2 sorption on deformation and failure of high-rank

coals» International Journal of Coal Geology, 199, pp. 113-123, 2018”, se muestra:

El estudio minucioso de la deformacion y ruptura de 20 muestras de carbones
(antraciticos) obtenidos en diferentes ubicaciones, mediante la sorcién de CO2 tanto
subcritico como supercritico a 2.1 MPa, 4.3 MPay 8.5 MPa. Obteniendo una reduccién
de las resistencias a compresion uniaxial y de sus modulos elasticos en un 29% y un
83%. Segun el estudio citado el debilitamiento quimico de los carbones se produce
principalmente por la sorcién de CO2 subcritico. La compresion uniaxial indica que
las muestras de carbon no saturadas se dividen axialmente, con una dilacién de grietas
y una gran explosién, mientras que al inyectarle CO2 se fractura en multiples partes,
pero se produce una explosion intrascendente. En el analisis de fallo se observa que
los ejemplares tratados con el compuesto se desintegran en particulas mas pequefias
que las no tratadas, por lo que el estudio exhibe nuevos conocimientos acerca de la
reaccién geomecanica de los carbones (antraciticos) de alto rango a la infiltracion de
CO2 a alta presion. [3]

El articulo técnico de “Oxana Babova, Andrea Occhipinti, Andrea Capuzzo, Massimo
E. Maffei «Extraction of bilberry (Vaccinium myrtillus) Antioxidants using
supercritical/subcritical CO2 and ethanol as co-solvent» Journal of Supercritical
Fluids, 107, pp. 358-363, 2016, aporto:

La extraccion de compuestos de ardndano mediante CO2 supercritico y posterior CO2
subcritico con 10% v/v de etanol utilizado como co-disolvente. Obteniendo como
resultado con el CO2 subcritico la extraccion de cianidina-3-O-glucosido, cianidina-
3-O-arabinosido, delfinidin-3-O-glucosido, acido pentosido elagico, feruloil

hexadxido y glucdsidos de quercetina. La extraccion con CO2 subcritico es una



alternativa eficaz para obtener compuestos selectivos con una alta actividad

antioxidante y un gran potencial en el campo farmacéutico. [4]

En el articulo técnico de “V. Illes, H.G Daood, S. Perneczki, L. Szokonya, M. Then
«Extraction of coriander seed oil by CO2 and propane at super- and subcritical

conditions» Journal of Supercritical Fluids, 17, pp. 177-186, 2000, se concluye:

Que el poder de solvatacion de los disolventes que tienen en su contenido propano es
mayor que los que contienen CO2. Ademas, que tanto la composicién como el
contenido de los aceites esenciales se pueden alterar cambiando la composicion
quimica del disolvente o las condiciones en las que se produce la extraccion. Las
pruebas se realizaron en la extraccion de aceite de semillas de cilantro, las condiciones

eran CO2 y propano subcritico y supercritico. [5]

En el articulo técnico de “Heather M. Powell, Olukemi Ayodeji, Taryn L.
Summerfield, David M. Powell, Douglas A. Kniss, David L. Tomasko, John J.
Lannutti «Chemotherapeutic implants via subcritical CO2 modification» Biomaterials,
28, pp. 5562-5569, 2007, se muestra:

El desarrollo de un estudio para la implantacion de paclitaxel quimioterapéutico, en
placas reconstructoras que ademas de servir como soporte para los segmentos 0seos
consta de una funcidn quimioterapéutica localizada. La implantacion del paclitaxel se
lo realiza mediante la utilizacién de CO2 subcritico gracias al cual es posible combinar
la funcion quimioterapéutica en un implante polimérico, lo que es un gran avance para

la medicina. [6]

En el articulo técnico de “P.K. Rout, S.N. Naik, Y.R. Rao, G. Jadeja, R.C. Maheshwari
«Extraction and composition of volatiles from Zanthoxylum rhesta: Comparison of
subcritical CO2 and traditional processes» Journal of Supercritical Fluids, 42, pp. 334-
341, 2007, se muestra:

El estudio y comparacién de la extraccion de componentes del pericarpio de semillas
Zanthoxylum rhesta mediante la utilizacion de métodos tradicionales como,
hidrodestilacion o mediante utilizacién de solventes usuales, con el uso de CO2
subcritico o metanol subcritico modificado con CO2. En el método tradicional se
obtienen grandes cantidades de componentes céreos en el extracto ademas de un

rendimiento bajo, al contrario del extracto conseguido con la utilizacién de CO2

3



subcritico que es superior. Sin embargo, extrae un gran porcentaje de monoterpenos.
Finalmente, para obtener un mejor resultado en la extraccion sin importar el método,

se puede tratar previamente el pericarpio con una cantidad pequefia de metanol. [7]

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General:

Construir un prototipo a escala de laboratorio de secador por CO2 subcritico con
control de temperatura y prueba con productos regionales sumergidos directamente.
1.3.2 Objetivos Especificos:

o Realizar el disefio y calculo estructural de los recipientes a presion y tuberias del
sistema.

o Realizar el disefio y construccion de dos chiller para mantener las condiciones de
presion y temperatura dentro de los recipientes a presion en un rango controlado
por el usuario.

e Probar el correcto de funcionamiento del sistema con productos vegetales de la
region.

e Modelar el proceso de secado mediante una expresién tipo Crank para comparar

la factibilidad del secado en comparacidn con el método clasico de secado en aire.

1.4 FUNDAMENTACION TEORICA

1.4.1 Conservacion de alimentos por reduccion de su actividad de agua

El factor primordial para la conservacién de un alimento es su contenido de agua. De
forma general, bajos contenidos de agua estan asociados a una reduccion de las
reacciones bioquimicas y enzimaticas, lo que alarga la vida util del producto. A la
variable que determina la cantidad de agua existente en un alimento se le conoce como
actividad de agua, que no es sino la cantidad de agua existente para la actividad
microbiana. Mientras mas contenido de agua tiene un alimento mayor sera dicha
actividad, lo que se refleja en la alteracion de las propiedades de los mismos en el

almacenamiento.



Es aqui de donde surgen procesos como la deshidratacion, el secado, la liofilizacion o

la congelacion los cuales reducen la actividad de agua. [8]

1.4.1.1 Efecto de la actividad del agua sobre los productos alimenticios

Generalmente se habla de que si aw esta por debajo de 0.6 (aw — actividad de agua) se
inhabilita cualquier actividad microscépica. En el caso de los mohos se eliminan
cuando la actividad de agua es menor a 0.7, para las levaduras en 0.8 y para el resto de
bacterias se sitla por debajo de 0.9. A pesar de que se ha dicho que el aw es el factor
mas importante para la conservacion de alimentos, también vale la pena nombrar que
existen otros factores que se pueden variar como la adicion de conservantes, el pH, la
concentracion de Oz o la temperatura. Lo cual concurre en no reducir la actividad de
agua en exceso debido a que esto traeria como consecuencia la diminucion del valor

nutriente de los productos. [8]

Valores de dw
< >
0 1 Agua Pura
e e
Mejor se conservara el alimento  Peor se conservara el alimento
(menos perecedero) i (mas perecedero)
Alimentos mas secos y crujientes  Alimentos méds jugosos y tiemos
Mayor vida (til Menor vida il
Figura 1. Valores de Aw
Fuente: [8]

Tabla 1. Valores de la actividad de agua en microorganismos

Grupos Microorganismos aw
La mayoria de las bacterias 0.9
La mayoria de las levaduras 0.88
La mayoria de los hongos 0.80
Bacterias halofilicas 0.75
Hongos xerofilicos 0.61
Levaduras osmofilicas 0.60
Fuente: [9]




1.4.1.2 Reduccion de la actividad de agua por el proceso de secado

El secado de productos vegetales es un area de interés técnico e industrial a nivel
mundial debido a que permite extender la vida de alimentos que de otra manera es muy
corta.

Es descrito como un procedimiento en el cual se eliminan substancias volatiles también

[lamada cominmente como humedad, obteniéndose un producto seco. [10]

Basicamente en el secado intervienen dos procesos relacionados con la transferencia
conjunta de calor y masa. La transferencia de calor, ya sea por conduccion, conveccion
y/o radiacion, facilita la eliminacion de la mayor cantidad de humedad del producto.
Como consecuencia se produce la transferencia de humedad interna hacia el exterior

del elemento tratado. [11]

N :
Figura 2. Manzana secada con eI metodo de CO2
Fuente: Autor

Segun [8] el secado consiste en disminuir la cantidad de agua hasta inhibir la
proliferacién de microorganismos. Con el objetivo de alargar la vida datil de los
elementos sometidos al proceso. Como consecuencia del proceso se disminuye tanto
el peso como el tamafio de los alimentos, lo que facilita el transporte y la exportacion
del mismo. Pero se presenta un gran problema, el cual es la alteracion en los nutrientes
y de las caracteristicas organolépticas de los alimentos. Lo cual se busca mejorar
mediante la aplicacion de alternativas no tradicionales para el secado, como es el uso

de CO2 subcritico en contacto directo con los alimentos. [8]



1.4.1.3 Etapas del secado

We }--

vy T SR B

Figura 3. Etapas del secado
Fuente: [12]

En esta curva particular del proceso de secado se muestra la reduccion de la humedad
del solido desde un valor de inicio alto hasta un valor pequefio final a su vez que se
analiza el paso del solido por diferentes etapas.

Es necesario describir los ejes de la grafica para saber a que se refieren:

e Enel caso de Xe se refiere a la humedad de equilibrio.

o Refiriéndonos a X, a este se le va a denominar humedad critica.

e En cuanto se refiere a W¢ es la velocidad critica y por Gltimo cuando se habla
de X;que es el valor inicial de la humedad.

Descripcion:

En la etapa | la velocidad del proceso de secado crece o decrece stbitamente desde su
valor de inicio. Debido a la rapidez con la que se realiza algunas veces no se pueden
observar. En este momento la temperatura del elemento se ajusta a las del medio de

secado.

En la etapa Il la velocidad del proceso es constante. La velocidad de secado se
comporta independientemente a la de la humedad del solido. Aqui el solido esta muy
himedo y se crea una membrana de agua alrededor de la superficie lo que provoca que
el liquido de comportase como si no existiera el sélido.



En la etapa Ill, en esta parte del secado se puede apreciar el decrecimiento de la
velocidad y la humedad critica. Al reducirse la humedad del solido se llega a un cierto
valor en donde la velocidad constante termina y la velocidad del secado empieza a
reducirse. Como se puede observar, la reduccién de la velocidad esta representada con
la letra C al cual se le llama punto critico (punto en donde el liquido que se encuentra
sobre la superficie no es suficiente para conservar una capa continua la cual envuelva

el espacio de secado).

En el caso de los solidos no porosos, en el momento que se evapora la humedad
superficial se presenta el punto critico. Sin embargo, en los s6lidos porosos a este punto
se llega en el momento en que la velocidad de flujo es inferior a la velocidad de

evaporacion.

En el caso que la humedad inicial del elemento solido este por debajo al valor de la

humedad critica, la etapa de velocidad constante es omitida.

La humedad critica es directamente proporcional al espesor del material, a la velocidad

del secado por lo que no es una propiedad del elemento.

Luego de llegar al punto critico tenemos una etapa en la cual encontramos una
velocidad decreciente, como se puede apreciar la forma que adquiere la curva de la
velocidad del secado esta directamente relacionada con el tipo de material, el grosor y

a propiedades como la temperatura y la presion. [12]
1.4.1.4 Tipos de secado

El proceso clésico de secado de vegetales consiste en la circulacion de aire caliente a
baja humedad relativa, siendo los mecanismos fisicos para el secado la transferencia

de calor y masa simultanea a través de un medio poroso [10].

Existen varios métodos de secado entre los cuales se va a abordar los mas utilizados y

conocidos, entre los cuales podemos encontrar:

e Secado con aire caliente
e Secado al vacio
e Sobrecalentado, secado al vapor

e Liofilizacion



e Deshidratacién osmosis

1.4.1.4.1 Secado con aire caliente

Como se habia citado antes existen varios métodos para realizar el secado de
alimentos, en los secadores de tipo convectivo se utiliza aire caliente como agente

secador.

En este tipo de secadores, el aire caliente se puede generar de muchas maneras,
habitualmente quemando gas natural o propano. Ya obtenido el aire caliente depende
del tipo de secador ya sea vertical y horizontal, el aire es impulsado por medio de

ventiladores.

En cualquier tipo de secador se debe tener en cuenta la contaminacion del producto y
es por eso que la mayoria de secadores se utiliza un intercambiador de calor para
calentarlos debido a que asi se evita el contacto entre el producto a secar y los

productos producidos en la combustion.

Adicionalmente, encontramos el calentamiento eléctrico que en consecuencia de su
costo elevado y su deficiencia no se utiliza comunmente. Encontrandolo solo cuando
se debe evitar a toda costa la contaminacion debido a la combustién y cuando se
necesitan temperaturas muy elevadas. [13]

SALIDAS DE AIRE

/+\‘ VENTILADOR

ol

T FUENTE DE CALOR
CAMARA DE SECADO

Figura 4. Esquema de una cdmara de secado
Fuente: Autor

1.4.1.4.2 Secado al vacio

El vacio es cualquier gas que esté a una presion menor a la atmosférica. El vacio se

puede clasificar en funcién en diferentes rangos segiin se muestra en la Tabla 2.



