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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN SISTEMA DE SECADO DE SEMILLAS DE CACAO UTILIZANDO
GASES DE LA COMBUSTION DEL SYNGAS PRODUCTO DE LA GASIFICACION DE LA
CACOTA DE CACAOQ*.

AUTOR: JHOAN SEBASTIAN ACEVEDO PABON, CAMILO ALEJANDRO CASTELLANOS
PARADA™.

PALABRAS CLAVE: DISENO, CACAO, SECADOR, SYNGAS, QUEMADOR,
INTERCAMBIADOR DE CALOR, ACONDICIONAMIENTO DE AIRE.

DESCRIPCION: El departamento de Santander es una de las principales zonas cacaoteras
de Colombia, con un aporte de aproximadamente del 40% de la produccion nacional. Esta
region presenta una considerable cifra de fincas que se dedican al sembrado de cacao, cuya

actividad es una de las principales fuentes econdmicas del departamento.

Los medianos cacaoteros comunmente realizan el secado de manera natural; esta técnica,
presenta tiempo de secado entre 5 a 7 dias, pero con la problematica de exponerse a lluvias y
contaminacion de particulados y/o insectos. Ademas, cuando obtienen una amplia cosecha,
los lotes de secado se tienen que distribuir en diferentes intervalos de tiempo y ocupar un area

de secado considerable.

Con el propésito de tecnificar y mejorar las formas de secado para las semillas de cacao en
las fincas del departamento de Santander, se disefian los componentes de un sistema
unificado de secado que aprovecha el gas de sintesis producido a partir de la cacota de cacao
como combustible para el acondicionamiento del aire en una camara de secado con capacidad
de 200 kg por lote a un tiempo estimado de 33,9 horas. Ademas, se realiza un analisis tecno

economico para conocer la viabilidad del proyecto.

*Trabajo de grado.

**Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Yesid Javier

Rueda Ordofiez. PhD. Ingenieria Quimica.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A COCOA SEED DRYING SYSTEM USING GASES FROM THE
COMBUSTION OF THE SYNGAS PRODUCT FROM THE GASIFICATION OF THE COCOA
SHELL*.

AUTHOR: JHOAN SEBASTIAN ACEVEDO PABON, CAMILO ALEJANDRO CASTELLANOS
PARADA™.

KEY WORDS: DESING, CACAO, DRYER, SYNGAS, BURNER, HEAT EXCHANGER, AIR
CONDITIONING

DESCRIPTION: The department of Santander is one of Colombia's main cocoa-growing areas,
with a 40% contribution of the national production. This region has a considerable number of

cocoa farms, which is one of the department's main economic sources.

Medium-sized cocoa growers usually carry out the drying process naturally; this technique has
a drying time of 5 to 7 days, but with the problem of exposure to rain and contamination from
particulates and/or insects. In addition, when a large harvest is obtained, the drying batches

must be distributed at different time intervals and occupy a considerable drying area.

To technify and improve the drying methods for cocoa seeds on farms in the department of
Santander, the components of a unified drying system are designed using the synthesis gas
produced from cocoa beans as fuel for air conditioning in a drying chamber with a capacity of
200 kg per batch at an estimated time of 33.9 hours. Moreover, a techno-economic analysis

was carried out to determine the feasibility of the project.

*Degree work.
**Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Yesid Javier

Rueda Ordofiez. PhD. Chemical Engineering.
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INTRODUCCION

Colombia es un pais que se caracteriza por su sector agricola, tanto en el consumo interno
como en la exportacion de este tipo de productos. El sector agrondmico es uno de los
principales impulsores de la economia colombiana. Sin embargo, estos productos, asi como
son consumidos, también producen desechos, los cuales han presentado una problematica a
lo largo de los afos sobre el qué hacer con dichos residuos. Teniendo en cuenta lo anterior,
uno de los productos que se siembran en Colombia, especialmente en el sector de Santander,
es el cacao, cuyos residuos en la mayoria de los casos son quemados a cielo abierto sin tener

ningun tipo de valor agregado.

Por otro lado, cuando hablamos del procesamiento del cacao, debemos mencionar que este
pasa por una etapa de secado del grano, proceso el cual la mayoria de los cacaoteros suele
realizar por medio de conveccion natural y radiacién solar, dejando las semillas en bandejas
expuestas a la intemperie. Esto ha presentado una dificultad debido a los tiempos prolongados
de secado, ademas de que se puede presentar contaminacion por el ambiente y problemas
por las condiciones climaticas. Por ende, estas dos problematicas condujeron a realizar una
propuesta de secador que permite el aprovechamiento del syngas producido por la gasificacion

de la cacota de cacao como fuente de energia necesaria para el proceso de secado del grano.

Para el desarrollo de este proyecto, se plante6 el disefio de un sistema unificado de secado de
semillas de cacao el cual aprovecha los desechos de la cascara de cacao, mas
especificamente el gas de sintesis producido a partir de este residuo. Este sistema cuenta con
un quemador, un intercambiador de calor y una camara para el secado para poder aprovechar
el syngas y optimizar los tiempos de secado de la semilla de cacao. Ademas, se presentara el
analisis termodinamico, de transferencia de calor y el disefio detallado de los diversos

componentes para poder cumplir con la finalidad del proyecto.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cacao es un fruto de clima tropical que cuenta con una alta concentracion de hidratos de
carbono, grasas y proteinas, que destaca ademas por un elevado aporte de energia. A nivel
nacional, en 2021 la produccion total de granos de cacao fue de aproximadamente 69040
toneladas, donde su principal productor fue el departamento de Santander con una
participacion del 40,06% 1.

Segun FEDECACAO 2, en el procesamiento del cacao se dio a conocer que en un rango del
52-70% del peso fresco del fruto es representado por la cascara, lo que equivale a 2.1 millones
de toneladas de desechos al afio. A partir de esta problematica, se han llevo a cabo proyectos
de investigacion donde se pretende el aprovechamiento de esta biomasa para la elaboracion
de biocombustibles a través de procesos como la gasificacion y su posterior manipulacion

como fuente energética.

Lutheran World Relief 3 afirma que los granos de cacao tienen un contenido de humedad que
esta en el rango del 40-60%, el cual debe reducirse a un 6-7% para su almacenamiento y
transporte seguro. Los procesos de secado del grano de cacao que manejan actualmente la
mayoria de pequenos y medianos productores son técnicas tradicionales, donde gran parte
del proceso es artesanal y ocupa tiempos prolongados; lo que lleva a los agricultores por
facilidad en costos y falta de industrializacion a utilizar la energia solar y corrientes de viento
para llevar a cabo el secado del grano en cajillas o plataformas a la intemperie. En muchas de

estas regiones cacaoteras las condiciones climaticas tienden a tener alta frecuencia de lluvia,

1 FEDERACION NACIONAL DE CACAOTEROS. La produccién cacaotera nacional sigue creciendo: en 2021
logra un nuevo récord histérico. [En linea]. Bogota: Oficina de comunicaciones - FEDECACAO. [Consulta: 21
febrero 2024]. Disponible en: https://www.fedecacao.com.co/post/la-producci%C3%B3n-cacaotera-nacional-
sigue-creciendo-en-2021-logra-un-nuevo-r%C3%A9cord-hist%C3%B3rico

2 FEDERACION NACIONAL DE CACAOTEROS. Kocolatl. [En linea)]. Bogota: Oficina de comunicaciones —
FEDECACADO. [Consulta: 21 febrero 2024]. Disponible en: https://www.fedecacao.com.co/post/kocolatl.

3 LUTHERAN WORLD RELIEF. Guia 8: Aprendiendo e innovando sobre la cosecha, fermentacion y secado del
cacao. [En linea]. Managua: SIMAS, 2013. [Consulta: 21 febrero 2024]. Seccién 1: Temas claves para aprender.

pp. 8-15. Disponible en: https://cadenacacaoca.info/ CDOC-Deployment/documentos/19_Guia_8_Beneficiado.pdf
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las cuales pueden coincidir con los tiempos de cosecha, atrofiando asi el proceso de secado,

ademas de hacerlo ineficiente.

Para abordar la problematica planteada anteriormente se busca dar solucion a la siguiente
pregunta de investigacion. ¢El disefio de un sistema de secado de semillas de cacao que
aproveche el syngas producto de la gasificacion de la cacota de cacao contribuiria a la mejora

del proceso de secado y el aprovechamiento de los desechos soélidos del cacao?
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un disefo detallado del sistema de secado de semillas de cacao que aproveche el
syngas obtenido del proceso de gasificacion de la cacota de cacao producido en el
departamento de Santander, aportando asi a la mision de la escuela de Ingenieria Mecanica
de la Universidad Industrial de Santander en la formacion de ingenieros mecanicos que
contribuyen al desarrollo social, cientifico, tecnologico y dan respuesta a las necesidades de

la sociedad.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Disenar los componentes mecanicos y térmicos de un secador que permita obtener un
porcentaje de humedad en las semillas de cacao entre 6-7% para una capacidad de 200
kilogramos por lote, utilizando energia proveniente de la combustion del syngas producido

a partir de cacota de cacao.

e Disefar un intercambiador de calor compacto tipo gas-gas que aproveche la energia de los
gases de combustion producidos por la quema de syngas para el acondicionamiento del

aire en el secador de semillas de cacao.

e Disefiar una camara de combustion que permita la quema del flujo de syngas producido
por la gasificacién de la cacota de cacao para proveer energia suficiente en el proceso de

secado de 200 kilogramos por lote de semilla de cacao.

e Integrar los componentes disefiados para la elaboracion de un sistema unificado que
permita llevar a cabo el proceso de secado de semillas de cacao realizando un analisis

tecno econdémico para la determinacion de la viabilidad del proyecto.
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3. MARCO TEORICO

3.1 ANTECEDENTES

3.1.1 Antecedentes a nivel internacional. Disefio basico de un secador de bandejas para el
tratamiento de la almendra de cacao CCN-51 y cacao fino de la Provincia del Guayas 4, en
este trabajo se desarroll6 el disefio de un secador artificial de conveccion forzada para el tipo
de cacao CCN-51 cosechado en Ecuador, uno de los principales paises productores de este
grano. Para poder realizar los calculos propios del secador se realizaron estudios de la cinética
de secado del cacao, donde se obtuvieron parametros de velocidad de aire y temperatura que
mostrasen los valores adecuados para realizar un proceso 6ptimo de secado. El disefio final
contemplé un secador de bandejas que usa como fuente energética el gas licuado de petréleo
(GLP) para una capacidad de 500 Ib por lote con una temperatura de 50°C y una velocidad de

aire de 1.4 m/s.

3.1.2 Antecedentes a nivel nacional. Evaluacién del desempefio tecno-econdmico y
emisiones de un secador artificial convectivo de granos de cacao usando cascara de mazorca
de cacao como recurso energético °, en este trabajo se muestra que tradicionalmente en
Colombia el secado de cacao se ha hecho mediante la exposicién directa al sol donde se
distribuye el grano en el suelo o sobre una superficie plana, lo que compromete vitaminas,
sabor y olor del producto, ademas de ser un factor de contaminacion por insectos, bacterias o

material particulado. En el documento se muestran céalculos de rendimientos en comparacion

4 BUNAY BUNAY, Jessica Maribel y ROSALES COVENA, Brian Johan. Disefio basico de un secador de bandejas
para el tratamiento de la almendra de cacao CCN-51 y cacao fino de la provincia del Guayas [En linea]. Trabajo
de grado Ingeniero Quimico. Guayaquil: Escuela Superior Politécnica del Litoral. Facultad de Ciencias Naturales
y Matematicas, 2019. 96 p. [Consulta: 14 marzo 2024]. Disponible en:
http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/52913

5 VASQUEZ ALZATE, Juan Sebastian. Evaluacion del desempefio tecno-econémico y emisiones de un secador

artificial convectivo de granos de cacao usando cascara de mazorca de cacao como recurso energético. Tesis de
magister en ingenieria con énfasis en energia [En linea]. Medellin: Universidad de Antioquia. Facultad de
ingenieria, 2024. 72 p. [Consulta: 11 marzo 2024]. Disponible en: https://hdl.handle.net/10495/38365
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entre el secado tradicional en marquesinas expuestas al sol y por medio de un secador artificial
convectivo a escala, donde se puede observar la baja eficiencia (11% aprox.) que tiene el
método de secado tradicional, siendo mejorada por un 28% de eficiencia que presento el
secador convectivo empleado para este proceso. Ademas, se mostré6 que el secador
convectivo pudo llevar el grano de cacao a humedades entre 5,5% y 8%, lo cual mejora la

calidad del producto y lo clasifica como cacao fino.

3.1.3 Antecedentes a nivel local. Sistema de calentamiento con biomasa para el uso
alternativo en el secador solar de tinel Hohenheim 6, este proyecto de grado en ingenieria
mecanica de la Universidad Pontificia Bolivariana trata esencialmente en el disefio y
construccion de un quemador de biomasa residual producto de la cascara de cacao, ademas
de un intercambiador de calor de tubos concéntricos que permite el calentamiento de aire por
medio de los gases de combustién provenientes del quemador, para su posterior inyeccion a
un secador solar de tunel tipo Hohenheim. En esta tesis se muestra informacién acerca de los
balances de energia, masa y calculos de disefio mecanico empleados para la concepcion del
sistema de aprovechamiento de la cacota de cacao como fuente energética de un secador de
tunel, ademas de una evaluacién del rendimiento del sistema de quemado de biomasa. Por
otro lado, en la regidon se estan llevando a cabo diversos proyectos como este para el disefio
de secadores que permiten la tecnificacion del proceso de secado de alimentos y asi mejorar

el rendimiento productivo.

