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Resumen

En el presente proyecto se buscd disenar una maquina térmica para realizar
la deshidratacidon de cacao antfioqueno, buscando primordialmente que
dicha maquina en funcionamiento otorgue una calidad superior a la
obtenida con los procesos de secado tradicionales.

Después de revisar los diferentes equipos Utiles en la deshidracion de cacao,
sus ventajas y desventajas se tomo la decision de disenar una secadora de
lecho fijo; el diseno final es consecuencia de buscar bajos costos de
adquisicion y funcionamiento, ademds de tener la posibilidad de facil
montaje, mantenimiento y desmontaje sin sacrificar la efectividad del
proceso. El sistema disenado estd conformado por: base de secado,
cdmara de aire, elevador mecdnico, mezcladores, estructura-rieles de
mezcladores, ventiladores, intercambiador de calor, horno de biomasa vy
ciclon.

Gracias a la composicidon elemental de las cascaras del caco de estudio,
estas pueden ser utilizadas como biocombustible en el proceso de beneficio
del mismo fruto, aungue debe ser sometido a una previa deshumidificacion
para lograr una 6ptima combustion.

Para obtener el comportamiento cinético de secado del cacao, este fue
sometido a un proceso de deshidratacion en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias del programa de Ingenieria Quimica, las condiciones de operacion
fueron: Temperatura del aire de secado a 50 = 5 grados centigrados, con un
caudal aproximado de 2400 m3/h, correspondiente a una velocidad de 4,6
m/s; el cacao usado en la experimentacion (355 gramos fermentados)
poseia una humedad inicial de 59,9% y estuvo sometido al proceso un
tiempo alrededor de 16 horas para el cual no presentaba cambios en el
peso.
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Infroduccion

Colombia es conocido mundialmente por la gran diversidad en faunay flora
que posee, es un pais referente productor de café y frutos exdticos. Al pasar
el tiempo Colombia también ha logrado reconocimiento por la produccion
y calidad del cacao, logrando un impacto tan significativo que en la
actualidad aproximadamente 10 departamentos participan en la
produccion del grano, en los cuales 350 municipios sustentan una parte de
su economia local en la produccion del mismo [1], [2].

Sin embargo, las caracteristicas fisiologicas del fruto lo hacen muy
susceptible a sufrir danos durante las etapas de cosecha y postcosecha, lo
que acorta su vida Ut como fruta fresca, obligando al productor a
desarrollar vias de fransformacion para su conservacion [3]. Para brindar al
fruto una mayor duracion, se perfila como estrategia el secado convectivo,
ya que es uno de los procesos de deshidratacidon mas utilizados y precisos
para la conservacion de alimentos actualmente [4].

El proceso de secado usado por las familias y/o pequenas empresas
involucradas en el campo del cacao se realiza con mayor porcentaje de
manera natural (usando la radiacion solar) a pesar de que tiene
consecuencias en la calidad del producto final; y no la artificial porque se
percibe como un proceso que necesita apoyo econdmico al estar en
funcionamiento, principalmente por la fuente de calor. Pero el fruto del
cacao, en su mayoria, alrededor del 90% se convierte en desechos que los
agricultores normalmente usan como abono en sus cultivos llevando
consecuencias a los mismos, estos desechos (biomasa) tiene un potencial
energético que puede ser usado para darle las condiciones finales al
producto, en un proceso sutimente controlado [5], [6].

Con este proyecto se busca realizar el diseno de un secador convectivo
para el proceso de produccidn del cacao en Colombia, teniendo como
prioridad la calidad del producto final y obteniendo pardmetros tanto de
operacion como del fruto especificos para el funcionamiento optimo de
dicha maquina térmica, utilizando como fuente de energia en el proceso
de secado a las cascaras del mismo fruto.



1. Objetivos
Objetivo general

» Disenar un secador convectivo que se pueda implementar en la

deshidratacion del cacao en Colombia.

Objetivos especificos

» |dentificar las variables que influyen en el proceso de secado del

cacao.

» Dimensionar, detallar y especificar elementos que conformen la

maquina térmica a disenar.

2. Marco tedrico

Colombia, gracias a su ubicacion geogrdfica, cuenta con condiciones
agroecoldgicas oOptimas y excelentes materiales genéticos para
produccion de gran variedad de frutos distinguidos, entre ellos el cacao que

gracias a sus cualidades su produccion crece constantemente [7].

Como se puede apreciar en la Figura 1, en el registro de Fedecacao
(federacion nacional de cacaoteros en Colombia), desde el ano 2011 vy
hasta el 2017 la produccion del cacao ha aumentado ano a ano; llegando

a un valor mayor de 60.000 toneladas comercializadas.

Toneladas
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Figura 1. Crecimiento de la produccién de cacao en Colombia. Tomado de la

pdgina web de Fedecacao.




3.1 Utilidad de la mazorca del cacao como combustible

Gran canfidad de estudios han ido encaminados a la caracterizacion
energética de biomasa, tanto la procedente de drboles forestales como de
residuos de plantaciones agricolas, para evitar asi el consumo de
combustibles provenientes de fuentes no renovables en procesos
energéticos [8], variando desde el uso de la biomasa en la cocina de
hogares de bajos recursos hasta la generacidon de energia eléctrica en
grandes magnitudes.

Todo material considerado combustible posee poder calorifico que es la
canfidad de energia especifica (por unidad de masa) desprendida durante
un proceso termoquimico de oxidacion denominado combustion, este es un
valor constante para un material con composicion elemental fija. Pero la
biomasa, posee cierta variabilidad, porque son materiales higroscopicos y
absorben humedad de acuerdo a las condiciones climdaticas a las que son
sometidos [?].

En la caracterizacion de la biomasa como combustible se debe determinar
el poder calorifico que normalmente se realiza con un calorimetro donde
una muestra se hace combustionar en una cdmara con condiciones
controladas, midiendo el incremento de temperatura experimentado por el
agua envolvente ala cdmara de combustion. Otfros pardmetros importantes
evaluados en la caracterizacion de los combustibles es el contenido de
carbono (C), hidréogeno (H), oxigeno (O), nitrdgeno (N), azufre (S), metalesy
otros; ademds del contenido de cenizas, humedad y voldtiles [9], [10].

Para las mazorcas de cacao se han realizado varios estudios y se ha
determinado que es viable como fuente de energia en los procesos que se
requiera después de darle tratamientos necesarios por el hecho de
pertenecer a la familia de biocombustibles higroscopicos [10], por
practicidad y limites econdmicos en este trabajo, los datos de las
propiedades de los combustibles mencionadas anteriormente, fueron
tomados de la literatura filfrando principalmente por el tipo (familia) de
cacao.

Se presentardn los datos obtenidos de laboratorios en los cuales se realizaron
los debidos experimentos, acompanados de datos que fueron calculados a
partir de los obtenidos.

En la Tabla 1 se muestra la composicion quimica obtenida de las cascaras
de cacao por un estudio realizado por parte de CORPOICA (Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria) en la ciudad de Bucaramanga
[6].



Tabla 1. Composicion quimica de la cascara de mazorca del cacao. Adaptado de [6].

Composicion quimica
Componente |% p/p
Humedad 85
Proteinas 1,07
Minerales 1,41
Grasa 0,02
Fibra 5,45
Carbohidratos | 7,05
N 0,171
P 0,026
K 0,545
Pectinas 0,89

Los siguientes datos mostrados en las Tablas 2, 3, y 4 fueron tomados de un
estudio enfocado a realizar la caracterizacion de cascaras de cacao de
una especie hibrida (clonada), que es la mayor presente en los cultivos de
este fruto en nuestros dias, por sus mejoras en produccion y defensas contra
enfermedades [10]; y serdn usados en los cdlculos donde se necesiten.

Tabla 2. Composicion inmediata de las cascaras de cacao. Adaptada de [10]

Composicion inmediata en base seca [%]

Material Cenizas | Voldtiles | Carbén fijo
Cz v CF
Cantidad | 1,55 69.73 28,72

Tabla 3. Composicion elemental de las cascaras de cacao. Adaptada de [10]

Composicion de la biomasa [% en base seca]
Carbono |Hidrogeno | Oxigeno | Nitrégeno | Azufre
C H 0] N S
Cantidad | 41,63 5,45 50,48 0,90 0,00

Elemento

Tabla 4. Potenciales calorificos de la biomasa de interés. Adaptada de [10]

PCS [MJ/Kg] | PCI* [MJ/Kg] | PCI** [MJ/Kg]|
Cascaras de cacao 14,00 11,70 12,25
* Calculado a partir del valor del poder calorifico superior.

** Calculado a partir del andlisis elemental.




3.2 Deshidratacion de frutos

Para la conservacion de este grano, las pequenas y medianas empresas y/o
familias que se encargan de la cosecha del fruto tienen como gran
alternativa, la deshidratacion, que es uno de los métodos usados por la
sociedad desde tiempos antiguos para la conservacion de alimentos, este
proceso impide cualquier actividad microbiana o enzimdtica al disminuir
gran porcentaje de humedad del alimento, esta técnica surgid a partir de
la necesidad de consumir alimentos susceptibles a danarse debido a su
composicion quimica (alto contenido de agua) fuera de su época de
cosecha o produccioén [11], [12].

Los métodos del secado aligual que el fendmeno de transferencia de calor
se puede dar por medio de 3 mecanismos, cabe aclarar que pueden ser
simultdneos en ciertas situaciones [13], [14].

e Método conductivo: Es cuando se transfiere energia de las particulas
mds energéticas de una sustancia en reposo hacia las adyacentes
menos energéticas, aplica para soélidos, liquidos y gases.

e Método convectivo: La transferencia de energia distintiva de este
mecanismo se da a través de un fluido que presenta un movimiento
relativo al cuerpo de interés.

e Método radiante: La energia es transmitida por un cuerpo a otro
debido a la temperatura que poseaq, particularmente en este caso no
existe contacto entre los cuerpos, ni fluidos intermedios que
transporten el calor.

Para tomar una decision de que método de secado seleccionar para el
proceso que se desee, se debe realizar unarevision de los siguientes factores
[12]:

» Eltipo de producto a secar

» Las propiedades finales del producto

» La sensibilidad del producto a altas temperaturas
» Posibles pretratamientos antes del secado

» Costos iniciales y de funcionamiento de los equipos
>

Condiciones ambientales donde se requiera implementar



3.3 Secadores convectivos usados en la deshidratacion

Los métodos de secado convectivos o directos son los mds usados en la
actualidad, gracias a su versatilidad y facil manejo en operacion, ademads
que preservan la calidad de los alimentos procesados, la transferencia de
calor y masa presentes en este mecanismo se logra por el contacto directo
enfre los sélidos humedos y los gases calientes, los cuales remueven la
humedad a medida que el liquido se vaporiza como se muestra a
continuacion en la Figura 2. [14], [15].