Tabla 2. Rango de presiones para el secado al vacio

Grado de Vacio Rango de Presion (Pa)
Bajo 105 > P > 3.3x 103
Medio 3.3x10* >P > 107"
Alto 1071 >P>10"*
Muy Alto 107*>P>10"*
Mucho Mas Alto 1077 >P > 107"
Extremadamente Alto 1071 >p

Fuente: [14]

Este tipo de procedimiento es utilizado tanto en la industria alimenticia como en la
farmacéutica, al estar sometido a bajas presiones y con la adicion de calor ya sea por
contacto o por radiacién el vapor de agua se evapora mas rapidamente. También se
utilizan bajas temperaturas en el vacio para algunos productos que pueden sufrir

alteraciones fisicas al ser sometidos a altas. [14]

Ventajas y desventajas

Este proceso es idoneo para elementos que pueden sufrir alteraciones fisicas al estar
en presencia de altas temperaturas, también, gracias al vacio se retira la humedad y se
evita la oxidacion, adicionalmente, se usa en situaciones cuando el solvente necesita
ser recuperado o cuando algunos elementos requieren ser secados hasta tener

humedades muy bajas.

Por otro lado, tenemos desventajas entre las cuales podemos resaltar que para realizar
este secado se necesita una gran cantidad de materiales metalicos debido a la
complejidad del equipo en relacion a otras técnicas y otra gran desventaja es que se

requiere de una gran cantidad de energia para poder obtener buenos resultados. [14]

1.4.1.4.3 Secado al vapor sobrecalentado

Vapor sobrecalentado

En la zona de vapor sobrecalentado es conocido que se encuentra solo una fase la cual
es vapor, ademas, las propiedades de presion y temperatura son independientes, en
cambio las propiedades variables en este estado son presiones y entropias o presiones

y entalpias, asi como se muestra en la tabla 3.
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Entre algunas caracteristicas podemos decir que el vapor sobrecalentado esta a bajas
presiones, altas temperaturas, altos volimenes especificos, altas energias internas y

altas entalpias. [14]

Tabla 3. Rango de presiones para el secado al vacio

Presion Presion  de | Presién de | Presion Temperatura
manométrica | vacio vacio 0 | absoluta [Pa] | de saturacién
[kg/cm2] [cmH(g] manometrica [°C]
[Pa]
0.30 29419.95 109409.95 102.14
0.25 24516.63 104506.63 100.84
0.20 19613.30 99603.30 99.49
0.15 14709.98 94699.98 98.09
0.10 9806.65 89796.65 96.62
0.05 4903.33 84893.33 95.09
0.00 79990.00 93.48
5 -6666.10 73323.90 91.16
10 -13332.20 66657.80 88.65
15 -19998.30 59991.70 85.92
20 -26664.40 53325.60 82.93
25 -33330.50 46659.50 79.60
30 -39996.60 39993.40 75.85
35 -46662.70 33327.30 71.53
40 -53328.80 26661.20 66.41
45 -59994.90 19995.10 60.05
50 -66661 13329 51.54

Fuente: Autor
Ventajas y desventajas

Existen numerosas opciones para realizar el secado como el uso de aire 0 vapor

sobrecalentado, este Ultimo arroja algunas ventajas las cuales son:

e Debido a que se usa un sistema cerrado se reducen las pérdidas de energia las

cuales si se obtienen cuando se usa aire caliente.
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e Debido al alto coeficiente de transferencia de energia se produce un aumento
gradual de la velocidad del secado por lo que eso se refleja en disminucion de
costos y de eficiencia.

e Se elimina la oxidacién ya que el oxigeno es expulsado al medio ambiente,
por lo que se eliminan riesgos de incendios o derivados.

e Este tipo de secadores requieren de un sistema cerrado por lo que no existe

emision de elementos contaminantes al ambiente. [14]

Asi como el secado con vapor sobrecalentado tiene muchas ventajas, también se
pueden evidenciar ciertas limitaciones cuando se usa este tipo de método, entre las mas

representativas que podemos enumerar se encuentras:

e Debido a las altas temperaturas pueden producirse problemas en materiales
mas delicados.

e Enconsecuencia, de las altas temperaturas son necesarios sistemas mucho mas
complejos para poder realizar el proceso en comparacion al secado con aire
caliente. [14]

1.4.1.4.4 Liofilizacion

El proceso de liofilizacion se utiliza desde la antigliedad, claro en ese entonces se lo
realizaba naturalmente, consistia en dejar los alimentos a la intemperie para que se
congelaran en la noche por el frio de los Andes y debido a la baja presion atmosférica
de los mismos, en las mafianas por accion de los rayos de sol se producia la

sublimacion del agua solidificada. [15]

En realidad, la liofilizacidn es una subcategoria del secado a vacio. En la actualidad se
utilizan métodos mucho maés sofisticados. Es conocido que un elemento puede estar
en estado solido, liquido o gaseoso y cambia del uno al otro por la liberacion u

obtencion de calor latente dependiendo de hacia donde este cambiando el estado. [15]

En este caso se estudia el cambio de estado de solido a gaseoso. Para que esto sea
posible deben existir circunstancias de temperatura y presion por debajo del punto
triple en donde el estado liquido es inexistente. El punto tripe es el punto en donde los

tres estados (solido, liquido y gaseoso coexisten).
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Un ejemplo para entenderlo mejor es cuando se tiene hielo si a este se le calienta a una

presion inferior a la del punto triple, dicho elemento sublima. [15]

c Region
el e 1
'g de solido Region de
& - liquido
[ =
:O
g
| Presion (s unto critico
critica - Pc
Region
) » de gas
Vaporizacion
Sublimaciéon
Temperatura

Lcritica - Tc

.
»

Temperatura

Figura 5. Punto triple, cambio del estado sélido a gaseoso
Fuente: [15]

1.4.1.4.5 Secado por CO2

Toda técnica de secado se basa en ultima instancia en que el alimento esté inmerso en
una atmosfera o espacio con una presion de vapor inferior a la de saturacion. Una
opcion es introducir el producto en un liquido no miscible con agua, de tal manera que
la superficie del producto estara en contacto con un medio de concentracion nula de
agua. Si la transferencia de masa esté gobernada por la ley de Fick, es decir, es
proporcional a la concentracion de agua entre la pared del producto y el medio,
entonces se obtendran tasas de extraccién altas si el producto es introducido en un
medio con nula concentracion de agua. Esta es la idea del uso de CO2, ya que de
acuerdo a la Figura 6, la concentracion de agua en el CO2 es baja. Ademas, las bajas
densidades del CO2 hacen que éste se decante en el fondo del recipiente, pudiendo

hacer extracciones parciales en determinados momentos del secado.
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Figura 6. Concentracion del agua en el CO2
Fuente: [16]

Ademas, otra caracteristica del CO- es que puede extraer otros compuestos diferentes
al agua, fundamentalmente aceites o sustancias polares, pudiéndose obtener asi un

producto que tenga unas condiciones organolépticas diferentes al secado tradicional.

En cuanto al punto de trabajo se puede operar en subcritico o supercritico. Los datos
experimentales para ambos regimenes son minimos. El uso de CO2 subcritico tiene la
ventaja de que se trabaja a presiones mas moderadas y temperaturas bajas, lo que
potencialmente mantiene de forma Optima las cualidades de productos delicados en

comparacion a trabajar con temperaturas elevadas.

1.4.2 Productos seleccionados para la experimentacion
1.4.2.1 Aguacate

La especie seleccionada se la conoce cientificamente como Persea americana de la
familia Lauraceae, aunque en la cultura azteca consta que el nombre originario se
derivaba de Ahuacatl que significa “miembros de arbol”. Se conoce que el punto de

origen de esta fruta fue México [17].

La produccion mundialmente atribuye a una manufactura de 7 toneladas métricas en
un estimado de 1 hectarea. EI mayor foco de produccion se encuentra en México con

una cifra de 1,52 millones de toneladas métricas anualmente, mientras que Republica
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Dominicana produce apenas 420 Kilotoneladas métricas por lo que ocupa el segundo

lugar en la produccion de este espécimen [18].

El aguacate deshidratado se lo comercializa en México siendo obvio por ser el mayor
productor, tal producto se lo encuentra en supermercados como Oxxo o0 en tiendas
digitales como Avocamex, gque distribuye el producto en empaques de 50 gr, 250 gr,
500 gry 10 kg.

1.4.2.2 Mora

La mora de Castilla (Rubus glaucus Benth) perteneciente al género Rubus de la familia
de las rosaceas. Hoy en dia se tiene conocimiento de méas de 2000 especies alrededor
del mundo, de las cuales solo cerca de 9 son tomadas en cuenta para ser

comercializadas. [19] [20]

En Ecuador la produccién ha venido disminuyendo a partir del afio 2001 en donde en
la provincia de Tungurahua se registré una produccion de 5226 ton., Bolivar 2328 ton.
y Cotopaxi 2315 ton. sumando un total de 11600 ton. Sin embargo, en el afio de 2005
solo se produjeron 4744 ton. entre las provincias nombradas. Este fendmeno se debe a

factores bidticos y abidticos que se perdio el control sobre ellos con el tiempo. [21]

A continuacién, se enlista la produccion y el rendimiento de las provincias mas

representativas en el Ecuador:

Tabla 4. Produccion y rendimiento nacional y provincial en el pais de Ecuador

Produccion Rendimiento
Provincia 2001 2002 2003 2004 | 2005 2001 2002 2003 2004 2005
Bolivar 2328 2812 1768 1788 | 1729 | 2217,1| 2526,5| 1588,5| 1450,1| 1446,9
Chimborazo 1225 1114 1298 1818 81| 2378,6| 2464,6 | 3729,9| 1136,4| 12656
Cotopaxi 2315 2450 1280 1120 | 1220 | 2645,7| 2737,4| 3216,1| 30435 3050
Imbabura 120 92 130 131 244 266,7 | 21395| 3611,1| 3477,4| 3250,8
Pichincha 450 425 425 252 318 | 2727,3| 2470,9| 35714 3150 3180
Tungurahua 5226 4725 6553 448 | 1152 | 3129,3| 2898,8 4752 | 1201,1 3122
Nacional 11664 | 11618| 11454 | 3920,8| 4744 2700 | 2698,7 | 3375,8 1740 | 2159,3

Fuente: [21]

Este tipo de alimentos se dan en los climas frios como Colombia, Panam4, Ecuador,
Guatemala y México. La mayor produccion se registra en Cundinamarca produciendo
alrededor de 40000 toneladas, por encima de Santander, Antioquia, Narifio y Boyaca.
[22] [23]
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La mora si se la puede encontrar en formato seco en paginas como cereArt a un precio
de 6000 pesos colombianos los 50g, es decir USD 1.73. [24]

1.4.2.3 Fresa

Se cataloga cientificamente como Fragaria vesca proveniente de dos familias, la una
chilena correspondiente a la chiloensis y la otra estadounidense llamada virginiana. Se
conoce globalmente que la produccién de fresa se ha incrementado de manera
considerable estableciendo un valor anual promedio de 3,18 toneladas.
Continentalmente Europa se atribuye la mayor produccion de fresa con 1,49 millones
de toneladas abarcando el 47,7% de produccion mundial, seguidamente de América

con 0,92 millones de toneladas [25].

La diversidad de cultivo de fresas se origina en Huelva, provincia perteneciente a
Espafia mediante el uso de una maquinaria especializada que realiza la fertiirrigacion
y el proceso de colocacion de plasticos para abrir agujeros. La fresa deshidratada se
encuentra en un auge en la region de Espafa al expandir productos de 0,25 kg a un
precio de USD 18 con una reduccion de su contenido de agua mediante la exposicion

al sol. Todo esto expande la empresa Froitasxeitosina [26].

1.4.2.4 Mango

La fruta de origen silvestre se conoce cientificamente como mangifera indica, el cual
resulta ser originario de India y posteriormente exportada a América por tropas
portuguesas. Se considera este fruto como el tercero a nivel de produccion mundial.
Refiriéndose a estos daos de produccion, Asia toma el primer lugar con 19,5 millones

anualmente, secundado por Africa con 2,17 millones de mangos al afio [27].

Frutireyes se encarga de la distribucion internacional abarcando un 60% del mercado
internacional, surtiendo a sus proveedores con productos de 25 gr, 75 gry 5 kg. Dichos
productos se realizan con previo pedido y el periodo de entrega varia entre 3 a 7 dias.
[28]

1.4.2.5 Manzana
El nombre cientifico de la manzana es (Malus domestica) considera una planta

caducifolia, la cual se produce preferentemente en zonas frias. Sin embargo, como

16



resultado de la investigacion, hoy en dia también se producen en zonas que carecen de

este tipo de clima. [29]

En el pais la situacion de las manzanas ecuatorianas es dificil, por el hecho que de cada
10 manzanas vendidas solo 1 es de procedencia ecuatoriana, las otras 9 son importadas

desde paises como Chile, EE.UU., Espafia, Argentina, entre otros.

Es necesario recalcar que los cultivos en el Ecuador se dan principalmente en
Tungurahua, Azuay, Cotopaxi y Cafiar. Produciéndose en 2013 9477 toneladas de

manzanas siendo este tan solo el 14.01% del consumo total en todo el Ecuador. [29]

Este tipo de producto alimenticio si se lo puede encontrar en péginas de venta de
internet como Amazon y Mercado libre, en un precio que oscila entre los USD 2.50 a
3.25 cada 100 gr.

1.4.2.6 Sandia

Tambiéen llamada meldn de agua o cientificamente (Citrullus lanatus) extendida desde
Africa hacia el resto del mundo, siendo esta una fruta muy refrescante con mas del

90% de agua en su estructura [31].

La mayor produccion mundial se da en el continente asiatico con mas del 80%, siendo
China el principal productor, seguido por Africa, Europa y América del norte. Con
respecto a los paises que son pioneros en la importacion del producto lidera Estados
Unidos con 0,22 Toneladas anualmente, secundado por Alemania correspondiente
0,17 Toneladas [32].