3.2 REFERENTES TEORICOS

3.2.1 Fruto de cacao. Las habas de cacao son las semillas de la planta Theobroma cacao.
Cada grano esta compuesto de 2 cotiledones y una pequena planta embrional, todo en una
cascara. El grano de cacao esta formado fundamentalmente de grasa, siendo esta la mitad del

compuesto y usualmente un mayor porcentaje del total de peso. El segundo ingrediente mas

6 BROCHERO MONTERO, Juan José y ESTUPINAN HINESTROZA, Romario. Sistema de calentamiento con
biomasa para uso alternativo en el secador solar de tinel Hohenheim [En linea]. Trabajo de grado Ingeniero
Mecanico. Floridablanca: Universidad Pontificia Bolivariana. Facultad de ingenieria mecanica, 2019. 115p.

[Consulta: 11 marzo 2024]. Disponible en: http://hdl.handle.net/20.500.11912/8540
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relevante son los componentes nitrogenados, incluidos entre ellos la cafeina y teobromina, que
estan en reducidas cantidades en la haba. Aimidones y azucar conforman el 20% a 25 % del

peso del grano ’.

Figura 1. Composicion del cacao.
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Fuente. OROZCO COLORADO, Santiago. Apoyo al Mejoramiento del Sistema Productivo de
la Asociacion ACEFUVER. [En linea]. Trabajo de grado Ingeniero Bioquimico. Chigorodo:
Universidad de Antioquia. 2020. p. 6.

3.2.2 Variedad de cacao. De manera general el cacao cultivado se puede clasificar en tres
diferentes grupos genéticos: Criollo, Forastero y Trinitario. Cada uno de estos cuenta con

caracteristicas particulares en cuanto a color, forma y dimensiones:

e Criollo: Crecientes en arboles de contextura delgada. Cuenta con mazorca de color rojo o
verde en su madurez, con punta acentuada y marcada por surcos profundos, ademas de
tener granos gruesos de seccion redonda y cotiledones de color blanco. Su cultivo se
presenta con frecuencia en las areas de México, Venezuela, Nicaragua, Colombia y

Guatemala.

7 ERAZO GAVILANEZ, Carmen Yolanda. Disefio de un fermentador y secador solar piloto para dos variedades

de cacao (Theobroma cacao L), en el canton El Empalme provincia Guayas [En linea]. Trabajo de grado Ingeniero
Quimico Industrial. Quito: Universidad Internacional SEK. Facultad de Ciencias Naturales y Ambientales, 2019. p.
4. [Consulta: 12 marzo 2024]. Disponible en: http://repositorio.uisek.edu.ec/handle/123456789/336
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e Forastero: Se caracteriza por un fruto verde con cubierta gruesa, semillas redondas y
planas y cotiledones con color morado. La mayor parte del cacao producido en Brasil, Peru,
Bolivia, América central, Africa occidental y el caribe hacen parte de este tipo. Con alrededor
del 80% de la produccion global, el grupo de cultivo Forastero es el grupo comercial mas

importante 8.
e Trinitario: Es un cruce entre el forastero y el criollo. Debido a su condicion mixta es dificil

generalizar su morfologia con caracteristicas comunes, ya que puede contener cualidades

del criollo o forastero dependiendo el grado de mezcla.

Figura 2. Variedades del cacao.

FORASTERO CRIOLLO TRINITARIO

Fuente. SHUTTERSTOCK. [Sitio Web]. Disponible en: https://n9.cl/fqOcr

3.2.3 Produccién de cacao en Santander. Centroamérica y Suramérica son dos regiones
que se han transformado globalmente en los mayores productores de cacao, Colombia se
encuentra incluida en esa lista. El departamento de Santander ha sido histéricamente uno de

los mayores productores nacionales de cacao, segun Fundacion Natura Colombia ° en 2022

8 CABALLERO CAVA, José Arturo. Disefio de una secadora de cacao para almacenaje con capacidad de 2 T/dia
[En linea]. Trabajo de grado Ingeniero Mecanico. Lima: Pontificia Universidad Catdlica del Peru. Facultad de
Ciencias e Ingenieria, 2015. 114 p. [Consulta: 14 marzo 2024]. Disponible en:
http://hdl.handle.net/20.500.12404/6199

9 FUNDACION NATURA COLOMBIA. [Sitio Web]. Bogota: Fundacién Natura Colombia, Asi se han fortalecido los
cacaoteros de Santander a través del monitoreo climatico. [Consulta: 17 de julio de 2024]. Disponible en:

https://natura.org.co/asi-se-han-fortalecido-los-cacaoteros-de-santander-a-traves-del-monitoreo-climatico/
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Santander cont6 con un 36,8% correspondiente a 22.899 T durante el afio. De esta forma, este
departamento continia encabezando la produccién en el pais, contando con 18 mil familias

que subsisten del cacao y cuarenta municipios con cultivos.

3.2.4 Procesamiento del cacao. Posterior a la cosecha, el fruto del cacao debe pasar por una
fase de tratamiento en la cual se desgrana, fermenta, seca y selecciona las semillas, con el

objetivo de tener un producto final de alta calidad *°.

3.2.4.1 Fermentacidon. En la etapa de fermentacién la pulpa que cubre el grano sufre una
degradacion, lo que conduce a la muerte del embrion e impide su germinacion y se
desencadenan dos reacciones bioquimicas fundamentales: la hidrdlisis de proteinas, que
permite la formacion de los aminoacidos y péptidos responsables del aroma y el sabor de la
haba, y la oxidacién de los polifenoles, que reduce el amargor y astringenciall. Esto se
produce mediante reacciones bioquimicas y de oxidacion ocasionadas por microorganismos
tales como bacterias y levaduras. La fermentacién favorece el proceso posterior de secado y
la separacion de los cotiledones de la cacota. En este proceso afectan diferentes factores tales
como la variedad de cacao, tiempo de almacenamiento antes de la apertura de la mazorca,

frecuencia de remocioén del grano y tiempo en etapa de fermentacién 12,

3.2.4.2 Secado. Después del fermentado se realiza el secado de los granos. En esta fase se
completan las reacciones de oxidacion responsables del color del cacao y disminuyen la
astringencia y el amargor debido a la transformacion y eliminacién de los polifenoles. También
la acidez disminuye por la evaporacién de acidos organicos volatiles, en tanto que la humedad

de la haba de cacao fermentado se lleva a valores entre 7y 8 % 3.

10 BUNAY BUNAY, Jessica Maribel y ROSALES COVENA, Brian Johan. Op., Cit., p. 5.

11 PEREA VILLAMIL, Janeth Aidé. El cacao desde la ciencia: de la semilla al chocolate. Bucaramanga: Ediciones
UIS, 2019. p.58. ISBN: 978-958-8956-53-4

12 pARRA ROSERO, Pablo. Secado artificial de cacao. Estado del arte [En linea]. En: Primer Congreso Salesiano
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para la Sociedad. Guayaquil: 2014. pp. 211-238. Disponible en:
https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/10984

13 PEREA VILLAMIL, Janeth Aidé. Op., Cit., p. 70.
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El objetivo principal del secado es que el grano de cacao termine de obtener los sabores y
aromas tipicos del chocolate, ademas de adquirir ese color café caracteristico del cacao
correctamente fermentado y secado. Otro de los beneficios del proceso de secado del grano
de cacao es el correcto almacenaje de este, ya que humedades del 7% evitan la proliferacion

de microorganismos y hongos, ademas de posibilitar el almacenaje hasta por 4 meses 4.

Como tal, el secado es un proceso de transferencia de calor y masa entre el aire ambiente y
el grano a secar, para realizarse se deben desarrollar dos procesos: intercambio de calor con
el entorno para evaporar la humedad superficial y migracién de la humedad interna hacia la
superficie del grano. El proceso de secado debe realizarse tomando precauciones especificas,
este debe llevarse de manera lenta y a bajas temperatura, sobre todo en el comienzo, para
permitir que la humedad interior emigre hacia la superficie y se evapore 1°. Esta fase se puede

llevar a cabo de dos formas: natural y artificial, enfatizando en este caso en el secado artificial.

Figura 3. Secado natural del grano de cacao.

Fuente. PERFECT DAILY GRIND. [Sitio Web]. Disponible en: https://n9.cl/dqlkj.

14 CABALLERO CAVA, José Arturo. Op., Cit., p.5.

15 SANTANA LOZANO, Luis David y CUBILLOS ORTIZ, David Ricardo. Propuesta de disefio de un deshidratador
tipo bandeja para la produccion de frutas organicas tipo snaks para Ecovitale organico [En linea]. Trabajo de
grado Ingeniero Quimico. Bogota: Fundacién Universidad de América. Facultad de Ingenierias. Programa de
Ingenieria Quimica, 2016 p.22 [Consulta: 15 marzo 2024]. Disponible en:
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/451/1/6111616-2016-2-1Q.pdf
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3.2.4.3 Secado artificial. Este tipo de secado se realiza fundamental cuando las condiciones
climaticas no son favorables o cuando la produccion es tal que se necesita un area y tiempo
muy extensos para el secado natural. El secado artificial se realiza a través de equipos que
requieren fuentes de calor para el acondicionamiento de un gas, generalmente aire, que sera
adicionado junto con los granos de cacao para realizar el proceso de transferencia de calor y
evaporacion de la humedad retenida en las habas. Para este proceso se deben tener en cuenta
diferentes aspectos que permitan tener un proceso de secado correcto 1. La temperatura debe
subir lentamente y debe oscilar entre los 50°C y los 80°C, temperaturas superiores inhiben los
proceso enzimaticos y afectan el color y aroma de los granos de cacao, ademas de hacerlos
quebradizos 7. Las principales ventajas del secado artificial es la reduccion del tiempo de

secado, capacidad de trabajo en diferentes condiciones y reduccion del area de secado.

3.2.5. Fenémenos fisicos en el secado. En la siguiente figura se muestra una

esquematizacion del proceso de transferencia de calor y masa entre el material y el entorno.

Figura 4. Esquema transferencia de calor y masa en el secado.

FUENTE DE CALOR DISIPADOR DE HUMEDAD

Conduccion

Conveccién Conveccién
Radiacion

[ AMBIENTE DENTRO DEL SECADOR ]

Conveccién

Mezclado / Dispersion

[ ENTORNO INMEDIATO DEL ELEMENTO A SECAR ]

Conduccién Conveccién

Convecc«ron Difusién
Radiacién

[ SUPERFICIE DEL ELEMENTO DE SECADO ]

Difusién liquida Vaporizacién / Condensacién
Flujo debido a la gravedad

Flujo debido a la contraccién y presion

g externa

Difusién de vapor Flujo debido a la diferencia de

la presién total

Flujo capilar
Conduccién Difusién superficial

l INTERIOR DEL ELEMENTO A SECAR

Fuente. PRIMER CONGRESO SALESIANO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION
PARA LA SOCIEDAD. Guayaquil: Universidad Salesiana, 2014.

16 CABALLERO CAVA, José Arturo. Op., Cit., p.5.
17 PEREA VILLAMIL, Janeth Aidé. Op., Cit., p. 72.
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3.2.6 Parametros del secado. El proceso de secado tiene diferentes variables a considerar
que estan involucrados en este e interactuan entre si, a partir de esto se presentan los

parametros a consideran en una etapa de secado.

3.2.6.1 Equilibrio vapor-liquido. Existen diferentes formas de expresar la relacién de agua
presente en un solido. Para ello es necesario conocer la cantidad de humedad en este y la
presente el aire circundante, esto se puede obtener mediante la carta psicrométrica, para poder

entenderla se deben conocer anteriormente diferentes conceptos.

e Temperatura de bulbo seco: Temperatura ordinaria del aire, tomada por un termémetro
de bulbo seco en una mezcla aire-vapor de agua.

e Temperatura de bulbo humedo: Temperatura tomada por un termémetro de bulbo
humedo, que tiene un algodon saturado con agua. La evaporacion del agua produce un
descenso de temperatura respecto a la de bulbo seco.

e Humedad absoluta: Es la cantidad de vapor de agua que hay en una misma cantidad de

aire seco. Se expresa como:

m, _0.622P, (1)

w: Humedad absoluta [kkg”ﬂ]

Jairesecod”
P,: Presién de vapor [KPa].

P: Presion atmosférica [KPa].

¢ Humedad relativa: Es la relacion entre la humedad que contiene el aire respecto a la
cantidad maxima que este puede poseer a esa temperatura. Se da en términos de

porcentaje y se expresa como:

__® @

¢: Humedad relativa.

P.,.(T): Presion de saturacion a la temperatura T [KPa].
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3.2.6.2 Caracteristicas del grano. Expresa la cantidad de agua que contiene el sdlido a secar,
es conveniente diferenciar ciertos parametros: Humedad en base seca y humedad en base
humeda. De esta manera se tiene que considerar que el grano esta conformado por una masa

seca y una cantidad de agua.

e Humedad en base seca: Es la relacion entre la cantidad de agua y el sélido seco. Se

expresa de la siguiente manera:

X =% 100 3)

mS
X: Humedad en base seca.
m,,: Masa de humedad en los granos [kg].

mg: Masa de solido seco [kg].

e Humedad en base humeda: Es la relacion entre la cantidad de agua y el sélido humedo.

Se expresa de la siguiente manera:

m
X, = — %100 (4)
mg +m,,

Xy: Humedad en base humeda.

e Humedad de equilibrio: Cuando un sdlido higroscépico se expone a un medio de aire no
saturado tendera a evaporarse hasta que la presion parcial del vapor en el aire y la del
liquido contenido en el solido se igualen. La humedad de equilibrio es la cantidad de agua

en base seca que tiene el solido cuando ocurre esta igualdad de presiones.

e Humedad libre: Es la diferencia entre la humedad en base seca actual del sdlido y la

humedad de equilibrio.
XL == X - XE (5)
X;: Humedad libre.

Xg: Humedad de equilibrio.
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e Humedad critica: Es la cantidad de humedad que se encuentra en el elemento a secar en
el momento de cambio entre la etapa constante a la decreciente, los cuales seran

explicados en el siguiente punto.