Corriente de aire @T, Corriente de aire @T,

— — — 4 i 4
— —— —
— — >

‘ i v

Transferencia de vapor al aire

Figura 2. Esquema de transferencia de masa y calor en el secado.

Las caracteristicas generales y mas significativas de operacion de los
secadores directos o convectivos son [16]:

>

El contacto directo enfre los gases calientes y los sélidos se aprovecha
para calentar estos Ultimos y separar el vapor.

Las temperaturas de secado varian hasta 1000 °K, que es la temperatura
limitante para casi fodos los metales estructurales de uso comun.

Para secados a temperaturas bajas y cuando las humedades
atmosféricas son excesivamente elevadas, quizds sea necesario
deshumidificar el aire de secado.

La eficiencia mejora al aumentarse la temperatura del gas de enfrada,
para una temperatura de salida constante.

Las cantidades de combustible para abastecer el proceso dependen
de las propiedades de este, la temperatura de secado y la cantidad de
materia a tratar.

Se requieren equipos grandes cuando las particulas del sélido son
pequenas.



En la Figura 3 se aprecian los tipos de secadores convectivos o directos,
clasificados segun su naturaleza; luego se ilustran y detalla el
funcionamiento de cada fipo.

[ SECADORES CONVECTIVOS ]

[ Artificiales ] [ Naturales ]

. + Vertical .
Rotativo + Horizontal [ De salén ]
. * Flujo paralelo
Solar
De bandeja + Tipo tunel [ ]
De lecho : F!Ejldo
* Fijo

[ Con bomba de calor ]

Figura 3. Presentacion de los diferentes tipos de secadores directos.

3.3.1 Secador rotativo vertical:

El secador rotativo vertical mostrado en la Figura 4 ofrece una alta
homogeneidad en el producto final al implementar un sistema de brazos
moviles internos; ademds de la alta seguridad que evita posibles riesgos
laborales. Pero tiene poca aparicion en el proceso de deshidratacion de
alimentos porque solo permite secar productos granulares de poca
adhesion y el consumo de energia especifico es considerablemente alto en
el proceso de secado [17], [18].
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Figura 4. Secador rotativo vertical. Tomado de [17]

3.3.2 Secador rotativo horizontal:

Es un método rdpido y de bajo costo unitario solo cuando se trata de
grandes canfidades de material a tratar, se obtiene una deshidratacion
homogénea y son muy adecuados para el secado de productos granulares,
ya que se forma una cortina de producto expuesta perpendicular en
contacto directo con el aire caliente, pero el deterioro mecdnico producido
limita el tipo de productos que pueden ser deshidratados en dicho equipo
[20], [18]. En la Figura 5 se muestra un esquema de un secador rotativo
horizontal.

To cyclone

. ®

® 5 o Wetfeed and fans
2g S

Sl *r
2385

«H—s} \’
Fuel Dry product

Figura 5. Esquema de secador rotativo horizontal. Tomado de [19].



3.3.3 Secador de bandeja de flujo paralelo:

Los secadores de bandeja de flujo paralelo mostrado en la Figura 6 poseen
una alta velocidad de deshidratacion, son econdmicos en adquisicion y
funcionamiento y como desventaja el producto final no es homogéneo en
humedad y propiedades fisicas y quimicas [12], [16], [22].
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Figura 6. Secador de bandeja de flujo paralelo y esquema. Tomado de [21], [12].

3.3.4 Secador de bandeja fipo tunel:

En este equipo se logra obtener fiempos cortos de secado, son
energéticamente eficientes, requieren baja mano de obra, los productos
finales contienen alta calidad y homogeneidad, se controlan faciimente las
variables del proceso de transferencia de calor y masa, como adversidad
se encuenfran que son equipos “muy largos” respecto a las demds
dimensiones, el sistema de calentamiento normalmente son resistencias
eléctricas y permite fratar son pocas cantidades de producto [12], [24]. En
la Figura 7 se muestra un esquema de un secador fipo tunel.



Figura 7. Secador de bandeja tipo tunel. Tomado de [23].

3.3.5 Secador de lecho fluido:

Los secadores de lecho fluido brinda altas capacidades de deshidratacion,
amplia gama de productos a tratar, se obtiene producto con alta calidad,
sus costos de adquisicion y funcionamiento son bajos, pero las instalaciones
deben tener una altura considerable y solo se aplica en productos pre-
deshidratados [12], [25]. En la Figura 8 se muestra un esquema de este tipo
de secador.
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Figura 8. Esquema de secador de lecho fluido. Tomado de [12].

3.3.6 Secador de lecho fijo



Los sistemas de este tipo ocupan poco espacio respecto a otros secadores
para secar la misma cantidad de producto, los pardmetros de secado son
faciles de controlar, necesitan baja mano de obra, los tiempos de secado
son cortos manteniendo la calidad del producto, su consumo energético es
considerable debido a la carga que recibe y solo puede ser usado por
material particulado o granular [18], [26]. En la Figura 9 se muestra un
esquema de un secador de lecho fijo.
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Figura 9. Diagrama de secador de lecho fijo. Tomado de [18].

3.3.7 Secador con bomba de calor

Esta tecnologia oforga condicion de secado suave, beneficiosa
especialmente en la retencidon de compuestos bio-activos que son sensibles
al calor, alta eficiencia energética, pérdida de calidad reducida por el
proceso de secado forzado, control independiente de los pardmetros de
operacion e idoneidad para el proceso de deshidratacion, pero el costo de
adquisicion del sistema es muy elevado [27], [28]. En la Figura 10 se muestra
un esquema de un sistema de secado con bomba de calor.



Heat
exchanger

Figura 10. Esquema de secador apoyado en bomba de calor. Tomado de [27].

3.3.8 Saldn de secado

Este método es el mds simple y econdmico para realizar el secado de frutas
frescas, pero los productos son suscepftibles a la contaminaciéon con
materiales extranos, como polvo y basura, y pueden estar expuestos a
hongos, pdjaros, insectos y roedores, lo que puede causar el crecimiento de
microorganismos y el deterioro de la calidad del sabor [18], [29]. En la Figura
11 se muestra una fotogrdfica de un saldn de secado natural.

Figura 11. Salones de secado natural. Tomado de la pdgina web de Fedecacao.



3.3.9 Secador solar

En este ftipo de secadores se encuentra simplicidad del diseno,
configuracién de bajo costo, gasto energético nulo, se obtienen productos
con propiedades sensoriales superiores en relacion a los otros tipos de
secado, pero ya que la energia solar es fluctuante, los tiempos de secado
son prolongados y el producto es susceptible a sufrir danos en los lapsos
largos sin recibir radiacion solar, ademds de que es propenso a ser
contaminado por distintos animales y/o materiales [20], [18], [29]. En la Figura
12 se muestra un esquema de un secador solar.
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Figura 12. Esquema de secador solar. Tomado de [30].

3.3.10 Conclusiones

En la Figura 13 se muestra la cantidad de secadores de cada tipo usados
por la literatura, principalmente se filtré buscando disenos de secadores
para cacao y café, y experimentos de secado en ambos frutos.



Cantidad y tipo de secadores usados en la bibliografia
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Figura 13. Subclasificaciéon de los secadores usados en la literatura seleccionada.

Con toda la informacion acumulada, ddndole el valor a las ventajas,
desventajas, funcionamiento y tipo de material que puede tratar cada
equipo de secado, ademds de la frecuencia con la cual aparece en otros
estudios, y en busqueda de obtener principalmente un producto final con
grandes propiedades organolépticas y de buena calidad, se escoge realizar
el diseno de un secador de lecho fijo cuyas ventajas principales son:
facilidad de control de los pardmetros de secado, necesidad baja en la
mano de obraq, los tiempos de secado son cortos manteniendo la calidad
del producto, permite tratar grandes cantidades de producto; y ademds se
encuentra entre los 3 mds usados de la literatura seleccionada.

4. Metodologia

4.1 Comportamiento cinético de las propiedades de la fruta deshidratada
En la tabla 5, se muestra informacion obtenida de la literatura referente al
proceso de secado de cacao.



Tabla 5. Estudios previos de secado del cacao.

Caracteristicas del

Referencia Procedimiento Resultados

cacao

[31] Se plantearon 5 |Lahumedad inicial | Las situaciones 1, 2 y 3 necesitan
condiciones, donde |del cacao se|de mucho fiempo para
se varia el flujo|encontraba entre|completar el proceso  de
mdsico del aire y la | 50-60 % bulbo seco | deshidratacién, se muestra que
temperatura del |y se llevd hasta 8% | las condiciones 4 y 5 secan el
mismo; en la | de humedad final, |cacao a una velocidad mayor
situacion 3 el aire|este cacao de|que la condicidn 3, la condicién 4
posee mayor | estudio fue de|elimina mds acidez que la
humedad que en la |origen mexicano. |condicién 3, sin embargo, la
4, condicién 4 produce una mayor

temperatura en los granos de
1/2)3/4]|5 cacao durante el secado, esto

T 14216018080 70 puede producir pérdidas de

m(g/s) |150|150[150|150|170 )

Area(m2) |0,1]0,1]0.1]0,1] 0,1 calidad en el cacao seco. En
estas condiciones, la 5 es la mejor
porgue mantiene la temperatura
del cacao por debajo de 70 °C,
elimina la acidez a una velocidad
similar a la condicién 3, pero tiene
un ahorro de energia del 77% con
respecto ala misma.

[32] Los experimentos | La humedad inicial | De los 14 modelos matemdticos
fueron realizados en|del cacao de |dados por varios autores para las
un secador solar, | prueba fue de 55- | curvas de secado, el modelo
donde la radiacion | 60 % bulbo | logaritmico (5) es el que mejor se
solar diaria  tuvo |himedo vy se llevd | ajusta al proceso.
variacionesentre 34y |hasta  7,5% de
1406 W/m2, la | humedad final,

temperatura del aire
ambiente varié de
29,66 a 31,66 °C, la
humedad relativa del
agire ambiente de
57,50 a 76,50% y el
flujo de «aqire de
secado de 0,76 a
1,21 m/s.

dicho cacao es
nativo del Africa,
costa de marfil.




(33]

Para los ensayos
realizados, el cacao
se depositaba en el
secador hasta lograr
una alturade 5cm, la
velocidad del aire de
secado fue de 2,51
m/s y los valores de
temperatura usados
fueron de: 55, 70, 81
°C.

La humedad inicial
de este fipo de
cacao era de
56,6% bulbo seco y
se llevd hasta
aproximadamente
6% de humedad

final, el cacao
evaluado era
cosechado en

Nigeria.

