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RESUMEN EJECUTIVO 

Tema de investigación: 

“CONSTRUCCIÓN Y PRUEBA DE UN PROTOTIPO A ESCALA DE 

LABORATORIO DE UN SECADOR POR CO2 SUBCRÍTICO CON 

CONTROL DE TEMPERATURA.” 

Autor: Sebastián Vinicio Sánchez Borja 

Tutor: Ing. Javier García del Valle PhD. 

 

El presente proyecto consistió en el diseño, construcción y prueba de una máquina la 

cual, mediante la utilización de Dióxido de Carbono subcrítico, sirvió para eliminar la 

mayor humedad encontrada en los productos alimenticios. 

En primera instancia se diseñó todos los componentes de la máquina empezando por 

el cálculo de los tanques a presión, de las varillas de sujeción, de las tapas secundarias 

y otros componentes que intervienen en la seguridad del operador de la máquina. 

Posteriormente se desarrolló el diseño de la máquina y sus planos mediante la 

utilización de SOLIDWORKS.  

Luego de tener esquematizada la máquina se procedió a la construcción mediante la 

guía de los códigos de diseño y construcción American National Standards Institute 

(ANSI) y American Society of Mechanical Engineers (ASME). El desarrollo de la 

construcción se la realizó en los laboratorios de la facultad.  

Finalmente, con la máquina construida se realizaron los ensayos de los productos 

alimenticios establecidos, obteniendo como resultado el porcentaje de masa de agua 

extraída.  

Se obtuvo una extracción máxima del sesenta y seis punto treinta y nueve por ciento, 

lo que sugiere que el método puede ser mejorado mediante la variación de las 

condiciones de operación.  
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EXECUTIVE SUMMARY 

Research topic: 

"CONSTRUCTION AND TESTING OF A LABORATORY SCALE 

PROTOTYPE OF A SUBCRITICAL DRYER WITH TEMPERATURE 

CONTROL". 

Author: Sebastián Vinicio Sánchez Borja 

Tutor: Ing. Javier García 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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CAPÍTULO I 

ANTECEDENTES 

1.1 TEMA 

“CONSTRUCCIÓN Y PRUEBA DE UN PROTOTIPO A ESCALA DE 

LABORATORIO DE UN SECADOR POR CO2 SUBCRÍTICO CON CONTROL DE 

TEMPERATURA.” 

1.2 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

Para el desarrollo del presente trabajo experimental se citan algunas investigaciones 

las cuales poseen información muy importante y necesaria la cual servirá como apoyo 

para la investigación. 

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 extracción subcrítica de CO2 (SCO2) y la extracción acuosa 

asistida por ultrasonido (UAAE) con la extracción con solvente tradicional arrojaron 

que el aceite de aguacate extraído mediante los dos primeros métodos tiene valores 

más altos de yodo. Los ácidos grasos en el aceite fueron ácidos oleicos (40.73-42.72%) 

y palmítico (28.12-34.48%). En conclusión, tanto el SCO2 como el UAAE sirven 

como métodos sin disolventes para extracción de aceites. [1] 

En el artículo 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, 2008”, se muestra: 

La comparación entre los extractos de la Quisqualis indica (es una especie de planta 

medicinal) obtenidos con el método CO2 subcrítico y obtenido con otros métodos, 

como la destilación con agua o la extracción con pentano y metanol. Adicionalmente, 

se comparan los extractos obtenidos con el pentano y con metanol frio, con los de CO2 
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subcrítico. 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)-𝛼-faneseno, Z-3-hexenilo de bencilo, entre otros. [2] 

En el artículo 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 deformación y ruptura de 20 muestras de carbones 

(antracíticos) obtenidos en diferentes ubicaciones, mediante la sorción de CO2 tanto 

subcrítico como supercrítico a 2.1 MPa, 4.3 MPa y 8.5 MPa. Obteniendo una reducción 

de las resistencias a compresión uniaxial y de sus módulos elásticos en un 29% y un 

83%.  Según el estudio citado el debilitamiento químico de los carbones se produce 

principalmente por la sorción de CO2 subcrítico. La compresión uniaxial indica que 

las muestras de carbón no saturadas se dividen axialmente, con una dilación de grietas 

y una gran explosión, mientras que al inyectarle CO2 se fractura en múltiples partes, 

pero se produce una explosión intrascendente.  En el análisis de fallo se observa que 

los ejemplares tratados con el compuesto se desintegran en partículas más pequeñas 

que las no tratadas, por lo que el estudio exhibe nuevos conocimientos acerca de la 

reacción geomecánica de los carbones (antracíticos) de alto rango a la infiltración de 

CO2 a alta presión. [3] 

El artículo 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”, aportó: 

La extracción de compuestos de arándano mediante CO2 supercrítico y posterior CO2 

subcrítico con 10% v/v de etanol utilizado como co-disolvente. Obteniendo como 

resultado con el CO2 subcrítico la extracción de cianidina-3-O-glucósido, cianidina-

3-O-arabinósido, delfinidin-3-O-glucósido, ácido pentosido elágico, feruloil 

hexaóxido y glucósidos de quercetina. La extracción con CO2 subcrítico es una 
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alternativa eficaz para obtener compuestos selectivos con una alta actividad 

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

En el artículo 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 solvatación de los disolventes que tienen en su contenido propano es 

mayor que los que contienen CO2. Además, que tanto la composición como el 

contenido de los aceites esenciales se pueden alterar cambiando la composición 

química del disolvente o las condiciones en las que se produce la extracción. Las 

pruebas se realizaron en la extracción de aceite de semillas de cilantro, las condiciones 

eran CO2 y propano subcrítico y supercrítico. [5] 

En el artículo 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 implantación de paclitaxel quimioterapéutico, en 

placas reconstructoras que además de servir como soporte para los segmentos oseos 

consta de una función quimioterapéutica localizada. La implantación del paclitaxel se 

lo realiza mediante la utilización de CO2 subcrítico gracias al cual es posible combinar 

la función quimioterapéutica en un implante polimérico, lo que es un gran avance para 

la medicina. [6] 

En el artículo 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 comparación de la extracción de componentes del pericarpio de semillas 

Zanthoxylum rhesta mediante la utilización de métodos tradicionales como, 

hidrodestilación o mediante utilización de solventes usuales, con el uso de CO2 

subcrítico o metanol subcrítico modificado con CO2. En el método tradicional se 

obtienen grandes cantidades de componentes céreos en el extracto además de un 

rendimiento bajo, al contrario del extracto conseguido con la utilización de CO2 
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subcrítico que es superior. Sin embargo, extrae un gran porcentaje de monoterpenos. 

Finalmente, para obtener un mejor resultado en la extracción sin importar el método, 

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

1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo General: 

Construir un prototipo a escala de laboratorio de secador por CO2 subcrítico con 

control de temperatura y prueba con productos regionales sumergidos directamente.  

1.3.2 Objetivos Específicos: 

• Realizar el diseño y cálculo estructural de los recipientes a presión y tuberías del 

sistema.  

• Realizar el diseño y construcción de dos chiller para mantener las condiciones de 

presión y temperatura dentro de los recipientes a presión en un rango controlado 

por el usuario. 

• Probar el correcto de funcionamiento del sistema con productos vegetales de la 

región. 

• Modelar el proceso de secado mediante una expresión tipo Crank para comparar 

la factibilidad del secado en comparación con el método clásico de secado en aire. 

 

1.4 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

1.4.1 Conservación de alimentos por reducción de su actividad de agua 

El factor primordial para la conservación de un alimento es su contenido de agua. De 

forma general, bajos contenidos de agua están asociados a una reducción de las 

reacciones bioquímicas y enzimáticas, lo que alarga la vida útil 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 más contenido de agua tiene un alimento mayor será dicha 

actividad, lo que se refleja en la alteración de las propiedades de los mismos en el 

almacenamiento.  
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Es aquí de donde surgen procesos como la deshidratación, el secado, la liofilización o 

la congelación 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 está por debajo de 0.6 (aw – actividad de agua) se 

inhabilita cualquier actividad microscópica. 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 sitúa por debajo de 0.9. A pesar de que se ha dicho que el aw es el factor 

más importante para la conservación de alimentos, también vale la pena nombrar que 

existen otros factores que se pueden variar como la adición de conservantes, el pH, la 

concentración de O2 o la temperatura. Lo cual concurre en no reducir la actividad de 

agua en exceso debido a que esto traería como consecuencia la diminución del valor 

nutriente de los productos. [8] 

 
Figura 1. Valores de Aw 

Fuente: [8] 
 

 

Tabla 1. Valores de la actividad de agua en microorganismos 

Grupos Microorganismos aw 

La mayoría de las bacterias 0.9 

La mayoría de las levaduras 0.88 

La mayoría de los hongos 0.80 

Bacterias halofilicas 0.75 

Hongos xerofilicos 0.61 

Levaduras osmofilicas 0.60 

Fuente: [9] 
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1.4.1.2 Reducción de la actividad de agua por el proceso de secado 

El secado de productos vegetales es un área 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 volátiles también 

llamada comúnmente como humedad, obteniéndose un producto seco. [10] 

Básicamente en el secado intervienen dos procesos relacionados con la transferencia 

conjunta de calor y masa. La transferencia de calor, ya sea por conducción, convección 

y/o radiación, facilita la eliminación de la mayor cantidad de humedad del producto. 