3.2.6.3 Velocidad de secado. Representa la tasa con que se reduce el contenido de humedad
en el solido. Esta se puede representar en curvas de velocidad de secado versus humedad
libre. La velocidad de secado en un soélido no es siempre es la misma, sino que se divide en

velocidad constante y velocidad decreciente.

e Velocidad constante: Durante la etapa de secado a velocidad constante la superficie del
so6lido se encuentra saturada y el secado se lleva a cabo por la evaporacion de la humedad
superficial del grano, es por esto por lo que la resistencia a la difusividad de masa es la
tasa a la que se evapora el agua. Este periodo del secado puede ser representado por la
siguiente expresion:

dX X, — X, (6)

X,: Humedad inicial.
X.: Humedad critica.

t.: Tiempo critico de secado [min].

Al final de la etapa de velocidad constante la humedad del sdlido es la humedad critica, en

este momento la superficie ya no esta saturada.

e Velocidad decreciente: En esta etapa la velocidad de secado se evalua unicamente a

través del proceso de transporte de la humedad del interior del sdélido hacia la superficie.

_ m?ad(X — Xg) (7)
B 4z

d
a: Difusividad [’”—]
S
6: Densidad del sélido a secar [%]
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z: Espesor de secado [m].

3.2.6.4. Tiempo de secado. Al igual que la velocidad de secado, el tiempo de secado se divide
en tiempo para el periodo constante y tiempo para el periodo decreciente. De manera general,
para cualquiera de las dos etapas del proceso el tiempo de secado esta dado por la siguiente

expresion:

M,: Masa humeda de producto [kg].

A: Area superficial utilizada para el secado [m?2].

k.gw]

R: Velocidad de secado para la etapa correspondiente (constante o decreciente) [hm2 .

e Tiempo de secado para el periodo constante: Para este periodo la velocidad de secado

es constante y, por tanto, el tiempo de secado se rige por la siguiente ecuacion:

_ M (Xo = Xo) (9)
AR

A, Area superficial de los elementos de secado [m?2].
X,: Humedad inicial.

X.: Humedad critica.

e Tiempo de secado para el periodo decreciente: El tiempo de secado para el periodo

decreciente esta dado por la siguiente ecuacion:

oo MeXe (X (10)
©T ARg \X;

Xy Humedad final.

El tiempo total de secado estaria dado entonces por la siguiente expresion:

32



My(Xo — Xc)  MpXc, (X (11)
T = + In| —
AR, ARg " \X;

3.2.7 Secadores de cacao. Los secadores son dispositivos que permiten realizar la
deshidratacion de las semillas de cacao, como parte del procesamiento que estas tienen para
su transformacién como materia prima. La eleccién correcta de un tipo de secador es clave
para el buen funcionamiento del proceso, por esto es importante conocer las diferentes
opciones de dispositivos de secado que se pueden encontrar, su forma de funcionamiento y
clasificacion. Tradicionalmente se clasifican acorde a su funcionamiento productivo en

secadores continuos y secadores por lotes.

e Secadores continuos: Son los tipos de secadores que permiten llevar a cabo un proceso
de secado sin interrupciones debido al cargue y descargue de la materia prima. Dentro de

esta clasificacion se encuentran los secadores rotatorios y secadores de lecho fluidizado.

e Secadores por lotes: Son un tipo de camaras de secado que se utilizan para proceso
productivos intermitentes, es decir, la etapa de secado se ve interrumpida debido a
aspectos particulares de su proceso de produccion. Dentro de esta clasificacion se

encuentran los secadores de bandejas y secadores tipo tunel.

3.2.8 Partes de un secador de cacao. Los secadores artificiales de cacao se componen de
otros diversos sistemas que permiten la generacion de energia necesaria para el secado, asi

como el transporte de los fluidos utilizados en el proceso.

3.2.9 Intercambiador de calor. Es un dispositivo que permite realizar un transporte de energia
en forma de calor entre un flujo caliente hacia un flujo frio o hacia el ambiente, sin la necesidad
de entrar en contacto los fluidos. Esto se genera por la transferencia de calor mediante
conveccion y conduccion. Los usos principales de un intercambiador son elevar o disminuir
temperaturas y la condensacion o evaporacién del fluido. En esta aplicacion se hablara

especificamente de los intercambiadores de calor indirectos.
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En este tipo de intercambiadores, los fluidos estan separados por una pared, un espacio u otro
medio que impide el contacto directo entre ellos. La transferencia de calor se produce por
conduccion y conveccion. Los tipos de intercambiadores de calor mas comunes son:
intercambiador de carcasa y tubos, intercambiador de placas, intercambiador de placas vy

aletas, intercambiador de tubos y aletas, e intercambiador de doble tubo.

3.2.9.1 Conduccidon. La conduccién es un mecanismo para transferir calor cuando
interaccionan dos cuerpos solidos, ademas, liquidos y gaseosos mientras estos dos estén en

estado estacionario. La ecuacion que rige este intercambio de calor es la siguiente.

Figura 5. Transferencia de calor por conduccion.

T=T
) k T, -T;
’ T) q = Z(Tl - TZ) = Reond
con
T,=T,
27 Teld k: Conductividad térmica

e [ —

L: Espesor de la pared.

Fuente. Elaboracion propia.

3.2.9.2 Conveccion. La conveccion es un proceso de transferencia de calor en el que uno o
mas fluidos se encuentran en movimiento, lo que incrementa la eficiencia del proceso al facilitar
el contacto entre particulas calientes y frias. Este mecanismo se presenta en dos formas
principales, conveccion natural y conveccion forzada. La ecuacion general se muestra en la

figura a continuacion.

Figura 6. Transferencia de calor por conveccion.

Tfi Tid s — R AT = AT
Ti Td q conv Rconv
3o Q3 , . ,
@ » » heony = Coeficiente convectivo
{ Conveccidn) { Conveccidn )

Fuente. Elaboracion propia.
34



e Conveccion natural. La convecciéon natural se produce gracias a las corrientes de aire u
otro fluido en estado gaseoso en el medio, lo que facilita la transferencia de calor entre el

cuerpo y el ambiente.

e Conveccion forzada. La conveccidén forzada se produce por el movimiento de las
corrientes de aire generadas por un impulsor externo, lo que incrementa la velocidad del

fluido y permite una transferencia de calor mucho mas eficiente.

3.2.9.3 Direccion del fluido. En los intercambiadores de calor, un factor crucial que influye en
la eficiencia del componente es la direccidn en la que se desplazan los fluidos utilizados. Por

esta razon, existen cuatro tipos de direccion; paralela, contraflujo, cruzada y combinada.

Figura 7.Direccion de los flujos dentro del intercambiador de calor

e ]
——= ] T——

Flujo paralelo. Contraflujo.

21°C ==

1—‘1 I

'

Flujo cruzado.

Fuente. Intercambiador de casco y tubo, Froztec, 2022. Disponible:

https://www.froztec.com/intercambiador-de-casco-y-tubos

3.2.9.4 Coeficiente total de transferencia de calor. El coeficiente total de transferencia de
calor cuantifica la cantidad de calor transferida en un material, teniendo en cuenta valores
como la conducciéon y la conveccion, tanto interna como externa. Ademas, en los
intercambiadores de calor, se incluye un factor de incrustacion para considerar la posible
presencia de suciedad dentro del equipo. En la siguiente imagen se ve la ecuacion para

determinar este coeficiente.
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Figura 8. Coeficiente global de transferencia de calor.

Dy
11 _ 1 1 +Rﬁ+}nGx)+@w 1
UAs  UiA;  UpAy —  hia, A 2mkL A, = hod,
1 2 3 4 5

Fuente. Elaboracion propia.

Donde los factores enumerados representan respectivamente:
1: Conveccidn interna

2: Factor de incrustacién interna

3: Conduccion a través del material

4: Factor de incrustacion externo

5: Conveccion externa

3.2.9.5 Método de la diferencia media logaritmica de temperatura. Este método fue
desarrollado para el calculo correcto de la temperatura dentro de un intercambiador de calor,
el cual implementa las temperaturas de entrada y salida de ambos fluidos y les aplica la media
logaritmica para obtener la temperatura éptima para el célculo del calor. La ecuacién que la

rige varia segun la direccion del fluido, si es de tipo paralelo o contraflujo y segun el paso que

tenga en el tubo y la coraza.

AT; — AT,

Anu=11§%y

El significado de cada uno de los factores se puede comprender de una mejor manera con la

siguiente imagen.
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Figura 9. Temperaturas para método diferencia media logaritmica de temperatura.

TC, sal Fluido
frio
. T.
Fluido AT, ety AT
caliente | p—— Fluido Fc 2
) ) — caliente | -
Th, ent — | T —= = — D
h, sal T} u .-_ | T
\.VJ 2, ent h, sal
AT, T Fluido frio A& ¢
c, ent ATI = Th’ ent ];’ ent I«:— sal AT] = Th, ent T; sal
AT2 = Th, sal — Tc, sal AT2 = Th, sal =~ ]; ent
a) Intercambiadores de calor de flujo paralelo b) Intercambiadores de calor a contraflujo

Fuente. CENGEL, Yunus y GHAJAR, Afshin. Intercambiadores de calor. En: Transferencia de
calor y masa. 4 ed. McGraw Hill. 2011. p. 643.

3.2.9.6 Método de la efectividad — NTU. Este método se utiliza principalmente en los
intercambiadores de calor cuando no se disponen de todas las temperaturas de los fluidos.
Ademas, tiene un valor adimensional que permite calcular la efectividad del equipo. Este varia
segun la direccién del fluido y los pasos que tenga tanto el tubo como la coraza. Las ecuaciones
que lo rigen son la del calor y la del coeficiente adimensional de efectividad como se presenta
a continuacion. Ademas, cabe decir que en la mayoria de los casos la efectividad se calcula

por medio de graficas y tablas previamente establecidas, las cuales incluyen el valor de NTU.

NTU = g:; (13)
Q = €Qmax = ECmin(Thent — Tcent) (14)

Para C. = Cpin
_ Tesar = Teent (15)

Th,ent - Tc,ent
Para C, = Cpin

_ Thsat = Thent (16)

Th,ent - Tc,ent
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3.2.10 Camara de combustion. La camara de combustién es un dispositivo en el cual se
mezcla un combustible con un agente oxidante, que en la mayoria de los casos es aire,
generando una reaccion que se utiliza como energia térmica en diversas aplicaciones. Esta
camara esta disefiada para obtener la mayor eficiencia térmica del combustible. Existen
diferentes tipos de camaras de combustion segun su aplicacion, como en motores, turbinas,

calderas y hornos 8.

3.2.10.1 Estequiometria. Para realizar una combustion, es necesario efectuar un balance
entre los reactivos y los productos. Este balance permite determinar la cantidad exacta de aire
necesaria para la combustion, segun los requisitos del proceso. Es una parte fundamental ya
que nos maximiza la eficiencia del proceso y de esa manera obtener la menor cantidad de

subproductos no deseados.

3.2.10.2 Temperatura de ignicion. Para llevar a cabo la combustién entre el producto y el
oxidante es necesario llevar a la temperatura critica al producto para que asi reaccione con el
oxidante y se lleven a cabo la reaccion esperada. Dicha temperatura se le conoce como
temperatura de ignicién, y es una parte fundamental para que la reaccién empiece y se

mantenga durante todo el proceso.

3.2.10.3 Composicion del aire. El aire es el agente oxidante mas comun utilizado en los
procesos de combustidon; estos, estan principalmente compuestos en base molar por 20.9%
oxigeno, 78.1% nitrégeno, 0.9% argdn, 0.035% didxido de carbono y 0.40% de vapor de agua,
y muchos componentes en menores cantidades, pero, para facilidad de los calculos se suele

usar en un 21% de oxigeno y 79% de nitrégeno °.

18 pEREZ LOPEZ, Gonzalo. Emisiones en Turbinas de Gas: Origen, Mecanismos de Formacion, Técnicas de

Control y Reglamentacion. Trabajo de grado Ingenieria de las Tecnologias Industriales. Sevilla: Universidad de
Sevilla. Departamento Ingenieria Energética. 2016. p. 29.

19 ONDARSE ALVAREZ, Dianelys [Sitio web]. Editorial Etecé. [Consultado: 16 abril 2024]. Disponible en:

https://concepto.de/aire/
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3.2.10.4 Relacién aire-combustible (AC). Esta es una unidad la cual cuantifica la cantidad de

combustible y aire que existe en el proceso, comunmente esta suele utilizarse en valores de

masa como lo apreciamos en la siguiente ecuacion. Esta es fundamental para garantizar una

combustion completa y asi obtener la mejor eficiencia en la combustion.

AC = Maire (1 7)
Mecomb

mgire: Masa de aire [kg]

Mcomp- Masa de combustible [kg]

3.2.10.5 Combustion ideal y combustion real.

Combustion ideal. Es un escenario tedrico en el que la reaccion entre el combustible y el
oxidante es perfecta, lo que maximiza la eficiencia energética y minimiza las emisiones
contaminantes. Este concepto es fundamental para disefiar y optimizar sistemas de

combustion.

Combustion real. La combustion real considera las limitaciones practicas, como las
impurezas y las condiciones de operacidon no ideales, que impiden una combustion

completa y resultan en la formacién de subproductos.

3.2.10.6 Sistemas reactivos analizados por primera ley.

Sistema de flujo estacionario. Un sistema estacionario sucede cuando se mantienen las
mismas condiciones a través del tiempo, por lo que es el que se considera en la mayoria
de los casos para obtener las condiciones ideales y con mayor eficiencia. En este caso,
para facilidad de calculos el balance de energia que sucede seria Unicamente la energia
que entra y sale del sistema debido al combustible.