El modelo de Henderson and
Parbis tuvo un mayor ajuste
cuadrdtico y un menor error
cuadrdtico medio y chi-cuadrado
en comparacién con  ofros
métodos de la literatura, los
valores de difusividad obtenidos
variaron de 6,137 x (10A(-10)) a
2,1855 x (10A(-9)) m2/s para la
temperatura usada. La constante
de Arrhenius (D) predicha fue 8,64
x (10N (-4)) m2/s mientras la
energia de activacion predicha
fue 39,94 kJ/mol.

[34] Las temperaturas del | El cacao usado en | Fueron: 17,1; 20,16 y 25,6 horas del
gire  de secado|este trabajo fue|andlisis experimental de la
usadas en la |una presentacion | degradacion del agua vy los
experimentacion de la familia | fenoles  totales a  distintas
fueron de: 40, 50 y 60 | trinitario  CNNS5I, | temperaturas, siendo el mayor
°C, manteniendo | obtenido en | fiempo a menor temperatura, se
una velocidad | Antioquia, encontrd que a 40°C se puede
constante de 3 m/s. | Colombia. realizar una buena

deshidratacién de los granos,
obteniendo de esta manera una
alta concentracién de fenoles al
final del proceso, correspondiente
a un fiempo de 24 horas de
secado.

[27] Para este estudio, se |El cacao usado|Los andlisis de calidad del
realizaron 3| para esta prueba |producto mostraron que el
condiciones, todas|fue cultivado en|porcentaje de retencidén de
con una velocidad | Malasia polifenoles de cacao varié de 44%
de 4,6 £ 0,5 m/s, a 73% en comparacion con la
temperaturas de 56; muestra liofilizada. Siendo inverso
40,4 y 282 °C vy el potencial de retencién a la
humedades relativas temperatura de secado.
de 14,6; 18,1 y 26,7%
respectivamente,
donde se
deshidrataba
alrededor de 700g
de cacao por
ensayo.

[35] En esta | El cacao de estos | Se obtuvo una calidad de grano
experimentaciéon la |ensayos era de | Optima para los granos de cacao
temperatura del | Nigeria secados a una temperatura de

horno tuvo valores
de: 35, 40, 45, 50 y 55
°C

horno de 45 °C. Tomando como
pardmetros de evaluacién el
indice del dcido acético, el PH, el
color vy el sabor.




(28]

Los granos de cacao

fermentados se
sometieron a 3 fipos
de secado: a
temperatura

constante (56 °C);
temperatura de
aumento (30,7 - 43,6 -
56,9 °C) y
temperatura de

descenso (54,9 - 43,9
°C) para construir los
perfiles de secado;
manteniendo una
velocidad del aire de
secado de 4m/s.

El secado serealizd
hasta obtener una
humedad en base
seca de 7% del
cacao, siendo este
de originario de
Malasia.

Los resultados mostraron un
acuerdo razonablemente entre
los datos experimentales vy
predichos en la relacién de
humedad vy los perfiles de
temperatura del frijol; se evalud el
factor de contraccién para
predecir la difusividad siendo mas
significativa la temperatura que la
humedad del proceso.

[17] Para estos ensayos se | La muestra
utilizé una secadora |utilizada en la|Para hacer un secado y seleccion
circular, con ingreso |investigacion del cacao en grano que conserve
de aqire a 53+2°C vy |fueron lotes de |las caracteristicas sensoriales se
velocidad  angular | cacao debe usar una femperatura de
de 1,2 RPM provenientes de |53+2°C y 1.2 RPM hasta llegar a
diversos cantones | una humedad final del cacao al
de la provincia del | 7%, el disefio y construccion de los
Guayas y Los Rios, [equipos deben cumplir con
Ecuador. Se | normas y estdndares de seguridad
secaron hasta | industrial para la prevencion de
llegar a lo|accidentes 'y  enfermedades
humedad de 7%. |laborales.
[36] En la | Para realizar este | Al considerar la calidad sensorial y

experimentacién se
ufilizaron
temperaturas 30, 40,
50, 60 °C del aire con
una velocidad de 0,6
m/s; y luego una
temperatura de 60
°C con velocidades
de 0,3;0,6 y 1 m/s.

frabajo se hizo uso
de un cacaoo
amazdénico
forastero,
obtenido en Pard,
Brasil.

organoléptica del chocolate
producido, el secado de los
granos de cacao amazdnicos
debe realizarse a una
temperatura moderada (30 — 40 °
C) del aire de secado.




[30] Las pruebas se |Para este estudio | Los valores del contenido efectivo
redlizaron en un|se usdé cacao de|de humedad variaron de 5,49 x
secador solar | Costa de marfil. (TOA(-10)) a 4,26 x (10A(-10)) m2/s;
indirecto, alrededor la contraccion disminuyd
de 15 kg de granos linealmente con la disminucién
de cacao del contenido de humedad; la
fermentados se densidad real disminuyd de 825,10
esparcieron en a 69525 kg/m3; la porosidad
bandejas dentro de aumentd de 15,82 a 24,67%; los
la cdmara de coeficientes de fransferencia de
secado. El secado se calor y masa aumentaron durante
terminé cuando los el proceso de secado y estuvieron
granos de cacao en el rango de 1,92 x (10A(4)) a
alcanzaron un 8,08 x (10A(2)) W/m2K y de 1,88 x
contenido de (T0A(7)) a 7,88 (10A(5)) m/s,
humedad de respectivamente.
equilibrio
prolongando el
proceso de secado
hasta que no se
observd ningun
cambio adicional en
el peso.

4.2 Proceso de secado de cacao

En el laboratorio de Operaciones Unitarias del programa de ingenieria
guimica situada en las instalaciones de la universidad de Antfioquia se
realizaron los ensayos de secado, en un equipo de la familia de secadores
de tunel, donde el aire ufilizado en la deshidratacion es succionado por un
ventilador centrifugo de velocidad variable, en el tfrayecto antes de
interactuar con el material a deshidratar dicho flujo aumenta su energia
(temperatura) al enfrar en contacto con resistencias eléctricas (fambién se
encuentra la alternativa de calentar la corriente principal en un
intfercambiador utilizando vapor, solo es necesario para altas temperaturas);
el equipo contiene una celda de carga que evalua el peso de la muestra
durante toda la practica y hace uso de un control PID para regular las
variables del proceso. En la Figura 14 se puede apreciar el equipo usado
para el secado del cacao.
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Figura 14. Equipo de secado de operaciones unitarias UdeA.

El proceso se parametriza en el software del computador, alli se ingresa la
temperatura deseada de secado, se enciende el ventilador, y el método de
calentamiento del aire, resistencias, flujo de vapor o combinado. En la Figura
14 se muestra una imagen del hardware y software encargado del control
del proceso.

Figura 15. Hardware y software encargados del confrol del proceso.

Al iniciar el secado, las variables del proceso son mostradas en una ventana
del software, estas son: la velocidad angular del motor, el peso de la
muestra, la temperatura y humedad del aire justo antes de entrar en



contacto con el material a secar y justo después; también se percibe si las
resistencias o el circuito de vapor se encuentran encendidos o apagados;
en ofra ventana del software se muestra el registro de las temperaturas y
humedades, estas son de forma senoidal ya que el sistema de
calentamiento funciona de manera intermitente para mantener la
temperatura de secado. En la Figura 16 se muestra la evolucion de las
variables del proceso.

Figura 16. Evolucién de las variables en el proceso.

Estos ensayos de secado fueron realizados utilizando un cacao proveniente
de la region antioquena (Colombia), facilitado por comerciantes que
tfransportan diversos tipos de mercancia alimenticia a la ciudad de Medellin,
la cantidad de prueba fue de 16 mazorcas correspondiente a 4.130 gramos.

Este cacao pertenece a la familia de hibridos, resultante del cruzamiento
enfre clones, cultivo que ha ganado terreno en las fincas cacaoteras



colombianas gracias a sus beneficios al aumentar produccién y calidad; y
a su vez la plantacion de este espécimen es mds fuerte contra plagas y
enfermedades. En |la Figura 17 se muestran las mazorcas de cacao usadas
para el secado y enlas Figuras 18y 19 se muestran el proceso de recoleccion
del grano.

Figura 18. Cacao después de partir la cascara.



Después de quebrar la mazorca que envuelve a los granos de interés, estos
son retirados, dejando de lado el mucilago que los une, como se puede
observar en la siguiente figura; en la industria cacaotera el cacao en este
punto se conoce como “cacao en baba” y se encuentra listo para empezar
el proceso de fermentacion, para este caso se tuvo 1.300 gramos.

Figura 19. Cacao en baba.

El proceso de fermentacion debe ser realizado en recipientes de maderaq,
tiene una duracion de aproximanadamente 7 dias (depende de las
condiciones climaticas del sitio donde se realice), al tfranscurrir 48 horas de
iniciada la fermentacion el cacao se debe mezclar y desde alli cada 24
horas hasta terminar el proceso. En la Figura 20 se muestra criterios de
comparacion del grano del cacao luego del proceso de fermentado. En las
Figuras 21 y 22 se muestran imagenes con carateristicas del grano luego del
proceso de fermentado.

Caracteristicas Bien fermentados Poco fermentados
Forma Hinchada y grueso Mas bien aplanado
Color externo Café oscuro o marrdn Rojizo
Color interno Color a chocolate Gris, negruzco, violeta

Duro en algunos casos en otros

Consistencia Quebradiza
huloso

A chocolate, agradable,

Olor interno ..
aromatico

Olor desagradable, sin olor

Sabor Medianamente amargo Astringente

Figura 20. Comparacién de caracteristicas de los granos de cacao al terminar la
fermentacion. Tomado del ministerio de agricultura y ganaderia de Costa Rica.



Figura 21. Grano de cacao parcialmente fermentado. Tomado del ministerio de
agricultura y ganaderia de Costa Rica.

Figura 22. Grano de cacao bien fermentado. Tomado del ministerio de agricultura y
ganaderia de Costa Rica.

Al evaluar el cacao con las caracteristicas y aspectos tomados del ministerio
de agricultura y ganaderia costarricense, se percibe que en el cacao de
estudio una porcion quedo bien fermentada mientras la complementaria
quedo parcialmente fermentada, para este punto la masa en cuestion fue
de 735 gramos. En la Figura 23 se pueden ver una imagen del cacao
despues del proceso de fermentacion.



Figura 23. Cacao después del proceso de fermentacion.

Después del proceso de fermentacion el cacao fue transportado a las
instalaciones del laboratorio de Operaciones Unitarias en la universidad de
Anfioquia, donde se realizé la deshidracion del fruto en el equipo
mencionado anteriormente, el cacao se dispone sobre una bandeja que se
apoya en una estructura soportada de una celda de carga; el quipo consta
de una ventana de un material transparente para permitir supervisar el
secado. En la Figura 24 se muestra una imagen del proceso de secado.