La deshidratacion de la fruta corresponde a preservacion de los alimentos conservando

las proteinas propias de la fruta.
1.4.2.7 Naranja

En cuanto al origen del naranjo amargo existen distintas opiniones entre los expertos.
Algunos autores afirman que el naranjo amargo paso de Libia a Europa, otros, que los
arabes lo trajeron de la India en el siglo X y lo aclimataron a todos los paises, otros
autores que en 1150 adornaba los jardines de Sicilia. Segun otro autor, el naranjo
amargo procede de las regiones orientales de las Indias. La primera descripcion del

naranjo amargo que se conoce es la de Alberto Magno. En cuanto a la procedencia del
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naranjo dulce también es poco clara para muchos. Unos dicen que pasé de Arabia a

Grecia, desde Grecia a Italia, a Espafia, a Francia, a Portugal, etc. [33]

Estados Unidos habia sido el lider de la produccion mundial hasta ahora, pero Brasil
ha tomado el relevo y esta a la cabeza. La produccion de estos dos paises supone el
42% de la produccién mundial. La mayor parte de la cosecha de naranjas en estos
paises, el 52% en Brasil y el 66% en Estados Unidos, se destina principalmente a zumo
concentrado congelado. Paises como Espafia, Marruecos, Israel, Cuba y Sudafrica
destinan gran parte de sus cosechas a la exportacion para dar salida a su enorme

produccion. [34]

La produccion de los paises mediterraneos se destina en gran parte a abastecer el
comercio en fresco del hemisferio norte, mas concretamente de la Europa Occidental.
La produccion de Estados Unidos va dirigida a Canada y el Lejano Oriente, en
particular a Japon y Hong-Kong. La produccion de la naranja deshidratada radica. El

principal exportador en el hemisferio sur es Sudafrica.

1.5 HIPOTESIS

Un secador por inmersién en CO> liquido subcritico podra extraer agua a diversos

productos alimenticios.

1.6 SENALAMIENTO DE LAS VARIABLES DE LA HIPOTESIS
1.6.1 Variables Independientes

Productos alimenticios seleccionados (aguacate, mora, fresa, mango, manzana,

sandia, naranja, carne)

1.6.2 Variables Dependientes

Nivel de secado por CO2 subcritico (reduccién de masa de agua)
1.6.3 Término de la Relacion

PODRA.
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CAPITULO II

METODOLOGIA
2.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

2.1.1 Exploratoria
Se utiliza el método exploratorio para esta investigacion, construyendo un prototipo de
secador con CO. subcritico, para poder probar su correcto funcionamiento y su

incidencia en el secado de los productos alimenticios elegidos.

2.1.2 Descriptiva
Con la ayuda de este método se llegd a describir el procedimiento para poner en

funcionamiento el secador, para posteriormente describir el nivel de secado.

2.1.3 Explicativa
Lo que se logra con la utilizacion de este método es, dar a conocer de mejor manera el
funcionamiento de la maquina de secado, sus componentes y ademas, el efecto que

tiene en los productos alimenticios sometidos a pruebas.

2.1.4 Cuantitativa

Mediante este método se va a medir el nivel de secado, gracias a la relacion de su masa
inicial y su masa final. Asi se obtendra la pérdida de masa de agua de los alimentos en
cuestion. Estos resultados luego podréan ser analizados y tabulados mediante alguna

herramienta estadistica.

2.1.5 Experimental
Gracias a este método investigativo, se pudo realizar los ensayos con diferentes
productos alimenticios, para determinar la reduccion de masa de agua y ver si los

niveles de secado son los deseados.

2.1.6 Bibliogréfico
En este trabajo experimental se utilizé fuentes de investigacion como normas, tesis,

articulos cientificos, libros, revistas y paginas web, gracias a las cuales se logra obtener
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una base cientifica, para poder desarrollar el disefio de la maquina y ejecutar los

ensayos de manera correcta y eficaz.
2.2 POBLACIONY MUESTRA

2.2.1 POBLACION
Se utilizaron siete productos alimenticios diferentes para los cuales va a existir un solo

caso para cada uno con una cantidad de 4L de CO2

Tabla 5. Poblacion
Descripcion
Caso Producto Alimenticio
1 Aguacate
Mora
Fresa
Mango
Manzana
Sandia
7 Naranja
Temperatura de los tanques de secado
15°C
Tiempo de secado
7 horas
Presion interna de los tanques
50 bar
Fuente: Autor

OB WIN

2.2.2 Muestra

Como se puede observar en la tabla 5 existen 7 productos alimenticios, los cuales van
a ser sometidos a la prueba de secado bajo las condiciones establecidas de tiempo,
presion y temperatura, ademas, se realizaran 2 pruebas a cada alimento. En la primera
se extraera una masa de agua total al final del proceso y en la segunda se procedera a
extraer una masa de agua cada hora. Por consiguiente, se van a tener 14 casos en total,

de los cuales se obtendra la masa de agua extraida durante dichas pruebas.
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2.3 OPERACION DE VARIABLES

2.3.1 Variable Independiente

Productos alimenticios seleccionados (aguacate, mora, fresa, mango, manzana, sandia, naranja)

Tabla 6. Variable Independiente

DEFINICION DE LA TECNICAS E
VARIABLE VARIABLE CATEGORIA INDICADOR INSTRUMENTACION INDICE
Observacion directa
Aguacate 1
Balanza
Observacion directa
Mora . .. 2
Los productos alimenticios Balanza
Fresa pueden ser obtenidos Observacion directa 3
directamente del suelo, o Masa Balanza
M procesados en empresas Parametros Temperatura Observacion directa
ango . L . 4
fisico-quimicas, las Tiempo Balanza
variables utilizadas son de Presion Observacion directa
Manzana origen agricola de los Balanza >
. agricultores de Ecuador. Observacion directa
Sandia 6
Balanza
. Observacion directa
Naranja 7
Balanza

Fuente: Autor
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2.3.2 Variable Dependiente
Nivel de secado por CO2 subcritico (reduccion de masa de agua)

Tabla 7. Variable Dependiente

CONCEPTUALIZACION | DIMENSION | cATEGORIA INDICADOR

INDICE

TECNICAS E
INSTRUMENTACION

Al nivel de secado se lo

conoce cuando el alimento en

cuestion es sometido a al Ensayo de
. i secado por
CO2 subritico por Propiedades | contacto directo Pérdida de masa
exposicion directa, para luego Flsicas con COZ
subcritico.

comparar su masa antes y

después del ensayo.

Masa de agua extraida en
relacion a la masa seca

Observacion directa
Balanza
Mandmetro tipo Bourdon

Fuente: Autor
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2.4 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PUESTA EN MARCHA DE LA
MAQUINA

2.4.1 Esquema del prototipo

TAPAS

VALVULA DE o PRINCIPALES
RETORNO 1 a

RECIPIENTE A

RECIPIENTE PRESION DE
A PRESION i , CO2 B CON
DE CO2 A » § > . PRODUCTO A

ESTRUCTURA
GIRATORIA

VALVULA 3

ESTRUCTURA
FIJA

VALVULA DE
RETORNO 2

Figura 7. Prototipo a escala de laboratorio de un Secador por CO2 subcritico, con
control de temperatura
Fuente: Autor

23



2.4.2 Diagrama de flujo para la construccion de la maquina

Inicio

Esquematizacion de
la méquina.

Disefio y modelado de los
elementos en Solidworks.

A 4

Seleccion de materiales y
adquisicion de los mismos.

Y

Cortados elementos No
estructurales AISI 1020

A

de los tubos cuadrados,
tubos en C y platinas.

'

Verificacién si las
medidas son

correctas

Unidn de los elementos
mediante soldadura SMAW
6013
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Uniodn de los elementos
mediante soldadura SMAW
6013

Utilizacion del torno para el
maquinado de las tapas
principales, secundarias,

varillas roscadas y demas
elementos.

\ 4

Ensamble de la
maquina mediante el
uso de pernos y tuercas

Ensamble del
mecanismo de balanceo
y conexién con el
Arduino.

\ 4

Ensamble de los
accesorios.

Y

Colocacion de las
mangueras de caucho
alrededor de los tanques

!

Conexion de las tuberias
de cobre.

Fin
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2.4.3 Diagrama de flujo para la puesta en marcha de la maquina

Inicio

Pesaje del producto
alimenticio a ser ensayado

A 4

Colocacion de la materia
prima en el tanque B

Aseguramiento de las tapas No
secundarias de los tanques [~
Tapas secundarias
correctamente
aseguradas
No

Aseguramiento de las tapas
principales de los tanques
con las varillas roscadas

Tapas principales
correctamente
aseguradas
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O

!

Verificar si las valvulas 1y 2 estén
completamente cerradas, si no fuera
el caso cerrarlas completamente

Y
Conexion del tanque de COza
la valvula 3 y abrirlo para
cargar el tanque B, abrir la

\ 4

A 4

Apertura de la
valvula 2

Mediante un calentador y Mediante un compresor
con mangueras de agua y con mangueras de agua
mandar calor al tanque A mandar frio al tanque B
Esperar 1 hora hasta que se No
cargue el tanque B a la presion |«
adecuada

Verificacion de la
presion sea la
establecida en los
parametros
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O,

!

Desconectado del tanque de

CO,

y

A 4

A 4

Cierre de valvula 2

Cierre de valvula 3

Mediante un calentador y
con mangueras de agua
mandar calor al tanque B

Mediante un compresor
y con mangueras de agua
mandar frio al tanque A

!

No

A 4

Eliminado de todo tipo
de fugas

A 4

Encendido del mecanismo de
balanceo controlado con Arduino

v

v

Esperar que el producto este en
contacto con el CO> liquido y
balanceandose por 4 horas

Esperar una hora con el producto
en contacto con el CO.

No

Verificacion
presion estable

o

Apagado del
mecanismo de balanceo

A 4

mecanismo de balanceo

Apagado del

v

Apertura de la véalvula 3,
extraccién la masa de agua
del producto en un recipiente

\ 4

Cierre de la valvula 3
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Apertura de la
tuberia conectada a
la valvula 1

Reduccion de la
presion (2 horas)

Apertura de la valvula 3,
extraccién la masa de agua
del producto en un recipiente

A 4

Pesaje de la masa de
agua extraida

Y

Retiro de la tapa
principal, secundaria
y las varillas roscadas

A\ 4
Extraccion del
residuo de masa del
producto y pesaje

A\ 4

Obtencidn de datos

O

|

Pesaje de la masa de
agua extraida

\ 4

Encendido del
mecanismo de
balanceo

I

Extraer 3 veces
mas la masa de
agua

Apagado del
mecanismo de
balanceo

I

Procesamiento de datos

v

Interpretacion de datos
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©

}

Verificacion de Hipotesis

A 4

Desarrollo de conclusiones y
recomendaciones

Fin

2.5 PROCEDIMIENTOS

2.5.1 Procedimiento para la puesta en marchay obtencién de la masa de agua

de los productos alimenticios

Tabla 8. Procedimiento para la puesta en marcha y obtencion de masa de agua de los
productos alimenticios

ACTIVIDAD GRAFICO

1) Pesaje del producto alimenticio

El producto utilizado varia segun las
pruebas realizadas para la investigacion.
Los productos a evaluarse son aguacate,
mora, fresa, mango, manzana, sandia y
cascara de naranja.

Posteriormente se coloca el producto a

ensayar en un recipiente y se lo pesa.
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2) Colocacion del producto en el tanque
B

Para esta parte se coloca el producto ya

pesado en el tanque B, este proceso se lo

realiza con cuidado para evitar el

desperdicio de producto y que asi no se

vean afectados los resultados finales.

3) Cierre de las tapas secundarias

Se procede primeramente a colocar las
tapas secundarias las cuales cuentan con un
horrin, estas se colocan a presion y aisla el

contenido interior de los tanques.

4) Cierre de las tapas principales

En el proceso de asegurar las tapas, en este
punto se colocan las tapas cuadradas
superiores (tapas principales) justo por
encima de las tapas secundarias.
Posteriormente se colocan las varillas
roscadas y se las aseguran con tornillos de

métrica 18.

5) Cargade CO2

Se conecta la tuberia de cobre a la salida de
la valvula 3, posteriormente se ubica el
tanque de CO> en posicién horizontal, para
que el liquido sea inyectado directamente

en el tanque B.
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Tanto la valvula 2 como la 3 deben estar
abiertas completamente, sin embargo, la

valvula 1 debe estar cerrada.

6) Colocacion de calor y frio

Mediante el uso de un calentador de agua
y un compresor se realizara el proceso de
control de temperatura en los tanques A 'y
B.

Estos dispositivos estdn  conectados
previamente mediante tuberias de agua de
caucho como se aprecia en la figura.

Entre el punto 5y 6 se la denomina etapa
de carga y toma una hora.

7) Desconexion del tanque de CO2

Esta etapa inicia con la desconexion del
tanque de COy, después de retirarlo es
necesario ubicarlo de manera segura para

evitar accidentes posteriores.

8) Pre etapa de procesado
En esta etapa se debe tomar en cuenta

varios aspectos:
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Primero se debe cerrar las valvulas 2 y 3.
Segundo se debe conectar el calentador a
las mangueras conectadas al tanque B y el

compresor al tanque A.

9) Etapa de procesado

Esta etapa inicia con una verificacion de
las fugas para asegurar que no se pierda la
presion.

Se procede a encender el mecanismo de
balanceo, conectandolo a la corriente de
110 V, mediante el uso de un cargador
comun.

Esta etapa va a durar por cuatro horas.
Primera prueba

En esta prueba se realiza una sola
extraccion de la masa de agua, al final de
las cuatro horas.

Segunda prueba

A diferencia de la primera, en esta prueba
se realiza un stop del mecanismo de
balanceo y una extracciéon de la masa de

agua cada hora.

10) Etapa de descarga

Primera prueba

Esta etapa inicia con la desconexion del
mecanismo de balanceo y la apertura de la
valvula 1.

Se debe esperar por dos horas, hasta que
los tanques tengan una presion segura.

Segunda prueba
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En este caso se debido a que se extrae
producto cada hora, no es necesario
esperar las 2 horas al final debido a que al
realizar la cuarta extraccion la presion ya

es segura.

11) Extraccion de la masa de agua

Se debe colocar un recipiente por debajo
de la vélvula 3 y abrirla. Después de
recolectar la masa de agua extraida del

producto se la procede a pesar.