Q—w=2wp@+ﬁ—ﬁ°)p—Nr(h_;m—;?)r (18)
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e Sistemas cerrados. En un sistema cerrado, adicional a lo considerado en un sistema de
flujo estacionario toca tener en consideracion la energia interna de los productos y

reactivos.
o R 70 — o IR i) — 1
Q—W=ENp(hf+h—h—Pv)p—NT(hf+h—h—Pv)r (19)

3.2.10.7 Entalpia de formacioén. La entalpia de formacion es la variacion de entalpia que se
crea cuando un mol a 25 °C y 1 atm se forma a partir de sus elementos constituyentes en

estados normales ?° y los cambios quimicos que sufre en una reaccion.
AEgis = AEgs + AEqui (20)

AEg : Entalpia del sistema [%]

AE,;: Entalpia del estado [%]

AE4,,;: Entalpia de los cambios quimicos [%]

3.2.10.8 Entalpia de combustion. En un elemento puro la entalpia del sistema es cero, por lo
que su variacion depende exclusivamente de sus cambios quimicos 2%, por lo tanto, es la
diferencia entre la sumatoria de entalpias en los productos y la suma de entalpias en los

reactivos.

h. = Hprod — Hyeqe (21)

Hpr0q: Entalpia de productos [%]

H,.q.: Entalpia de reactivos [%]

20 CENGEL, Yunus y BOLES, Michael. Termodinamica. McGraw-Hill, 2011. p. 782.
2l ibid., p. 783.
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3.2.10.9 Temperatura de llama adiabatica. La temperatura de llama adiabatica es la
temperatura maxima que se puede producir al reaccionar el combustible con el oxidante en un
escenario perfecto, donde no se presenten perdidas con sus alrededores ni perdida con el
producto, ademas, toca establecer un escenario donde el proceso se presenta en estado

estacionario por lo que el calor y el trabajo seran cero.

3.2.10.10 Tipos de camara de combustion. Las camaras de combustién se diferencian no
solo por su dimensionamiento, sino también por las aplicaciones a las que se destinan. Los
tipos mas importantes son las utilizadas en motores de combustion interna, turbinas de gas,
calderas y hornos industriales. Estos se clasifican segun el quemador, existen de tipo

atmosférico y presurizado.

e Quemadores atmosféricos. Estos quemadores obtienen el aire del entorno; a diferencia
de los quemadores con aire presurizado, donde el aire y combustible son suministrados
mediante un sistema de ventilacion forzada. Dentro de esta categoria se encuentran dos

grupos, quemadores atmosféricos de llama blanca y azul®?.

e Quemadores presurizados. Este tipo de quemador se diferencian por contar con un
sistema de alimentacién forzada de aire. Estos dispositivos pertenecen a la categoria
llamada “monobloc” los cuales operan sin mezcla previa; estos, su diseiio compacto los
convierten en una opcién para ser utilizado en trabajos industriales tales como hornos,

calderas etc. 2.

3.2.11 Combustible. Un combustible es cualquier sustancia que puede quemarse
rapidamente y generar calor, encontrandose en diferentes fases de la materia: sdlida, liquida
y gaseosa. El proceso de combustion, que es la reaccion del combustible con el oxigeno, libera

energia en forma de calor, y la fase del combustible influye en su eficiencia y en la velocidad

22 DIAS HUACON, Luis David. Desarrollo de un horno automatico para la limpieza de ganchos que sirven de
soporte a perfileria de aluminio en procesos de pintura en la empresa Cedal Duran. Trabajo de grado ingenieria
mecatrénica. Guayaquil: Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador. Carrera de mecatronica, 2023. 17 p.
Disponible en: https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/24982

23 ibid., p.20.
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de combustion, siendo los gases generalmente mas rapidos para mezclarse con el oxigeno y

arder.

3.2.11.1 Syngas. El syngas es un gas combustible renovable generado a partir de materias
primas y fuentes sostenibles que se regeneran. Este gas se produce mediante la reaccién
controlada de estas materias con una cantidad especifica de un agente oxidante, resultando
en un gas sintético compuesto fundamentalmente de hidrogeno y monéxido de carbono. Este
proceso es esencial en la obtencion de un combustible gaseoso eficiente y limpio a partir de

recursos renovables 24,

3.2.11.2 Composicion del syngas. La composicién en base seca del syngas obtenido a partir

de la cascara de cacao esta compuesta por H,, CO, CO,, CH, y C,H,, en diferentes fracciones.

3.2.11.3 Poder calorifico. Se aprecia como poder calorifico de un combustible a la cantidad
de calor liberada por unidad de masa o volumen al este oxidarse de forma completa en un
proceso estacionario. Este puede ser considerado como poder calorifico superior o inferior; el
poder calorifico superior es en el que se considera el vapor de agua originado por
condensacion y se cuenta, lo que seria el calor desprendido de este cambio de fase; por otro
lado, el poder calorifico inferior es el que no tiene en cuenta la parte correspondiente al calor

latente del vapor de agua %°.

24 GENIA BIONERGY [Sitio web]. Valencia: Genia Bionergy. [Consultado: 16 abril 2024]. Disponible en:
https://geniabioenergy.com/que-es-el-syngas/
25 CABALLERO DUARTE, Juan David y ESPINOSA LOBO, Francisco Javier. DISENO Y CONSTRUCCION DE

UN MICRO REACTOR PARA GASIFICACION DE LOS DESECHOS DE LA POSCOSECHA DE CACAO EN SAN
VICENTE DE CHUCURI. Trabajo de grado Ingenieria Mecéanica. Bucaramanga: Universidad Industrial de

Santander. Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. 2020. 39 p.
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4. ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Para poder llevar a cabo un proceso metodoldgico que permita seleccionar la mejor alternativa
de disefo basado en los requerimientos del cliente final y aspectos técnicos, se decidio realizar
el planteamiento de alternativas y el despliegue de la funcién calidad para cada uno de los tres
subsistemas (secador, intercambiador de calor y quemador) de manera individual, con el
objetivo de realizar una toma de decisiones teniendo en cuenta aspectos especificos de cada

uno de los subsistemas.

4.1 ALTERNATIVAS CAMARA DE SECADO

Se consideraron las siguientes alternativas planteadas para la camara de secado, basado en

el tipo de grano a secar.

4.1.1 Camara de secado de bandejas. Tipo de camara de secado por lotes, que cuenta con
bandejas internas en las cuales se esparce de manera uniforme el grano de cacao, en algunas
ocasiones estas tienen fondo de tamiz para permitir el flujo de aire caliente central de manera

paralela y transversal al sélido a secar, el cual es forzado por un ventilador central.

4.1.2 Camara de secado rotatoria. Tipo de camara de secado adaptable a proceso por lotes
o continuos, en el cual el grano de cacao ingresa a una camara cilindrica que rota a través de
su eje para tener en movimiento el sélido a secar y homogeneizar el secado, posee una
inclinacion que permite el transporte de los granos desde el orificio de entrada hacia la tolva

de salida.

4.1.3 Camara de secado de tunel. Es un tipo de camara de secado por lotes en la cual los
granos de cacao son dispuestos en bandejas dentro de tunel rectangular, estas pueden estar
fijas 0 en movimiento por una banda transportadora, aprovechan la luz solar, ademas de una

corriente de aire caliente introducida paralela al grano por medio de un ventilador.
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4.1.4 Camara de secado con lecho fluidizado. Tipo de camara de secado que inyecta aire
caliente a una velocidad necesaria para que los granos de cacao se comporten como un fluido

dentro de esta y se realice el intercambio de calor y masa de la semilla con el medio.

4.2 DESPLIEGUE DE LA FUNCION CALIDAD DE CAMARA DE SECADO

4.2.1 Requerimientos del cliente camara de secado. A continuacion, se enlistan los

requerimientos tenidos en cuenta para el cliente final de la camara de secado.

e Econoémicos: Primera inversion baja y bajo consumo de energia.
e Proceso y operabilidad: Humedad final de 6-7%, capacidad de 50 kg/h, tiempo de secado
corto, facil control de temperatura y facil control de humedad.

e Vida util y mantenimiento: Vida util extensa y facil mantenimiento.

4.2.2 Requerimientos de diseio camara de secado. A continuaciéon, se nombran los

requerimientos técnicos de disefio para la camara de secado.

e Disefno, seguridad, dimensionamiento, economia, capacidad de carga, mantenibilidad y

ensamblaje.

4.2.3 Matriz de calidad camara de secado. A continuacion, se presentan las matrices de

calidad y evaluacién de alternativas de la camara de secado.
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Tabla 1. Matriz de calidad camara de secado

Requerimientos de consumidor Requerimientos de disefio
ge}
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Primera inversion baja 9/9 |8 |1|9|9|,8 |98 |3 |27|0|0)|3]27
Bajo consumo de energia 83|24/ 0|0 (3|24 |9|72|3|24|1|8|1]|38
Capacidad de 50 kg/h 7196317963 |1| 7 |9|63|1]|7]|1]|7
Humedad de 6-7% 6|3|18|0|0|9| 54 |1| 6 |9|5|0|0]|0]|O0
Tiempo corto de secado 519|145 0|0|9| 45 |1 5 3|15]0(0|0]|O0
Vida util extensa 4 3123|121 4 9136 |3 |12|9 (36| 3|12
Facil control de temperatura 31|13 (3|9]|0 0 0| O 1| 3 |3]9|1]3
Facilidad de mantenimiento 2|13 6 |9]18]| 3 6 3 6 |0 O |9]18| 9 |18
Facil control de humedad 1711 (3|3]0 0 0| O 1 1 (3(3|1]1
Total 253 58 277 213 199 81 76

Fuente: Elaboracién propia.

En base a la matriz de calidad, se escogieron los cuatro requerimientos de disefio mejor
evaluados, para con estos seleccionar una de las cuatro alternativas de camara de secado

planteadas. La evaluacién se realizé con una calificacién de 1 a 5.

Tabla 2. Evaluacioén alternativas camara de secado

Camara de Camara de Camara de CaliizIre G
secado de
Puntaje o secado de secado secado de lecho
0 . . ’
QFD bandejas rotatorio tunel fluidizado
Nota |[Peso| Nota | Peso | Nota |Peso| Nota | Peso
Disefio 253 0,34 4 1,36 4 1,36 3 1,02 3 1,02
Tamanodel | .. o371 5 |186| 5 | 186 | 2 |074| 5 |1.86
equipo
Economia 213 |0,28 4 1,14 2 0,57 5 1,43 1 0,28
Capacidadde | o5 |ooc| 4 [107] 3 |o0s0| 1 |026| 2 |053
carga
Total 743 1 5,44 4,60 3,46 3,70

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.4 Alternativa seleccionada camara de secado. A partir de la Tabla 2 se pudo determinar
que la alternativa que sera seleccionada como camara de secado es una de tipo secador de
bandejas, donde sus mayores cualidades es la densidad volumétrica de disposicion de los
granos de cacao, ya que tiene un acto grado de compactibilidad que permite usar una menor
area de secado para la misma capacidad productiva de la planta, ademas de tener un disefio
sencillo que no crea dificultades de mantenimiento y operabilidad en su contexto operacional.
También se puede destacar de la camara de secado que puede cumplir con satisfaccion la
capacidad de carga de 200 kilogramos por lote de semilla de cacao, es decir, es posible
fisicamente que un dispositivo de este tipo pueda secar la cantidad de cacao demandado,
también se caracteriza porque no emplea un costo excesivo en cuanto a adquisicion del equipo

y funcionamiento.

Figura 10. Camara de secado de bandejas.

1

Fuente: DIRECTINDUSTRY. DLDR - Secador de aire caliente by DE LAMA S.p.A. [pagina
web]. [Consultado el 14, agosto, 2024]. Disponible en:
<https://www.directindustry.es/prod/lama-spa/product-107193-1718025.html>.

46



4.3 ALTERNATIVAS INTERCAMBIADOR DE CALOR.

Basado en los tipos de fluidos que realizaran el proceso de transferencia de calor, se

plantearon las siguientes alternativas de intercambiadores de calor.

4.3.1 Intercambiador de calor de casco y tubos. Tipo de intercambiador de calor compuesto
por una carcasa cilindrica con tubos internos paralelos también cilindricos, uno de los fluidos

pasa por la carcasa y el otro por el interior de los tubos

4.3.2 Intercambiador de calor de placas. Tipo de intercambiador compuesto por placas
delgadas corrugas que son colocadas a una corta distancia una de la otra. El fluido caliente
pasa intercaladamente por dentro de los espacios entre placas, de la misma manera lo hace

el fluido frio.

4.3.3 Intercambiador de flujo cruzado. Es un tipo de intercambiador de calor formado por
tubos con aletas que permiten el paso del fluido caliente de manera transversal al fluido frio,

comunmente visto en recuperadores de calor.

4.3.4 Intercambiador de tubos concéntricos. Tipo de intercambiador donde dos tubos
cilindricos son colocados de manera concéntrica, uno de los fluidos pasa por el tubo interior

mientras que el otro se hace pasar por el tubo anular exterior.

4.4 DESPLIEGUE DE LA FUNCION CALIDAD INTERCAMBIADOR DE CALOR.

4.4.1 Requerimiento del cliente intercambiador de calor. A continuacion, se enlistan los

requerimientos técnicos de disefio para el intercambiador de calor.

e Econoémicos: Costo inicial bajo y bajo consumo de energia.
e Proceso y operabilidad: Adaptable al espacio de trabajo, eficacia para cumplir con las
condiciones de salida del aire al secador y facil control de temperatura.
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e Vida util y mantenimiento: Vida util extensa, facil mantenimiento, facil instalacion y

consecucion de piezas

4.4.2 Requerimientos de diseio intercambiador de calor. A continuacion, se nombran los

requerimientos técnicos de disefio para el intercambiador de calor.

e Disefo, dimensionamiento, economia, mantenibilidad y ensamblaje

4.4.3 Matriz de calidad intercambiador de calor. A continuacién, se presentan las matrices

de calidad y la evaluacion de alternativas para el intercambiador de calor.