Figura 24. Secado de cacao en el laboratorio de Operaciones Unitarias UdeA.

Estos ensayos se realizaron hasta obtener una humedad en el sélido de cero
para lograr determinar las curvas de secado en su totalidad, el cacao al
final del proceso tuvo un peso de 444 gramos y se presenta en la Figura 25;
cabe aclarar que en el proceso de secado para el beneficio de cacao lo



ideal es obtener una humedad final del 8% en el sélido; la temperatura de
secado seteada fue de 50°C y se mantuvo el proceso con velocidades de
4,6 y 5 m/s siendo la primera mds presente.

Figura 26. Cacao quebrado al finalizar el proceso.



El cdlculo de humedad se realizd con la proxima ecuacion:

Donde:

e X [%] esla humedad en el sélido en funcidon del tiempo
e my [g] eslamasa del solido en funcién del tiempo
e mg [g] s la masa del solido seco

Para el cdiculo de la velocidad de secado se utilizd la siguiente ecuacion:

0= di;(;) (%)

Donde:

e n”’ [ﬁ] es la humedad en el sélido en funcion del tiempo
e A[m?] es el drea de la superficie de secado

Nota: Ecuaciones tomadas de la Guia de laboratorio del laboratorio de
operaciones Unitarias del departamento de Ingenieria Quimica, Universidad
de Antioquia.

Basados en el estado del arte y apoyados en los ensayos realizados de
secado de cacao, se determina que los pardmetros de funcionamiento de
la maquina a disenar serdn; tener un aire de secado a una temperatura
mdxima de 42 = 5 grados centigrados, con una velocidad (al entrar en
contacto con los granos) de 2 m/s.

4.3 Diseno de un secador convectivo para deshidratacion de Cacao

4.3.1 Diseno Conceptual

A continuacion, se ilustra en la Figura 27 lo que sucede en el proceso de
secado de la mdaquina a disenar, el cacao humedo es infroducido en la
maquina térmica, mientras el aire de secado es calentado gracias a una
fuente energética, luego dicho aire (impulsado artificialmente) absorbe la
humedad del producto de interés en el interior del equipo para luego ser
expulsado al ambiente.



Energia para el
calentamiento del aire
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Figura 27. Proceso de secado del cacao del secador a disenar.

Cabe recalcar que el procedimiento de secado brindado por este equipo
es discontinuo, es decir, por lotes. En el cual el aire de secado realiza su
funciéon sobre un bache especifico del material de interés a deshidratar, el
tiempo necesario hasta obtener la humedad requerida del producto final.

4.3.1.1 Funciones del proceso
En la Figura 28 se muestra los subprocesos necesarios para cumplir con la
deshidratacién del cacao.



Captacion de Impulsar el aire
cacao de secado

Calentamiento del /

aire de secado
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del cacao del cacao variables
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Disposicion del
producto

Figura 28. Proceso detallado del secado del cacao.

4.3.1.2 Portadores de funciones.
Captacion del cacao en la maquina.
La cdmara de secado para este tipo de equipo normalmente de base
posee una placa perforada por donde pasara el aire de deshidratacion y
donde se dispone el material a secar; con apoyo de paredes laterales para
evitar que los granos de interés caigan al suelo. Para llevar el material a este
punto se tienen las siguientes alternativas:
e Disponer de una tolva movil que, al dejar caer el material, lo deposite
a lo largo de todo el sistema.
e Disponer de una folva estatica.
e Realizarlo de forma manual (operarios carguen los costales hasta la
placa de secado)

Impuilsar el aire de secado.
Para brindarle al aire la velocidad requerida en el proceso de secado, se
debe hacer uso de un ventilador para esta funcién se puede hacer uso de:
¢ Ventilador centrifugo
¢ Ventilador con variador de velocidad
e Turbina



Calentamiento del aire de secado.
Para llevar al aire a la temperatura de secado requerida en el proceso se
tienen las siguientes opciones:

e Calentador de resistencias

e Horno de biomasa con intfercambiador

e Horno a gas

e Caldera con intercambiador

Distribucidn del aire en el lecho.

Ya que la velocidad del aire al entrar en contacto con el material a
deshidratar debe serigual en cada punto para asilograr obtener una buena
homogeneidad en el producto final y ademds para reducir la velocidad del
aire que sale del ventilador que generalmente es muy elevada se debe
hacer uso de cdmara de distribucion.

Control de variables.
Para controlar las variables del proceso (temperatura y velocidad del aire
de secado) se tiene:
e Incorporarun ventilador auxiliar que sea accionado por un control PID.
¢ Mantener los flujos de aire y calor constantes durante el proceso.

Deshidratacion del cacao.
Este subproceso se realiza en la misma estructura donde es recolectado el
material a deshidratar.

Homogeneizacion.
Buscando una calidad 6ptima del producto el material debe ser mezclado
mientras se encuentra en el proceso de secado, y se puede realizar con:
e Brazos moéviles dentro de la cdmara de secado accionado por el
operario.
e Brazos moviles automaticos dentro de la cdmara de secado.
e Realizarlo de forma artesanal como se acostumbra.

Disposicion del producto.
Para el empacado del cacoo deshidratado, se tienen las siguientes
opciones:
e Aberturas de descargas en las paredes laterales.
e Un sistema para inclinar la base de secado y direccionar el material
hacia una folva de empaqguetado.
e Readlizarlo manualmente.



4.3.1.3 Requerimientos de la mdquina.

» Poder deshidratar el cacao manteniendo la calidad que se logra
obtener con los procesos de secado tradicionales.

Controlar las variables involucradas en el proceso de deshidratacion.
Utilizar aire del ambiente “limpio” para el proceso de secado.
Obtener una humedad final en el producto de 8 %.

Mantener costos de operacion bajos.

YV VYV

4.3.1.4 Requisitos del sistema.

» Bajo costo de fabricacion y/o compra de los elementos que
conforman a la mdaquina.

» Facil montaje, desmontaje y mantenimiento del sistema.

» Uso 6ptimo y minimizado del espacio necesario del sistema para la
deshidratacion.

> Alto control de calidad y capacidad de produccion.

» Ergonomia y seguridad de trabajo aceptables.

4.3.1.5 Criterios de diseno propuestos.
Dichos pardmetros se listan y explican a continuacion:

>

Costo de adquisicion: Estd relacionado con el valor de la fabricacion y
compra de materiales necesarios en la construcciéon del sistema.

Costo de funcionamiento: Se cuantifica con base al consumo de
recursos que genera el portador de funcion a evaluar.

Montaje y desmontaje: Para facilitar la movilizacion del equipo y asi
llegar a lugares de dificil acceso, serdn elegidos los elementos de facil
acople al sistema.

Mantenimiento: Proceso en el cual se verifica el estado de
funcionamiento del equipo, puede ser preventivo o correctivo. Debe ser
sencillo y econdmico.

Efectividad: Con base a la literatura, se califica el buen funcionamiento
de los elementos para ser utilizados en sistemas de secado de cacao.

Espacio ocupado: Refiiéndose al espacio necesario para el
funcionamiento de la maquina térmica.

Seguridad: El sistema debe prestar su uso, minimizando la probabilidad
de riesgos a los usuarios bajo las condiciones de operacion de este.



En la Tabla 6, se impone un valor a cada criterio para luego de realizar la
evaluacion de los posibles portadores de funciones sea escogido el de
mayor puntaje.

Tabla 6. Criterios de evaluacion con su respectivo valor.

# | Criterio por evaluar Valor [%]
1| Costo de adquisicion 16
2 | Costo de funcionamiento 20
3 | Montagje y desmontaje 18
4 | Mantenimiento 15
5| Efectividad 12
6 | Espacio ocupado 10
7 |Seguridad 9

4.3.1.6 Seleccion de portadores de funciones.
A cada alternativa, segun el criterio se le dio una valoracién entre Oy 10, y
se escoge la opcion que obtenga al final un mayor valor acumulado.

Captacion del cacao en la maquina:

En la Tabla 7 se muestra la evaluacion de las alternativas del proceso de
captacion del grano.

Tabla 7. Evaluacion de portadores para captar el cacao.

Alternativa/criterio 1 2 3 5 6 | 7
Tolva movil 2 4 3 3 9 4 | 6
Tolva estdtica 5 10 6 6 7 6 | 7
Manual 10 3 10 10 6 9 | 5

Acumulado

Tolva movil 03 (0721054045 | 1,26 |0,4|0,6 4,27
Tolva estdtica 075 18 | 108 | 0,9 | 0,98 |0,6|0,7 6,81
Manual 1,5 054 | 18 | 1,5 | 0,84 |0,9|0,5 7,58

El cacao después de fermentado serd transportado por empleados hasta la
base donde es intervenido por el aire de secado.

Impulsar el aire de secado:

En la Tabla 8 se muestra la evaluacion de las alternativas del proceso de
impulsar el aire de secado.



Tabla 8. Evaluacion de portadores para impulsar el aire de secado.

Alternativa/criterio 1 2 3 4 5 6 |7
Ventilador centrifugo 7 4 8 7 6 8 | 8
Ventilador centrifugo con variador 5 6 8 5 8 8 | 8
Ventilador axial 7 4 8 6 5 717
Compresor 4 6 8 5 4 4 | 7

Acumulado

Ventilador centrifugo 1,05(0,72|1,44|1,05/0,84|0,8|0,8 6,7
Ventilador centrifugo con variador 0,75/1,08|1,44|0,75(1,12|0,8(0,8 6,74
Ventilador axial 1,05|0,72|1,44| 0,9 | 0,7 |0,7|0,7 6,21
Compresor 0,6 /1,08(1,44|0,75/0,56|0,4(0,7 5,53

Se seleccionard un ventilador centrifugo con variador de velocidad que
cumpla con las condiciones de operacidon necesarias para impulsar el aire
del secado.

Calentamiento del aire de secado:

En la Tabla 9 se muestra la evaluacion de las alternativas del proceso de
calentar el aire de secado.

Tabla 9. Evaluacion de portadores para calentar el aire de secado.