Como consecuencia se produce la transferencia de humedad interna hacia el exterior 

del elemento tratado. [11] 

 

Figura 2. Manzana secada con el método de CO2 

Fuente: Autor 

 

Según [8] el secado consiste en disminuir la cantidad de agua hasta inhibir la 

proliferación de microorganismos. Con el objetivo de alargar la vida útil de los 

elementos sometidos al proceso. Como consecuencia del proceso se disminuye tanto 

el peso como el tamaño de los alimentos, lo que facilita el transporte y la exportación 

del mismo. Pero se presenta un gran problema, el cual es la alteración en los nutrientes 

y de las características organolépticas de los alimentos. Lo cual se busca mejorar 

mediante la aplicación de alternativas no tradicionales para el secado, como es el uso 

de CO2 subcrítico en contacto directo con los alimentos. [8] 
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1.4.1.3 Etapas del secado 

 
Figura 3. Etapas del secado 

Fuente: [12] 
 

En esta curva particular del proceso de secado se muestra la reducción de la humedad 

del solido desde un valor de inicio alto hasta un valor pequeño final a su vez que se 

analiza el paso del solido por diferentes etapas. 

Es necesario describir los ejes de la gráfica para saber a qué se refieren: 

• En el caso de Xe se refiere a la humedad de equilibrio.  

• Refiriéndonos a Xc, a este se le va a denominar humedad critica. 

• En cuanto se refiere a Wc es la velocidad crítica y por último cuando se habla 

de Xi que es el valor inicial de la humedad. 

Descripción: 

En la etapa I la velocidad del proceso de secado crece o decrece súbitamente 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 II la velocidad del proceso es constante. La velocidad de secado se 

comporta independientemente a la de la humedad del sólido. Aquí el sólido está muy 

húmedo y se crea una membrana de agua alrededor de la superficie lo que provoca que 

el líquido de comportase como si no existiera el sólido.  
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En la etapa III, 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 reducción de la velocidad está representada con 

la letra C al cual se le llama punto crítico (punto en donde el líquido 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 sólidos no porosos, en el momento que se evapora la humedad 

superficial se presenta el punto crítico. Sin embargo, en los sólidos porosos a este punto 

se llega en el momento en que la velocidad de flujo es inferior a la velocidad de 

evaporación.  

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 crítico 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 está directamente relacionada con el tipo de material, el grosor y 

a propiedades como la temperatura y la presión. [12] 

1.4.1.4 Tipos de secado 

El proceso clásico de secado de vegetales consiste en la circulación de aire caliente a 

baja humedad relativa, siendo los mecanismos físicos para el secado la transferencia 

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

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

conocidos, entre los cuales podemos encontrar: 

• Secado con aire caliente 

• Secado al vacío 

• Sobrecalentado, secado al vapor 

• Liofilización 
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• Deshidratación osmosis 

1.4.1.4.1 Secado con aire caliente 

Como se había 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 contaminación del producto y 

es por eso que la mayoría de secadores se utiliza un intercambiador de calor para 

calentarlos debido a que así se evita el contacto entre el producto a secar y los 

productos producidos en la combustión. 

Adicionalmente, encontramos el calentamiento eléctrico que en consecuencia de su 

costo elevado y su deficiencia no se utiliza comúnmente. Encontrándolo solo cuando 

se debe evitar a toda costa la contaminación debido a la combustión y cuando se 

necesitan temperaturas muy elevadas. [13] 

 

Figura 4. Esquema de una cámara de secado 

Fuente: Autor 
 

1.4.1.4.2 Secado al vacío 

El vacío es cualquier gas que esté a una presión menor a la atmosférica. El vació se 

puede clasificar en función en diferentes rangos según se muestra en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Rango de presiones para el secado al vacío 

Grado de Vacío Rango de Presión (Pa) 

Bajo 105 > P > 3.3 x 103 

Medio 3.3 x 103 ≥ P > 10−1 

Alto 10−1 ≥ P > 10−4 

Muy Alto 10−4 ≥ P > 10−4 

Mucho Más Alto 10−7 ≥ P > 10−7 

Extremadamente Alto 10−10 ≥ 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 adición de calor ya sea por 

contacto o por radiación el vapor de agua se evapora más rápidamente. También se 

utilizan bajas temperaturas en el vacío para algunos productos que pueden sufrir 

alteraciones físicas al ser sometidos a altas. [14] 

Ventajas y desventajas 

Este proceso es idóneo para elementos que pueden sufrir alteraciones físicas al estar 

en presencia de altas temperaturas, también, gracias al vacío se retira la humedad y se 

evita la oxidación, 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 metálicos debido a la 

complejidad del equipo en relación a otras técnicas y otra gran desventaja es que se 

requiere de una gran cantidad de energía 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, además, las propiedades de presión y temperatura son independientes, en 

cambio las propiedades variables en este estado son presiones y entropías o presiones 

y entalpias, así como se muestra en la tabla 3. 
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Entre algunas características podemos decir que el vapor sobrecalentado está a bajas 

presiones, altas temperaturas, altos volúmenes específicos, altas energías internas y 

altas entalpias. [14] 

Tabla 3. Rango de presiones para el secado al vacío 

Presión 

manométrica 

[kg/cm2] 

Presión de 

vacío 

[cmHg] 

Presión de 

vacío o 

manométrica 

[Pa] 

Presión 

absoluta [Pa] 

Temperatura 

de saturación 

[oC] 

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 o vapor 

sobrecalentado, este último arroja algunas ventajas las cuales son: 

• Debido a que se usa un sistema cerrado se reducen las pérdidas de energía las 

cuales si se obtienen cuando se usa aire caliente. 
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• Debido al alto coeficiente de transferencia de energía se produce un aumento 

gradual de la velocidad del secado por lo que eso se refleja en disminución de 

costos y de eficiencia. 

• Se elimina la oxidación ya que el oxígeno es expulsado al medio ambiente, 

por lo que se eliminan riesgos de incendios o derivados. 

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

emisión de elementos contaminantes al ambiente. [14] 

Así como el secado con vapor sobrecalentado tiene muchas ventajas, también se 

pueden evidenciar ciertas limitaciones cuando se usa este tipo de método, entre las más 

representativas que podemos enumerar se encuentras: 

• Debido a las altas temperaturas pueden producirse problemas en materiales 

más delicados. 

• En consecuencia, de las altas temperaturas son necesarios sistemas mucho más 

complejos para poder realizar el proceso en comparación al secado con aire 

caliente. [14] 

 

1.4.1.4.4 Liofilización 

El proceso de liofilización se utiliza desde la antigüedad, claro en ese entonces se lo 

realizaba naturalmente, consistía 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 presión atmosférica 

de los mismos, en las mañanas por acción de los rayos de sol se producía la 

sublimación del agua solidificada. [15] 

En realidad, la liofilización es una subcategoría del secado a vacío. En la actualidad se 

utilizan métodos mucho más sofisticados. Es conocido que un elemento puede estar 

en estado sólido, liquido o gaseoso y cambia del uno al otro por la liberación u 

obtención 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 presión por debajo del punto 

triple en donde el estado líquido es inexistente. El punto tripe es el punto en donde los 

tres estados (solido, líquido 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 

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

 

Figura 5. Punto triple, cambio del estado sólido a gaseoso 

Fuente: [15] 
 

1.4.1.4.5   Secado por CO2 

Toda técnica de secado se basa en última instancia en que el alimento esté inmerso en 

una atmósfera o espacio con una presión de vapor inferior a la de saturación. Una 

opción es introducir el producto en un líquido no miscible con agua, de tal manera que 

la superficie del producto estará en contacto con un medio de concentración nula de 

agua. Si la transferencia de masa esté gobernada por la ley de Fick, es decir, es 

proporcional a la concentración de agua entre la pared del producto y el medio, 

entonces se obtendrán tasas de extracción altas si el producto es introducido en un 

medio con nula concentración de agua. Esta es la idea del uso de CO2, ya que de 

acuerdo a la Figura 6, la concentración de agua en el CO2 es baja. Además, 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. Concentración del agua en el CO2 

Fuente: [16] 
 

 

Además, otra característica del CO2 es que puede extraer otros compuestos diferentes 

al agua, fundamentalmente aceites o sustancias polares, pudiéndose obtener así un 

producto que tenga unas condiciones organolépticas diferentes al secado tradicional.  

En cuanto al punto de trabajo se puede operar en subcrítico o supercrítico. Los datos 

experimentales para ambos regímenes son mínimos. El uso de CO2 subcrítico tiene la 

ventaja de que se trabaja a presiones más moderadas y temperaturas bajas, lo que 

potencialmente mantiene de forma óptima las cualidades de productos delicados en 

comparación a trabajar con temperaturas elevadas. 

 

1.4.2  Productos seleccionados para la experimentación  

1.4.2.1 Aguacate 

La especie seleccionada se la conoce científicamente 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 árbol”. Se conoce que el punto de 

origen de esta fruta fue México [17]. 

La producción mundialmente atribuye a una manufactura de 7 toneladas métricas en 

un estimado de 1 hectárea. El mayor foco de producción 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 producción 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 o en tiendas 

digitales como Avocamex, que distribuye el producto en empaques de 50 gr, 250 gr, 

500 gr y 10 kg. 