Tabla 3. Matriz de calidad intercambiador de calor

Requerimientos de consumidor

Requerimientos de disefio
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0 o 0 o 0 o 0 o he o
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[g] (O] [g] (O] [g] (O] [§] (O] [§] (O]
7] o K] o 7] o o o o o
[a'4 [a'4 [a'4 o o
Costo inicial bajo 8 72 72 72 0 0 1 8
Bajo consumo de energia 7 63 21 63 1 7 0 0
Eficacia para cumplir con la 6
temperatura de salida 9 54 9 54 0 0 1 6 0 0
Adaptable al espacio de trabajo 5 9 45 9 45 1 5 3 15| 9 | 45
Vida util extensa 3 1 3 1 3 9 27 9 | 27| 3 9
Facilidad de mantenimiento 2 3 6 3 6 3 6 9 | 18 | 3 6
Facil control de temperatura 1 3 3 1 0 0 1 1 1
Total 246 202 173 74 69

Fuente: Elaboracion propia.
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En base a la matriz de calidad, se escogieron los tres requerimientos de disefio mejor
evaluados, para con estos seleccionar una de las cuatro alternativas de intercambiador de

calor planteadas. La evaluacion se realizé con una calificacion de 1 a 5.

Tabla 4. Evaluacién de alternativas intercambiador de calor.

Intercambiador | Intercambiador | Intercambiador .
. Intercambiador de
Puntaje| de calor de de calor de de calor de ..
% . tubos concéntricos
QFD casco y tubos placas flujo cruzado
Nota Peso | Nota Peso Nota Peso |Nota Peso
Disefno 246 0,4 5 1,981 4 1,58 4 1,6 5 1,98
Tamafio del equipo 202 |0,33 2 0,651 5 1,63 5 1,65 1 0,33
Economia 173 |0,28 2 0,557 3 0,84 4 1,12 2 0,56
Total 621 1 3,188 4,05 4,37 2,86

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.4 Alternativa seleccionada intercambiador de calor. Segun la Tabla 4 el tipo de
intercambiador seleccionado es el flujo cruzado, donde destaca su disefio que aplica diversos

aspectos de mejora de transferencia de calor y su alto grado de compactibilidad.

Figura 11. Intercambiador de calor de flujo cruzado.

' Flue gas inlet

Air outlet

Airinlet

Easl| Flue gas outlet

Fuente: INTEC [Sitio web]. [Consultado 25 septiembre 2024]. Disponible en: https://www.intec-
energy.de/en/products/components/translate-to-english-waermeaustauscher
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4.5 ALTERNATIVAS CAMARA DE COMBUSTION.

Basado en los tipos de fluidos que realizaran la transferencia de calor, se plantearon las

siguientes alternativas de intercambiadores de calor.

4.5.1 Quemador tipo flauta. Son quemadores compactos con ductos de diametro reducido

por donde sale la llama producto de la combustion.

4.5.2 Quemador en linea recta. Son camara de combustién cilindricas o rectangulares en la
cual la llama se propaga a lo largo de toda esta y los gases de combustidén salen por ductos

en el extremo del hogar.

4.5.3 Quemador de fuego envolvente. Son camaras de combustion con forma envolvente en

la cual la llama pasa por el exterior del ducto donde esta el fluido a calentarse.

4.6 DESPLIEGUE DE LA FUNCION CALIDAD CAMARA DE COMBUSTION

4.6.1 Requerimiento del cliente camara de combustiéon. A continuacion, se enlistan los

requerimientos técnicos de disefio para la camara de combustién.

Econdmicos: Costo inicial bajo y bajo consumo de combustible.

Proceso y operabilidad: Adecuado dimensionamiento, eficacia en la produccion
energética, control de temperatura, control del flujo de masa, control de emisiones e
intercambiabilidad del combustible.

Vida util y mantenimiento: Facil mantenimiento y vida util extensa.

4.6.2 Requerimientos de disefio camara de combustion. A continuacién, se nombran los

requerimientos técnicos de disefio para el intercambiador de calor.

e Disefio, seguridad, dimensionamiento, economia y mezclado.
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4.6.3 Matriz de calidad camara de combustién. A continuacién, se presentan las matrices

de calidad y evaluacion de alternativas para la camara de combustion.

Tabla 5. Matriz de calidad camara de combustion

Requerimientos de consumidor

Requerimientos de disefio
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Costo inicial bajo 8 9 72 1 8 9 72 9 72 1 8
Bajo consumo de combustible 7 9 63 0 0 9 63 9 63 9 63
Eficiencia energética 6 3 18 1 6 9 54 9 54 9 54
Vida util extensa 5 3 15 3 15| 3 15 9 45 1 5
Control de emision de gases 4 9 36 9 |36 | 1 4 1 4 3 12
Facilidad de mantenimiento 3 3 9 3 9 3 9 3 9 0
Facil control de temperatura 2 1 2 3 6 1 2 0 0 1
Facil control de flujo de masa 1 1 1 3 3 1 1 0 0 9
Total 216 83 220 247 153

Fuente: Elaboracién propia.

En base a la matriz de calidad, se escogieron los tres requerimientos de disefio mejor

evaluados, para con estos seleccionar una de las cuatro alternativas de camara de combustion.

La evaluacion se realizd con una calificacion de 1 a 5.
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Tabla 6. Evaluaciéon de alternativas camara de combustion.

Quemador | Quemador
Quemador

Puntaje % I e en linea de fuego
QFD recta envolvente
Nota | Peso [Nota|Peso | Nota | Peso
Disefio 216 0,316| 3 |0949| 3 |095| 3 |095
Tamafio del equipo 220 0,322 3 096 | 3 |097| 4 |1,29
Economia 247 0,362| 4 |1447| 2 |0,72| 2 |0,72
Total 683 1 3,362 2,64 2,96

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.4 Alternativa seleccionada camara de combustion. En base a la Tabla 6 el tipo de
camara de combustidn seleccionada es la que presenta un quemador de tipo flauta, donde sus
cualidades principales son su economia de consecucidon de elementos y repuestos, ademas
de un disefio que compacta de mejor manera la llama de combustion del syngas permitiendo

asi que los equipos utilizados en la seccion de combustion se reduzcan de tamafio.

Figura 12. Quemador de flauta.

Fuente: Quemador tipo flauta, Omega, 2024. Disponible en: https://repuestos.refrigeracion-
omega.com/producto/quemador-flauta-50-cms/
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5. DISENO EN DETALLE CAMARA DE SECADO

5.1 METODOLOGIA DISENO CAMARA DE SECADO

En el siguiente esquema se presentan los pasos metodoldgicos empleados para la concepcion

del diseno de la camara de secado.

Figura 13. Metodologia disefio camara de secado.

Inicio

Disefio detallado

Determinacion de parametros de
secado

Determinacion del tiempo de
secado

Determinacion del flujo masico
de aire

Determinacién de flujo de calor
en el proceso de secado

Determinacion del area de
secado

Fuente: Elaboracion propia.

Dimensionamiento del secador

Determinacion de pérdidas de
calor

Seleccion del ventilador

Dimensionamiento de
componentes adicionales

5.1.1 Determinacion de parametros de secado. Para iniciar con el disefio de la camara de

secado es fundamental la obtencion de datos que permitan conocer las condiciones iniciales y

finales en este proceso. Estos parametros son: capacidad del secador, humedad inicial en el

cacao, humedad final en el cacao, cantidad de masa seca y humeda, velocidad de secado,

temperatura y velocidad del aire para el secado.
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5.1.1.1 Capacidad del secador. La capacidad del secador se estim6 en 200 kilogramos por
lote. Segun Pabén, Herrera y Sepulveda 26 la produccion de las fincas cacaoteras del
departamento de Santander esta estimada en 448 kg por hectarea, donde una finca mediana
tiene en promedio 10 hectareas, teniendo en cuenta que el tiempo de cosecha es de alrededor
de 5 meses, para una produccion semanal se tiene la siguiente ecuacion que permite obtener

la capacidad del secador:

P X N,
CAP = ha (22)

tlote

CAP: Capacidad del secador [kg].
P: Produccién de cacao [z—‘Z]

Npq: Numero de hectareas promedio.

tiote: NUmero de semanas de cosecha.

5.1.1.2 Humedad inicial y final del cacao. Es necesario conocer las humedades con las que
cuenta el grano de cacao en el inicio del proceso de secado, ademas de la humedad a la que
se quiere llegar, para esto se investigd en literatura referente al tema y asi poder obtener un
valor apropiado para la humedad inicial. Segun Larios y Texeira 27, la humedad inicial en base
humeda del grano de cacao fermentado fue estimada experimentalmente mediante el
procedimiento normalizado segun la AOAC (Asociacion de Quimicos Analiticos) en 55.94%.
Por otro lado, la humedad final del proceso en base humeda fue definida en 7% debido a las

recomendaciones de Perea Villamil 28 para el almacenaje y transporte del cacao.

26 PABON, Manuel; HERRERA-ROA, Lady y SEPULVEDA, Wilmer. Caracterizacién socioecondmica y productiva
del cultivo de cacao en el departamento de Santander (Colombia). En: Revista mexicana de agronegocios. Vol.
38. pp.289
2T | ARIOS SALDANA, Luis Angel y TEXEIRA DA SILVA, Juan Manuel. Disefio y construccién de un deshidratador
indirecto de cacao mediante el uso de aire calentado por energia solar [En linea]. Trabajo de grado Ingeniero
Mecanico. Caracas: Universidad Central de Venezuela. Escuela de Ingenieria Mecanica, 2004. p.47 [Consulta: 2
agosto 2024]. Disponible en: http://hdl.handle.net/10872/622
28 PEREA VILLAMIL, Janeth Aidé. El cacao desde la ciencia: de la semilla al chocolate. Bucaramanga: Ediciones
UIS, 2019. p.70. ISBN: 978-958-8956-53-4
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5.1.1.3 Cantidad de masa seca y humeda inicial. Se determin6 de la cantidad de masa de
agua y solido seco que se presentan en la carga de cacao que ingresa al secador mediante

las siguientes ecuaciones.

Mgpcq = CAP X (1 — X)) (23)
Myymeda = CAP — Msecq (24)
Mg,.q: Masa seca [kg].
Myumedq: Masa humeda [kg].

Xo: Humedad inicial.

5.1.1.4 Velocidad de secado. Para la obtencién de la tasa de secado a la cual se remueve el
agua de los granos de cacao, se analizaron los valores obtenidos por trabajos referentes al

tema, en los cuales Larios y Texeira 2° obtuvieron de manera experimental un valor de 0.034602

[kgw

hmz], este valor se determind mediante la realizacion experimental de las curvas de secado,
en las cuales se obtuvo un tiempo de secado que fue reemplazado en la ecuacién 6, para la
determinacion de la tasa de secado. Se escogio este valor al ser el mas conservador de todos,
teniendo en cuenta que los lotes de cacao presentan heterogeneidad en cuanto a la tasa de

secado de los granos.

5.1.1.5 Velocidad y temperatura del aire. Las condiciones de entrada del aire usado para el
proceso de secado se obtuvieron de valores 6ptimos encontrados en trabajos de disefio de

secadores de cacao. La velocidad del aire se obtuvo a partir de las pruebas realizadas para la
obtencion de la tasa de secado, en la cual se opté por 1.4 [?] debido a que este valor presentd

el mejor comportamiento en cuanto a llegar a la humedad final en la menor cantidad de tiempo.

La temperatura del aire de secado se establecié en 50°C, aunque este valor no es el que

permite realizar el proceso de secado mas rapido, si permite conservar de una mejor manera

29 | ARIOS SALDANA, Luis Angel y TEXEIRA DA SILVA, Juan Manuel. Op., Cit., p.118.
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las propiedades organolépticas del grano, tales como el color interno marrén, textura no

quebradiza y aroma agradable, ademas de no presentar una diferencia importante respecto al

tiempo de secado para una temperatura de 60°C, segun los estudios realizados por Buhay y

Rosales 39,

5.1.2 Determinacion del tiempo de secado. El calculo del tiempo de secado empleado para
la capacidad del secador se realiz6 mediante las ecuaciones 9, 10 y 11. Para este calculo se
conocian los valores de humedad inicial, humedad final, masa humeda y velocidad de secado.
La humedad critica del grano fue tomada del trabajo de Larios y Texeira, en el cual se determiné
de manera aproximada midiendo el cambio de pendiente de las curvas experimentales de
secado desarrolladas por los autores, a partir de esto se obtuvo un valor para la humedad

critica del grano de cacao de 53,5%.

Con los datos anteriores ya establecidos, para el calculo del tiempo de secado solo haria falta
la variable denominada area de secado. El area de secado se define como la superficie del
grano de cacao en contacto con el aire del proceso, para la determinacion de este valor se
realizé una aproximacion de la forma del grano de cacao, en la cual este se tomé como un
cilindro, ya que permitia facilitar los calculos de area superficial de grano y se calculd la

superficie de todos los granos cargados en el secador de la siguiente manera.

_ CAP x §; (25)
* Mlgrano
S, = anranoLgrano (26)

30 BUNAY BUNAY, Jessica Maribel y ROSALES COVENA, Brian Johan. Disefio basico de un secador de bandejas
para el tratamiento de la almendra de cacao CCN-51 y cacao fino de la provincia del Guayas [En linea]. Trabajo
de grado Ingeniero Quimico. Guayaquil: Escuela Superior Politécnica del Litoral. Facultad de Ciencias Naturales
y Matematicas, 2019. 41 p. [Consulta: 14 marzo 2024]. Disponible en:
http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/52913
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Mlgrano = Vgranopgrano (27)

nD gzrano (28)

Vgrano = 4 grano

S,: Area superficial del grano de cacao [m?].
M; grano: Masa de un grano de cacao [kg].
Dgrano- Diametro del grano de cacao [m].

Lgrano- LoONgitud del grano de cacao [m].

Pgrano: Densidad del grano (520 [%D 31,

5.1.3 Determinacion del flujo masico de aire. Para la determinacién de la cantidad de aire a
las condiciones del proceso se planted un balance de humedad y un balance de energia en la
camara, con el fin de obtener el flujo masico de aire que permitiese absorber la humedad
necesaria y el aporte suficiente de calor, teniendo en cuenta aspectos como el calentamiento
sensible del agua y del grano de cacao. Primero se definieron las condiciones de entrada del

aire, es decir, temperatura, presion, humedad relativa, humedad especifica y entalpia.