Alternativa/criterio 1 2 3 4 5 6 | 7
Resistencias 6 6 3 7 7 7 | 8
Horno de biomasa 6 9 6 6 5 6 | 7
Horno a gas 4 3 10 5 6 7 7
Caldera 2 3 10 2 4 2 | 6

Acumulado

Resistencias 09| 108|054 |105|098 0,708 6,05
Horno de biomasa 091,62 | 1,08 | 0,9 0,7 10,6 0,7 6,5
Horno a gas 06/054| 18 | 075|084 (0,7|0,7 5,93
Caldera 03|/054| 1,8 | 0,3 | 0,56 (0,2|0,6 4,3

Se tomd la decisidon de implementar el horno que utiliza como combustible
la biomasa y asi poder darle uso a la cascara del cacao de la cual se
dispone de los cultivos, pero se debe disenar un intercambiador de calor
para que los productos de la combustion no entren en contacto directo con
el grano de cacao, ademds de anadir al sistema un ciclén que evite el flujo
de cenizas y material particulado del horno al intercambiador.



Distribucion del aire en el lecho: Se disenard una cdmara ubicada en la
parte inferior de la zona de secado, parametrizando la velocidad del viento
al contacto con los granos.

Deshidrataciéon del cacao: Se disena la base perforada sujetada a una
estructura en la que se encuentran paredes laterales, dicho sistema se
disena por mdédulos para un facil montaje, desmontaje y transporte.

Control de variables:

En la Tabla 10 se muestra la evaluacion de las alternativas para controlar el
proceso de secado.

Tabla 10. Evaluacion de portadores para controlar el proceso.

Alternativa/criterio 1 2 3 4 56|17
Ventilador auxiliar (PID) 4 6 6 8 |10| 6 |10
Flux constantes 9 10 8 9 0|6 ]2
Acumulado
Ventilador auxiliar (PID) 06 [1,08|1,08| 1,2 |1,4|0,6]| 1 6,96
Flux constantes 1,35 18 (1,44|1135| 0 |0,6|0,2 6,74

De las opciones propuestas, se escoge implementar un ventilador
secundario con variador de velocidad, ya que de esa manera se tiene un
mayor control del proceso (basado en un control por Raspberry) y no se ve
afectada la calidad del producto, sin elevar considerablemente los costos
de operacion.

Homogeneizacidn:

EnlaTabla 11 se muestra la evaluacion de las alternativas para homogenizar
el proceso de secado del grano.

Tabla 11. Evaluacién de portadores para homogeneizar el cacao.

Alternativa/criterio 1 2 3 4 5 6 | 7
Brazos moviles 8 7 8 10 | 7|9
Brazos moviles automdticos 3 3 5 6 9 5110
Manual 10 9 10 9 5 6 | 3

Acumulado
Brazos moviles | 1,05 | 1,44 1,26 ] 1,2 | 1,4 [07]09] 7,95




Brazos moviles automadticos 045|054 09 |09 (126(05]| 1 5,55
Manual 1,5 |1,62| 1,8 | 1,35| 0,7 |0,6(0,3 7,87
Para las cantidades de cacao a secar, se selecciona un sistema de brazos
moviles en el interior de la cdmara de secado, impulsado por un sistema
mecdnico de bajo costo operativo.

Decantacidn de sdlidos en los humos de combustidon: Tomada la decisién de
usar la mazorca como fuente de energia, se debe hacer una limpieza al aire
antes de entrar al intercambiador de calor, para ello se usa un ciclon que
impide el paso de la mayoria del material sélido.

Deshidratacion de la mazorca: Para aumentar la eficiencia global del
sistema, se hace uso del calor residual en los productos de combustidon para
hacerle un proceso de secado a la mazorca que posteriormente se
infroducird al horno de quema.

Expulsar humos productos de combustion: Para cumplir este subproceso se
intfroduce en el diseno una chimenea.

Disposicion del producto:

En la Tabla 12 se muestra la evaluacion de las alternativas del proceso de
disponer los granos de cacao.

Tabla 12. Evaluacién de portadores para disponer del cacao.

Alternativa/criterio 1 2 3 4 5 6 | 7
Abertura en las paredes 8 7 8 5 9 7
Placa base movil 5 8 5 8 9 8 | 9
Manual 10 2 10 | 10 2 6 8

Acumulado

Abertura en las paredes 09 | 144|126 (12| 0,7 {09|0,7 7,1
Placa base movil 075|144 | 09 |(1,2| 1,26 {0,8|0,9 7,25
Manual 1,5 {036 | 1,8 |15| 0,28 |0,6|0,8 6,84

En funcidn de realizar un fdcil empacado se hace uso de un sistema para
inclinar la base de secado y direccionar el material hacia una folva de
empaquetado.

El proceso global de secado tuvo cambios por el ingreso de subprocesos
alternos del sistema y elementos portadores de funciones que requerian un
nuevo subproceso mostrado en la Figura 29 y 30.
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Figura 29. Proceso final detallado del secado de cacao.
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4.3.1.7 Elementos que conforman el sistema

Horno de biomasa

Ciclon

Intercambiador de calor

Ventilador de tiro forzado para apoyar la combustion
Ventilador centrifugo con variador de velocidad
Ventilador centrifugo con variador de velocidad auxiliar
Cdmara de distribucion del aire

Cdmara de secado del cacao

Brazos de mezclado del cacao

Cdmara de secado de la mazorca

Chimenea

Sistema de inclinaciéon de la base de secado
Conexiones entre los elementos

Estructura principal

VVVVVVYYVYVVVYVYYVYVYYVY

5 Resultados y andlisis

5.1 Deshidratacion del cacao

La muestra de cacao inicial se dividid en 2 partes iguales para tener
repetibilidad del ensayo, y los datos obtenidos son consecuencia del valor
promedio de dichas prdacticas, como lo indica la teoria de secado, se
presentan 3 tendencias dentro de la curva humedad contra tiempo, el
tramo 1 es curvo y es bien definido por un polinomio grado 3, luego se
presenta una regiéon donde la humedad disminuye de forma lineal a medida
gue aumenta el fiempo y por Ultimo se encuentra una tercera curva definida
por una tfendencia logaritmica, dicho fendbmeno se presenta en la Figura 31.
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Figura 31. Variacién de la humedad en funcién del tiempo.

De la Figura 31 se puede observar que el tiempo de secado hasta obtener
una humedad de alrededor del 8% fue de casi ? horas (8,876 precisamente),
para dicho momento el cacao se encontraba en la tercera etapa del
proceso de secado.

Al obtener las ecuaciones tendencias de los 3 tramos directrices del ensayo
de secado respectivo de cacao, fueron derivadas y evaluadas en funcion
del tiempo, para asi poder obtener las curvas de velocidad de secado que
se presentan posteriormente en la Figura 32.
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Figura 32. Velocidad de secado en funcién del tiempo.

En el proceso de deshidracion de este producto, la velocidad de secado
mayor se da al inicio de 171,76 [g/m2s], cuando la humedad del elemento
de interés es mayor a 50%, luego cuando la humedad se presenta entre 50
y 30% la velocidad mantiene un valor constante de 31,25 [g/mZ2s], en el tercer
tramo decae hasta hacerse minima.

En la Figura 32 se percibe la cinética de secado del cacao bajo la condicion
propuesta en el ensayo realizado.
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Figura 33. Velocidad de secado en funcién de la humedad del cacao.



5.2 Parametros energéticos

En funcion de la composicion elemental del biocombustible tratado en este
documento (Tabla 3), se calculd la cantidad de aire necesaria para que, dé
lugar a una reaccion estequiométrica (tabla 13), obteniendo asi los
siguientes datos de interés mostrados en la Tabla 14.

Tabla 13. Balance estequiométrico de las cascaras del cacao.

C H (0) N 0> N> CO; |HO0| N2
+ —>
41,63 |5,45|50,48|0,9 17,75|66,75 41,63 2,73 67,20

Tabla 14. Aire necesario en reaccion estequiométrica.

0,858 | kmol (aire) / kmol (combustible)
1,878 | kg (aire) / kg (combustible)

Realizando un balance de energia sobre el flujo de aire de secado (0,4 m3/s)
con ayuda de la ecuacion que se ilustra a continuacion, se halldé la cantidad
de energia en funcion del tiempo (potencia) necesaria para sostener el
sistema en funcionamiento. En la Tabla 14 se muestran los datos del aire del
secador.

Q=V*xAxpxCpx (T, —Ty)
Donde:

e Q[kW] es la energia en unidad de tiempo (potencia)
e V [m/s] esla velocidad del aire a calentar
e A[m?] es el drea que debe atravesar el aire con la velocidad seteada

e p [%] es la densidad del aire

e Cp [k;—fK] es la capacidad calorifica del aire
e T,y T, Temperaturas de salida y entrada del aire respectivamente

Tabla 15. Datos y propiedades del aire de secado.

Datos del aire de secado
Densidad del aire @ T1 [kg/m3] p 10,9979
Capacidad calorifica @ T1 [kJ/kg-K] C, | 1,007
Temperatura de entrada [°C] T: 24
Temperatura de salida [°C] T, 60
Calor necesario [kW] Q 14,5




Con los datos de combustion y de potencia requerida, se calculd los flujos
de combustible y comburente (aire) del proceso; partiendo con inferir una
eficiencia térmica y parametrizar la humedad del comburente alrededor
del 15%. En la Tabla 15 se muestran los datos del combustible.

Q =m=* PCl* n
Donde:

e Q[kW]es la energia en unidad de tiempo (potencia)

e 1 [kg/s] es el flujo masico del combustible

e PCI [k]/kg] es el poder calorifico inferior del combustible
e 1 [-] es la eficiencia térmica del sistema

Tabla 16. Datos y propiedades de la biomasa (cascaras de cacao).

Eficiencia térmica del sistema n 0,45
Poder calorifico inferior [ki/kg] | PCI 11700
Flujo masico [g/s] m 2,748

Datos del aire de combustién
Flujo masico [kg/s] m 0,007
Flujo volumétrico [m3/s] 14 0,040

El siguiente paso fue dimensionar el intercambiador de calor, tomando
como datos de entrada, las temperaturas de entrada y salida de los flujos
de aire y de productos de combustion; ademds de la cantidad de estos.
Variando las dimensiones para obtener el intercambio de calor justo a las
temperaturas seteadas.

En funcidén de dimensiones, facilidad de diseno y bajo costo de adquisicion
se optd por implementar un intercambiador de calor de tubo a contraflujo
por un paso por la coraza, constituido por tuberia comercial, en la tabla 17
se muestra el valor de las resistencias térmicas y el coeficiente de
transferencia del arreglo.



Tabla 17. Valores de resistencias térmicas y unidades de transferencia de calor del arreglo
propuesto.

R (humos) | R (tubo) | R (aire)
0,135 0,004 | 0,124 |[W/mK]

U (humos) | U (tubo) | U (aire) | U combinado
1181,25 4,87 5,83 1191,95
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Figura 34. llustracién del arreglo usado para el intercambiador de calor. Tomado de
Transferencia de calor y masa de Cengel.