1.4.2.2 Mora 

La mora de Castilla (Rubus glaucus Benth) perteneciente al género Rubus de la familia 

de las rosáceas. Hoy en día se tiene conocimiento de más 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 producción ha venido disminuyendo a partir del año 2001 en donde en 

la provincia de Tungurahua se registró una producción de 5226 ton., Bolívar 2328 ton. 

y Cotopaxi 2315 ton. sumando un total de 11600 ton. Sin embargo, en el año de 2005 

solo se produjeron 4744 ton. entre las provincias nombradas. Este fenómeno se debe a 

factores bióticos y abióticos que se perdió el control sobre ellos con el tiempo. [21] 

A continuación, se enlista la producción y el rendimiento de las provincias más 

representativas en el Ecuador: 

Tabla 4. Producción y rendimiento nacional y provincial en el país de Ecuador 

  Producción Rendimiento 

Provincia 2001 2002 2003 2004 2005 2001 2002 2003 2004 2005 

Bolívar 2328 2812 1768 1788 1729 2217,1 2526,5 1588,5 1450,1 1446,9 

Chimborazo 1225 1114 1298 181,8 81 2378,6 2464,6 3729,9 1136,4 1265,6 

Cotopaxi 2315 2450 1280 1120 1220 2645,7 2737,4 3216,1 3043,5 3050 

Imbabura 120 92 130 131 244 266,7 2139,5 3611,1 3477,4 3250,8 

Pichincha 450 425 425 252 318 2727,3 2470,9 3571,4 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 fríos como Colombia, Panamá, Ecuador, 

Guatemala y México. La mayor producción se registra en Cundinamarca produciendo 

alrededor de 40000 toneladas, por encima de Santander, Antioquia, Nariño y Boyacá. 

[22] [23] 



 

16 
 

La mora si se la puede encontrar en formato seco en páginas como cereArt a un precio 

de 6000 pesos colombianos los 50g, es decir USD 1.73. [24]  

1.4.2.3 Fresa 

Se cataloga científicamente 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 producción de fresa se ha incrementado de manera 

considerable estableciendo un valor anual promedio de 3,18 toneladas. 

Continentalmente Europa se atribuye la mayor producción de fresa con 1,49 millones 

de toneladas abarcando el 47,7% de producción mundial, seguidamente de América 

con 0,92 millones de toneladas [25]. 

La diversidad de cultivo de fresas se origina en Huelva, provincia perteneciente a 

España mediante el uso de una maquinaria especializada que realiza la fertiirrigación 

y el proceso de colocación de plásticos para abrir agujeros. La fresa deshidratada se 

encuentra en un auge en la región de España al expandir productos de 0,25 kg a un 

precio de USD 18 con una reducción de su contenido de agua mediante la exposición 

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

1.4.2.4 Mango 

La fruta de origen silvestre se conoce científicamente 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 producción mundial. 

Refiriéndose a estos daos de producción, Asia toma el primer lugar con 19,5 millones 

anualmente, secundado por África con 2,17 millones de mangos al año [27]. 

Frutireyes se encarga de la distribución internacional abarcando un 60% del mercado 

internacional, surtiendo a sus proveedores con productos de 25 gr, 75 gr y 5 kg. Dichos 

productos se realizan con previo pedido y el periodo de entrega varía entre 3 a 7 días. 

[28] 

1.4.2.5 Manzana 

El nombre científico de la manzana es (Malus domestica) considera una planta 

caducifolia, la cual se produce preferentemente en zonas frías. Sin embargo, como 
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resultado de la investigación, hoy en día también se producen en zonas que carecen de 

este tipo de clima. [29] 

En el país la situación de las manzanas ecuatorianas es difícil, por el hecho que de cada 

10 manzanas vendidas solo 1 es de procedencia ecuatoriana, las otras 9 son importadas 

desde países como Chile, EE.UU., España, Argentina, entre otros.  

Es necesario recalcar que los cultivos en el Ecuador se dan principalmente en 

Tungurahua, Azuay, Cotopaxi y Cañar. 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 páginas 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 

También llamada melón de agua o científicamente (Citrullus lanatus) extendida desde 

África hacia el resto del mundo, siendo esta una fruta muy refrescante con más del 

90% de agua en su estructura [31]. 

La mayor producción mundial se da en el continente asiático con más del 80%, siendo 

China el principal productor, seguido por África, Europa y América del norte. Con 

respecto a los países que son pioneros en la importación del producto lidera Estados 

Unidos con 0,22 Toneladas anualmente, secundado por Alemania correspondiente 

0,17 Toneladas [32].  

La deshidratación de la fruta corresponde a preservación de los alimentos conservando 

las proteínas 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 pasó de Libia a Europa, otros, que los 

árabes lo trajeron de la India en el siglo X y lo aclimataron a todos los países, otros 

autores que en 1150 adornaba los jardines de Sicilia. Según otro autor, el naranjo 

amargo procede de las regiones orientales de las Indias. La primera descripción 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 pasó de Arabia a 

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

Estados Unidos había sido el líder de la producción mundial hasta ahora, pero Brasil 

ha tomado el relevo y está a la cabeza. La producción de estos dos países supone el 

42% de la producción mundial. La mayor parte de la cosecha de naranjas en estos 

países, el 52% en Brasil y el 66% en Estados Unidos, se destina principalmente a zumo 

concentrado congelado. Países como España, Marruecos, Israel, Cuba y Sudáfrica 

destinan gran parte de sus cosechas a la exportación para dar salida a su enorme 

producción. [34] 

La producción de los países mediterráneos se destina en gran parte a abastecer el 

comercio en fresco del hemisferio norte, más concretamente de la Europa Occidental. 

La producción de Estados Unidos va dirigida a Canadá y el Lejano Oriente, en 

particular a Japón y Hong-Kong. La producción de la naranja deshidratada radica. El 

principal exportador en el hemisferio sur es Sudáfrica. 

1.5  HIPÓTESIS 

Un secador por inmersión en CO2 liquido subcrítico podrá extraer agua a diversos 

productos alimenticios. 

1.6  SEÑALAMIENTO DE LAS VARIABLES DE LA HIPÓTESIS 

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 subcrítico (reducción de masa de agua) 

1.6.3   Término de la Relación 

PODRÁ. 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

2.1   NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN 

2.1.1   Exploratoria 

Se utiliza el método exploratorio para esta investigación, construyendo un prototipo de 

secador con CO2 subcrítico, 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 llegó 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 utilización de este método es, dar a conocer de mejor manera el 

funcionamiento de la máquina de secado, sus componentes y además, 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 relación de su masa 

inicial y su masa final. Así se obtendrá la pérdida de masa de agua de los alimentos en 

cuestión. Estos resultados luego podrán ser analizados y tabulados mediante alguna 

herramienta estadística.  

2.1.5   Experimental 

Gracias a este método investigativo, se pudo realizar los ensayos con diferentes 

productos alimenticios, para determinar la reducción de masa de agua y ver si los 

niveles de secado son los deseados. 

2.1.6   Bibliográfico 

En este trabajo experimental se utilizó fuentes de investigación como normas, tesis, 

artículos científicos, libros, revistas y páginas web, gracias a las cuales se logra obtener 
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una base científica, para poder desarrollar el diseño de la máquina y ejecutar los 

ensayos de manera correcta y eficaz. 

2.2   POBLACIÓN Y MUESTRA 

2.2.1   POBLACIÓN 

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. Población 

Descripción 

Caso Producto Alimenticio 

1 Aguacate 

2 Mora 

3 Fresa 

4 Mango 

5 Manzana 

6 Sandia 

7 Naranja 

Temperatura de los tanques de secado 

15 oC 

Tiempo de secado 

7 horas 

Presión interna de los tanques 

50 bar 

 Fuente: Autor 

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, 

presión y temperatura, además, se realizarán 2 pruebas a cada alimento. En la primera 

se extraerá una masa de agua total al final del proceso y en la segunda se procederá a 

extraer una masa de agua cada hora. Por consiguiente, se van a tener 14 casos en total, 

de los cuales se obtendrá la masa de agua extraída durante dichas pruebas. 
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2.3 OPERACIÓN DE VARIABLES 

2.3.1 Variable Independiente 

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

 

Tabla 6. Variable Independiente 

VARIABLE 
DEFINICION DE LA 

VARIABLE 
CATEGORIA INDICADOR 

TÉCNICAS E 

INSTRUMENTACION 
INDICE 

Aguacate 

Los productos alimenticios 

pueden ser obtenidos 

directamente del suelo, o 

procesados en empresas 

físico-químicas, las 

variables utilizadas son de 

origen agrícola de los 

agricultores de Ecuador. 

 

Masa 

Temperatura 

Tiempo 

Presión 

Observación directa  

Balanza 
1 

Mora 
 Observación directa  

Balanza 
2 

Fresa 
 Observación directa  

Balanza 
3 

Mango 
Parámetros Observación directa  

Balanza 
4 

Manzana 
 Observación directa  

Balanza 
5 

Sandia 
 Observación directa  

Balanza 
6 

Naranja 
 Observación directa  

Balanza 
7 

 Fuente: Autor 
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2.3.2   Variable Dependiente 

Nivel de secado por CO2 subcrítico (reducción de masa de agua)  

 

Tabla 7. Variable Dependiente 

 

CONCEPTUALIZACIÓN 

 

DIMENSIÓN CATEGORIA INDICADOR INDICE 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTACION 

 

Al nivel de secado se lo 

conoce cuando el alimento en 

cuestión es sometido a al 

CO2 subcrítico por 

exposición directa, para luego 

comparar su masa antes y 

después del ensayo. 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedades 

Físicas 

Ensayo de 

secado por 

contacto directo 

con CO2 

subcrítico. 

Pérdida de masa 
Masa de agua extraída en 

relación a la masa seca 

Observación directa  

Balanza 

Manómetro tipo Bourdon 

 Fuente: Autor 



 

23 
 

2.4 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PUESTA EN MARCHA DE LA 

MÁQUINA  

2.4.1 Esquema del prototipo 

 

 

Figura 7. Prototipo a escala de laboratorio de un Secador por CO2 subcrítico, con 

control de temperatura 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

VÁLVULA DE 

RETORNO 1 

VÁLVULA DE 

RETORNO  2 

VÁLVULA 3 

RECIPIENTE 

A PRESIÓN 

DE CO2 A 

RECIPIENTE A 

PRESIÓN DE 

CO2 B CON 

PRODUCTO A 

SECAR 

TAPAS 

PRINCIPALES  

ESTRUCTURA 

GIRATORIA  

ESTRUCTURA 

FIJA  
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2.4.2   Diagrama de flujo para la construcción de la máquina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No 

Si 

Inicio 

Esquematización de 

la máquina. 