Tabla 7. Condiciones de entrada del aire de secado.

Variable Valor Unidades
Temperatura 50 °C
Presién 101.325 Kpa
Humedad relativa 0.68
Humedad absoluta 0.05618 Kgy
Kgas
Entalpia 195.9 K
Kg

Fuente. Elaboracion propia.

31 CABALLERO CAVA, José Arturo. Op., Cit., p.83
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La humedad relativa fue tomada con un valor de 0.68, segun datos de Tomorrow Wheater 32
este valor es el promedio para la zona cacaotera del departamento de Santander. La humedad
absoluta y entalpia correspondientes fueron calculadas mediante la carta psicrométrica y las
ecuaciones referentes a las mezclas gas-vapor. Para el calculo del calor especifico del cacao

se utilizé la ecuacion dada por Villamizar y Hernandez 3 :

Cpeacao = 0.4155 + 0.4340X (29)

En la siguiente figura se muestra un esquema del balance que se tiene dentro de la camara de

secado.

Figura 14. Balance de energia de la camara de secado.

Mcacaoseco CpclTamb Mcacaoseco C,UCE TZ

[
>

[
>

Tnairehl , T'rlm'r'ehE
Camara de secado

\J

T'rlwlhlw
my,2 h2w

\J

Qperdido

Fuente. Elaboracion propia.

32 TOMORROW.IO WEATHER. EI tiempo en San Vicente de Chucuri, Departamento de Santander [Sitio Web].
[Consultado 3 septiembre 2024]. Disponible en:
https://weather.tomorrow.io/es/CO/SAN/San_Vicente_de_Chucur%C3%AD/021408/#:~:text=Se%20espera%20u
Nn%20d%C3%ADa%?20extremadamente,alrededor%20de%20las%2011%20pm.

33 VILLAMIZAR DE BORRERO, Fanny y HERNANDEZ H., José. Determinacién de parametros y simulacion

matematica del proceso de secado de cacao (Theobroma cacao). [en linea] Universidad Nacional de Colombia -

Facultad de Ingenieria, 1989 [Fecha consulta: 3 de septiembre 2024].
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Se muestra la ecuacion empleada para el balance de humedad dentro de la camara de
secado, donde se tiene en cuenta la humedad de entrada con el aire, humedad de entrada

con el cacao, humedad de salida del aire y la humedad final a la que llega el cacao.
Mgyirew1 + Mpymedaa = Mgirewz + thinal (30)

Donde:

Mg ire: Masa de aire [kg,].

. . . K
w4: Humedad absoluta a las condiciones de entrada del aire [KL;W].
a

.. . . K
w,: Humedad absoluta a las condiciones de salida del aire [%]

da

Mpfinqi- Humedad final del cacao [kg,,].

Ademas, se presenta la ecuacion empleada para el balance de energia en la camara de

secado, teniendo en cuenta las pérdidas de calor en este, calculadas posteriormente.

MsecanclTamb + Mairehl + Mhumedahlw = MsecanCZTZ + Mairehz + thinathW + Qp + QL (31)

. .. k
Cyc1: Calor especifico del cacao a las condiciones de entrada [kgfc].

T,mp: Temperatura ambiente [°C].

h,: Entalpia del aire a condiciones de entrada [:7]]

h,,,: Entalpia del agua a condiciones de entrada del cacao[kkT]].

T,: Temperatura de salida [°C].

k]
kg°

g

Cpc2- Calor especifico del cacao a las condiciones de salida [

h,: Entalpia del aire a condiciones de salida [kk?]]

M fina1- Masa de humedad final [kg,,].

h,,,: Entalpia del agua a condiciones de salida del cacao [:7]]
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Q,: Calor de pérdida del secador [kJ].

Q,: Calor latente de vaporizacion del agua en el cacao [kJ].

De este sistema de ecuaciones se pudo obtener los valores de flujo masico y condiciones de

salida del aire en la camara de secado.

Maire (32)

tsecado

Myire

5.1.4 Determinacion del flujo de calor en el proceso de secado. Se calculd el calor que se
le retira al aire ingresado a la camara de secado, con el objetivo de absorber la cantidad
necesaria de humedad de los granos de cacao, teniendo en cuenta el calor sensible necesario
para elevar la temperatura del grano y del agua contenida en este hasta las condiciones de

salida.

Se tiene que el calor sensible que se requirid para subir la temperatura del cacao de la

condicion ambiental de ingreso a la temperatura de salida esta dado por la siguiente expresion:

QScacao = Msecacpc(TZ - Tamb) (33)

El agua inmersa en los granos de cacao también sufrié una aumento en su temperatura,
considerando que entraba a las condiciones del grano de cacao y también salia a la
temperatura de salida del grano, la energia necesaria para esta variacion térmica esta dada

por:

Qsw = Mhumeda(hZW - hlw) (34)

Para el calculo del calor latente necesario en el proceso para la vaporizacion de la cantidad de

agua extraida en cada carga de cacao se empleé la siguiente ecuacion:
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QL= (Mhumeda - thinal)AHvap (35)

AH,q,: Entalpia de vaporizacion del agua [k’ijw]

Por otro lado, sabemos que toda la energia necesaria para el proceso de secado viene del aire
ingresado a la camara, por tanto, el calor requerido en el secado esta dado por la variacion de

entalpias del aire.

Qr = Maire(hl - hz) (36)

5.1.5 Determinacion del area de secado. En el calculo de la magnitud del area de secado se
tuvieron en cuenta dos factores principales, el primero de estos es determinar un area minima
que permitiera la colocacién del lote de cacao sobre las bandejas de secado. Posteriormente
se calculd un area final que ademas de permitir introducir la cantidad de cacao en el secador
posibilitara el paso del flujo masico de aire entre las separaciones de cada una de las semillas

y asi poder realizarse el proceso de secado.

5.1.5.1 Determinacién area minima de secado. En este primer calculo de area se consideré
que el cacao encaja perfectamente sobre toda la superficie de las bandejas de secado, por
ende, no hay espacio para el flujo de aire. Para determinar este valor se consider6 que el area
ocupada por cada uno de los granos de cacao sobre la superficie de la bandeja va a ser igual
a su area proyectada, ya que esta es la mayor ocupacioén posible de la semilla, como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 15. Area proyectada de semilla de cacao.

S Plano2 .

Fuente. Elaboracién propia.

Se consideraron las siguientes dimensiones de la semilla de cacao dadas por la literatura,

teniendo en cuenta una aproximacion de elipsoide en la forma de la semilla:

Tabla 8. Dimensiones del grano de cacao.

Dimension Magnitud [mm]
Diametro 14.5
Largo 26.3

Fuente. Elaboracion propia.

El area minima se calcul6 con la siguiente expresion:

A AoroyCAP (37)
i M 1grano
T * Dgrano * Lgrano (38)
Aproy = 2

Aproy: Area proyectada de un grano de cacao [m?].
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5.1.5.2 Determinacidén area real de secado. El area total de secado consta del area minima
para la disposicién de los granos mas un espaciamiento que permita pasar el flujo masico de

aire necesario en el secado. Esta area real esta dada por la siguiente expresion:
Atotal = Amin + Aespaciamiento (39)
Acspaciamiento- Area de espaciamiento para el paso del flujo de aire [m?].

Para el calculo del area de espaciamiento se emplearon las siguientes ecuaciones:

Myire = plvaireAesplnivel (40)

Aespaciamiento = (Aesplnivel)(Nniveles) (41)

Myire: FIUjO Masico de aire [%‘9]
. . kg
p1. Densidad del aire a la entrada [ﬁ]

Vqire. Velocidad del aire de secado [?]

Aespinivel: Area de espaciamiento entre semillas para el primer nivel de bandejas [m?].

Npiveles: NUmero de niveles de bandejas.

A su vez, se empled un factor de seguridad que permitiera garantizar el paso total del flujo

masico de aire de secado, de esa manera el area de secado queda:

Asecado = (Atotal)(FS) (42)

FS: Factor de seguridad.

5.1.6 Dimensionamiento del secador. La determinacion de las dimensiones de la camara de

secado tipo secador de bandejas esta dada por dos partes fundamentalmente, el calculo del
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area de las bandejas de secado y la determinacién de las longitudes para cada una de las
dimensiones del secador (ancho, alto y profundidad). Ademas, el material seleccionado para
las paredes y soportes internos de la camara fue acero AlISI304 debido a su alta resistencia a
la corrosion que se puede presentar por la deshumidificacion del cacao y sus propiedades de

alta resistencia mecanica.

5.1.6.1 Dimensionamiento de las bandejas de secado. Para el calculo del area de cada
bandeja del secador se determiné primero un numero de bandejas dependiendo de la
disposicion que se tome para estas dentro de la camara de secado, posteriormente se empled

la siguiente ecuacion:

Asecado (43)

Nbandejas

Abandeja -

Npanaejas: NUmero de bandejas totales.

5.1.6.2 Longitud de las dimensiones de la camara de secado. Para realizar el proceso de
dimensionamiento de los lados del secador (ancho, alto y profundidad) se tomé en cuenta
ademas de la ocupacion de las bandejas, tener un espaciamiento para diversos factores, estos

se aclararan a continuacion.

e Ancho del secador. El ancho del secador esta dado por la ocupacion del numero de
columnas de bandejas a lo ancho, ademas de un espaciamiento entre columnas y un
espaciamiento en las paredes laterales que permite la colocacion de los soportes para las

bandejas, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 16. Diagrama de ancho de secador.

Espacio lateral Espaciamiento intermedio

Ancho de bandeja

Fuente. Elaboracion propia.

De esta manera se obtuvo el dimensionamiento del ancho del secador:

AnChosecador = AnChObandeja * Nca + €intermedioa T €lateral (44)

Anchopgngejqa- Ancho de una bandeja [m].
N.,: Numero de columnas de bandejas a lo ancho del secador.
€intermedioa. ESPaciamiento soportes intermedios [m].

elateral: ESPaciamiento soportes laterales [m].

e Profundidad del secador. Para el calculo de la longitud de profundidad de la camara de
secado se tuvo en cuenta la profundidad que ocupan la disposicidon de las columnas de
bandejas, ademas de un espaciamiento entre columnas y un espaciamiento en la pared

frontal y posterior, como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 17. Diagrama de profundidad de secador.

Espacio intermedio Espaciamiento posterior

Espaciamiento frontal _J

Profundidad de bandeja

Fuente. Elaboracion propia

De esta manera se obtuvo el dimensionamiento de la profundidad del secador:

Prof:s‘ecador = Profbandeja * Ncp + eintermediop + efrontal + eposterior (45)

Profpandejqa- Profundidad de una bandeja [m].

N.,: Numero de columnas a lo profundo del secador.
Cintermediop- ESPaciamiento entre columnas de bandejas [m].
errontar- ESPaciamiento pared frontal [m].

eposterior- ESPaciamiento pared posterior [m].

e Altura del secador. Para el célculo de la altura del secador se tomé en cuenta factores
como el espacio de los niveles de bandejas, el espaciamiento entre bandejas necesario
para que existiera un perfil de velocidad de aire adecuado al pasar entre los niveles, el
espaciamiento para la salida del aire en el techo y un espacio para la entrada del aire a

través del ducto.
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Figura 18. Diagrama altura de secador

Espacio techo

I_ Espacio entre niveles

Altura de bandeja

Altura ducto de aire

Fuente. Elaboracion propia.

Alturasecador = Alturabandeja X Nniveles + €en X Nniveles + 2 X €techo T €ducto (46)

Alturapgnaejq: Altura de una bandeja [m].

e.n. ESpaciamiento entre niveles de bandeja [m].
erecho. ESPaciamiento de salida de aire por el techo del secador [m].

equcto- ESpaciamiento del ducto de entrada de aire [m].

Para la altura de las bandejas se consideré una dimensién de 5 centimetros, debido a que este
valor permite una correcta disposicion del grano de cacao, dado que su diametro aproximado
es de 1.45 centimetros, pero considerando la no homogeneidad de todos los granos se toma
una medida superior que garantice que estos estén correctamente colocados en la bandeja.

El espaciamiento entre niveles de bandejas se consideré segin Mamani Villca 34 con una
dimension entre 7 [cm] y 10 [cm], esto para que el perfil de aire entre bandejas sea el adecuado

y haya una correcto reparto del aire de secado.

34 MAMANI VILLCA, Reyna Basilia. Disefio y construccion de un secador de bandejas a nivel bench scale para
el secado de hojas de quinua en la planta procesadora de cereales del gobierno autdnomo municipal de Escoma.
[En linea)]. Trabajo de grado Ingeniero Quimico. La Paz: Universidad Mayor de San Andrés. Facultad de
Ingenieria, 2023. 93 p. [Consulta: 9 septiembre 2024]. Disponible en:
http://repositorio.umsa.bo/xmlui’/handle/123456789/34256
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5.1.7 Determinacion de pérdidas de calor. Una vez obtenida las dimensiones de las paredes
del secador, se puede obtener una aproximacion de las pérdidas de calor la camara de secado.
Para este caso se tuvo en cuenta perdidas por conduccion, conveccion y radiacion a través de

las paredes, el calculo de estas se realizé de la siguiente manera

5.1.7.1 Resistencia térmica por conveccion interior. Para el calculo de la resistencia térmica
de conveccion interna se dividieron las paredes en dos tipos: cara con flujo paralelo, las cuales
se muestran en la imagen en color rojo y paredes con flujo perpendicular que se muestran en

color verde, teniendo en cuenta una entrada de aire perpendicular a las bandejas.

Figura 19. Division de paredes del secador para calculo de conveccion interior.