12) Apertura de las tapas

Para retirar las tapas primeramente se debe
quitar las tuercas y las varillas roscadas.
Posteriormente se deben retirar las tapas
cuadradas y ya que las tapas secundarias
estdn metidas a presion se las debe retirar
con la utilizacion de destornilladores y

palancas.

13) Extraccién del producto

Finalmente se retirar el producto
procesado para colocarlo en un recipiente
y posteriormente pesarlo, limpiar el tanque

B y recolectar los datos obtenidos.

Fuente: Autor
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En el paso uno se obtuvieron los pesos de los diferentes productos alimenticios y se

resumen a la siguiente tabla:

Tabla 9. Pesos de los productos alimenticios

PESO
PORCENTAJE
PESO INICIAL INICIAL X
PRODUCTO DE HUMEDAD
DE ; PORCENTAJE
ALIMENTICIO MAXIMO
PRODUCTO (g) ) DE
TEORICO (%)
HUMEDAD (g)
694.5 515.81
Aguacate 74.27
696.7 517.44
342.1 318.67
Mora 85.6
468.5 401.23
380.2 348.67
Fresa 91.5
403.7 369.67
771.9 630.72
Mango 81.5
599.6 489.93
382.4 320.95
Manzana 83
376.5 316
) 540.4 91.5 494 .47
Sandia
457.3 418.43
] 717.1 83.93 566.51
Naranja
690.1 545.18

Fuente: Autor

2.5.2 Disefio de recipientes a presion

Se tienen dos cilindros que van a estar sometidos a una presién de disefio de 120bar
(12 MPa), y un diametro de 0.125m, se requiere calcular el espesor requerido para que
los cilindros verticales soporten la presion necesitada. La presion de trabajo del
prototipo es de 60 bar, con la cual se realizaron las pruebas entre los meses de mayo

hasta septiembre del 2019.

Los datos que se tienen son los siguientes, para tener un punto de partida se selecciono

previamente el material de Aluminio aleado, por su facilidad de adquisicion y su
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conocida resistencia en medios corrosivos. Ademas, la altura estimada va a estar entre
Oy 0.45m.

NOMENCLATURA:

D: Diametro mayor

t: Espesor

Hy: Altura inicial

Hg: Altura final

R: Radio

S: Esfuerzo maximo permisible del material
E:Eficiencia de las soldaduras

Datos:

D = 0.125m

P =120 bar - 12 MPa

HO ES Om
S =200MPa

Para determinar el espesor utilizamos la siguiente formula:

_ P xR
T S«xE—06%P

t

[1]

Debido a que no contamos con el radio, se procede a poner en funcién del espesor y

asi poderlo calcular:

P*%—t

T S+E—06+P

t

P=xD
t*(S*E—O.6*P)=T—P*t
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PxD

Pxt+t+«S*xE—tx0.6xP = >

PxD
_ 2
P+S+«E—-06%*P

t

Entonces:

12x10° % 0.125
2
t =
12x100 + (190x10° « 1) — (0.6 * 12x10°)

t =3.85x1073m
t =3.85mm
El espesor recomendado es de 3.85mm, pero al usarse un factor de seguridad de 2:
t = 3.85mm * 2
t=7.7mm

Como resultado se obtiene que el espesor debe ser 7.7mm con una presion de disefio
de 12 MPa.

Obtenido el espesor del cilindro se considera la siguiente relacion para determinar si

esta es delgada o gruesa.

D
7 > 10 Cilindro de Pared delgada

D
7 < 10 Cilindro de pared gruesa

125mm — 1623
7.7mm
16.23 > 10

Al tener un valor mayor que 10 se establece que el cilindro es de pared delgada.

A continuacién, se desarrolla el calculo de los espesores de las tapas, en el fondo del

cilindro se tiene una presion de disefio utilizada serd 12 MPa.
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Se seleccionas tapas planas debido a que son utilizadas con mayor frecuencia. Y su

célculo viene dado por:
=d | [2]

Datos:
t 7.7
d=D— > = 125mm —Tmm =121.15mm

C' = 0.33 ver anexo 2

0.33 * 12x10°
t =0.12115

190x10© x 1
t =0.01749m
t=17.49mm

El espesor obtenido es el minimo por lo que en la construccidn se aumentara el espesor
de las tapas para aumentar la tolerancia a la corrosion y ademas aumentar la seguridad.

Ya que al trabajar con presiones tan altas es necesario tomar las debidas precauciones.

Siguiendo con los célculos, a continuacién, se determinaran los esfuerzos

circunferencial y longitudinal:
Dato:

D = 125mm - 0.125m
t=7.7mm - 7.7x1073m

P =120bar —» 12MPa

r = 0.0548 m
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Esfuerzo circunferencial:

Pxr
Ocirc = Tt [4]
12 * 0.0548

Ocire = 7 7%10~%m
Ocirc = 85.40MPa
Esfuerzo Longitudinal:

Pxr
Olong = m [5]

_ 12%0.0548
Glong = 55 7.7x10-3m

Olong = 42.70MPa

42.70MPa

N

—
85.40MPa

El esfuerzo en “x” es 76MPa, El esfuerzo en “y” es 38.12MPa y debido a que no existe

ningun tipo de inclinacion, el esfuerzo cortante es 0.

2.5.3 Ensayos de Rotura
Con el fin de determinar si el aluminio adquirido cumple con los estandares de presion

deseados, se realiz6 un ensayo de rotura con el uso de la maquina universal.

Este ensayo se lo realizo gracias a la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica, los

parametros utilizados fueron:
Datos:

Carga de rotura = 60 KN
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_ 60x10°?
7 = 2%0.006+001

o =500 MPa

Figura 8. Probeta de Aluminio - Ensayo de rotura
Fuente: Autor

Con el valor obtenido de 500MPa se asegura la fiabilidad del material, el cual va a
soportar los 120 bar (12MPa) a los cuales va a estar sometido en las pruebas a

realizarse.

2.5.4 Varillas roscadas
Para el presente proyecto se mecanizaron 8 varillas roscadas de 600mm x %’’. Las

cuales tienen 82.70mm de roscado en sus extremos.

Se determina la fuerza de tension, que se produce en las tapas circulares, es la que
deben soportar las varillas para que no salgan disparados los elementos que estan a

presion.
Datos:
D =93.20mm - 0.0932m

P =120bar
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100000Pa

P = 120bar
* 1bar

P =12MPa

Célculo del area:

* D?

A=— [7]

_ m=0.09322
N 4

A =6.82 1073 m?

Célculo de la fuerza (F):
P= dl [8]
A
F=PxA
F = (12MPa) * (6.82 * 1073 m?)

F =81840 N

A pesar de que la fuerza calculada va a ser soportada por 4 varillas roscadas, la
seleccion se la realiza para el caso més critico que seria cuando esta soportada solo por

2, por motivo de seguridad.

_ 81840N

> = 40920 N

Mediante la siguiente tabla se obtiene el valor de la carga de prueba para una rosca

métrica ISO de paso grueso.

La clase de calidad seleccionada es 5.6 debido a que es la calidad que generalmente se
usa para este tipo de varillas. El primer nimero representa 1/100 de la resistencia
nominal a la traccién, el segundo por 10 representa la relacion entre el limite inferior
a la fluencia Rel. [35]
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Tabla 10. Cargas de prueba. Rosca métrica ISO de paso grueso

Area de
esfuerzo
Rosca” nominal Clase de Calidad
(d) Ly
mm2
3.8 I 46 I 48 I 56 | 58 | 88 ] 8.8 | 9.8 l 10.9 | 12.9
Cand e prueth (Aexsy)
M3 5,03 910 1130 1560 1410 1910 2210 2920 3270 4180 4880
M35 6.78 1220 1530 2100 1900 2580 29080 3940 4410 5630 6 580
M4 8.78 1580 1980 2720 2460 3340 3860 5 100 5710 7200 8 520
M5 14.2 2 560 3200 4400 3980 5 400 6250 8 230 9230 11 800 13 800
M6 201 3620 4 520 6230 5630 7 640 8 840 11 800 13 100 16 700 19 500
M7 280 5200 6 500 8 960 8 080 11000 | 12700 18 800 18800 | 24 000 28 000
M8 360 6 500 8 240 11400 §10200 J 13000 | 16100 | 21200 23800 [ 30400 | 35800
M10 58 10 400 13 000 18000 J§16200 J§ 22000 | 25500 33 700 37700 | 48100 | 56300
M12 84,3 15 200 10 000 26100 J23600 § 32000 | 37100 48 900° 54800 | 70000 | 81800
M14 118 20 700 25 900 35600 §32200 J 43700 | 50800 88 700° 74800 | 95500 | 112000
M18 157 28 300 35 300 48700 Q44000 J 50700 | 60100 91 000° 102000 [130000 | 152000
M8 192 34 600 43200 50500 J53s00 J 73000 J 84500 115 000 - 150 000 [ 188 000
M20 245 44 100 55 100 78 000 93100 |108000 | 147000 - 203000 | 238 000
M22 303 54 500 88 200 93000 | 84800 |115000 |133000 | 182000 - 252000 | 204 000
M24 353 83 500 78 400 100000 | 98800 |134000 |155000 | 212000 - 283000 |342000
M27 450 82600 | 103 000 142000 |128000 |174000 |202000 | 275000 - 381000 | 445000
M30 561 101000 | 126 000 174000 |157000 |213000 |247000 | 337000 - 468 000 | 544 000
M33 604 125000 | 158000 215000 |194000 |284000 |305000 | 416000 - 576 000 | 673000
M38 817 147000 | 184000 |253000 |220000 |310000 |350000 | 490000 - 878 000 | 792 000
M3g 976 176 000 | 220000 |303000 |273000 |371000 |420000 | 5868 000 - 810000 | 947 000
a Czt;ndo en una designacion de rosca no se indica &l paso de la misma, se especifica el paso grueso. Este paso se da en las Nommas 1S0 281 e 19
b Para calcular A,. véase el apartado 8.2.
¢ Para los elementos de fijacion de construcciones metalicas, 50 700N, 88 800 N y 84 500 N, respectivamente.

Fuente: [35]

Ingresando con el valor de la clase de calidad escogemos una rosca M18 ya que la
carga es 53800 N, el cual es un valor que sobrepasa el que necesitamos y a su vez no

produce un disefio sobredimensionado.

2.5.4 Regulador de presion

Debido a que se esta trabajando con equipos a presion y siendo la presion del CO2
funcidn de la temperatura, y estando ésta no controlada cuando el equipo esta parado,
se hace necesario la instalacion de una valvula de seguridad para garantizar la
seguridad del equipo y de las personas en caso de que existiese una subida de presion

por cualquier motivo externo. Al no encontrar en el mercado una valvula de seguridad
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con las especificaciones requeridas, se procedié al disefio y construccién de una
valvula de seguridad. Los detalles de fabricacion de la misma se encuentran en el

Anexo 6.

El cierre se realiza mediante un vastago de 4 mm de diametro que asienta sobre una
junta de PTFE. A la presion de prueba de 120 bar, equivale a una fuerza de 150 N para
realizar el cierre. Dicha fuerza se regula mediante un resorte cuya tension se fija por

un muelle.

El conjunto de valvula de seguridad y recipientes fueron probados a la presion de 120
bar introduciendo agua en los recipientes mediante la adaptacion de una gata hidraulica

de acuerdo se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Gata hidrUIica
Fuente: Autor
2.5.5 Mecanismo de balancin
Como se comentd en la fundamentacion tedrica, la idea de secado por inmersion en
CO2 liquido es someter a la fruta a un medio con cero concentracion de agua. La idea
es que para que esta agua se elimine de la pared del producto, circular el CO2 a través

del mismo.

Una manera de realizar esto es mediante el bombeo de liquido o el volteo de los
tanques. Se decidi6 esta Ultima opcion por ser la mas econdémica. Los recipientes se
instalaron en una estructura que podia oscilar al ser soportada por dos rulimanes. El
giro se realiz6 mediante un reductor que gira alternativamente a izquierda y derecha.

El comando se realizo por medio de un Arduino, dos finales de carrera y un puente H
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realiados mediante relays, de acuerdo se muestra al esquema mostrado en la Figura 10.

La frecuencia de oscilacion es de 0.5 Hz.
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Figura 10. Esquema Arduino
Fuente: Autor

2.5.6 Bafio termostatico caliente
El proceso de bombeo de CO> del tanque reservorio al tanque donde se encuentra el
producto y viceversa se realiza por medio de presiones diferenciales al calentar y

enfriar los recipientes. Existen dos modos de operacion.

En el primero se calienta el tanque reservorio y se enfria el tanque de producto,
extrayéndose fase liquida del primero. De esta forma se consigue simplemente

traspasar liquido COsa.

En el segundo modo de operacidn se caliente el tanque de producto y se enfria el tanque
reservorio, extrayéndose fase gaseosa del primero, con lo que se consigue el destilado

de CO», quedando unicamente el liquido extraido del producto y el producto en si.

Este sistema de calentamiento/enfriamiento cuenta con dos sistemas. En ambos casos

se calienta/enfria agua la cual circula por tuberia flexible arrollada alrededor de los
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tanques, bien de almacenamiento o bien de producto ver la figura 10. El intercambio

entre enfriamiento y calentamiento para uno u otro tanque se realiza de manera manual.

El sistema de calentamiento consta de un tanque de 4 litros de acero inoxidable, con
una resistencia eléctrica de 1.2 kW controlada por termostato y una bomba centrifuga,
de acuerdo se muestra en el esquema de la Figura 11. La temperatura de consigna del

agua caliente es de 40 °C.