Diseño y modelado de los 

elementos en Solidworks. 

Selección de materiales y 

adquisición de los mismos. 

Cortados elementos 

estructurales AISI 1020 

de los tubos cuadrados, 

tubos en C y platinas. 

Unión de los elementos 

mediante soldadura SMAW 

6013 

Verificación si las 

medidas son 

correctas 

1 
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 Utilización del torno para el 

maquinado de las tapas 

principales, secundarias, 

varillas roscadas y demás 

elementos. 

Unión de los elementos 

mediante soldadura SMAW 

6013 

1 

Ensamble de la 

máquina mediante el 

uso de pernos y tuercas 

Ensamble del 

mecanismo de balanceo 

y conexión con el 

Arduino. 

Ensamble de los 

accesorios. 

Colocación de las 

mangueras de caucho 

alrededor de los tanques  

Conexión de las tuberías 

de cobre.  

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

 

 

 

 

 

Inicio 

Pesaje del producto 

alimenticio a ser ensayado 

Colocación de la materia 

prima en el tanque B 

Tapas secundarias 

correctamente 

aseguradas 

Si 

Aseguramiento de las tapas 

secundarias de los tanques 

No 

Tapas principales 

correctamente 

aseguradas 

Si 

Aseguramiento de las tapas 

principales de los tanques 

con las varillas roscadas 

No 

1 
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1 

Verificar si las válvulas 1 y 2 estén 

completamente cerradas, si no fuera 

el caso cerrarlas completamente 

Conexión del tanque de CO2 a 

la válvula 3 y abrirlo para 

cargar el tanque B, abrir la 

válvula 3 

Apertura de la 

válvula 2  

Mediante un calentador y 

con mangueras de agua 

mandar calor al tanque A 

Mediante un compresor 

y con mangueras de agua 

mandar frio al tanque B 

Esperar 1 hora hasta que se 

cargue el tanque B a la presión 

adecuada 

Verificación de la 

presión sea la 

establecida en los 

parámetros 

No 

Si 

2 
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Encendido del mecanismo de 

balanceo controlado con Arduino 

2 

Cierre de válvula 2  

Cierre de válvula 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 

Desconectado del tanque de 

CO2,  

Esperar que el producto este en 

contacto con el CO2 líquido y 

balanceándose por 4 horas 

Eliminado de todo tipo 

de fugas 

Verificación 

presión estable 

No 

Si 

Apagado del 

mecanismo de balanceo 

3 

Esperar una hora con el producto 

en contacto con el CO2. 

Apagado del 

mecanismo de balanceo 

Apertura de la válvula 3, 

extracción la masa de agua 

del producto en un recipiente 

Cierre de la válvula 3 

4 

No 
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3 

Apertura de la 

tubería conectada a 

la válvula 1 

Reducción de la 

presión (2 horas)  

Apertura de la válvula 3, 

extracción la masa de agua 

del producto en un recipiente 

Pesaje de la masa de 

agua extraída 

Retiro de la tapa 

principal, secundaria 

y las varillas roscadas 

Extracción del 

residuo de masa del 

producto y pesaje 

Obtención de datos    

Procesamiento de datos    

Interpretación de datos    

4 

4 

Pesaje de la masa de 

agua extraída 

Encendido del 

mecanismo de 

balanceo 

Apagado del 

mecanismo de 

balanceo 

Extraer 3 veces 

más la masa de 

agua 

Si 
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2.5   PROCEDIMIENTOS 

2.5.1   Procedimiento para la puesta en marcha y obtención de la masa de agua 

de los productos alimenticios 

 

Tabla 8. Procedimiento para la puesta en marcha y obtención de masa de agua de los 

productos alimenticios 

ACTIVIDAD GRÁFICO 

1) Pesaje del producto alimenticio 

El producto utilizado varía según las 

pruebas realizadas para la investigación. 

Los productos a evaluarse son aguacate, 

mora, fresa, mango, manzana, sandia y 

cáscara de naranja. 

Posteriormente se coloca el producto a 

ensayar en un recipiente y se lo pesa. 

 

 

 

Verificación de Hipótesis    

Fin 

Desarrollo de conclusiones y 

recomendaciones   

4 
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2) Colocación 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 así 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 presión y aísla 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) Carga de CO2  

Se conecta la tubería de cobre a la salida de 

la válvula 3, posteriormente se ubica el 

tanque de CO2 en posición horizontal, para 

que el líquido sea inyectado directamente 

en el tanque B. 
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Tanto la válvula 2 como la 3 deben estar 

abiertas completamente, sin embargo, la 

válvula 1 debe estar cerrada. 

6) Colocación de calor y frío 

Mediante el uso de un calentador de agua 

y un compresor se realizará el proceso de 

control de temperatura en los tanques A y 

B.  

Estos dispositivos están conectados 

previamente mediante tuberías de agua de 

caucho como se aprecia en la figura.  

Entre el punto 5 y 6 se la denomina etapa 

de carga y toma una hora. 

 

 

7) Desconexión del tanque de CO2 

Esta etapa inicia con la desconexión del 

tanque de CO2, 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 válvulas 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 verificación de 

las fugas para asegurar que no se pierda la 

presión. 

Se procede a encender el mecanismo de 

balanceo, conectándolo a la corriente de 

110 V, mediante el uso de un cargador 

común. 

Esta etapa va a durar por cuatro horas. 

Primera prueba 

En esta prueba se realiza una sola 

extracción 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 extracción de la masa de 

agua cada hora. 

 

 
 

 

10)  Etapa de descarga 

Primera prueba 

Esta etapa inicia con la desconexión del 

mecanismo de balanceo y la apertura de la 

válvula 1. 

Se debe esperar por dos horas, hasta que 

los tanques tengan una presión 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 extracción la presión ya 

es segura. 

 

 

11) Extracción de la masa de agua 

Se debe colocar un recipiente por debajo 

de la válvula 3 y abrirla. Después de 

recolectar la masa de agua extraída 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 

están metidas a presión se las debe retirar 

con la utilización de destornilladores y 

palancas.  

 

 

13)  Extracción 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 

PRODUCTO 

ALIMENTICIO 

PESO INICIAL 

DE 

PRODUCTO (g) 

PORCENTAJE 

DE HUMEDAD 

MÁXIMO 

TEÓRICO (%) 

PESO 

INICIAL X 

PORCENTAJE 

DE 

HUMEDAD (g) 

Aguacate 
694.5 

74.27 
515.81 

696.7 517.44 

Mora 
342.1 

85.6 
318.67 

468.5 401.23 

Fresa 
380.2 

91.5 
348.67 

403.7 369.67 

Mango 
771.9 

81.5 
630.72 

599.6 489.93 

Manzana 
382.4 

83 
320.95 

376.5 316 

Sandia 
540.4 91.5 

 

494.47 

457.3 418.43 

Naranja 
717.1 83.93 

 

566.51 

690.1 545.18 

Fuente: Autor 

2.5.2 Diseño de recipientes a presión 

Se tienen dos cilindros que van a estar sometidos a una presión de diseño de 120bar 

(12 MPa), y un diámetro de 0.125m, se requiere calcular el espesor requerido para que 

los cilindros verticales soporten la presión necesitada. La presión 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 seleccionó 

previamente el material de Aluminio aleado, por su facilidad de adquisición y su 
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conocida resistencia en medios corrosivos. Además, la altura estimada va a estar entre 

0 y 0.45m. 

NOMENCLATURA: 

𝐷: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 

𝑡: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 

𝐻0: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝐻𝑓: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝑅: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 

𝑆: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 

𝐸: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠 

𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠: 

𝐷 = 0.125𝑚 

𝑃 = 120 𝑏𝑎𝑟 → 12 𝑀𝑃𝑎 

𝐻0 = 0𝑚 

𝐻𝑓 = 0.45𝑚 

𝑆 = 200𝑀𝑃𝑎 

Para determinar el espesor utilizamos la siguiente formula: 

                                                             𝑡 =
𝑃 ∗ 𝑅

𝑆 ∗ 𝐸 − 0.6 ∗ 𝑃
                                                    [1] 

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

así poderlo calcular: 

𝑡 =
𝑃 ∗

𝐷
2 − 𝑡

𝑆 ∗ 𝐸 − 0.6 ∗ 𝑃
 

𝑡 ∗ (𝑆 ∗ 𝐸 − 0.6 ∗ 𝑃) =
𝑃 ∗ 𝐷

2
− 𝑃 ∗ 𝑡 
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𝑃 ∗ 𝑡 + 𝑡 ∗ 𝑆 ∗ 𝐸 − 𝑡 ∗ 0.6 ∗ 𝑃 =
𝑃 ∗ 𝐷

2
 

𝑡 =

𝑃 ∗ 𝐷
2

𝑃 + 𝑆 ∗ 𝐸 − 0.6 ∗ 𝑃
 

Entonces: 

𝑡 =

12𝑥106 ∗ 0.125
2

12𝑥106 + (190𝑥106 ∗ 1) − (0.6 ∗ 12𝑥106)
 

𝒕 = 𝟑. 𝟖𝟓𝒙𝟏𝟎−𝟑𝒎 

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 presión de diseño 

de 12 MPa. 

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

esta es delgada o gruesa. 