Fuente. Elaboracion propia

Para el calculo de la resistencia térmica por conveccion interna en las paredes con flujo
paralelo se tomé la carcasa de la camara de secado aproximada como un tubo rectangular. El
primer paso es la determinacion de las propiedades del aire para una temperatura media entre
la entrada y salida. Las propiedades encontradas fueron conductividad, viscosidad, numero de
Prandtl y densidad. Posteriormente se hallé el numero de Reynolds, ademas de aplicar la

ecuacion de Dittus-Boelter para hallar el valor del Nusselt:
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_ Vaire X Alturasecador (47)

Re, =

P 1i/ pi
Nu, = 0.023Re)8Pr? (48)
hy, Dy, (49)

Nu. = P—he

Up —ki
_ 2Profsecador X AnChosecador (50)

Dnpp =

Profsecador + AnChosecaor

Re,: Numero de Reynolds para las paredes flujo paralelo.
u;: Viscosidad dinamica del aire interior [%]

p;: Densidad del aire interior [%]

Nu,: Numero de Nusselt para las paredes flujo paralelo.

Pr;: Numero de Prandtl para el aire interior.

Dy,,: Diametro hidraulico de las paredes flujo paralelo [m].

k;: Conductividad del aire interior [%]

h,: Coeficiente convectivo para las paredes flujo paralelo [mM:K].

De esta manera se obtuvo la resistencia térmica de las paredes con flujo de aire paralelo.

1 (51)

Rconvip = A
p‘ipared

. . , . o . K
Rconvip- Resistencia térmica por conveccion interna para paredes con flujo paralelo [W]

Para las paredes con un flujo perpendicular de aire se utilizaron las ecuaciones de conveccion

en placa plana, de esta manera se emplearon las siguientes ecuaciones:

Vaire X Profsecador (52)
i/ pi
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1 (93)
Nuy,, = 0.664Re3;,5Pri3

_ hppprof:s‘ecador (54)

pp k.
i

Nu

Re,,: Numero de Reynolds para las paredes flujo perpendicular.

Nu,,: Numero de Nusselt para las paredes flujo perpendicular.

h,,: Coeficiente convectivo para las paredes flujo perpendicular [mVZK].
Se obtuvo la resistencia térmica con la siguiente expresion:
e 1 (55)
convipp hppApared

. . , . e . . K
Rconvipp: Resistencia térmica por conveccion interna para paredes con flujo perpendicular [W]

5.1.7.2 Resistencia térmica por conduccion. Para el céalculo de la resistencia térmica por
conduccion se determind la conductividad del material de las paredes y su espesor, para

emplear la siguiente ecuacion:

e
Reona = kA— (56)

pared

e: Espesor de la pared [m].

k: Conductividad térmica del material de la pared [%] .

5.1.7.3 Resistencia térmica por conveccion exterior y radiacion. Para el calculo de la
resistencia térmica de conveccion exterior se asumioé que hay una conveccion natural con el
aire ambiente, esto debido a las bajas velocidades del aire exterior, ademas se tuvo en cuenta
también el célculo de perdidas por radiacion, aunque estas fuesen consideradas muy

pequefias debido a las temperaturas de las superficies de la camara de secado.

70



El primer paso realizado fue el calculo de las propiedades del aire requeridas (viscosidad,
densidad, Prandtl, conductividad térmica y el coeficiente de expansion volumétrica) a una
temperatura promedio entre la superficie y el ambiente. Posteriormente se calcul6é el nimero

de Grashof mediante la siguiente expresion.

— g.B(TW - Tamb)L3 (57)

Gr
-UZ

g: Gravedad [g]

: Coeficiente de expansion volumétrica [K~1].
T,,: Temperatura de superficie [°C].

L: Longitud por la cual pasa el aire [m].

v: Viscosidad cinematica [ Pa-s].

El numero de Nusselt y el coeficiente convectivo se calculan de la siguiente manera:

Nu, = C(Gr X Pr,)" (58)
Nue — he X Altzrasecador (59)
e

Nu,: Numero de Nusselt para el exterior del secador.
C: Constante dependiente de la naturaleza del flujo.

n: Exponente dependiente de la naturaleza del flujo.

. . . . w
h.: Coeficiente convectivo exterior [mzK].

k.: Conductividad térmica del aire exterior [%]

La resistencia térmica por conveccion exterior queda de la siguiente forma:

1 (60)

R -
conve heApared
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H . ” . ., . K
Reonve: Resistencia térmica por conveccion exterior |+-|.

Para el calculo de la perdida de calor por radiacion se tomo un coeficiente de radiacién, con el

objetivo de calcular una resistencia térmica por radiacion.

hraa = O€sup (TW + Tamb)(Tmzl - thmb)

o: Constante de Stefan-Boltzmann [L]

m2K#4

€: Emisividad de la superficie del secador.

El calor del calor por radiacion de cada pared se determind de la siguiente manera:

Ty = Tamb
Qraa =~

hradApared

(62)

5.1.7.4 Perdidas de calor total. Para determinar el calor total perdido, se aplico la metodologia

de resistencias térmicas para cada una de las paredes y se determiné el calor en cada pared,

posteriormente se sumaron vy, por tanto, el calculo del calor total perdido en la camara de

secado esta dado por la siguiente ecuacion:

Qp = Z Qpareap + Z Qparedapp T Z Qraa

(Tisecador - Tamb)

Qparedp =
Rconvip + Reona + Reonve

(Tisecador - Tamb)

Qparedpp =
Rconvipp + Reona + Reonve

Y. Qpareap: Sumatoria de calor en cada una de las paredes de flujo paralelo [kW].

Y. Qpareapp: Sumatoria de calor en cada una de las paredes de flujo perpendicular [kKW].

Y. Q,qq: Sumatoria de calor por radiacion en cada una de las paredes del secador [kW].
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Qpareap- Calor perdido por las paredes con flujo interno paralelo [kW].
Qpareapp- Calor perdido en las paredes con flujo interno perpendicular [KW].

Q,qq: Calor perdido por radiacion en todas las paredes [kW].

5.2 RESULTADOS CAMARA DE SECADO.

5.2.1 Resultados de los parametros de secado. A partir de los céalculos mostrados en la
metodologia, a continuacion, se muestran los resultados obtenidos para los parametros

iniciales de secado.

Tabla 9. Resultados de parametros iniciales de secado.

Variable Nomenclatura Valor
Capacidad [Kg] CAP 200

Masa seca [K(] Mseca 88.12

Masa humeda [Kg] Mpumeda 111.9

Tiempo total de secado [h] tsecado 33.9
Area superficial del grano de cacao [m?] S, 0.001198
Masa de un grano [Kg] M; grano 0.002258

Area superficial del lote de cacao [m?] Ag 106.1

Fuente. Elaboracién propia.

5.2.2 Resultados del analisis termodinamico. Teniendo en cuentas las propiedades
obtenidas de entrada y salida en el secador, procedimos al calculo del balance de energia y
humedad para determinar el flujo masico de aire y flujo de calor en la camara de secado,

ademas de la determinacion del area total de secado.
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Tabla 10. Resultados del analisis termodinamico de la camara de secado.

Variable Nomenclatura Valor
Humedad relativa de salida b, 0.99
Temperatura salida aire [°C] T, 42
Flujo masico de aire [ Kg/s] Myire 0.6133
Masa humedad final del lote de cacao [kg] Myfinal 14
Flujo de calor en el secador [kW] Qr 3.423
Area minima del secador [m?] Amin 26.53
Area espaciamiento secador [m?] Aespaciamiento 4.415
Area total de secado [m?] Agecado 34.03

Fuente. Elaboracion propia.

5.2.3 Resultados dimensionamiento secador. Una vez obtenidos los resultados del balance
térmico, se muestra a continuacion los datos correspondientes al dimensionamiento de la

camara de secado.

Tabla 11. Resultados dimensionamiento del secador.

Variable Nomenclatura Valor
Numero de bandejas Npandeja 40
Area bandejas [m?] Apandeja 0.8509
Ancho bandeja [m] Anchopandeja 0.9454
Profundidad bandeja [m] Profpandeja 0.9
Espesor bandeja [m] Alturapangeja 0.05
Ancho secador [m] Anchogecador 2.098
Profundidad secadora [m] Profsecaodor 2
Altura secadora [m] Alturagecador 1.95
Perdidas en el secador [KW] Qp 1.64

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.4 Dimensionamiento componentes adicionales.

5.2.4.1 Seleccion del extractor. Para la seleccidon del extractor que permitiera la salida de aire
de la camara de secado con el caudal requerido se empleo el catalogo Soler&Palau Ventilation
Group donde se muestra una variedad de ventiladores para diferentes aplicaciones. Se

selecciond un extractor de tipo axial con estructura para atornillado que permitiera un facil

ensamblaje en la placa superior del secador.

Figura 20. Seleccion extractor de aire secador.

odelo Velocidad Potencia Tensidn Caudal a descarga Presidn m
RPM e Voits libre mhr / CFM B (8)* I
| HXE - 400 /L 1626 1/8 127 3,180 /1,876 &0 14
HXE - 400 / H 1625 1/4 127 5,450/ 3,206 &4 15
HXB -500 / L 1626 12 127 7,630/ 4, 488 88 19
HXB - 500 / H 1626 1/2 127 10,180/ 5,988 71 18
HXT - 400/ H 1725 1/4 208-230/ 460 5,450 / 3,206 B4 15
HXT - 500 / L 1650 12 230 / 460 7,630 /4,488 B8 19
HXT - 500/ H 1650 12 230/ 460 10,160/ 5,988 7 18
HXT - 630 / L 1765 1 208-230/ 460 13,500/ 7,941 i 2
HXT - 630/ H 1760 12 208-230 / 460 15,830/ 9,371 78 29
HXT /6-630/L 1150 12 208-230/ 460 9,180 /5,400 70 30
HXT /6630 /H 130 3/4 208-230/ 460 12,500/ 7,406 73 35
Dimensionas en mm
HXB 400 HXBSOO0  HXT 400 HXT 500  HXT 630
A 498 628 £86 626 809
B 417 555 &7 555 637
BC 95 895 895 8.5 15.9
0 62 50 62 50 72 8
*F L 188 232 - 210 3o
H 197 227 199 208 310
BO 402 487 402 497 633

*fngulo de Inclinacidn

Fuente. Soler&Palau Ventilation Group. Catalogo industrial.

5.2.4.2 Seleccidén de soportes camara de secado. Para el apoyo del armazoén de la camara
de secado se emplearon perfiles tipo L que funcionan como soportes en las cuatro esquinas
del secador. Esta pieza del equipo es critica debido a que tiene que resistir todos los esfuerzos
generados por el peso de la estructura, adicional al peso del lote de cacao, es por esto por lo

que mediante la herramienta SolidWorks se realizé un analisis de estatico que permitiese
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asegurar la resistencia mecanica de los soportes de la camara de secado. En primera medida
se selecciond un perfil tipo L 50X50 de 3 milimetros de grosor, por cuestiones constructivas la

altura del soporte es de 125 mm. En la siguiente imagen se muestra la seleccion:

Figura 21. Catalogo perfiles estructurales tipo L.

ESPECIFICACIONES GENERALES PERFIL L g bt
4 It
LARGO NORMAL: 6 (m) Perfiles estandares i o ,ﬁﬁ'\ -
OTRAS DIMENSIONES: A pedido, previa consulta = ‘ f/_R' \\ |
CALIDAD COMERCIAL: Acero ASTM A36 - SAE 1010 TQT' |
TERMINACION: Extremos lisos de maquina 0 N
A
D e one Peso Propiedade
O e eo O Al =
50 2.00 2.00 1.52 1.93 4.86 1.33 1.59 1.34 2.01 0.99
3.00 3.00 2.24 2.85 7.05 1.95 1.57 1.39 2.00 0.97
80 2.00 2.00 246 3.13 20.44 3.46 2.55 2.09 3.24 1.60
3.00 3.00 3.65 4.65 30.02 5.12 2.54 2.14 3.23 1.58

Fuente. Tomado de Enabolco perfiles y vigas. Tabla perfii L. Disponible en:

https://enabolco.com/wp-content/uploads/2020/05/Cuadro_Perfil_L.pdf

Ademas, mediante SolidWorks se pudo obtener el peso estructural del secador, el cual es de
528.01 kilogramos, los cuales tienen que ser sumados a los 200 kg por lote que son cargados
al secador. Para cuestiones de seguridad se empleara una carga total sobre los soportes de

800 kilogramos. A continuacion, se muestra el analisis estatico realizado a los apoyos.
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Figura 22. Analisis de esfuerzos soporte secador.

Nombre del model o:Soporte tipol

Noml udio:Analisis e statico 2(-Predetermnadoy l
Tipo de resultado: An s s estéticn tension nodal Tensiones1 u
Escala de deformacién: 282,78 t

von Mises (N/mA2)
1.187e+07
1.110e+07

" 1.033e+07

. 95548406

_ 6.780+06

. 8.007e+06
7.233e406
6459406

| 5.6866+06
4.912e+06
4.1386+06

Méx.: 1187 e+07 3.365¢+06
2591e+06

— Limite eldstico: 1.600e+08

Fuente. Elaboracion propia.

Como se puede notar los esfuerzos maximos encontrados mediante el analisis estatico
realizado a partir de la teoria de von Mises son inferiores al limite elastico del material AISI
1020 empleado en la fabricacion del perfil, por lo cual se puede concluir que el soporte es
capaz de aguantar las cargas estaticas aplicadas por la estructura y el lote de cacao. En la

siguiente imagen se muestra una distribucion del factor de seguridad en la pieza:

Figura 23. Analisis estatico del factor de seguridad en soportes secador.