Apoyados en el método de NTU (nUmero de unidades de transferencia) se
encontré que la longitud requerida para este diseno del infercambiador es
de 0,6 metros.



5.3 Ciclén
Por reglamento en pro ala proteccion de la salud y las caracteristicas de los

productos de combustion de la biomasa, se elige dimensionar un ciclon de
la familia de alta eficiencia, tipo Echeverry. En la Tabla 16 se muestran las
caracteristicas de este tipo de ciclon.

Figura 35. Esquema de un ciclén. Tomado de [37].

Tabla 18. Caracteristicas de los ciclones de alta eficiencia. Tomado de [37].

] . Tipo de ciclén
Dimension Nomenclatura Stairmand Swift Echeverri
Diametro del ciclén Dc/De 1.0 1.0 1.0
Altura de entrada a/Dc 0.5 0.44 0.5
Ancho de entrada b/Dc 0.2 0.21 0.2
Altura de salida S/De 0.5 0.5 0.625
Diametro de salida Ds/Dc 0.5 0.4 0.5
Altura parte cilindrica h/Dc 1.5 14 1.5
Altura parte cénica z/Dc 2.5 25 25
Altura total del ciclén H/Dc 4.0 3.9 40
Diametro salida particulas B/Dc 0.375 04 0.375
Factor de configuracion G 551.22 698.65 585.71
Numero cabezas de velocidad NH 6.4 9.24 6.4
Numero de vortices N 55 6.0 55




El pardmetro de enfrada para dimensionar ciclones (luego de escoger la
familia y el tipo) es el caudal que vigjara por el conducto; para este caso es
el mismo caudal necesario para la combustion y de alli se obtiene las
siguientes dimensiones mostradas en la Tabla 17, resultado de la
matemadtica encontfrada en [37].

Tabla 19. Dimensiones del ciclén seleccionado.

Echeverri
Dimension Cota|[m] |[mm]
Diametro del ciclén Dc (0,132 132
Altura de entrada a 0,066| 66
Ancho de entrada b 0,026| 26
Altura de salida S 0,082| 82
Diametro de salida Ds |0,066| 66
Altura seccién cilindrica h 0,198 | 198
Altura seccién conica z 0,330| 330
Altura total del ciclon H 0,528 | 528
Diametro salida de particulas | B 0,049| 49
Factor de configuracion G 585,71
Numero cabezas de velocidad | NH 6,4
Numero de vortices N 5,5

Al evaluar laresuspension en el elemento se encontraron los siguientes datos:

W 1,34
Vi 23
Vs 26,31
Vi/Vs| 0,87

Donde:

e IV esla velocidad equivalente
e Vieslavelocidad de entrada
e Vs esla velocidad de saltacion

Al obtener una relacién entre la velocidad de entrada y la de saltaciéon
menor a 1,35 no se genera resuspension de material particulado en el ciclon.



5.4 Esquema de la secadora disenada

En Colombia se encuentran alrededor de 35000 familias involucradas en el
sector cacaotero, correspondientes a 175000 hectdreas cultivadas; por lo
cual se tiene una relacion promedio de 5 hectdreas cultivadas de cacao
por familia. En la zona de Antioquia, la produccidn de cacao por hectdrea
al ano varia entre 500 y 1500 kilogramos, las cosechas son dependientes de
las condiciones climdticas y también del tipo de cultivo que se tenga; en la
literatura se encuentra que en estas plantaciones se realizan alrededor de
30 recolectas de frutos anualmente; utilizando estos datos se estimo que
cada familia necesita deshidratar entre 200 y 250 kg de cacao en baba por
recolecta; se diseno una maquina capaz de prestar sus servicios para la
produccion obtenida en 3 familias por operacion.

La capacidad de cacao (fermentado) a secar del siguiente sistema es de
500 kilogramos, |a estructura principal consta de una altura poco menor a
1.5 m, de largo tiene 2,7 m y de ancho de 1,4 m; el sistema necesita un
espacio minimo de 3,5X6 metros para ser acomodado. El drea perforada de
la base de secado es de 0,4 m2 (consecuentemente se tiene un caudal de
secado de 0,8 m3/s). En las figuras 35 y 36 se identifican los elementos que
conforman el sistema disenado, en la figura 37 se visuadliza en vista de plano
lateral el conjunto y en la figura 38 se muestra un enfoque a la secadora
disenada.
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Figura 36. Equipo de secado, detallando los elementos que lo conforman (1).
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Figura 37. Equipo de secado, detallando los elementos que lo conforman (2).



Figura 38. Vista lateral del equipo de secado.

Figura 39. Vista isométrica de la secadora disefada.



5.5 Costos de la secadora de cacao
5.5.1 Cotizacion de adquisicion

5.5.1.1 Seleccidon de elementos comerciales
Para el secado de cacoo, vinculados al control PID se necesitan 2
ventiladores de la misma referencia que puedan ofrecer 850 CFM (0,4 m3/s)
cada uno, fue seleccionado el que se resalta en la siguiente figura.

T Blowers .
— Outlet— — Overall——
Airflow Mator Temp. Mount. Mount.
@ Static Speed, Power, Inlet Wheel Range, Fasteners Hole
Pressure Volume rpm hp Hi. Wd.  Dia. Dia. Ht. wd Dp. °F Included  Dia. Each
With Rectangular Outlet and Round Inlet—Open Dripproof Motor Enclosure
120V AC, Single Phase—Hardwire
J00cim@ 4in. ofH:0  45dB@ 151 1750 18 Tag" 404" 6 G 155" 15" 11" -15°t0 180° Mo 38" 1963K13  §340.01
515 cfm @ w4 in. of H:0
120/230V AC, Single Phase—Hardwire
gshcim@ 4in. ofH:0  S0dB @15 1,740 12 W gz o 185" 1752" 478" -15°10180° No 38" 1963K37  685.94
1,100 cfm @ 14 in. of H:0
| 885 cim @4in ofH:0 _50dB @157t 1750 1z 81" Bag" 8 Taw" 1647" 1614" 138" -15°fo 180" HNo 33" 1063K15  428.66 )
1,000 cfm @@ 174 in. of H:0
1,500 cim @ 4in.ofH:0 55dB@156f 1,150 a4 ILET N 10" 10&8" 222" 187" 17 14" -15°10 180° No 38" 1963K38  1,118.27
1,800 ¢fm @ 14 in. of H:0
230/460V AC, Three Phase—Hardwire
300cim@ 4in. ofH:0  45dB @151 1750 14 Tag" 4u" 6 Gwe" 155" 15" AT -15°t0 180° Mo 38" 1963K24 43365
515 cfm @ 14in. of H:0
255 cim @ 4in. of H:0  50dB @15 1,150 12 W gz o 185" 1752" 478" -15°10180° No 38" 1963K48  T754.75

1,100 cfm @ 14 in. of H:0

Figura 40. Ventilador de secado seleccionado.

Para garantizar el flujo del aire correspondiente a la combustion, se
selecciond un venfilador de bajo caudal, capaz de vencer la presion

estatica de los ductos de escape.

—— Outlet——

. Overall

Airflow Motor Temp. Mount. Mount.

(@ Static Speed, Power, Inlet Wheel Range, Fasteners Hole

Pressure Volume rpm hp Dia. Ht Wd Dia. Dia Ht Wd Dp. °F Included Dia Each

With Round Outlet and Inlet—Totally Enclosed Motor Enclosure

120 cfm @ 5 in. of H:O 65 dB @ 15 3,450 1/3 47 _ 5" a" 17 24" 1528" 1734" -10°to 150° Mo 118" 1953K26  $575.00
CIm (@ 3 M. 01 =0

515 cfm @ 5 in. of H:0 65dB@15f 3450 1 g g 11" 211" 1918" 18 1us" -10°t0 150° Mo 18" 1953K27  797.22

680 cim @ 3 in. of H:O

1,000cim@ 5in.of H:O TO0dB@ 15ft 3450 3 g ™oy 21 18" 198" 187" -10°to 150° Mo 718" 1953K66  940.00

1,200 cfm @ 3 in. of H:O0

1500 cim@5in.of H:O0 75dB @ 15 3450 5 g . g 14" 26 we" 233" 251" -10°to 150° No 18" 1953K67  1,520.00

1,900 cim @ 3 in. of H:O

Figura 41. Ventilador para impulsar el aire de combustidn seleccionado.

Motor eléctrico

Es el encargado de realizar el movimiento de vaivén de los mezcladores,
dicho movimiento es posible gracias al circuito que se muestra en la Figura

42.



——Overall — ———Shaft——— — Insulation —

Speed @ Continuous  Power,  Full Load Center to Max.
Operating Torgue hp Current, A Lg. Wd. Hit Dia. Lg. Base(A) Class Temp,“F Each
24 Volts DC
12 rpm @ 800in-0z. 0.001 0.1 Iue” 234" 37 mm8” 17 143 E 2667 6400K21 6274
4 rpm @ 800 in -0z 0.0033 04 Fuat 2m4" 3 osmE" 17 143 E 266° F400K22 5274
& rpm @ 544 in.-oz. 0.0043 05 2" 234" 3 se" 17 143 = 266° 6409K23 6274
12 rpm @ 384in-0z.  0.0045 0.4 3" 234" 3 smE" 17 143 = 266° 6400K24 6274
17 1pm @ 272in-0z.  0.0045 0.5 32" 234" 30 s18" 17 143 =} 2667 G409K25 6274
(25 pm @ S00n-oz.  0.02 i El 224 3 518 1 147 E 260 BI00KZ6  62.749)
40 TP g 285 WN.-02 Ul (] 4 a4 A L5 [} | Lk | =] Db D3IERL T S
Figura 42. Motor eléctrico seleccionado.
Figura 43. Circuito de cambio de giro en motor DC.
Pindn
——Hub——
Number Pitch Face Overall For Shaft Teeth Heat Set Screw
Pitch of Teeth Dia. oD Wd. Wd. Dia. Material Treatment Dia. Wwd. Thread Size Each
RL'CL'.Iund ?:?re 1.£2 .22 (LFa u.mg (L3 VLY dliull Dleen UL MarnJge ey v U494 dJHrZr o L9 .20
20 30 15" 1.68" 172" 0.94" 12" 1020 Carbon Steel Mot Hardened 1.22"  0.44" _ 5172714 2673
20 3% 178 1&8 w1 2" 1020 Carbon Steel  Not Hardened 447" (8" 5172718 3% 49
l 20 40 2" 21 172" 1" 172" 1020 Carbon Steel Mot Hardened 1.72" 057 o 5172T16 3?.43]
[ 1] 5 i) T2 T T2 TTT7 Caroon oieel . Mol Hardened . 1.6 7o — 172108 D2.01
20 60 3" 31" 12" 1" 12 1117 Carbon Steel  Mof Hardened 212" 05" o 5172T59 5363
16 12 075" 0.88" 304" 1.25" 38" 1117 Carbon Steel Mot Hardened 055" 0.5" o 5172755 2239
Figura 44. Pindn seleccionado.
Cremallera
Face Teeth Heat
Fitch Lg. Fitch Ht.  Ht. Wid. Material Treatment Each
G4 11" 0.454" 172" 114" 416 Stainless Steel Mot Hardened G6332K73 310240
G4 2t 011" 18" g Brass o TE54K11 31.93
48 18" 0.459" 1/2" 14" 416 Stainless Steel Mot Hardened G832K74 125.40
48 2. 01047 18" 18" Brass o Ta54K12 31.938
32 18" 0.449” 172" 114" 416 Stainless Steel Mot Hardened G332K75 126.97
32 2. 01587 318" 318" Brass o T54K13 3373
24 18" 0.438" 1/2" 14" 416 Stainless Steel Mot Hardened G232K76 141.07
24 2. 02087 114" 114" Brass o Ta54K15 39.87
20 2. 0.45" 172" 172" 1018 Carbon Steel Mot Hardened  5174T1 27T
20 4it. 0.45" 1/2" 1/2" 1018 Carbon Steel Mot Hardened 5174711 51.69
N git. 048" 2" 2" 1018 Carbon Steel Mot Hardened 59174729 7409
16 2. 0.687 24" 24" 1018 Carbon Steel Mot Hardened 517472 33,
16 4it. 0687 2" e 1018 Carbon Steel Mot Hardened 5174712 63.74