𝐷

𝑡
> 10     𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎 

𝐷

𝑡
< 10      𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑎 

125𝑚𝑚

7.7𝑚𝑚
= 16.23 

16.23 > 10 

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

A continuación, se desarrolla el cálculo de los espesores de las tapas, en el fondo del 

cilindro se tiene una presión de diseño utilizada será 12 MPa. 



 

38 
 

Se seleccionas tapas planas debido a que son utilizadas con mayor frecuencia. Y su 

cálculo viene dado por: 

                                                                𝑡 = 𝑑√
𝐶′𝑃

𝑆𝐸
                                                               [2] 

𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠: 

𝑑 = 𝐷 −
𝑡

2
= 125𝑚𝑚 −

7.7

2
𝑚𝑚 = 121.15𝑚𝑚 

𝐶′ = 0.33 𝑣𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑒𝑥𝑜 2  

𝑡 = 0.12115√
0.33 ∗ 12𝑥106

190𝑥106 ∗ 1
 

𝑡 = 0.01749 𝑚 

𝒕 = 𝟏𝟕. 𝟒𝟗 𝒎𝒎 

El espesor obtenido es el mínimo por lo que en la construcción se aumentará el espesor 

de las tapas para aumentar la tolerancia a la corrosión y además aumentar la seguridad. 

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

Siguiendo con los cálculos, a continuación, se determinarán los esfuerzos 

circunferencial y longitudinal: 

𝐷𝑎𝑡𝑜: 

𝐷 = 125𝑚𝑚 → 0.125𝑚 

𝑡 = 7.7𝑚𝑚 → 7.7𝑥10−3𝑚 

𝑃 = 120𝑏𝑎𝑟 → 12𝑀𝑃𝑎 

                                                                 𝑟 =
𝑑

2
− 𝑡                                                           [3] 

𝑟 =
0.125

2
− 7.7𝑥10−3 

𝑟 = 0.0548 𝑚 
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Esfuerzo circunferencial: 

                                                                𝜎𝑐𝑖𝑟𝑐 =
𝑃 ∗ 𝑟

𝑡
                                                         [4] 

𝜎𝑐𝑖𝑟𝑐 =
12 ∗ 0.0548

7.7𝑥10−3𝑚
 

𝝈𝒄𝒊𝒓𝒄 = 𝟖𝟓. 𝟒𝟎𝑴𝑷𝒂 

Esfuerzo Longitudinal: 

                                                               𝜎𝑙𝑜𝑛𝑔 =
𝑃 ∗ 𝑟

2 ∗ 𝑡
                                                          [5] 

𝜎𝑙𝑜𝑛𝑔 =
12 ∗ 0.0548

2 ∗ 7.7𝑥10−3𝑚
 

𝝈𝒍𝒐𝒏𝒈 = 𝟒𝟐. 𝟕𝟎𝑴𝑷𝒂 

 

 

                                                        

 

 

 

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

ningún tipo de inclinación, el esfuerzo cortante es 0. 

2.5.3 Ensayos de Rotura 

Con el fin de determinar si el aluminio adquirido cumple con los estándares de presión 

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

Este ensayo se lo realizo gracias a la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, los 

parámetros utilizados fueron: 

𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠:  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 = 60 𝐾𝑁 

42.70MPa 

85.40MPa 
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                                                                 𝜎 =
𝐹

𝐴
                                                         [6] 

𝜎 =
60𝑥103

2 ∗ 0.006 ∗ 0.01
 

𝝈 = 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 ¾’’. Las 

cuales tienen 82.70mm de roscado en sus extremos.  

Se determina la fuerza de tensión, que se produce en las tapas circulares, es la que 

deben soportar las varillas para que no salgan disparados los elementos que están a 

presión. 

𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠: 

𝐷 = 93.20𝑚𝑚 → 0.0932𝑚 

𝑃 = 120𝑏𝑎𝑟 
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𝑃 = 120𝑏𝑎𝑟 ∗
100000𝑃𝑎

1𝑏𝑎𝑟
 

𝑃 = 12𝑀𝑃𝑎 

 

Cálculo del área: 

                                                             𝐴 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
                                                        [7] 

𝐴 =
𝜋 ∗ 0.09322

4
 

𝐴 = 6.82 ∗ 10−3 𝑚2 

Cálculo de la fuerza (F): 

                                                                  𝑃 =
𝐹

𝐴
                                                            [8] 

𝐹 = 𝑃 ∗ 𝐴 

𝐹 = (12𝑀𝑃𝑎) ∗ (6.82 ∗ 10−3 𝑚2) 

𝑭 = 𝟖𝟏𝟖𝟒𝟎 𝑵 

A pesar de que la fuerza calculada va a ser soportada por 4 varillas roscadas, la 

selección se la realiza para el caso más crítico que sería cuando esta soportada solo por 

2, por motivo de seguridad. 

𝐹 =
81840𝑁

2
= 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 número representa 1/100 de la resistencia 

nominal a la tracción, el segundo por 10 representa la relación entre el límite inferior 

a la fluencia Rel. [35] 
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Tabla 10. Cargas de prueba. Rosca métrica ISO de paso grueso 

 

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 diseño sobredimensionado. 

2.5.4 Regulador de presión 

Debido a que se está trabajando con equipos a presión y siendo la presión del CO2 

función de la temperatura, y estando ésta no controlada cuando el equipo está parado, 

se hace necesario la instalación de una válvula de seguridad para garantizar la 

seguridad del equipo y de las personas en caso de que existiese una subida de presión 

por cualquier motivo externo. Al no encontrar en el mercado una válvula de seguridad 
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con las especificaciones requeridas, se procedió al diseño y construcción de una 

válvula de seguridad. Los detalles de fabricación de la misma se encuentran en el 

Anexo 6. 

El cierre se realiza mediante un vástago de 4 mm de diámetro que asienta sobre una 

junta de PTFE. A la presión de prueba de 120 bar, equivale a una fuerza de 150 N para 

realizar el cierre. Dicha fuerza se regula mediante un resorte cuya tensión se fija por 

un muelle. 

El conjunto de válvula de seguridad y recipientes fueron probados a la presión de 120 

bar introduciendo agua en los recipientes mediante la adaptación de una gata hidráulica 

de acuerdo se muestra en la Figura 9. 

 

Figura 9. Gata hidráulica 

Fuente: Autor 
 

2.5.5 Mecanismo de balancín 

Como se comentó en la fundamentación teórica, la idea de secado por inmersión en 

CO2 líquido es someter a la fruta a un medio con cero concentración 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 líquido o el volteo de los 

tanques. Se decidió esta última opción por ser la más económica. Los recipientes se 

instalaron en una estructura que podía oscilar al ser soportada por dos rulimanes. El 

giro se realizó mediante un reductor que gira alternativamente a izquierda y derecha. 

El comando se realizó 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 oscilación es de 0.5 Hz.  

 

Figura 10. Esquema Arduino 

Fuente: Autor 

 

2.5.6 Baño termostático caliente 

El proceso de bombeo de CO2 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 operación.  

En el primero se calienta el tanque reservorio y se enfría el tanque de producto, 

extrayéndose fase líquida del primero. De esta forma se consigue simplemente 

traspasar líquido CO2.  

En el segundo modo de operación se caliente el tanque de producto y se enfría el tanque 

reservorio, extrayéndose fase gaseosa del primero, con lo que se consigue el destilado 

de CO2, quedando únicamente el líquido extraído del producto y el producto en sí. 

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

se calienta/enfría agua la cual circula por tubería 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 centrífuga, 

de acuerdo se muestra en el esquema de la Figura 11. La temperatura de consigna del 

agua caliente es de 40 ºC. 

 

 

Figura 11. Tubo flexible enrollado en tanques 

Fuente: Autor 
 

 

 

 

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 frigorífico consta de un compresor de ¼ hp trabajando con R12. Se ha 

introducido un serpentín de 12 metros de longitud y 6.35 mm de diámetro en un tanque 

de agua de 25 lt. Al igual que en el caso de calentamiento, existe una bomba que 

impulsa al agua fría a través de tubo flexible hacia el recipiente correspondiente. El 

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

 
Figura 14. Esquema sistema de enfriamiento 

Fuente: Autor 
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Figura 15. Diagrama T-s 

Fuente: Autor 

 

 
Figura 16. Diagrama T-s 

Fuente: Autor 

 

2.5.8 Resistencia de las tuberías de cobre 

Para poder conectar los tanques a presión y hacer posible el paso del CO2 se utilizaron 

tubería de cobre de ¼ tipo K. El espesor de pared es de 0.89mm, tiene un diámetro de 

9.53mm exterior y 7.75mm interior. Con estas características la presión de trabajo que 

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

 

Fuente: [36] 

 

2.5.9 Tolerancias de planos 

Es necesario determinar una tolerancia general para el diseño de la máquina. La 

selección se la realiza con la utilización de la Tabla 12, obtenida del Prontuario de 

Maquinas de Larburu, se considera una tolerancia media: 

El valor nominal de la máquina es 980mm, por lo que: 

Tabla 12. Tabla de tolerancias generales 

 

Fuente: [37] 

 

La tolerancia seleccionada es de ± 0.8. 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1   ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

Tabla 13. Resultados de la prueba 1 

 
Fuente: Autor 

 

Tabla 14. Resultados de la prueba 2 

 
Fuente: Autor 

 

Para poder entender mejor la tabla se establece: 

FRUTA

PESO 

TOTAL 

(gr)

PESO 

LÍQUIDO 

EXTRAIDO 

(gr)

PESO 

FINAL 

(gr)

PORCENTAJE 

DE HUMEDAD 

MÁXIMO 

TEÓRICO (%)

PESO 

INICIAL 

LÍQUIDO 

CONTENIDO 

(gr)

PORCENTAJE 

DE LÍQUIDO 

EXTRAIDO 

(%)