*,
o

Figura 11. Tubo flexible enrollado en tanques
Fuente: Autor

_/\/\/\/\/\]

Recipiente de
aluminio

Bomba

Figura 12. Esquema calentador de agua
Fuente: Autor
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Figura 13. Diagrama T-s
Fuente: Autor

2.5.7 Sistema de enfriamiento de los tanques

El sistema frigorifico consta de un compresor de ¥4 hp trabajando con R12. Se ha
introducido un serpentin de 12 metros de longitud y 6.35 mm de diametro en un tanque
de agua de 25 It. Al igual que en el caso de calentamiento, existe una bomba que
impulsa al agua fria a través de tubo flexible hacia el recipiente correspondiente. El

esquema del sistema de enfriamiento se puede ver en la Figura 13.

—[ Condensador

X

Recipiente de
aluminio

@ Bomba

Figura 14. Esquema sistema de enfriamiento
Fuente: Autor
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Tuberia

Recipiente

Figura 15. Diagrama T-s
Fuente: Autor

Condensador

, Compresor
Valvula

Evaporador

Figura 16. Diagrama T-s
Fuente: Autor
2.5.8 Resistencia de las tuberias de cobre
Para poder conectar los tanques a presion y hacer posible el paso del CO; se utilizaron
tuberia de cobre de ¥ tipo K. El espesor de pared es de 0.89mm, tiene un didmetro de
9.53mm exterior y 7.75mm interior. Con estas caracteristicas la presion de trabajo que

soporta la tuberia es de 11.004 MPa (11bar). Como se especifica en la tabla 11.
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Tabla 11. Datos de tubo de cobre

Wall Working Pressure™*
Us. Thick- Diameter Surface Area Cross Section Mass ASTM B88 to 120°C
Nominal ness Outside Inside Outside, Inside, Metal Flow Area, Tube, Water, MPa (gage)
Size,in. Type f,mm D, mm d, mm m¥m m?*/m Area, mm* mm? kg/m kg/m Annealed Drawn
I 1/4 K 0.89 9.53 7.75 0.030 0.0244 24 47 0.216 0.047 5.868 11.004 I
C 0.70 k] 5.00 U050 00250 T plY U.188 0.050 3053 9357
3/8 K 1.24 12.70 10.21 0.040 0.0320 45 82 0.400 0.082 6.164 11.556
L 0.89 12.70 10.92 0.040 0.0344 33 94 0.295 0.094 4.399 8.253
M 0.64 12.70 1143 0.040 0.0360 24 103 0.216 0.103 3.144 5.805
172 K 1.24 15.88 13.39 0.050 0.0421 57 141 0.512 0.141 4.930 9.246
L 1.02 15.88 13.84 0.050 0.0436 48 151 0.424 0.151 4.027 7.543
M 071 15.88 1445 0.050 0.0454 34 164 0.302 0.164 2.820 5.282
5/8 K 1.24 19.05 16.56 0.060 0.0521 70 215 0.622 0.215 4.109 7.702
I. 1.07 19.05 1692 0.060 0.0530 60 225 0.539 0.225 3523 6.605

Fuente: [36]

2.5.9 Tolerancias de planos
Es necesario determinar una tolerancia general para el disefio de la maquina. La
seleccidn se la realiza con la utilizacion de la Tabla 12, obtenida del Prontuario de

Maquinas de Larburu, se considera una tolerancia media:
El valor nominal de la maquina es 980mm, por lo que:

Tabla 12. Tabla de tolerancias generales

Clase de tolerancia Desviaciones admisibles respecto al valor nominal
mas de | mas de | mas de | mas de | mas de |mas de | mas de
05 3 6 30 120 400 | 1000 | 2000
Designacion | Descripcion | hasta | hasta | hasta hasta | hasta | hasta | hasta | hasta
3 6 30 120 400 | 1000 | 2000 | 4000
f fina +005| 005 | +01 | 015 | +02 | +0.3 | +0,5 -
m media +01| £01 | 02 | +03 | +05 ] 08 | +12 | 2
c grosera 02| 03 | £05 | 08 | £1,2 | 2 +3 +4
v muy grosera - +05 +1 +115 | £25 | +4 +6 +8

Fuente: [37]

La tolerancia seleccionada es de + 0.8.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Tabla 13. Resultados de la prueba 1

PESO
pEso | PESO pEso |PORCENTAJE| '~  |PORCENTAJE
FRUTA ToTAL | LIQUIDO | [P [DEHUMEDAD| - rol no | DE LIQUIDO | TIEMPO
@ |EXTRAIDO| © MAXIMO | o =2\ o o| EXTRAIDO (h)
g (an) | TEORICO (9% [T (%)
AGUACATE 1 694,50 20,00 674,50 74,27 515,81 3,88 4
AGUACATE 2 696,70 24,00 672,70 74,24 517,23 4,64 4
MORA 372,10 94,30] 277,80 85,64 318,67 29,59 4
FRESA 380,20 12,70 367,50 91,57 348,15 3,65 4
MANGO 771,90 183,50 588,40 81,71 630,72 29,09 4
MANZANA 382,40 39,30] 343,10 83,93 320,95 12,24 4
SANDIA 540,40 229,30 311,10 91,50 494,47 46,37 4
NARANJA 717,10 550/ 711,60 79,00 566,51 0,97 4
Fuente: Autor
Tabla 14. Resultados de la prueba 2
PESO
PORCENTAJE PESO PORCENTAJE
A0 A0 A0 DE HUMEDAD | PRODUCTO ",\"CIAL DE LTQUIDO TIEMPO COEIERTIE DIFUSIVIDAD
FRUTA TOTAL |[EXTRAIDO | FINAL < LIQUIDO DE
MAXIMO | SIN HUMEDAD EXTRAIDO (h) (1/s)
(gr) (gr) (gr) TEORICO (%) @ CONTENIDO ©) HUMEDAD
(@n
0 0 1,00
15,30 1 0,96877
MANGO 599,60 - 584,30 81,71 109,67 489,93 3,12 - -
00 0 100
52,60 1 0,86890
MORA 468,50 65,90 285,60 85,64 67,28 401,22 45,59 2 0,83575 -0,127
71,20 3 0,82254
182,90 4 0,54414
0,00 0 1,00
1,00 1 0,99729
FRESA 403,70 1,00 370,50 91,57 34,03 369,67 8,98 2 0,99729 -0,019
1,70 3 0,99540
33,20 4 0,91019
0,00 0 1,00
183,30 1 0,56193
SANDIA 457,30 200,30 179,50 91,50 38,87 418,43 66,39 2 0,52131 -0,230
209,70 3 0,49884
277,80 4 0,33609
0,00 0 1,00
0,20 1 0,99937
MANZANA| 376,50 0,30 363,70 83,93 60,50 316,00 4,05 2 0,99905 -0,008
0,40 3 0,99873
12,80 4 0,95949
0,00 0 1,00
CASCARA 1,20 1 0,99780
DE 690,10 2,90 685,30 79,00 144,92 545,18 0,88 2 0,99468 -0,002
NARANJA 3,70 3 0,99321
4,80 4 0,99120

Fuente: Autor

Para poder entender mejor la tabla se establece:
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Peso total: Se refiere al peso de producto medido antes de iniciar el ensayo.

Peso extraido: Se refiere a la cantidad de masa de liquido extraida del producto en
cuestién, en el caso 1 se extrajo una sola masa al final de la prueba y en el caso 2 se

extrajo una masa cada hora por 4 horas.
Peso final: Es la diferencia entre el peso total y el peso final extraido.

Porcentaje de humedad maxima teorica: Es el valor obtenido de [36] que se refiere

al porcentaje maximo de humedad que tienen diferentes alimentos.

Peso producto sin humedad: Se refiere a la cantidad de masa libre de humedad del
producto estudiado, se obtiene multiplicando el porcentaje de humedad menos 1 por

el peso total del producto.

Peso inicial de liquido contenido: Se obtiene restando el peso del producto total

menos el peso del producto sin humedad.

Porcentaje de liquido extraido: Este valor es una relacion entre el peso de producto

extraido por 100, dividido para el peso inicial de liquido contenido.

Tiempo: Es el tiempo transcurrido desde el inicio de la prueba, en la tabla 14, las

extracciones fueron 4, extrayéndose una muestra cada hora.

Cociente de humedad: El modelo de secado esté en funcion del cociente de humedad,

me—mg

. El cociente de humedad x

de acuerdo a la definicién de la Eq. 9, X =
mr—mg

inicialmente es 1y al final del proceso de secado deberia converger a0

Difusividad: La ecuacion desarrollada por Crank es tipo exponencial de acuerdo a la
Eq. 11, X = 1 x e®t, donde a es un término llamado habitualmente difusividad del

producto.

Estando esta ultima relacionada con la facilidad con la que se puede establecer un flujo
masico de agua dentro de la matriz del producto debido a diferencias en las

concentraciones de agua dentro del producto.

En la Tabla 13 y 14 se resumen los resultados de las dos pruebas de secado efectuadas.
La primera tabla se corresponde con los resultados en los que Unicamente se realizo

una extraccion. La Tabla 13 se corresponde con los resultados en que se realizaron
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extracciones maltiples. Dado que el CO2 es menos denso que el agua, permite que la
extraccion se realice abriendo una llave instalada en la tapa inferior del tanque de
producto. El realizar extracciones maltiples permite obtener la evolucion de la cantidad
de agua extraida en funcién del tiempo. Ello permite implementar modelo de secado
existentes en la literatura para el caso particular de secado con CO..

De todos los productos estudiados, los tres que representan una extraccion de agua
considerable mostrados en la tabla 13, son la mora, el mango y la sandia, con
porcentajes de extraccion en masa del orden o superiores al 30%. Por el contrario, la

cascara de naranja presenta la menor extraccion, en torno al 1%.

Es importante mencionar que el producto de la extraccion en todos los casos no es
agua transparente, sino que, junto con el agua, el CO2 extrae otros compuestos del
producto. Un area de interés tanto cientifico como industrial es el estudio de los
compuestos adicionales que arrastra el CO». Las frutas estudiadas, aparte de agua,
contienen aceites esenciales y otros compuestos minoritarios como son antioxidantes
y polifenoles. Estas sustancias son sensibles a la temperatura, degradandose por
medios de secado los cuales aumenten la temperatura, que, segin lo visto en la

introduccidn, son la mayoria de los usados a nivel industrial.

Los resultados de la tabla 14 se grafican en las figuras 14, 15, 16, 17y 18

Cociente de humedad de la mora VS. Tiempo
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8 0,20
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Figura 17. Cociente de humedad de la Mora vs. Tiempo
Fuente: Autor
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Cociente de humedad Fresa

Cociente de humedad Sandia
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Cociente de humedad de la fresa vs. Tiempo

y=1,0173e001%
R2=0,5376
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Figura 18. Cociente de humedad de la Fresa vs. Tiempo
Fuente: Autor

Cociente de humedad de la sandia vs. Tiempo

y =0,867e 023
R?=0,8632
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Figura 19. Cociente de humedad de la Sandia vs. Tiempo
Fuente: Autor
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Cociente de humedad de manzana vs. Tiempo
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Cociente de humedad Manzana (gr)
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Figura 20. Cociente de humedad de la Manzana vs. Tiempo
Fuente: Autor

Cociente de humedad de naranja vs. tiempo
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Cociente de humedad de cascara de Naranja
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Figura 21. Cociente de humedad de la cascara la Naranja vs. Tiempo
Fuente: Autor

En relacién a los datos de secado con extracciones parciales en el tiempo, de nuevo se
encuentra que para la sandia y la mora se encuentra la mayor tasa de extraccion. Para

el caso del mango, hubo una fuga en las tuberias del equipo durante el proceso de carga
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del CO2 que impidieron tener lecturas fiables del proceso. Los porcentajes extraidos
son similares en ambos casos, lo que permite validar el proceso experimental

empleado.

En procesos de sacado con aire caliente es comun utilizar la expresion desarrollada por
Crank [38] para el proceso de secado de un producto con coeficiente de conveccion de
masa constante y difusividad de masa interna constante. EI modelo de secado esté en
me—ms

funcion del cociente de humedad, de acuerdo a la definicion de la Eq. 10, X = —
T Mts

El cociente de humedad x inicialmente es 1 y al final del proceso de secado deberia
converger a 0. La ecuacion desarrollada por Crank es tipo exponencial de acuerdo a la
Eq. 11 X = 1 = e*t, donde a es un término llamado habitualmente difusividad del

producto.

Los datos medidos se han expresado en funcién de X y se han ploteado en funcion del
tiempo en las Figuras 14 a la 18. Se ha ajustado la curva correspondiente por una

exponencial, siendo el valor del exponente (difusividad) mostrado en la Tabla 14.

Dos comentarios se pueden realizar de este proceso de ajuste. Como era de esperar, la
sandia y la mora presentan las mayores difusividades, pues fueron los casos en que la
cantidad de agua extraida fue mayor. También se puede observar si bien las curvas de
X empiezan en 1y tiene un caracter descendente, el ajuste de una exponencial produce
un coeficiente de determinacién moderado, lo que siguiere que la transferencia de calor
y masa en un medio poroso con CO: liquido difiere en las hipdtesis del modelo de
empleado por Crank. [38]

3.2 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Para verificar la Hip6tesis “Un secador por inmersion en CO2 liquido subcritico, podra
extraer agua a diversos productos alimenticios.”, es necesario verificar el porcentaje
de masa de agua extraido del total de masa de agua que tiene cada producto

alimenticio, acotados en la tabla 15.