Figura 45. Cremallera seleccionada.



5.5.1.2 Resumen de costos
Con un valor del ddélar de 3373,00 COP se detallan los costos por cada
elemento a continuacion.

Tabla 20. Costo de los elementos del sistema.

Elemento . Costo unitario Cantidad Costo
Délar cop

Ventilador de secado 428,66 | S 1.445.870 2 S 2.891.740
Ventilador de combustion |575,00| $ 1.939.475 1 S 1.939.475
Motor DC 62,74 | S 211.622 1 S 211.622
Cremallera 74,09 | S 249.906 1 S 249.906
Pifion 3743 | $ 126.251 1 $ 126.251
Cancamo 810 | § 27321 3 S 81.964
Ruedas 4,08 S 13.762 4 S 55.047
Tornillos-tuercas-arandelas | 20,56 | $  69.349 1 S 69.349
Mangueras 70,00 | S 236.110 1 set S 236.110
UniénT 13,04 | $ 43.984 1 S 43.984
Elevador mecénico - S 39.900 1 S 39.900
Eje - $  145.000 1 $ 145.000
Sistema de mezclado - S 500.000 1 S 500.000
Estructura-riel - $ 1.050.000 1 S 1.050.000
Camara de aire - $ 1.380.000 1 S 1.380.000
Base de la camara de aire - S 280.000 1 S 280.000
Camara de secado - S 2.900.000 1 S 2.900.000
Mesa de trabajo - S 300.000 1 S 300.000
Ciclon - S 900.000 1 S 900.000
Horno - S 300.000 1 S 300.000
Tuberia Galvanizada - S 450.000 1 S 450.000
Control y eléctricos - S 500.000 1 S 500.000
S 14.650.348

Factor de seguridad 1,1
Costo de adquisicion S 16.115.383
Valor de venta aproximado | $ 19.338.460




5.5.2 Costos de operacion
Ventiladores de secado:
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Figura 46. Funcionamiento de los ventiladores ufilizados en el secado.

El consumo energético de este equipo a las condiciones estipuladas es de
0,45 hp (al ser 2 ventiladores el consumo se duplica)



Ventilador para el aire de combustion:
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Figura 47. Funcionamiento del ventilador utilizado en la combustion.

Este equipo consume 0,25 hp de potencia al estar en funcionamiento; y el
Motor eléctrico consume 0,02 hp (trabaja un 10% del tiempo).

En total la energia consumida es de 1,152 Hp (0,86 kW), y el tiempo de
secado estimado al cambiar las condiciones de operacion del ensayo
realizado es de 15 horas maximo; por lo que cada lote tendria un consumo
de 12,9 kWh, con un valor de energia representativo de 528,57$/kWh, lo cual
equivale a tener un gasto de 6.820$/lote.



6 Conclusiones

> El fendmeno de fransferencia de masa (secado), depende de la
temperatura, humedad y velocidad del aire de secado, pero estos
pardmetros tienen limites en funcién del material a secar, también
tiene importancia el drea de transferencia, la masa y humedad inicial
del producto; La cinética de secado para este fruto, bajo las
condiciones implementadas funciona de la siguiente manera, con
una humedad mayor a aproximadamente 50% la curva de humedad
vs fiempo se parametriza con un polinomio grado 3, entre 50 y 30% se
comporta de forma lineal y menor a 30% se describe mediante una
ecuacion logaritmica.

» En funcidn de buscar un sistema de bajo costo de adquisicion y
operacion, que garantice alta calidad en el beneficio de cacao, sin
afectar significativamente las costumbres de secado de los
campesinos, se obtuvo un sistema conformado por. una Base de
secado donde disponen el cacao de una manera similar a la que se
realiza en los salones de secado, una Cdmara de aire en donde se
distribuye el dire de secado, un Elevador mecdnico que permite
inclinar la base de secado para poder empacar el cacao seco,
Mezcladores para garantizar homogeneidad en el secado de los
grano (similar a como se realiza en los salones de secado), Estructura-
Rieles de mezcladores, Ventiladores para garantizar en funcion de un
control PID el caudal y la temperatura del flujo de secado, un
Intercambiador de calor para que el aire de secado sea “limpio”, un
Horno de biomasa que reduce significativamente los costos de
operacién y un Ciclén para no poner en riesgo la salud de las personas
vinculadas en la operacién del equipo.
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8 Anexos
e Planos de construccion de mdqguina térmica disenada

P1_Secadora de cacao
P2_Cremallera
P3_Pindn
P4_Buje
P5_Motor eléctrico
P6_Soporte Motor DC
P7_Estructura — Riel
P8_Eje
P?_Eje Rueda
P10_Mezcladores
P11_Base cAmara de aire
P12_Cdmara de secado
P13_Cdmara de aire
P14_Ventilador de secado
P15_Ventilador para combustion
P16_Sistema de calentamiento
P17_Horno
P18_Tapa de restriccion 1
P19_Intercambiador de calor
P20_Tapa de restriccion 2
P21_Acople horno - ciclén
P22_Acople manguera — ventilador
P23_Mesa de trabajo

e Cotizacidon obtenida
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1766

VAVERVAVAVERVAY,

idi 133 31480

Nota:
*Unidades en mm

i

I

NA CAMARA DE AIRE 1 A3-05 ACERO HR LAMINA CALIBRE 12 SOLDADO
NA CAMARA DE SECADO 1 A3-04 ACEROINOX 304 | LAMINA CALIBRE 12 SOLDADO
NA | BASEDE CAMARADEARE | 1 A3-03 cernierieal  |PERFILES COMERCIALEY  SOLDADO
NA MEZCLADORES 2 A3-02 VARIOS NA MECANIZADO
NA CONECTOR DE 5 NA ACERO ANGULO DE 20 mm DE FPERFORAR EN
MEZCIADORES ESTRUCTURAI LADO EXTREMQS
NA EJE RUEDA 1 A4-07 ACERO 1020 PLACA CALIBRE 10 MECANIZADO
NA EJE 1 A4-06 ACERO 1040 @254 X 1500 MECANIZADO
NA ESTRUCTURA-RIEL 1 A3-01 Cetrierira,  |PERFILES COMERCIALE]  PERFORADO
NA | SOPORTE DEL MOTOR DC 1 Ad-04 ACERO 1020 NA MECANIZADO
6400K27 MOTOR DC 1 A4-03 ACERO REDUCTOR COMPACTO|  COMERCIAL
NA BUJE 1 A4-03 ACERO 1020 HR ?12,7 X 50 MECANIZADO
5172T16 PIKON 1 A4-02  |ACERO AL CARBONO Pitch 2" COMERCIAL
5174T21 CREMALLERA 1 A4-01  |ACERO AL CARBONO| 6 FT DE LONGITUD COMERCIAL
Ref. Descripcién Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA ESC: 0,08:1
ARCHIVO: FCH: 13/12/2019
SECADORA DE CACAO bo ——
DIS: JAITH AGAMEZ PARIAS DIB: JAITH AGAMEZ PARIAS MOD: NA
APRB: EDWIN CHICA ARRIETA REV: EDWIN CHICA ARRIETA PL.No: A1-01
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Information in this drawing is provided for reference only.
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Nota:
* Unidades en mm
* Machueliar agujero de 5mm de diametro

P4

50
10 25
2
NA BUJE 1 A4-03 1020 HR 12,7 X 50 MECANIZADO
Ref. Descripcion Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA ESC: 23:1

ARCHIVO: FCH: 13/12/2019

BUJ E TDG O.T.. NA

DIS: JAITH AGAMEZ PARIAS DIB: JAITH AGAMEZ PARIAS MOD: NA

APRB: EDWIN CHICA ARRIETA

REV: EDWIN CHICA ARRIETA

PL.No: A4-03
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0 Nota:
*Unidades en mm
0 *Placa doblada
NA SOPORTE DE MOTOR DC 1 A4-05 ACERO 1020 PLACA CALIBRE 11 MECANIZADO
Ref. Descripcion Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA ESC: 0,9:1
ARCHIVO: FCH: 13/12/2019
SOPORTE DE MOTOR DC B e
DIS: JAITH AGAMEZ PARIAS DIB: JAITH AGAMEZ PARIAS MOD: NA

APRB: EDWIN CHICA ARRIETA

REV: EDWIN CHICA ARRIETA

PL.No: A4-05
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Nota:
*Medidas en mm
*Los perfiles longitudinales superiores son tipo C
*Los agujeros (para tornillos) de 13 mm
NA ESTRUCTURA-RIEL 1 A3-01 - QTQE’J';?ﬁR R PERFILES 80X40 NA
Ref. Descripcion Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA ESC: 0,055:1
ARCHIVO: FCH: 13/12/2019
ESTRUCTURA-RIEL b6 e —
DIS: JAITH AGAMEZ PARIAS DIB: JAITH AGAMEZ PARIAS MOD: NA
APRB: EDWIN CHICA ARRIETA REV: EDWIN CHICA ARRIETA PL.No: A3-01
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*Unidades en mm
NA EJE 1 A4-06 ACERO 1020 25,4 X 1500 MECANIZADO
Ref. Descripcion Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA ESC: 0,6:1
ARCHIVO: FCH: 13/12/2019
EJ E TDG O.T.. NA