TIEMPO 

(h)

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 5,50 711,60 79,00 566,51 0,97 4

FRUTA

PESO 

TOTAL

(gr)

PESO 

EXTRAIDO 

(gr)

PESO 

FINAL 

(gr)

PORCENTAJE 

DE HUMEDAD 

MÁXIMO 

TEÓRICO (%)

PESO 

PRODUCTO 

SIN HUMEDAD

(gr)

PESO 

INICIAL 

LÍQUIDO 

CONTENIDO 

(gr)

PORCENTAJE 

DE LÍQUIDO 

EXTRAIDO 

(%)

TIEMPO 

(h)

COCIENTE 

DE 

HUMEDAD

DIFUSIVIDAD 

(1/s)

0 0 1,00

15,30 1 0,96877

- - -

- - -

- - -

0,00 0 1,00

52,60 1 0,86890

65,90 2 0,83575

71,20 3 0,82254

182,90 4 0,54414

0,00 0 1,00

1,00 1 0,99729

1,00 2 0,99729

1,70 3 0,99540

33,20 4 0,91019

0,00 0 1,00

183,30 1 0,56193

200,30 2 0,52131

209,70 3 0,49884

277,80 4 0,33609

0,00 0 1,00

0,20 1 0,99937

0,30 2 0,99905

0,40 3 0,99873

12,80 4 0,95949

0,00 0 1,00

1,20 1 0,99780

2,90 2 0,99468

3,70 3 0,99321

4,80 4 0,99120

-

-0,002

-0,008

-0,230

-0,019

-0,127

MANGO

FRESA

38,87

599,60 3,12489,9381,71584,30 109,67

67,28

8,98369,6791,57370,50403,70 34,03

4,05316,0083,93363,70

0,88545,1879,00685,30 144,92

60,50

MORA

66,39418,4391,50179,50

45,59401,2285,64285,60468,50

CASCARA 

DE 

NARANJA

376,50MANZANA

457,30SANDIA

690,10
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Peso total: Se refiere al peso de producto medido antes de iniciar el ensayo. 

Peso extraído: Se refiere a la cantidad de masa de líquido extraída del producto en 

cuestión, 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 extraído. 

Porcentaje de humedad máxima teórica: Es el valor obtenido de [36] que se refiere 

al porcentaje máximo 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 líquido contenido: Se obtiene restando el peso del producto total 

menos el peso del producto sin humedad. 

Porcentaje de líquido extraído: Este valor es una relación entre el peso de producto 

extraído por 100, dividido para el peso inicial de líquido 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 función del cociente de humedad, 

de acuerdo a la definición de la Eq. 9, 𝑋 =
𝑚𝑡−𝑚𝑠

𝑚𝑇−𝑚𝑠
. El cociente de humedad x 

inicialmente es 1 y al final del proceso de secado debería converger a 0 

Difusividad: La ecuación desarrollada por Crank es tipo exponencial de acuerdo a la 

Eq. 11, 𝑋 = 1 ∗ 𝑒𝑎∗𝑡, donde a es un término llamado habitualmente difusividad del 

producto. 

Estando esta última 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 únicamente se realizó 

una extracción. La Tabla 13 se corresponde con los resultados en que se realizaron 
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extracciones múltiples. Dado que el CO2 es menos denso que el agua, permite que la 

extracción se realice abriendo una llave instalada en la tapa inferior del tanque de 

producto. El realizar extracciones múltiples permite obtener la evolución de la cantidad 

de agua extraída en función del tiempo. Ello permite implementar modelo de secado 

existentes en la literatura para el caso particular de secado con CO2. 

De todos los productos estudiados, los tres que representan una extracción de agua 

considerable mostrados en la tabla 13, son la mora, el mango y la sandía, con 

porcentajes de extracción en masa del orden o superiores al 30%. Por el contrario, la 

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

Es importante mencionar que el producto de la extracción en todos los casos no es 

agua transparente, sino que, junto con el agua, el CO2 extrae otros compuestos del 

producto. Un área de interés tanto científico como industrial es el estudio de los 

compuestos adicionales que arrastra el CO2. 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, degradándose por 

medios de secado los cuales aumenten la temperatura, que, según lo visto en la 

introducción, son la mayoría de los usados a nivel industrial. 

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

 

Figura 17. Cociente de humedad de la Mora vs. Tiempo 

Fuente: Autor 
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Figura 18. Cociente de humedad de la Fresa vs. Tiempo 

Fuente: Autor 
 
 

 

Figura 19. Cociente de humedad de la Sandía vs. Tiempo 

Fuente: Autor 
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Figura 20. Cociente de humedad de la Manzana vs. Tiempo 

Fuente: Autor 
 

 

 

Figura 21. Cociente de humedad de la cáscara la Naranja vs. Tiempo 

Fuente: Autor 

 

En relación a los datos de secado con extracciones parciales en el tiempo, de nuevo se 

encuentra que para la sandía y la mora se encuentra la mayor tasa de extracción. Para 

el caso del mango, hubo una fuga en las tuberías del equipo durante el proceso de carga 
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del CO2 que impidieron tener lecturas fiables del proceso. Los porcentajes extraídos 

son similares en ambos casos, lo que permite validar el proceso experimental 

empleado. 

En procesos de sacado con aire caliente es común utilizar la expresión desarrollada por 

Crank [38] para el proceso de secado de un producto con coeficiente de convección de 

masa constante y difusividad de masa interna constante. El modelo de secado esté en 

función del cociente de humedad, de acuerdo a la definición de la Eq. 10, 𝑋 =
𝑚𝑡−𝑚𝑠

𝑚𝑇−𝑚𝑠
. 

El cociente de humedad x inicialmente es 1 y al final del proceso de secado debería 

converger a 0. La ecuación desarrollada por Crank es tipo exponencial de acuerdo a la 

Eq. 11 𝑋 = 1 ∗ 𝑒𝑎∗𝑡, donde a es un término llamado habitualmente difusividad del 

producto. 

Los datos medidos se han expresado en función de X y se han ploteado en función 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 

sandía y la mora presentan las mayores difusividades, pues fueron los casos en que la 

cantidad de agua extraída fue mayor. También se puede observar si bien las curvas de 

X empiezan en 1 y tiene un carácter descendente, el ajuste de una exponencial produce 

un coeficiente de determinación moderado, lo que siguiere que la transferencia de calor 

y masa en un medio poroso con CO2 líquido difiere en las hipótesis del modelo de 

empleado por Crank. [38] 

3.2 VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

Para verificar la Hipótesis “Un secador por inmersión en CO2 liquido subcrítico, podrá 

extraer agua a diversos productos alimenticios.”, es necesario verificar el porcentaje 

de masa de agua extraído del total de masa de agua que tiene cada producto 

alimenticio, acotados en la tabla 15. 

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

ENSAYO 
PRODUCTO 

ALIMENTICIO 

PESO 

INICIAL 

(gr) 

PESO 

FINAL 

(gr) 

PORCENTAJE 

DE MASA 

EXTRAIDA 

(%) 

1 AGUACATE 694,50 674,50 3,88 
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2 696,70 672,70 4,64 

1 
MORA 

372,10 277,80 29,59 

2 468,50 285,60 45,59 

1 
FRESA 

380,20 367,50 3,65 

2 403,70 370,50 8,98 

1 
MANGO 

771,90 588,40 29,09 

2 599,60 584,30 3,12 

1 
MANZANA 

382,40 343,10 12,24 

2 376,50 363,70 4,05 

1 
SANDIA 

540,40 311,10 46,37 

2 457,30 179,50 66,39 

1 CASCARA DE 

NARANJA 

717,10 711,60 0,97 

2 690,10 685,30 0,88 

Fuente: Autor 

 

Después de verificar los porcentajes obtenidos la hipótesis es aceptada, ya que se llega 

a un 66.39% de masa de agua extraída en el caso de la sandía, lo que es satisfactorio, 

pero se sugiere que el método puede ser mejorado mediante la variación de las 

condiciones de operación.  



 

56 
 

 

 

CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIONES 

• Para el desarrollo de la investigación se construyó un prototipo a escala de 

laboratorio de secador por CO2 subcrítico, gracias al cual se realizaron ensayos de 

extracción de masa de agua de productos regionales como la mora, fresa, sandia, 

mango, aguacate, manzana y cascara de naranja, lo que permitió en el mejor caso, 

la extracción del 66.39% de la masa húmeda total en el caso de la sandía y en el 

peor el 0.88% en el caso de la cascara de naranja. 

• El diseño tanto de la estructura como de los recipientes a presión en donde se 

coloca el producto alimenticio y el CO2, se realizó 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 presión, con la que se asegura la seguridad del 

operador de la maquina ya que la presión de trabajo es de hasta 60 psi (6 MPa). 

• El uso de CO2 subcrítico para la extracción de masa de agua de productos 

alimenticios posibilita el estudio de la composición del líquido extraído, debido a 

que mediante las pruebas realizadas se identificó que el mismo no era solo agua, 

sino que consigo trae sustancias de los alimentos, los cuales en el mercado son 

muy valiosos. Sería del mayor interés posible el estudio de la composición del 

líquido extraído. Actualmente en la UTA, Facultad de Ciencia E Ingeniería en 

Alimentos, existe el equipo necesario para la caracterización de dichas sustancias 

(aceites, antioxidantes y polifenoles). Siendo el estudio de extractos en CO2 

subcrítico una rama de investigación a penas tratada en revistas especializadas. 

• Se comprobó que mecánicamente el diseño propuesto cumple con las exigencias 

del proceso de secado con CO2 subcrítico. 

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

mediante inmersión por CO2 subcrítico. Sin embargo, es necesario el desarrollo de 
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un modelo matemático más complejo, para dar un significado físico a las 

difusividades encontradas. 