Tabla 15. Porcentaje de masa de agua extraida del producto alimenticio

PORCENTAJE
PESO PESO
PRODUCTO DE MASA
ENSAYO ALIMENTICIO INI(CrI)AL FI(Nf)\L EXTRAIDA
° ° (%)
1 AGUACATE 694,50 674,50 3,88
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2 696,70 672,70 4,64
1 372,10 277,80 29,59
2 MORA 468,50 285,60 45,59
1 380,20 367,50 3,65
2 FRESA 403,70 370,50 8,98
1 771,90 588,40 29,09
2 MANGO 599,60 584,30 3,12
1 382,40 343,10 12,24
2 MANZANA 376,50 363,70 4,05
1 540,40 311,10 46,37
2 SANDIA 457,30 179,50 66,39
1 CASCARA DE 717,10 711,60 0,97
2 NARANJA 690,10 685,30 0,88

Fuente: Autor

Después de verificar los porcentajes obtenidos la hipotesis es aceptada, ya que se llega
a un 66.39% de masa de agua extraida en el caso de la sandia, lo que es satisfactorio,
pero se sugiere que el método puede ser mejorado mediante la variacién de las

condiciones de operacion.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Para el desarrollo de la investigacion se construyé un prototipo a escala de
laboratorio de secador por CO2 subcritico, gracias al cual se realizaron ensayos de
extraccion de masa de agua de productos regionales como la mora, fresa, sandia,
mango, aguacate, manzana y cascara de naranja, 1o que permitié en el mejor caso,
la extraccion del 66.39% de la masa humeda total en el caso de la sandia y en el
peor el 0.88% en el caso de la cascara de naranja.

El disefio tanto de la estructura como de los recipientes a presion en donde se
coloca el producto alimenticio y el CO», se realizé con éxito, obteniendo un espesor
de pared del tanque de 7.7mm, con la cual el mismo soporta un esfuerzo
circunferencial de 85.40 MPa, un esfuerzo longitudinal de 42.70 MPa y una
resistencia hasta 12 MPa de presién, con la que se asegura la seguridad del
operador de la maquina ya que la presion de trabajo es de hasta 60 psi (6 MPa).
El uso de CO; subcritico para la extraccion de masa de agua de productos
alimenticios posibilita el estudio de la composicion del liquido extraido, debido a
que mediante las pruebas realizadas se identificd que el mismo no era solo agua,
sino que consigo trae sustancias de los alimentos, los cuales en el mercado son
muy valiosos. Seria del mayor interés posible el estudio de la composicion del
liquido extraido. Actualmente en la UTA, Facultad de Ciencia E Ingenieria en
Alimentos, existe el equipo necesario para la caracterizacion de dichas sustancias
(aceites, antioxidantes y polifenoles). Siendo el estudio de extractos en CO:
subcritico una rama de investigacion a penas tratada en revistas especializadas.

Se comprobd que mecanicamente el disefio propuesto cumple con las exigencias
del proceso de secado con CO2 subcritico.

El modelo de Crank permite describir de manera cualitativa el proceso de secado

mediante inmersion por CO2 subcritico. Sin embargo, es necesario el desarrollo de
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un modelo matematico mas complejo, para dar un significado fisico a las

difusividades encontradas.

4.2 RECOMENDACIONES

e De acuerdo con el estudio realizado es necesario realizar el estudio de mas
productos alimenticios con diferentes caracteristicas y de otros sectores del
Ecuador, ademas, realizar pruebas adicionales con variaciones en las condiciones
operacionales.

e Con el fin de llevar a cabo una caracterizacion de las sustancias extraidas de los
productos alimenticios, es necesaria una colaboracion con la FCIAL, ya que el
campo de estudio seria un tema muy interesante para sus estudiantes.

e Modelar el proceso de transferencia de calor y masa en un medio poroso con COa.

e Debido a que la extraccion del producto secado al final del proceso, se lo realizaba

de manera manual, existe un error de + 10 gr de producto.
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Anexo 1: Esquema secador de alimentos
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Anexo 2: Detalle de uniones para tapas planas

e
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Anexo 3: Datos de los tubos de cobre

Table 3 Copper Tube Data

Wall Working Pressure™*
LS. Thick- Diameter Surface Area Cross Section Mass ASTM BBS to 1 20°C
Mominal mess Dhatside I nusiicle Drutside, Imside, Metal Flow Area, Tube, Water, MPa (gage)
Size.in. Type tmm D, mm i, miim mim Aren, mm? mm? kg'm legfm Annealed  Drawn
14 K .89 9.53 7.75 0030 00244 24 47 0216 0047 5.868 11004
L 0LT76 9.53 B0 Q030 00250 21 50 0188 0050 5033 9432
38 K L24 12.70 10.21 0040 00320 45 B2 0400 0082 G.lad 11556
L .89 12.70 10.52 0040 00344 13 o 0295 e 4309 8253
M O 12.70 1143 0040 D060 24 103 0216 0103 3.144 5885
12 K L24 15.88 1338 0050 00421 57 141 0512 0,141 4930 9246
L Loz 15.88 13.84 0050 00436 48 151 0424 0151 4027 7543
M 0Tl 15.88 14.45 0050 00454 34 16 0,302 0164 2830 5282
58 K L24 19.05 16.56 Q060 00521 T 215 0622 0215 4.10% T7.702
L Lo7 19.05 16,52 Q060 00530 &0 225 0.539 0225 3523 G605
34 K L&S nn 18.52 0070 00554 106 281 0.954 0281 4668 8.757
L L14 nn 19.54 0070 00628 75 312 0.&7T 0312 324 G061
M 08l nn .60 0070 00646 55 333 0488 0,333 2303 4.309
1 K L&S 28.58 25,77 L) 007592 139 502 1.24% 0.502 3464 G812
L 127 28.58 26.04 L) 00817 109 532 0.973 0.532 2,792 5240
M 089 28.58 26.80 L 00841 7 Sl LX) 0564 15958 3668
1-1:4 K L&S 34,93 3L.42 0110 00954 173 TBS 1.543 0.78S 2872 5571
L L4d 34,93 3213 0110 01009 147 811 1316 0811 2517 4.716
M Lo7 34,93 .79 0110 01030 114 B45 L01s 0845 1524 3599
DWW L2 34,93 31289 0110 01033 108 850 0967 0LE50 1.827 3427
1-1/2 K LBz 41.28 17.62 0. 130 01183 226 1111 2,025 1111 2.786 5226
L L52 41.28 1823 0. 130 1200 180 1148 1701 1.14% 234 4.351
M L24 41.28 1879 0. 130 01219 157 1181 1389 1.182 1856 3558
DWW L7 41.28 1914 0130 01228 135 1203 1.204 1.203 1.627 3B
2 K 211 53.98 49.76 0170 01564 343 1945 3070 1.945 2455 4606
L LTs 53.98 5042 0170 01585 202 1997 2606 1997 2069 3951
M L47 53.98 5103 0170 O160% 243 2045 2171 2045 1.717 3220
DWW LO7 53.98 5184 0170 01628 177 2111 1.585 111 1.241 2331
2-172 K 241 G668 G185 029 01942 487 3004 435 3004 23275 4268
L 203 G668 G261 029 01968 413 3079 369 3079 1917 3592
M L&S G668 63,37 029 01990 337 3154 302 3154 1.558 2017
3 K LT? 7938 Ti.E4 0,249 02320 213 4 282 596 4282 2.193 4.109
L 2329 7938 T4.80 0,249 02350 554 4 395 4.95 4385 1.813 3392
M LBz 7938 75.72 0,249 02378 446 4 503 398 4,503 1.44% 2717
DWW Ll4 T9.38 T8 0,249 02423 281 4 667 2.51 4667 0903 1686
3-1/2 K 305 S2.08 85,08 0,289 02701 B52 5 BOG 762 5806 2082 3.503
L 254 S2.08 E7.00 0,289 02733 T4 5944 .39 5044 1.738 3254
M 21l S2.08 E7.86 0,289 02761 596 6063 533 6063 1.441 2.703
4 K 340 104.7T8 87.97 0329 03078 loE4 THIB S8 T.538 2041 3827
L 279 104.7T8 .19 0329 03115 895 7727 B0 7.727 1675 3144
M 24l 104.7T8 0,05 0329 03139 TT6 T R4S 6.54 TE4E 1.44% 2717
DWW L47 104.7T8 10183 0329 03200 4TR B 144 427 Bl44 OLBE3 L6585
5 K 4.06 130,18 122.05 0409 03834 1610 11 659 1439 11.70 1965 3682
L 18 130,18 123.83 0409 03889 1266 12042 1132 12.04 1.531 2875
M 277 130,18 124.64 0409 03817 1108 12201 991 12.30 1338 2.510
DWW LB3 130,18 126.52 0.409 03875 73 12 572 .59 12.57 (LRE3 1.&55
& K 4.88 155.58 14582 0489 04581 2309 16701 .64 16.70 1872 3696
L 356 155.58 148.46 0489 04663 1698 17311 1518 17.31 1A% 2686
M 310 155.58 149.38 0489 04654 1484 17 525 13.27 17.53 1.255 2351
DWW 21l 155.58 15136 0489 04755 1016 17993 S.09 17.99 LSS L.&00
& K 688 20638 182,61 0648 06050 4314 29137 1B.56 .04 2096 3930
L 508 20638 196.22 0648 DLELE3 3212 30238 28.71 30.24 1.544 2.503
M 432 20638 187.74 0648 06212 2741 30710 24.50 30.71 1.317 2468
DWW 2T7 20638 200.84 0648 06309 1771 31 680 15.83 31.62 0LR41 1.579
10 K 859 25718 240,00 0508 07541 GT0S 45241 59.93 45.15 2096 3.037
L 635 25718 244.48 0508 07681 5004 46942 44.73 46.94 1.551 2910
M 538 25018 24641 0508 0.7742 4259 AT 6846 1R.07 47.69 1.317 2468
12 K 1029 30798 28740 0968 05028 9621 64 873 85.09 64,87 2103 3.037
L 711 30798 293,75 0968 0.5229 6722 6T 771 &0.09 &7.77 1.455 2.TM
M 645 30798 29507 0968 05269 a1l2 68 382 54,63 6B.38 1.317 2468
"When using soldered or brazed fittings, the jeoint determines the limiting pressure. “If soldeped or brazed fittings are used on hand dmwn tobing, use the annealed mbngs.

ing pressures were cakulabed using ASME Simwalord B31.9 allewable siresses. & Full-ube allowable pressures can be used with suitably rated flare or compression-type
4 mill tolerance has been used on the wall thickness. Higher mbe ratings can be mlou-  fittings.
lated using the allowable stress for lower emperatures.
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Anexo 4: Ruptura de la tuberia de cobre en la prueba 2 del mango
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Anexo 5: Porcentaje de humedad del producto alimenticio a ensayarse

Thermal Properties of Foods 19.3

Table 3  Unfrozen Composition Data. Initial Freexing Point, and Specific Heats of Foods*

Moisiure Initial Specific Heat Specific Heat Latent
Content, Protein, Carbobydrate Freszing P'Thw\e pﬂBﬂuw Hent of
Ha %  Fat,% Towml. % Fiber. % Ash. % Foint, Freezing. Freezing, Fusion,
Food ltem Ky X Xy X, £ X, - kJikg-K) klikg K} klkg
Vegetahles
Artichokes, globe 3454 327 @IS 10.51 540 113 -12 150 1oz I8
Jerusalem TE.01 200 oo 17.44 .60 154 -25 143 1325 261
Asparagus 92.40 228 020 4.54 AL 057 —L.& 403 L7 Ly
Beans, snap 90.27 1.82 @2 714 140 .66 0.7 199 LBS 2
lima 0214 B8 DES 20.16 490 1.89 —L.& 152 a7 135
Beets 758 1.61 017 056 180 1.08 -1.1 191 184 a3
Broceali alea 1O 035 524 100 022 —LE 401 182 03
Brussels sprowts B6.00 i B B.26 180 1.37 —0.8 150 1.91 187
Cabbage 9215 1.44 027 543 230 A | -0.9 4.02 LBS 108
Camats 57719 .03 9 10.14 100 0ET -14 192 oo 95
Cauliflower 91.91 1.28 021 5.20 250 | —0.8 402 1.4 w7
Celeriac E8.00 1.50 030 o.20 180 100 -0.5 190 1LB2 194
Celery 464 075 D4 3165 .70 082 -0.5 407 174 16
Collards LSS 1.57 012 EA R 160 055 ~0.8 4101 1_B& 2
Com, sweet, yellow T5.06 322 118 19.02 7 b2 —LE 162 1.08 154
Cucumbers 601 bee 03 176 0D 41 0.5 4.0 L7 21
Eggplant 92.03 1.0 0Is E07 250 071 —0.B 4.02 1.83 w7T
Endive 93.79 125 01 335 1 1.41 -1 407 .69 113
Garlic 5B.58 &36 050 33.07 AL 1.50 —0.B 7 g 196
Ginger, rood 167 1.74 073 15.09 100 077 — 175 1.54 7
Horseradish TH.G6H 540 140 B.28 100 126 -1.B i iz 263
Kale B445 33 070 1001 2.00 1.53 ~0.5 1z 1.B& el
Eohlrabi a1.00 170 @00 E20 160 1,00 -1.0 402 1.00 104
Lecks 83.00 1.50 030 14.15 180 1.05 0.7 a7 191 e
Lettuce, iccheng 95.89 1.0 AL 209 140 43 0.2 409 165 120
Mushrooms 9181 .08 D42 4.65 120 059 -0.5 199 .84 wr
Okra E0.58 .00 00 T.63 120 070 -1.B 197 205 99
Onicns E0.68 L& 16 B.&3 180 037 -0.5 195 .87 10y
dehydrated flakes 353 B35 s B1I8 G20 138 — — — 13
Parsley -1 | 297 0T £33 130 120 -1.1 193 .04 33
Parsnips T9.53 120 030 17.59 490 058 -0.9 174 1oz pii
Peas, green TH.EG 542 040 14.44 310 0ET —L& 175 1.98 263
Peppers, feeze-dried .00 1750 300 68.70 21.30 B.40 — — — 7
sweet, green 92.19 0E® 019 £.43 180 030 0.7 4.01 .80 108
Potaines, main crop TB.96 207 010 17.68 160 059 —L.& 147 1.93 164
sweet 7284 1.65 030 2478 3.00 055 -13 148 1 ) ot}
Purmnpkins al.60 1.00 000 E.50 050 0.80 ~0.8 1a7 181 106
Radishes a4.84 (PRI V) 3159 160 054 0.7 4.08 L77 nur
Rhuharh 93.61 020 020 4.54 180 076 -0.9 4.035 1.83 113
Rutabaga BO.66 120 0.0 B.13 250 081 -1.1 196 1.82 99
Salsify (vegetable oyster) T7.00 33 010 18.60 130 0.50 -1.1 145 105 57
Spimach 91.58 286 035 3150 170 1.72 -0.3 4.02 L.75 16
Squash, summer a4.10 0o 024 404 190 058 -0.5 407 .74 115
winder 8178 0.E80 010 10.42 1.50 0.50 ~0.8 180 1.87 pior}
Tomadnes, mature green a3.00 1.20 0.0 510 110 0.50 —LE 402 L77 m
ripe 93.76 L85 033 464 110 b4z ] 4.08 .72 113
Turnip 9157 (k= I R ) 623 180 070 -1.1 4.00 I.BE w7T
Ereens 91.07 1.50 030 573 120 1.40 0.2 4.01 .74 03
Watercress 95.11 230 0 1.29 150 1.20 -0.3 408 .69 118
Yams G0.60 1.53  I7 2789 410 052 — 147 106 3
Fruits
Apmles, fresh 83593 PR L D % 15.25 270 024 -1.1 131 1.08 80
dried 3176 0as 03z 65.59 ETD 1.10 — 257 1B4 106
Apricols 86.15 140 039 112 240 075 -1.1 1357 1.95 188
Avocados 7427 158 1532 739 5.00 1.4 -0.3 147 1.98 148
Bananas 7426 1.03 D48 2343 240 0.0 —0.B 156 103 148
Blackberries 2564 07Tz 039 12746 530 48 ~0.8 191 184 186
Blusebermies 2461 0.&7T 03B 14.13 270 0.21 -L& 1%3 1% I
Cantaloupes 80.78 B8 028 B36 0D o) | -12 193 1.91 100
Cherries, sour 56.13 1.0 030 1218 1.60 040 -1.7 1355 105 188
sweet E0.76 120 0546 16.55 230 053 -1.B 173 11z I
Cranberries B6.54 039 01 12.68 4.20 019 —0.9 191 1.93 1
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Table 3 Unfrozen Composition Data, Initial Freezing Point, and Specific Heats of Foods® (Comtinued)