DIS: JAITH AGAMEZ PARIAS

DIB: JAITH AGAMEZ PARIAS

MOD: NA

APRB: EDWIN CHICA ARRIETA

REV: EDWIN CHICA ARRIETA

PL.No: A4-06
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NA EJE RUEDA 1 A4-07 ACERO 1020 PLACA CALIBRE 10 MECANIZADO
Ref. Descripcion Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA ESC: 0,7:1
ARCHIVO: FCH: 13/12/2019
EJE RUEDA TDG O.T.. NA
DIS: JAITH AGAMEZ PARIAS DIB: JAITH AGAMEZ PARIAS MOD: NA
APRB: EDWIN CHICA ARRIETA REV: EDWIN CHICA ARRIETA PL.No: A4-07
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*Medidas en mm
*Los agujeros (para tornillos) de 7 mm

P10

ACERO

NA ACOPLE A EJE 4 A3-02 S TRUCTURAL PLACA CALIBRE 10 PERFORADA
NA MEZCLADOR 18 A3-02 MADERA FINA | TABLILLA DE 297X70X4 | TORSIONADO 90°
NA | BASEDEMEZCLADORES 18 A3-02 ALUMINIO PLACA DE 200X70X10 |  MECANIZADO
NA | ACOPLE DE MEZCLADORES| 6 A3-02 CTRlierUma  |PLACA DE 1" CALIBRE 12 SOLDADO
NA PERFIL GUIA 2 A3-02 S TRUICTURA] ANGULO DE 1" PERFORADO
Ref. Descripcion Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA ESC: 0,11:1
ARCHIVO: FCH: 13/12/2019
MEZCLADORES . —
DIS: JAITH AGAMEZ PARIAS DIB: JAITH AGAMEZ PARIAS MOD: NA
APRB: EDWIN CHICA ARRIETA REV: EDWIN CHICA ARRIETA PL.No: A3-02
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Nota:

*Medidas en mm

*Perfiles en angulo de 1"

ACERO
NA BASE CAM DE AIRE 1 A3-03 ESTRUCTURA PERFILES 60X40 SOLDADO
Ref. Descripcion Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA ESC: 01:1

’ ARCHIVO: FCH: 13/12/2019
BASE CAMARA DE AIRE G o W
DIS: JAITH AGAMEZ PARIAS DIB: JAITH AGAMEZ PARIAS MOD: NA
APRB: EDWIN CHICA ARRIETA REV: EDWIN CHICA ARRIETA PL.No: A3-03
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Nota:

*Medidas en mm
*Los perfiles de la base son tipo T en acero estructural, soldados
*Se encuentran 4 laminas delgadas (3 transversales y 1 longitudinal), soldadas a los perfiles tipo T
*Apoyadas en la base se encuentran 4 laminas de acero inoxidable perforadas de 625X1250 calibre 12
*Las laminas laterales son en acero inoxidable calibre 12

NA CAMARA DE SECADO 1 A3-04 ALERE IZLQXIUABL': LAMINAS CALIBRE 12 | SOLDADO PARCIAL
Ref. Descripcion Cantidad | Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA ESC: 1:20
e ARCHIVO: FCH: 13/12/2019
CAMARA DE SECADO DG o A
DIS: JAITH AGAMEZ PARIAS DIB: JAITH AGAMEZ PARIAS MOD: NA
APRB: EDWIN CHICA ARRIETA REV: EDWIN CHICA ARRIETA PL.No: A3-04
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Nota:

*Medidas en mm

*Los perfiles de la base son tipo angulo de 1"

*Apoyadas en la base se encuentran 1 lamina de acero HR de 1250X2490 calibre 12
*Las laminas laterales son en acero HR calibre 12
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2940
NA CAMARA DE AIRE 1 A3-05 ACERO HR LAMINAS CALIBRE 10 SOLDADO
Ref. Descripcion Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA ESC: 1:20
p ARCHIVO: FCH: 13/12/2019
CAMARA DE AIRE e ——
DIS: JAITH AGAMEZ PARIAS DIB: JAITH AGAMEZ PARIAS MOD: NA
APRB: EDWIN CHICA ARRIETA REV: EDWIN CHICA ARRIETA PL.No: A3-05
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Nota:

*Unidades en mm
*El acero galvanizado que transporta aire a alta temperatura debe ser recubierto con material
aislante (manta de fibra de vidrio)

P14

NA NIPLE CODO 1 NA ACERO GALVANIZAD( a1,5" COMERCIAL
NA NIPLE CONECTOR 1 NA NCERO GALVANIZADQ @1,5" X 100 DE LARGO ROSCADO
NA ACOPLE HORNO-CICLON 1 A4-12 ACERO GALVANIZADQ LAMINA CALIBRE 10 MECANIZADO
NA AGARRES 2 NA ACERO SUAVE @ 6" INTERNO COMERCIAL
NA TAPA DE RESTRICCION 2 1 A4-11 ACERO GALVANIZADQ PLACA CALIBRE 10 MECANIZADO
NA GORRO CHINO 1 NA NCERO GALVANIZADQ CON ACOPLE A 1,5" COMERCIAL
NA CHIMENEA 1 NA ACERO GALVANIZAD( TUBERIA @ 1,5" COMERCIAL
NA NTERCAMBIADOR DE CALOR 1 A3-07 ACERO GALVANIZADQ TUBERIA COMERCIAL MECANIZADO
NA TAPA DE RESTRICCION 1 1 A4-10 NCERO 1020 TRATADQ PLACA CALIBRE 10 MECANIZADO
NA ACOPLE NIPLE 1 NA ACERO GALVANIZAD( g1,5" COMERCIAL
NA CICLON 1 NA ACERO GALVANIZAD( 85 CFM FSQUEMA MOSTRADC
NA HORNO 1 A3-06 ADOBE . g’;g;ﬁ;f e CONSTRUCCION
Ref. Descripcién Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA ESC: 1:15
ARCHIVO: FCH: 13/12/2019
SISTEMA DE CALENTAMIENTO be p—
DIS: JAITH AGAMEZ PARIAS DIB: JAITH AGAMEZ PARIAS MOD: NA
APRB: EDWIN CHICA ARRIETA REV: EDWIN CHICA ARRIETA PL.No: A2-01
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Nota:

*Medidas en mm

*Contruccion para ser realizada por maestro de obra

*En la parte interior debe llevar una capa de aislante termico (manta de fibra de vidrio)
*Tubo galvanizado insertado en la parte superior de 2"

*Tubo galvanizado insertado en la parte lateral de 3"

NA HORNO 1 A3-06 ADOBE COMERCIA BS CONSTRUCCION
Ref. Descripcion Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA ESC: 0,12:1
ARCHIVO: FCH: 13/12/2019
HORNO TDG O.T.: NA
DIS: JAITH AGAMEZ PARIAS DIB: JAITH AGAMEZ PARIAS MOD: NA
APRB: EDWIN CHICA ARRIETA REV: EDWIN CHICA ARRIETA PL.No: A3-06
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Nota:
*Unidades en mm
NA TAPA DE RESTRICCION 1 1 A4-10 ACERO GALVANIZADC PLACA CALIBRE 10 MECANIZADO
Ref. Descripcion Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA

FACULTAD DE INGENIERIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA ESC: 1:3
, ARCHIVO: FCH: 13/12/2019
TAPA DE RESTRICCION 1 R T
DIS: JAITH AGAMEZ PARIAS DIB: JAITH AGAMEZ PARIAS MOD: NA
APRB: EDWIN CHICA ARRIETA REV: EDWIN CHICA ARRIETA PL.No: A4-10
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Nota:

*Medidas en mm

*Tuberia principal de & 6"
*Tuberia de salida del aire de @ 3"

INTERCUANBIADUR

LADRILLOS

NA (EXTERNO) 1 A4-11 TUBERIA 6" COMERCIAIES SOLDADO
Ref. Descripcion Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA ESC: 0,1:1
ARCHIVO: FCH: 13/12/2019
INTERCAMBIADOR (EXTERNO)
TDG O.T.. NA
DIS: JAITH AGAMEZ PARIAS DIB: JAITH AGAMEZ PARIAS MOD: NA
APRB: EDWIN CHICA ARRIETA REV: EDWIN CHICA ARRIETA PL.No: A4-11
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*Unidades en mm
NA TAPA DE RESTRICCION 2 1 A4-12 ACERO GALVANIZAD(Q PLACA CALIBRE 10 MECANIZADO
Ref. Descripcion Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA ESC: 1:3
, ARCHIVO: FCH: 13/12/2019
TAPA DE RESTRICCION 2 DG oT WA
DIS: JAITH AGAMEZ PARIAS DIB: JAITH AGAMEZ PARIAS MOD: NA
APRB: EDWIN CHICA ARRIETA REV: EDWIN CHICA ARRIETA PL.No: A4-12
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Nota:
*Unidades en mm
ACOPLE HORNO-CICLON 1 A4-13 ACERO GALVANIZADC PLACA CALIBRE 10 MECANIZADO
Ref. Descripcion Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA ESC: 1:2
, ARCHIVO: FCH: 13/12/2019
ACOPLE HORNO-CICLON B
DIS: JAITH AGAMEZ PARIAS DIB: JAITH AGAMEZ PARIAS MOD: NA
APRB: EDWIN CHICA ARRIETA REV: EDWIN CHICA ARRIETA PL.No: A4-13
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Nota:
*Unidades en mm
ACOPLE
NA MANGUERAVENTI ADOR 2 A4-14 ACERO HR PLACA CALIBRE 12 MECANIZADO
Ref. Descripcion Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA ESC: 1:4
ARCHIVO: FCH: 13/12/2019
ACOPLE MANGUERA-VENTILADOR | " ™" ——
DIS: JAITH AGAMEZ PARIAS DIB: JAITH AGAMEZ PARIAS MOD: NA
APRB: EDWIN CHICA ARRIETA REV: EDWIN CHICA ARRIETA PL.No: A4-14
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Nota:

*Medidas en mm
*Perfiles comerciales 60X40
*La lamina superior de acero grabado en relieve calibre 12

A-A(1:10)
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480
ACERO
NA MESA DE TRABAJO 1 A3-07 ESTRUCTURAL PERFILES 60X40 SOLDADO
Ref. Descripcion Cantidad Plano Ref. Material Especificaciones Observaciones
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA ESC: 1:10
ARCHIVO: FCH: 13/12/2019
MESA DE TRABAJO . e —
DIS: JAITH AGAMEZ PARIAS DIB: JAITH AGAMEZ PARIAS MOD: NA
APRB: EDWIN CHICA ARRIETA REV: EDWIN CHICA ARRIETA PL.No: A3-07
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