4.2 RECOMENDACIONES 

• De acuerdo con el estudio realizado es necesario realizar el estudio de más 

productos alimenticios con diferentes características y de otros sectores del 

Ecuador, además, realizar pruebas adicionales con variaciones en las condiciones 

operacionales. 

• Con el fin de llevar a cabo una caracterización de las sustancias extraídas de los 

productos alimenticios, es necesaria una colaboración con la FCIAL, ya que el 

campo de estudio sería un tema muy interesante para sus estudiantes. 

• Modelar el proceso de transferencia de calor y masa en un medio poroso con CO2. 

• Debido a que la extracción 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 
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Anexo 3: Datos de los tubos de cobre 
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Anexo 4: Ruptura de la tubería de cobre en la prueba 2 del mango 
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Anexo 5: Porcentaje de humedad del producto alimenticio a ensayarse 
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Anexo 6: Planos 
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.

1 BASE FIJA 1

2 BASE MOVIL 1

3 CHUMACERA 2

4 EJE CHUMACERA 
DERECHA 2

5 TAPA CUADRADA 2 (2) 2

14 TAPA INTERIOR (1) 1

7 TAPA INTERIOR INF. (1) 1

8 TANQUE DERECHO 1

9 TANQUE IZQUIERDO 1

10 TAPA INTERIOR IZ. (2) 2

11 ORING 4

23 CONECTOR 1 5

13 SPOTNIK 1

6 TAPA CUADRADA 1 (2) 2

15 Part1^SECADORA DE 
ALIMENTOS PROTOTIPO 1

16 PEDAZO CORTO 112 3

17 365mm 2

18 PEDAZO LARGO 
850mm IZ. 1

15 850mm DER 1

12 VARILLA ROSCADA 
60X3'4 (8) 8

18
B18.2.3.9M - Heavy hex 
flange screw, M6 x 1.0 
x 16 --16N

6

24 CRUZ 4

26 Manometro 1.4 NPT   0 
- 40 bar 2

27 CONECTOR VALVULA 9

29 CONECTOR 2 6

28
Клапан игольчатый 
15нж54бк цапковый 
СШН (М20х1,5)

Клапан игольчатый 15нж54бк 
цапковый СШН (М20х1,5) 3

30 TAPON 5

22 CONECTOR 3 5

19 CONECTOR 4 5

17 HBOLT 0.2500-
20x1.5x0.75-N 16

31 HNUT 0.7500-10-D-N 16

32 HNUT 0.2500-20-D-N 16

33 HNUT 0.3750-24-D-N 4

16 HBOLT 0.3750-
24x1.125x1.125-N 4

35 HBOLT 0.2500-
20x0.875x0.75-N 8

20 Preferred Narrow FW 
0.375 4

21 CONECTOR 6 4

38 1C 4

27 2C 1

25 3C 1

41 5C 1

42 6C 1

16 HNUT 0.75 - 10 - D - N ASTM A325 AISI 304 31 -
5 Tapón ANSI B16.6 AISI 304 30 25.97
6 Conector 2 ANSI B16.6 Latón 29 69.01
3 Válvula de Aguja - AISI 304 28 500
9 Conector Válvula ANSI B16.6 AISI 304 27 37.94
2 Manómetro - Varios 26 71.71
2 Tuberia de Cobre 1/4 tipo K ISO 274-1975 Cobre 25 -
4 Cruz ANSI B16.6 Latón 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

6 Tornillo Cabeza hexagonal 
M6x1.0x16 - 16N ASTM A325 AISI 304 18 -

16      HBOLT 0.25 - 
20x1.5x0.75 - N ASTM A325 AISI 304 17 -

4 HBOLT 0.3750-
24x1.125X1.125 - N ASTM A325 AISI 304 16 -

2 Manguera de agua - Caucho 15 -

1 Tapa Secundaria 1 Plano 7
Aleación 

de 
Aluminio

14 538.97

1 Regulador de Presión Plano 16 Varios 13 869.81
8 Varillas Roscadas  Plano 10 AISI 1020 12 1244.20
4 Oring Caucho 11 5.54

2 Tapa Secundaria 3 Plano 9
Aleación 

de 
Aluminio

10 529.13

1 Tanque a Presión A Plano 3
Aleación 

de 
Aluminio

9 6866.61

1 Tanque a Presión B Plano 4
Aleación 

de 
Aluminio

8 6858.14

2 Tapa Secundaria 2 Plano 8
Aleación 

de 
Aluminio

7 499.06

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 Móvil Plano 12 Acero 
ASTM A36 2 11195.63 Pintada color 

verde

1 Estructura Fija Plano 14 Acero 
ASTM A36 1 24072.74 Pintada color 

verde
No. 
de 

piez.
Denominación No. Norma / Dibujo Material No. de 

orden
No. del 

Modelo / 
semiproducto

Peso gr. Observaciones

F

8

E

D

C

B

A

G

H

7654321 9 10

12

1

F

E

D

C

B

A

G

11 12

2 43 95 861 7

Aprobó:

Revisó:

13/01/2020
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Edición:
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1
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1 B18.2.4.5M - Hex jam nut,  M20 x 2.5 --D-C 23 Adquirido

1 SKF - 625 - 8,DE,NC,8_68 22 Adquirido

4 B18.2.2.4M - Hex flange nut, M8 x 1.25 --C 21 0.008 Adquirido

4 B18.2.3.2M - Formed hex screw, M8 x 1.25 x 12 --12WN 20 Adquirido

4 B18.3.1M - 10 x 1.5 x 30 Hex SHCS -- 30CHX 19 Adquirido

4 B18.2.3.2M - Formed hex screw, M14 x 2.0 x 30 --30WC 18 Adquirido

4 B18.2.2.4M - Hex flange nut, M14 x 2 --N 17 0.0004 Adquirido

4 SKF - NU 207 EC - Full,DE,NC,Full 16 0.042 Adquirido

2 Chumacera 15 1.52 Adquirido

1 RETENEDOR 14 0.0006 Adquirido

1 ENPUJADOR ASTM A36 Acero 13 0.0057 Cortado -Doblado

1 PLUMA INDICADORA AISI 1020 12 0.052 Torneado-Doblado

1 BOSIN AISI 1020 11 0.012 Torneado

1 tapa relog ASTM A36 Acero 10 0.60 Soldado

1 viddio Vidrio 9 0.23 Cortado

1 escala ANSI38 (Aluminio) 8 0.17 Grabado

1 vase relog ASTM A36 Acero 7 1.56 Soldado

1 resorte 6 0.01 Adquirido

1 gatillo ASTM A36 Acero 5 0.65 Soldado- Torneado

1 cuchilla AISI 1045 Acero
estirado en frío 4 0.96 Soldado- Fresado

1 martillo 1 AISI 1020 3 34 Soldado

1 eje ASTM A36 Acero 2 2.441 Torneado

1 base Varios 1 76.70 Soldado
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DETALLE A

ESCALA 2 : 1

Tolerancia Peso

Edición Modificación Fecha Nombre

Materiales:

Denominación:

Número del dibujo:

Fecha Nombre

Sustitución

 Dib.
 Rev.
 Apro.

Escala:

A

B

C

D

E
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1:1TAPA SECUNDARIA 3
Sebastián Sánchez 
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DETALLE A
SCALE 1 : 2

1244.20 gr±0.8
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NombreFecha

Número de lámina:

Titulo:

Material:

Nombre FechaModificaciónEdición
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1

Registro:

Sebastián Sánchez

Ing. Javier García

Ing. Javier García

U.T.A
08/01/2020

08/01/2020

08/01/2020

ACERO ASTM A36 
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NOTA: El eje esta soldado al disco mediante una soldadura SMAW, tipo filete
con un E6013 de 1/8''.
NOTA1: Se deben eliminar las aristas vivas.

1540.02 gr±0.8

EJE CHUMACERA DER. 1:2
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Escala:

Aprobó:
Revisó:
 Dibujó:

Sustitución

NombreFecha

Número de lámina:

Titulo:

Material:

Nombre FechaModificaciónEdición
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1

Registro:

Sebastián Sánchez

Ing. Javier García

Ing. Javier García

U.T.A
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08/01/2020

AISI 1018
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1 B18.2.4.5M - Hex jam nut,  M20 x 2.5 --D-C 23 Adquirido

1 SKF - 625 - 8,DE,NC,8_68 22 Adquirido

4 B18.2.2.4M - Hex flange nut, M8 x 1.25 --C 21 0.008 Adquirido

4 B18.2.3.2M - Formed hex screw, M8 x 1.25 x 12 --12WN 20 Adquirido

4 B18.3.1M - 10 x 1.5 x 30 Hex SHCS -- 30CHX 19 Adquirido

4 B18.2.3.2M - Formed hex screw, M14 x 2.0 x 30 --30WC 18 Adquirido

4 B18.2.2.4M - Hex flange nut, M14 x 2 --N 17 0.0004 Adquirido

4 SKF - NU 207 EC - Full,DE,NC,Full 16 0.042 Adquirido

2 Chumacera 15 1.52 Adquirido

1 RETENEDOR 14 0.0006 Adquirido

1 ENPUJADOR ASTM A36 Acero 13 0.0057 Cortado -Doblado

1 PLUMA INDICADORA AISI 1020 12 0.052 Torneado-Doblado

1 BOSIN AISI 1020 11 0.012 Torneado

1 tapa relog ASTM A36 Acero 10 0.60 Soldado

1 viddio Vidrio 9 0.23 Cortado

1 escala ANSI38 (Aluminio) 8 0.17 Grabado

1 vase relog ASTM A36 Acero 7 1.56 Soldado

1 resorte 6 0.01 Adquirido

1 gatillo ASTM A36 Acero 5 0.65 Soldado- Torneado

1 cuchilla AISI 1045 Acero
estirado en frío 4 0.96 Soldado- Fresado

1 martillo 1 AISI 1020 3 34 Soldado

1 eje ASTM A36 Acero 2 2.441 Torneado

1 base Varios 1 76.70 Soldado

No.
de
piez.