Muoisture Initial Specific Heat Specific Heat Latent

Content, Protein, w Freezing Above Below Heat of
e % Fat, % Total, %  Fiber, % Ash, %  Point, Freezing, Freczing, Fusion,
Food Item . Xp X X X Xg e klikg-K)  kNikz-K) kl'kg
Currants, European black 1.9 140 041 1538 0.00 0.8 -1.0 i 1.95 174
red and white 8395 140 020 13.80 4.30 .66 -1.0 385 1.98 280
Diates, cured 22.50 197 045 7351 7.50 158 -157 231 130 75
Figs, fresh 7911 075 030 19.18 330 .66 -4 3.70 115 264
dried 2843 05 17 6535 230 201 — 151 413 95
Gooseberries 87.87 088 058 1018 430 0.49 -1.1 395 1.96 03
Grapefruit 90.89 063 010 8.08 1.10 031 -1.1 396 1.89 I
Grapes, American 81.30 063 035 17.15 1.00 0.57 ] i 207 72
European type 8056 066 058 17.77 1.00 0.44 -21 370 216 269
Lemons 740 120 030 10.70 470 0.40 -14 394 202 02
Limes 88.26 070 020 10.54 280 030 -16 393 203 295
Mangos 8171 051 027 17.00 1.80 0.50 -09 374 1.95 73
Melons, casaba 92.00 090 00 620 08D 08D -1.1 39 1.87 o7
honeydew 89,66 046 010 218 0.60 060 -09 382 1.B6 09
watermelon 91.51 0.62 043 T.18 050 026 04 3a7 1.74 106
Mectarines 86.28 094 046 11.78 1.60 0.54 -09 386 1.50 288
Ollives 7999 084 1068 626 320 113 —14 376 207 267
Oranges 8230 130 030 15.50 4350 060 08 381 1.96 275
Peaches, fresh 8766 070 09 1110 2,00 046 09 391 150 93
dried 3180 36l 076 61.33 820 2.50 — 257 349 106
Pears 8381 039 040 1511 240 028 -16 38D 2.06 28D
Persimmons 6440 080 040 3350 0.00 0.90 -22 326 229 215
Pineapples 2650 039 043 1239 120 029 -10 385 191 289
Plums 8520 079 062 13.00 150 039 0.8 383 150 285
Pomegranates 2097 0.95 030 1717 060 0.61 -30 3T 230 70
Prunes, dried 3239 261 052 6273 710 176 — 256 350 108
Quinces 238D 040 00 1530 1940 0.40 20 179 213 28D
Raisins, seedless 1542 L .13 4.00 177 — a7 204 52
Rasphermies 8657 091 055 11.57 GRD 040 -6 396 19 289
Strawherries 91.57 0.61 037 102 230 043 0.8 4.0 184 106
Tangerines 8760 063 019 1119 230 39 -11 390 1.3 03
‘Whaole Fish
Cod 8122 1781 0467 (L] (L] 118 22 378 214 m
Haddock 7992 18.91 072 0o 0 1.21 22 175 214 267
Halibut 7792 081 229 00 00 136 =22 374 218 260
Hermring, kippered 5870 458 1237 0o 0 194 22 326 217 199
Mackerel, Atlantic 6355 1860 1389 00 (L)) 135 -212 333 21 212
Perch TETO 18.62 163 0o 0o 120 22 am 215 263
Pollock, Atlantic TH1E 1944 098 0.0 (L)) 1.41 -21 3.70 215 261
Salmon, pink T6.35 1994 345 0o 0 122 22 368 17 255
Tuna, bluefin 6800 1333 490 0.0 0.0 L1E -21 343 219 17
Whiting 8027 18.31 131 0o 0o 130 22 7T 215 268
Shellfish
Clams 8182 1277 0a7 257 0 187 22 376 213 273
Lobster, American T6.76 1E80 090 0.50 0.0 220 -21 364 115 156
Orysters 2516 T.05 246 3m 0 142 22 383 212 2
Scallop, meat T8.57 1678 076 236 0.0 153 -21 i 115 262
Shrimp T5.86 20.31 1.73 091 (L] 120 22 365 116 253
Beefl
Brisket 5518 1694 2654 00 00 [k:41] — ERLY 213 184
Carcass, choice 5726 17.32 2405 0o 0 0.8l 22 324 231 191
select 5821 1748 2255 (L)) (L)) 0.82 -17 335 1M 194
Liver LR 20000 3ES 582 0 1.34 -1.7 347 216 230
Ribs, whole (ribs 6-12) 5454 1637 2698 0.0 0.0 077 — ilé 132 182
Round, full cut, lean and fat 6475 2037 1281 0o 0o 097 — 339 218 216
full cut, lean T0.83 1203 489 0.0 0.0 107 — 352 112 137
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Anexo 6: Planos
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Dibujo:

13/01/2020 | Sebastian Sanchez

Revisé:

13/01/2020| Ing. Javier Garcia

Aprobd:

13/01/2020| Ing. Javier Garcia

SECADOR DE ALIMENTOS | 1:10

A
B
c
D
16 HNUT 0.75-10-D-N ASTM A325 AlISI 304 | 31 - |
5 Tapén ANSI B16.6 AISI 304 | 30 25.97
6 Conector 2 ANSI B16.6 Latén 29 69.01
3 Valvula de Aguja - AISI 304 | 28 500
9 Conector Valvula ANSI B16.6 AlISI 304 | 27 37.94
2 Mandmetro - Varios 26 71.71
2 | Tuberia de Cobre 1/4 tipo K ISO 274-1975 Cobre 25 - E
4 Cruz ANSI B16.6 Latén 24 94.37
5 Conector 1 ANSI B16.6 AISI 304 23 40.01
5 Conector 3 ANSI B16.6 Cobre 22 6.79
4 Conector 6 ANSI B16.6 Cobre 21 15.08
2 Rodela AISI 304 | 20 -
5 Conector 4 ANSI B16.6 Cobre 19 13.27
Tornillo Cabeza hexagonal ]
6 M6x1.0x16 - 16N ASTM A325 AISI 304 18 -
HBOLT 0.25 -
16 20x1 5x0.75 - N ASTM A325 AISI 304 17 -
HBOLT 0.3750-
4 24%1 125X1.125 - N ASTM A325 AISI 304 16 -
2 Manguera de agua - Caucho 15 - F
Aleacion
1 Tapa Secundaria 1 Plano 7 de 14 538.97
Aluminio
1 Regulador de Presion Plano 16 Varios 13 869.81
8 Varillas Roscadas Plano 10 AISI 1020 12 1244.20
4 Oring Caucho 11 5.54
Aleacién
2 Tapa Secundaria 3 Plano 9 de 10 529.13 —
Aluminio
Aleacion
1 Tanque a Presiéon A Plano 3 de 9 6866.61
Aluminio
Aleacion
1 Tanque a Presion B Plano 4 de 8 6858.14
Aluminio
Aleacion
2 Tapa Secundaria 2 Plano 8 de 7 499.06 G
Aluminio
2 Tapa Principal 1 Plano 5 ASTM A36| 6 6866.66
2 Tapa Principal 2 Plano 6 ASTM A36| 5 6823.23
2 Eje Chumacera Plano 11 AISI 1020 4 1504.02
2 Chumacera Acero 3 164.15
1 Estructura Movil Plano 12 |jdr5e. | 2 11195.63) Fntada color |
1 Estructura Fija Plano 14 o158 1 24072.74| "intada color
No. No. de No. del
de Denominacién No. Norma / Dibujo| Material orden Modelo/ | Peso gr. |Observaciones
piez. semiproducto
Tolerancia : Peso: Material:
+0,8 104753.85¢gr VARI OS
Fecha Nombre Titulo:
Escala:

w

Edicion:

UT.A

Modificacion Fecha |Nombre INGENIERiA MECANICA

No. Lamina




2 3 6 7/ 8
DATOS TECNICOS
@ CORRIENTE UTILIZADA 110V A
PESO: 104753.85 gr
CAPACIDAD: 4 It x CADA TANQUE
980,00 >'/@
] B
5
Z
16 HNUT 0.75-10-D - N ASTM A325 | AISI 304 | 31 -
5 Tapoén ANSIB16.6 | AISI304 | 30 25.97
6 Conector 2 ANSI B16.6 Latén 29 69.01
3 Valvula de Aguja - AISI 304 | 28 500
9 Conector Valvula ANSIB16.6 | AISI304 | 27 37.94 C
2 Manometro - Varios 26 71.71
2 | Tuberia de Cobre 1/4 tipo K [ISO 274-1975| Cobre 25 -
4 Cruz ANSI B16.6 Latén 24 94.37
5 Conector 1 ANSIB16.6 | AISI304 | 23 40.01
5 Conector 3 ANSI B16.6 Cobre 22 6.79
@ 4 Conector 6 ANSIB16.6 | Cobre | 21 15.08
2 Rodela AISI 304 | 20 - ]
28 5 Conector 4 ANSI B16.6 Cobre 19 13.27
Tornillo Cabeza hexagonal
] 6 M6x1.0x16 - 16N ASTM A325 | AISI304 | 18 -
16 | HBOLT0:22 -20x1.5%0.750 AsTM A325 | AlSI304 | 17 - D
HBOLT 0.3750-
2 Manguera de agua - Caucho 15 -
1 Tapa Secundaria 1 Plano 7 Afﬁﬂﬁgige 14 538.97
1 Regulador de Presion Plano 16 Varios 13 869.81
8 Varillas Roscadas Plano 10 AlISI1 1020 | 12 1244.20
4 Oring Caucho 11 5.54
™
N : Aleacién de —
e 2 Tapa Secundaria 3 Plano 9 Aluminio 10 529.13
o Aleacion d
1 Tanque lzquierdo Plano 3 :ﬁﬁ"ﬁ;‘ioe 9 6866.61
Aleacion de E
1 Tanque Derecho Plano 4 Alurninio 8 6858.14
2 Tapa Secundaria 2 Planog |Aleaciondel 7 499.06
P Aluminio :
2 Tapa Principal 1 Plano 5 ASTM A36| 6 6866.66
2 Tapa Principal 2 Plano 6 ASTMA36| 5 6823.23
2 Eje Chumacera Plano 11 AISI 1020 | 4 1504.02
! 2 Chumacera Acero 3 164.15
s Acero
1 Estructura Movil Plano 12 ASATM A36 2 11195.63
- cero
1 Estructura Fija Plano 14 ASTM A36 1 24072.74
No. No.
L No. Norma / ; No. del Modelo / :
de Denominacion o Material de : Peso gr. |Observaciones
piez. Dibujo orden semiproducto
Tolerancia : Peso: Material:
+0,8 104753.85¢gr VAR' OS
Fecha Nombre Titulo: .
Dibujé: [13/01/2020 | Sebastian Sanchez Escala:
Reviso: (13/01/2020 | Ing. Javier Garcia SECADOR DE ALIMENTOS 1:10

Aprobd: (13/01/2020

Ing. Javier Garcia

Edicion:

Modificacion

Fecha [Nombre

UT.A

INGENIERIA MECANICA

No. Lamina

SC)




1 2 | 3 4
A o 15,90
- ——
I 5
] ! X
]
| <
X . X
X
S | Y
d | X
3 X
<
| N4 ><
X X
>< |
. d X
X
24 I
Y
“ CORTE A-A
Tolerancia | Peso Material:
+0.8 6866.61 gr Aleacion de Aluminio 2014
Fecha| Nombre PR
Dibuijo: |08/01/2020 | Sebastian Sanchez Titulo: , Escala:
Revisd:08/01/2020 | ing. Javier Garcia TAN Q U E D E P R E S | O N A 1:5
IAprob$]08/01/2020 | Ing. Javier Garcia
U T A NUmero de lamina: Registro:
| | | | 3
Edicien| Modificacion [Nombrel Fecha INGENIERIA MECANICA %@

Sustitucion
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CORTE A-A

Tolerancia

0.8

Peso

6858.14 gr

Material:

Aleacion de Aluminio 2014

Fecha

Nombre

Dibujo: | 08/01/2020

Sebastian Sanchez

Revis6:{08/01/2020

Ing. Javier Garcia

Aprob$108/01/2020

Ing. Javier Garcia

Titulo: Escala:

TANQUE DE PRESION B| 5

UT.A

Edicion

Modificacién

Nombre|

Fecha

INGENIERIA MECANICA

Numero de lamina: Registro:

- 18©)
Sustitucion




Sustitucion

2 | | 5 6 7
|<—A 2,00
| P 2,00
(D'\()/ — A
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& @116,00 A
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295 00 A CORTE A-A
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: |I | ] 1 - | |
] = F—F—1 (——
< |
o~
J 2\ ,00
& D
S L
S ©
N
@ © i E
o~
O
o
\ X9
i
| 51,84 |
o Tolerancia Peso Materiales:
+0.8 6866.66 gr ASTM A131
Fecha Nombre
Dib. 08/01/2020|Sebastian Sanchez| Denominacion: Escala:
Rev. 08/01/2020] Ing. Javier Garcia TAPA PRINCIPAL 1 1:3
Apro. |08/01/2020] Ing. Javier Garcia
U .T.A Numero del dibujo: 5 ﬂ_@
icier Modificacion | Fecha |Nombre| INGENIERIA MECANICA
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A
| 5,00
——I—<—
2,00 3 A
@ ™ o
@ O =
N
I N _—
Q
N -
W/ |
' B
oo
@
Q —
~————
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C
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o
2 - e :
I 1 Qo0 <
51,84 B%P\G_@Q\
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8 DETALLE A
S © E
N
20,00
@ O T
@— i
! | Tolerancia Peso Materiales:
+0.8 6823.23 gr ASTM A131
Fecha Nombre
o Dib. 08/01/2020| Sebastian Sanchez| D€nominacion: Escala:
?s Rev. 08/01/2020] Ing. Javier Garcia TAPA PRINCIPAL 2 1:3
™ Apro. ]08/01/2020] Ing. Javier Garcia
U .T.A Numero del dibujo: 6 ﬂ_@
" " . Faicio] Modificacion | Fecha |Nombro| INGENIERIA MECANICA ™" "~
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DETALLE A
ESCALA 2: 1
E
Tolerancia Peso Materiales:
+0.8 538.97 gr ALEACION DE ALUMINIO 1060
Fecha Nombre b ) ]
enominacion: Escala:

Dib. 08/01/2020 | Sebastian Sanchez

Rev. 08/01/2020] Ing. Javier Garcia

Apro. ]08/01/2020] Ing. Javier Garcia

TAPA SECUNDARIA 1

1:1

Edicion

Modificacion

Fecha

Nombre

U.T.A

INGENIERIA MECANICA

Numero del dibujo: 7

Sustitucion




4,20
4,20

8,50

28,10
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ESCALA A-A *
D
E
Tolerancia Peso Materiales:
+0.8 499.06 gr ALEACION DE ALUMINIO 1060
Fecha Nombre
Denominacion: Escala:

Dib. 08/01/2020

Sebastian Sanchez

Rev. 08/01/2020

Ing. Javier Garcia

Apro. ]08/01/2020

Ing. Javier Garcia

TAPA SECUNDARIA 2

1:1

Edicion

Fecha

Nombre

U.T.A

INGENIERIA MECANICA

Numero del dibujo: 8

Sustitucion




1 2 5 6 7 8
A
SRS |
] D kS
L/ SIS
B
o
~Q
No A 1/4 NTP - 18H x pulg c
—————
1
ol3 / .1 420
oo |® A . L
N o
13 \ __l4.20
\ CORTE A-A 5
&
,00
DETALLE A )
ESCALA 2: 1
E
Tolerancia Peso Materiales:
+0.8 529.13 gr ALEACION DE ALUMINIO 1060
Fecha Nombre
Dib. 08/01/2020| Sebastian sanchez| Denominacion: Escala:
iev. 08/01/2020| Ing. Javier Garc?a TAPA SECUNDARIA 3 1:1
U .T.A Numero del dibujo: 9 ﬂ_@
Edicior] Modificacion | Fecha |Nomore| INGENIERIA MECANICA o
1 | 2 Sustitucion
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DETALLE A
SCALE1:2
Y
Tolerancia Peso Material:

0.8 1244.20 gr

ACERO ASTM A36

Fecha| Nombre

Titulo: Escala:

Edicion

Modificacién

Nombre|

Fecha

UT.A

INGENIERIA MECANICA

Dibujo: |08/01/2020 | Sebastian Sanchez
Revisd:{08/01/2020| Ing. Javier Garcia VA R I L LA RO S CADA 1:4
IAprob$]08/01/2020 | Ing. Javier Garcia

NUmero de lamina: Registro:

- 18©)
Sustitucion




NOTA: El eje esta soldado al disco mediante una soldadura SMAW, tipo filete

.

4 x 29,00 L | @
M 110,00
L/
o
S
N
[ ]] [ ]]
I o o ]
[ ]] | |1 Y
[T T [T
3 | 219,00
o
i

conun E6013 de 1/8".
NOTAT: Se deben eliminar las aristas vivas.

Tolerancia Peso Material:
108 | 154002 gr AlSI 1018
Fecha| Nombre Titulo:

Escala:

Edicion

Modificacién

Nombre|

Fecha

INGENIERIA MECANICA

UT.A

Dibujo: |08/01/2020 | Sebastian Sanchez
Revis6:|08/01/2020 | ing. Javier Garcia EJ E C H U MAC E RA D E R 1:2
IAprob$]08/01/2020 | Ing. Javier Garcia

NUmero de lamina: Registro:

11

1o

Sustitucion




1 2 | 8
Ubicacién Soldadura Electrodo
Tubo cuadrado 3 - Tubo cuadrado 3 SMAW 6013 1/8"
Tubo cuadrado 1 - Tubo cuadrado 1 SMAW 6013 1/8" A
Tubo cuadrado 2 - Tubo cuadrado 3 SMAW 6013 1/8"
Tubo cuadrado 3 - Tubo cuadrado 1 SMAW 6013 1/8"
Placa Triangular - Tubo cuadrado 2y 3 SMAW 6013 1/8"
Placa Triangular - Tubo cuadrado 1y 2 SMAW 6013 1/8" -
Placa Trapezoidal - Tubo cuadrado 2y 3 SMAW 6013 1/8"
Placa - Tubo cuadrado 1y 2 SMAW 6013 1/8"
Placa - Tubo cuadrado 2 SMAW 6013 1/8" X B
Placa 2 - Placa SMAW 6013 1/8" ‘/@
Plagueta - Tubo cuadrado 3 SMAW 6013 1/8" g ol
0
> )
5700 . . 155,00 _. .. 6500
O O O
ﬂ
. /@ C
g A
o
) (s)
LA
5 5 5 5-—C)
P —
D
6 |TUBO CUADRADO 3 AE3T6'\" 9 | 15.5x10x640 |709.10
L o o ] 4 |]2BO SUADRADO Al | 8 | 155x10x350 | 387.79
O O
8 8 6 |TUBO CUADRADO 1 A,Ee,TesM 7 15.5x10x70 | 188.36
O O
8 8 5 8  |PLACA TRIANGULAR AE:,’TBM 6 | 115.50x61.50x4 | 112.23 |
O O o
O O ~ ASTM 115.50%42X56X7
O O — 4 |PLACA TRAPEZOIDAL 536 5 2 ngZ X1 113.81
O O ' E
O O
o 8 8 2 |PLACA AE;E;M 4 180x40x4 | 225.09
L
é 8 8 2 |PLACA?2 PLANO 13 Agg" 3 180x40x4 | 225.09
O O ASTM
5 8 8 2 |PLACA UNION 236 2 120x260x4 | 904.66
2 |PLAQUETA Agg" 1 30x20x3 24.62
%?dedﬁ Denominacion No. Norma/Dibujo| Material Npci)ég.e Ngé%%r!\élggglg/ Peso gr.| Observaciones
Tolerancia : Peso: Material:
g % 08 |11195.63gr ACERO ASTM A36
Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujo: [08/01/2020 | Sebastian Sanchez scala:
Reviso: [08/01/2020 | Ing. Javier Garcia ESTRU CTU RA MOVIL 1:3
656,00 Aprob6: (08/01/2020 | Ing. Javier Garcia
No. Lamina
U.T.A 12
'| 2 | Edicion:| Modificacién | Fecha NombreINGENIERiA MECANICA %@




1 2 3
28,00 _ _. . 10,00
OV Y ‘
S o
(@) (@)
B Al
s & | s
S
® © S
® ®
O, ®
® ®
® ®
® ®
® ®
4X®ZOO 0 9
~c- D O
38x@9,00 [© 5 D
—D ‘
- 120,00 _
Tolerancia Peso Material:

0.8 904.66 gr

ACERO ASTM A36 e=4mm

Fecha| Nombre

Titulo:

Escala:

Dibujo: |08/01/2020 | Sebastian Sanchez ,
Revisd:{08/01/2020| Ing. Javier Garcia P LACA D E U N I O N 1:2
IAprob6708/01/2020| Ing. Javier Garcia

NUmero de lamina: Registro:

Edicion

Modificacién

Nombre|

Fecha

INGENIERIA MECANICA

UT.A

13

Sustitucion

1o




2 3 5 | 7 8
JUNTA PARTES SOLDADURA ELECTRODO
] fuboen U1 -Tubol  spmaw - a filete 6013 1/8" A
Placa triangular 2 - - "
2 Tubo en U 2 SMAW - ¢ filete 6013 1/8
3 Placa Union -Tubol - spmaw - a filete 6013 1/8"
Placa triangular 2 - : "
4 Tubo enU 1 SMAW - a filete 6013 1/8
Placa triangular 2 - - " ]
5 Tubo cuadrado 4 SMAW - a filete 6013 1/8
Tuboen U 1 -Tubo . "
6 cuadrado 4 SMAW - a filete 6013 1/8
(4) :
- 686,00 N NU
22X @12,20 B Junta 3
1 - ]
O ﬁ O 8 g Junta 5
|| @21,00 Q N -
1
Y
/ ”
5 /
(@)
N
AN
© N
\V Junta 6
105,00 Junta 2 Junta 4 ‘g u
Junta 1
/ D
- 980,00 -
o (@)
L Yp)
© ©
E
| Y
] g o 2 PLACA UNION ASTMA36| 5 332x120 | 1240.61
\ ! 8 TRIANGGIAR 2 ASTMA36| 4 95x110x4 | 165.11
4 TUBOEN U 2 ASTMA36| 3  [41X42X10X6.0x) 5450 62
@) Y
2* S , | TUBO CUADRADO ASTMA3E| 2 |41X42x10x6.6x| 4060 18
™ ) 4 250
™ e
! 2 TUBOEN U 1 ASTMA3S| 1 (H1X42XI0X6.0] 4155 o1
No. del
Y Np(?ége Denominacién No. Norma/Dibujo | Material No(r)dgr? M_(c))def)/ , Peso gr.| Observaciones
i semiproducto
‘ ——1 [P— A Tolerancia : Peso: Material:
3 s08  |24072.74 gr ACERO ASTM A36
0
— Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujo: 1/2020 | Sebastian Sanchez scala:
Reviié: z:;izzzz S;n:. JaviersGarcia ESTRUCTU RA FlJA 1:5
Aprobd: 08/01/2020 | Ing. Javier Garcia
U T A No. Lamina 14
2 3 4 5 | 6 Edicisn:] Modificacion | Fecha | Nombre INGENIERiA MECANICA %@




2 3 5 6 8
A
B
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o
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[ ] 8,00
i S
1 e @4,00
i
8 L 8,00
S — —
={ I . ‘ - _ 25,00
— ™
' ! 15,60
ol ol & —
(@)
| O] W0 D
O 4 2
O o ™
Acero
1 MUELLE inoxidable 6 3.52
1 AISLAMIENTO Nylon 101 5 0.20
Aleacion de ]
1 ELEMENTO 4 aluminio 4 12.87
Aleacion de
1 ELEMENTO 3 Aluminio 3 12.53
1 BASE DE AJUSTE AISI 1020 2 408.60
E
_;, 215,60 41 | CUERPO REGULADOR Aleacion de | 432.10
! L 25 00 DE PRESION aluminio )
= = ; No. No. de| No. del
Q o‘ de Denominacion No. Norma / Dibujo Material ¥ Modelo/ |Peso gr.| Observaciones
L : orden -
| O piez. semiproucto
—| o
O O Tolerancia Peso Materiales:
+0.8 869.81gr VARIOS
Fecha Nombre
Dib. 08/01/2020 | Sebastian Sanchez Denominacion: Escala:
Rev. 08/01/2020| Ing. Javier Garcia REGULADOR DE PRESION 141
@65[00 Apro. |08/01/2020] Ing. Javier Garcia
U oToA Nuamero del dibujo: 15
" 3 Faicior| Modificacien | Fecha |Nombre| INGENIERIA MECANICA [T~ El @
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3 A SECTION A-A
SCALET:2
R1,00
Q
QP
= R1,00
DETAIL A
SCALE 1 :1
Tolerancia Peso Material:
+0.8 869.81 gr VARIOS
Fecha| Nombre . .
Dibujo: |08/01/2020 | sebastian Sanchez Titulo: P Escala:
Revis0:[08/01/2020 | ing. Javier Garcia REGULADOR DE PRESION 1:2
IAprob$]08/01/2020 | Ing. Javier Garcia
U T A Numero de lamina: Registro:
. 1. 16 %
Edicion| Modificacion [Nombre| Fecha [INGENIERIA MECANICA @

Sustitucion
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