Denominación No. de
Norma/Dibujo Material No. de

orden
No del

Modelo/semiproducto
Peso

Kg/pieza Observaciones
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 57,00  155,00  65,00 

8

4

2
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5

9

7

1

6

6 TUBO CUADRADO 3 ASTM 
A36 9 15.5x10x640 709.10  

4 TUBO CUADRADO 
VERTICAL 2

ASTM 
A36 8 15.5x10x350 387.79  

6 TUBO CUADRADO 1 ASTM 
A36 7 15.5x10x70 188.36  

8 PLACA TRIANGULAR ASTM 
A36 6 115.50x61.50x4 112.23  

4 PLACA TRAPEZOIDAL ASTM 
A36 5 115.50x42x56x7

2.83x4 113.81  

2 PLACA ASTM 
A36 4 180x40x4 225.09  

2 PLACA 2 PLANO 13 ASTM 
A36 3 180x40x4 225.09  

2 PLACA UNION ASTM 
A36 2 120x260x4 904.66  

2 PLAQUETA ASTM 
A36 1 30x20x3 24.62  

No. de 
orden Denominacíon No. Norma/Dibujo Material No. de 

piez.
No. del Modelo / 

semiproducto Peso gr. Observaciones

ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.

1 Denominacíon 8

2 PLACA UNION 2

3 PLACA 2 2

4 PLACA 2

5 PLACA TRAPEZOIDAL 4

6 PLACA TRIANGULAR 8

7 TUBO CUADRADO 1 6

8 TUBO CUADRADO 
VERTICAL 2 4

9 TUBO CUADRADO 3 6

Ubicación Soldadura Electrodo
Tubo cuadrado 3 - Tubo cuadrado 3 SMAW 6013 1/8''

Tubo cuadrado 1 - Tubo cuadrado 1 SMAW 6013 1/8''

Tubo cuadrado 2 - Tubo cuadrado 3 SMAW 6013 1/8''

Tubo cuadrado 3 - Tubo cuadrado 1 SMAW 6013 1/8''

Placa Triangular - Tubo cuadrado 2 y 3 SMAW 6013 1/8''

Placa Triangular - Tubo cuadrado 1 y 2 SMAW 6013 1/8''

Placa Trapezoidal - Tubo cuadrado 2 y 3 SMAW 6013 1/8''

Placa - Tubo cuadrado 1 y 2 SMAW 6013 1/8''

Placa - Tubo cuadrado 2 SMAW 6013 1/8''
Placa 2 - Placa SMAW 6013 1/8''

Plaqueta - Tubo cuadrado 3 SMAW 6013 1/8''

1 86 75432
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±0,8
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Escala:
NombreFecha

NombreFechaModificación

08/01/2020

Edición:

Dibujó:

Tolerancia : Peso: Material:

Titulo:

No. Lámina

5

11195.63gr

Ing. Javier García

Sebastián Sánchez

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A

ACERO ASTM A36

Ing. Javier García

ESTRUCTURA MOVIL08/01/2020

08/01/2020

Revisó:

Aprobó:
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904.66 gr±0.8

PLACA DE UNIÓN 1:2
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Escala:

Aprobó:
Revisó:
 Dibujó:

Sustitución

NombreFecha

Número de lámina:

Titulo:

Material:

Nombre FechaModificaciónEdición

PesoTolerancia

1

Registro:

Sebastián Sánchez

Ing. Javier García

Ing. Javier García

U.T.A
08/01/2020

08/01/2020

08/01/2020

ACERO ASTM A36 e=4mm

INGENIERÍA MECÁNICA



1 B18.2.4.5M - Hex jam nut,  M20 x 2.5 --D-C 23 Adquirido

1 SKF - 625 - 8,DE,NC,8_68 22 Adquirido

4 B18.2.2.4M - Hex flange nut, M8 x 1.25 --C 21 0.008 Adquirido

4 B18.2.3.2M - Formed hex screw, M8 x 1.25 x 12 --12WN 20 Adquirido

4 B18.3.1M - 10 x 1.5 x 30 Hex SHCS -- 30CHX 19 Adquirido

4 B18.2.3.2M - Formed hex screw, M14 x 2.0 x 30 --30WC 18 Adquirido

4 B18.2.2.4M - Hex flange nut, M14 x 2 --N 17 0.0004 Adquirido

4 SKF - NU 207 EC - Full,DE,NC,Full 16 0.042 Adquirido

2 Chumacera 15 1.52 Adquirido

1 RETENEDOR 14 0.0006 Adquirido

1 ENPUJADOR ASTM A36 Acero 13 0.0057 Cortado -Doblado

1 PLUMA INDICADORA AISI 1020 12 0.052 Torneado-Doblado

1 BOSIN AISI 1020 11 0.012 Torneado

1 tapa relog ASTM A36 Acero 10 0.60 Soldado

1 viddio Vidrio 9 0.23 Cortado

1 escala ANSI38 (Aluminio) 8 0.17 Grabado

1 vase relog ASTM A36 Acero 7 1.56 Soldado

1 resorte 6 0.01 Adquirido

1 gatillo ASTM A36 Acero 5 0.65 Soldado- Torneado

1 cuchilla AISI 1045 Acero
estirado en frío 4 0.96 Soldado- Fresado

1 martillo 1 AISI 1020 3 34 Soldado

1 eje ASTM A36 Acero 2 2.441 Torneado

1 base Varios 1 76.70 Soldado

No.
de
piez.

Denominación No. de
Norma/Dibujo Material No. de

orden
No del

Modelo/semiproducto
Peso

Kg/pieza Observaciones

 980,00 

 105,00 

 686,00 

 1
20

,0
0 

Junta 1

Junta 3

Junta 2

 3
32

,0
0 

 6
0,

00
 

 1
8,

50
 

 1
8,

50
 

 1
8,

50
 

5

1

4

2

3

Junta 4
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 Ø21,00 

 2 X Ø12,20 

2 PLACA UNIÓN ASTM A36 5 332x120 1240.61

8 PLACA 
TRIANGULAR 2 ASTM A36 4 95x110x4 165.11

4 TUBO EN U 2 ASTM A36 3 41x42x10x6.6x
580 2459.62

2 TUBO CUADRADO 
4 ASTM A36 2 41x42x10x6.6x

250 1060.18

2 TUBO EN U 1 ASTM A36 1 41x42x10x6.6x
980 4155.91

No. de 
piez. Denominación No. Norma/Dibujo Material No. de 

orden
No. del 
Modelo/ 

semiproducto
Peso gr. Observaciones

JUNTA PARTES SOLDADURA ELECTRODO
1 Tubo en U 1 - Tubo 

en U 2 SMAW - a filete 6013 1/8''

2 Placa triangular 2 - 
Tubo en U 2 SMAW - a filete 6013 1/8''

3 Placa Unión - Tubo 
en U 2 SMAW - a filete 6013 1/8''

4 Placa triangular 2 - 
Tubo en U 1 SMAW - a filete 6013 1/8''

5 Placa triangular 2 - 
Tubo cuadrado 4 SMAW - a filete 6013 1/8''

6 Tubo en U 1 - Tubo 
cuadrado 4 SMAW - a filete 6013 1/8''

1 86 75432
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Escala:
NombreFecha

NombreFechaModificación

08/01/2020

Edición:

Dibujó:

Tolerancia : Peso: Material:

Titulo:

No. Lámina

5

24072.74 gr

Ing. Javier García

Sebastián Sánchez

INGENIERÍA MECÁNICA
U.T.A

ACERO ASTM A36

Ing. Javier García

ESTRUCTURA FIJA08/01/2020

08/01/2020

Revisó:

Aprobó:
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1 MUELLE Acero 
inoxidable 6 3.52

1 AISLAMIENTO Nylon 101 5 0.20

1 ELEMENTO 4 Aleación de 
aluminio 4 12.87

1 ELEMENTO 3 Aleación de 
Aluminio 3 12.53

1 BASE DE AJUSTE AISI 1020 2 408.60

1 CUERPO REGULADOR 
DE PRESIÓN

Aleación de 
aluminio 1 432.10

No. 
de 

piez.
Denominación No. Norma / Dibujo Material No. de 

orden
No. del 

Modelo / 
semiproucto

Peso gr. Observaciones

Tolerancia Peso

Edición Modificación Fecha Nombre

Materiales:

Denominación:

Número del dibujo:

Fecha Nombre

Sustitución

 Dib.
 Rev.
 Apro.

Escala:

A
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E
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1:1REGULADOR DE PRESION
Sebastián Sánchez 

±0.8  869.81gr
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Ing. Javier Garcia08/01/2020

08/01/2020

U.T.A
Ing. Javier Garcia

08/01/2020

INGENIERÍA MECÁNICA

VARIOS
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DETAIL A
SCALE 1 : 1

SECTION A-A
SCALE 1 : 2

869.81 gr±0.8

REGULADOR DE PRESIÓN 1:2
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Sustitución

NombreFecha

Número de lámina:

Titulo:

Material:

Nombre FechaModificaciónEdición

PesoTolerancia

1

Registro:

Sebastián Sánchez

Ing. Javier García

Ing. Javier García

U.T.A
08/01/2020

08/01/2020

08/01/2020

VARIOS

INGENIERÍA MECÁNICA
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