Nombre delmodelo:Soporte tipo L
Nombre de e studio:Analisis estitico 2Predeterminado]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Tensiones von Mises méx,

Distribucién de factor de seguridad: FDS min =15

6.946e+01

6.4%4¢+01
6.047e+01
L 5.589¢+01

- 5.136e+01
4,633e+01
4.231e+01

L 3.778e+01

- 3.326e+01
- 2873e401

2.421e+01

. 1.968e+01
1.516e+01

Fuente. Elaboracion propia.
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6. DISENO EN DETALLE CAMARA DE COMBUSTION

6.1 METODOLOGIA DE DISENO CAMARA DE COMBUSTION.

En el siguiente esquema se muestran los pasos metodoldgicos empleados para la concepcion

del disefo de la camara de combustion.

Figura 24. Metodologia disefio quemador.

‘ Disefio detallado ‘

|

L L Determinacion del calor de
Analisis composicion del syngas

Dimensionamiento de la

disefio garganta del guemador

Dimensionamiento del tubo

combustion del syngas mezclador del quemador

| 3
Analisis termodinamico de la —{ Calculo del espesor del aislante J —

Dimensionamiento del cabezal
del quemador

1

Dimensionamiento del orificio de
entrada del aire

Determinacion de la temperatura .
de salida de los gases y fiujo Calculo del caudal del inyector

masico de gases

S st ot ot Rk

Fuente: Elaboracién propia

6.1.1 Analisis termoquimico de la combustién del syngas. El primer paso para el proceso
de disefio del quemador de syngas producido a partir de la cacota de cacao fue realizar un
analisis termodinamico de la combustién llevada a cabo por este tipo de combustible, para esto
fue importante conocer su composicion. Esta se obtuvo a partir de los estudios realizados por

Cortés Franco y Coral Villota 3%, donde muestran un analisis elemental del syngas de cacota

35 CORTES FRANCO, Paula Alejandra y CORAL VILLOTA, Luis Manuel. Puesta en marcha y evaluacion de una

unidad piloto de gasificacion tipo downdraft. Trabajo de grado Ingeniero Quimico. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica, 2022. 40 p.
[Consulta: 12 noviembre 2024].
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de cacao producido por una gasificadora Downdraft ubicada en la sede Guatiguara de la
Universidad Industrial de Santander. Para este caso se considerd una gasificacién con relacion
de equivalencia de 0.29, debido a que permitia una mayor produccion de gas de sintesis. A

continuacion, se muestra la composicion del syngas para estas condiciones.

Figura 25. Composicion del syngas para RE de 0.29.

m %C0O2 m LHV %CO %H2 m %CH4 & %CnHm

T T T T T T T T T T

24"

20 "
; T 41

& 16 . )
a "4‘0 E
S <
£ L30 <=
5 ] =
§ a8 T
L 8

IS
1
HlH

0== T T T T T T T T T T 35

Fuente. CORTES FRANCO, Paula Alejandra y CORAL VILLOTA, Luis Manuel. Puesta en

marcha y evaluacion de una unidad piloto de gasificacion tipo downdraft.

En la siguiente tabla se pueden ver los valores estimados para la composicién quimica del

syngas y su poder calorifico inferior.

Tabla 12. Composicién quimica syngas de cacota de cacao.

Variable Valor

%CO2 19.5
%CO 11
%H2 13
%CH4 25

%CnHm 1

%N2 53
LHV [MJ/Nm?] 3.8

Fuente. Elaboracion propia.
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Una vez conocida la composicion del syngas, se plantearon las ecuaciones teoricas de
combustidon con exceso de aire para 100 moles de combustible y de esta manera poder

determinar la relaciéon aire-combustible.

19.5C0, + 11C0 + 13H, + 2.5CH, + C3Hg + 53N, + Gyeo X @(0; + 3.76N;) > bCO, + CH,0 + dN, + €0,  (66)

El balance quimico se plante6 de esta manera, debido a que se aplicara un exceso de aire que
permite tener una combustion completa y, por tanto, no existe la presencia de mondéxido de
carbono en los gases de combustion. El exceso de aire seleccionado para la reaccion fue
estimado en a = 2.5, basado en las investigaciones de Dion, Lefsrud, Orsar y Cimon 3¢, donde
experimentalmente presenté que una relacién de equivalencia eficiente para la combustion de
syngas en un quemador con flujo en torbellino (Swirl Burner) se presenta entre 1.6 y 2.6,
ademas muestra que a medida que la relacién de equivalencia aumenta se tiene una menor
temperatura de llama y, por ende, menor intercambio de calor. Para tener una relacion de
equivalencia de 1.65 con una relacion aire combustible estequiométrica de 1.58 se empled un

exceso de aire de 2.5.

La relacion aire-combustible se determind pasando los valores molares de la reaccion a masa

mediante el peso molecular y empleando la ecuacion 17.

6.1.2 Calculo de temperatura de llama y flujo masico de syngas. Para conocer el flujo
masico de gases de combustion para el proceso de calentamiento de aire y, por ende, el flujo
masico de combustible en la camara de combustidn era necesario saber la temperatura de los
productos de la reaccién. Para esto se realizé un proceso iterativo entre el intercambiador de

calor y el quemador, realizando un balance de masa y energia en este ultimo.

36 DION, Louis-Martin, et al. Biomass Gasification and Syngas Combustion for Greenhouse CO2 Enrichment. En:

BioResources. Enero 2013. Vol. 8, no. 2, pp. 1531-1532.

80



Figura 26. Diagrama para calculo de temperatura de gases de combustion a la salida.

INTERCAMBIADOR DE CALOR

Teaire

TTITITIIIIT.

Mgases = Msyngas + Maire

Tugases &

MgasesMgases

CAMARA DE
COMBUSTION

Mgy gasPCT TaireMaire

Fuente. Elaboracién propia.

El primer paso fue suponer una temperatura de entrada en el intercambiador, permiti€ndonos
asi calcular un primer flujo masico de gases, debido a que el calor necesario de calentamiento
de aire es conocido. Posteriormente, se emplearon las siguientes ecuaciones para determinar
el flujo de syngas, y mediante el balance de energia en el quemador obtener la entalpia de

salida de los gases y poder asociarla a una temperatura de estos.

mgases = msyngas + Myirecc (67)
Mairecc = RACThsyngas (68)
msyngasPCI + maireCChaireCC = mgaseshgases + QpCC (69)

Y I Sl ’ . k
Msyngas- Flujo masico de gas de sintesis [Tg]
Myirecc: FIUjO masico de aire en la camara de combustion [Tg]
hgases: Entalpia de los gases de combustion a la salida de la camara de combustion [é]

Qpcc: Calor de perdida en el quemador [kW].
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El proceso se realizo iterativamente, reemplazando la temperatura de gases en la ecuacion de
calor del intercambiador, y obteniendo un nuevo flujo masico de gases, hasta poder estimar

con un grado adecuado de exactitud la temperatura de salida de los productos del quemador.

El calor de pérdida del quemador se determind mediante el analisis de entalpia de la
combustion, conociendo la temperatura de salida de los productos y la temperatura de entrada
de los reactivos, ademas de sus flujos masicos, se pudo conocer la cantidad de energia que

no pasa de reactivos a productos y se pierde en el quemador.

Figura 27. Esquema perdidas de calor en camara de combustion.

hC = I_{prod - Hrcact

CgHy5(£)

—

25 °C, 1 atm ; 25°C CO,

Cédmara fie EG=3—> H,0({)
Aire combustién latm N,

—

25°C, 1 atm

Fuente. CENGEL, Yunus y BOLES, Michael. Termodinamica. McGraw-Hill, 2011. pp.785.

6.1.3 Dimensionamiento del quemador. Una vez conocido los flujos masicos de aire y
combustible, ademas de sus condiciones termodinamicas, se procedié a dimensionar el
dispositivo para llevar a cabo la reaccion. Para el disefio del quemador atmosférico se empled
la metodologia y recomendaciones de la AGA (American Gas Association) sintetizados en el
libro Fuels and Combustion de Smith 37. El tipo de quemador a disefiar es atmosférico de
premezcla con configuracion de puertos de salida en linea recta, como el ejemplo que se

muestra en la imagen.

37 SMITH, Marion y STINSON, Karl. Gas and Oil Burners. En: Fuels and Combustion. New York: McGraw-Hill
Company, 1952. p. 197-235.
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Figura 28. Tipo de quemador disefiado.

No 30 OMS 4°C foC.

Fuente. SMITH, Marion y STINSON, Karl. Gas and Oil Burners. En: Fuels and Combustion.
New York: McGraw-Hill Company, 1952. p. 216.

6.1.3.1 Determinacion del calor de disefio. Para iniciar con el proceso de dimensionamiento
del quemador se necesita conocer la capacidad energética de este, por ende, se definid

mediante la siguiente ecuacién la cantidad de calor de disefio para el dispositivo.

Qdiseﬁo = mgaseshgases + QpCC + QppC (70)

Quaisenno: Calor de disefio quemador [kKW].

Qppc- Calor de perdida en paredes del intercambiador de calor. [KW].

En la ecuacién del calor de disefio se tuvo en cuenta la energia necesaria para el calentamiento
de los gases a las condiciones de salida, el calor que se pierde en las paredes del quemador
y el calor que se pierde en las paredes entre el quemador y los tubos del intercambiador de

calor.

El calor de perdida en las paredes del intercambiador se definié en un valor menor al 10%,
para alcanzar este valor se calculo el espesor del recubrimiento en fibra de vidrio alrededor del
intercambiador que permitiera que esta pérdida energética fuera lo menor posible. Se realizé
un analisis de conduccién térmica en las paredes entre el quemador y los tubos del

intercambiador de calor, tomando de manera conservativa como temperatura de pared interna
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la temperatura maxima de salida de gases de combustion y requiriendo que la temperatura de

pared exterior fuera de 30°C por seguridad.

Figura 29. Diagrama de conduccion paredes intercambiador de calor.

egases

Acero Fibra de
vidrio

Fuente. Elaboracién propia.

Las ecuaciones empleadas para el calculo del espesor de aislamiento fueron las siguientes:

Qppc = QppL + QppF (71)
(72)

Tegases - Text

QppL = 2AparedL

(73)
Q — 24 Tegases - Text
ppF — “fparedF €acero + Efibra

kacero kf ibra

Qpp.: Perdidas de calor pared lateral intercambiador de calor [kW].
Qppr- Perdidas de calor pared frontal intercambiador de calor [KW].
Apareal: Area de pared lateral intercambiador de calor [m?].

arear: Area de pared frontal intercambiador de calor [m?].
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T.,.:: Temperatura superficie exterior [°C].
eqcero. ESPEsor de la pared de acero [m] .

eripra- ESpPesor de la pared de fibra de vidrio [m] .

k,cero: Conductividad térmica del acero [%]

k¢iprq: Conductividad térmica de la fibra de vidrio [%]

6.1.3.2 Dimensionamiento inyector. Conociendo el caudal total de syngas en la combustion,

se empled la siguiente ecuacion para determinar el caudal del inyector.

7 (74)

Qinyector = 688806innyector ﬁ

Jinyector- Caudal del inyector [fhﬁ]

C4- Coeficiente de descarga.

Ainyector: Area del inyector [in?].

p: Caida de presion a través del orificio del inyector [in H20].
d: Gravedad especifica del syngas respecto al aire.

P: Presion de entrada del syngas [in Hg].

T: Temperatura [R].

El area de inyector se selecciona a partir de los tamafios de broca estandarizados, que se
muestran en la tabla DMS en el anexo A. Debido a la alta cantidad de combustible para el
proceso se decidié dividir la inyeccion de syngas en cinco quemadores, de tal manera que se

selecciond el tamano estandar DMS-H.

6.1.3.3 Dimensiones externas del quemador. Debido a la division del calor de disefio en

cinco quemadores, se calculd la capacidad energética de este mediante la siguiente ecuacion:
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Qquemador = M X 3412.4 (75)

Nquemadores
BTU
Qquemador- Calor por quemador [T]

Nguemadores:- NUmero de quemadores.

Segun las recomendaciones de la AGA para una relacidon entre area de puertos y area de
garganta de 1, la cual se seleccion6 para disminuir la cantidad de orificios de salida del

quemador, pero de tal manera que se asegurara que el area orificios de salida fuera suficiente,

BTU
hin?

la capacidad por pulgada cuadrada de area de puerto es de 8100 [ ] como se muestra en

el anexo B, asi que el area de puertos de salida del quemador se determin6 de la siguiente

manera.

_ Qquemador (76)
Apuertos - W

Apyertos: Area total de puertos [in?].

Para el calculo del numero total de puertos se decidié seguir la recomendacion de tamarno
estandarizado DMS de puerto dado por la AGA para quemadores atmosféricos de gas

manufacturado, como se muestra en la siguiente tabla.

Figura 30. Tamafios maximos de puertos para diferentes tipos de gases.

Tasre 8-2. RecomMexpEp Maximusm Porr Bizes®
| | Slotted ports, width, in.
Burner for [ Dn"ﬂ! POFLS| Where flames do not t Where
DMS No. .
[ eoalesce, i.e., do not flames
impinge on each other |  coalesce
I _ e —| R
Natural gas. . .. . T 30-32 I 342 Lig
Mixed gas. ................ 436 | Bia L
Manufactured gas_ ... ... | 3840 hg . | iy
Natural and manufsctured gases|  34-36 | By | Lie |
Butane or propane. ... ... . .| 32 ! i4a Lig
Allgases.....................| 34 | taz e
*AGA Bull, 100 1940,

Fuente. SMITH, Marion y STINSON, Karl. Gas and Oil Burners. En: Fuels and Combustion.
New York: McGraw-Hill Company, 1952. p. 208.
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Apuertos (77)

N puertos — 2
1puerto

Npyertos: NUmero de puertos.

A1puerto: Area de un puerto (DMS 34) [in?].

Se decidié configurar un quemador de 3 filas de puertos, ya que, segun la metodologia de
disefio de la AGA, para un quemador de mas de 3 filas se deben insertar agujeros de entrada
de aire secundario, lo que complica la manufactura del dispositivo. La separacion entre puertos
recomendada para un diametro menor de 1 in es entre 3/8 y 9/32 in. De esta manera se

obtuvieron las dimensiones exteriores del quemador.

Anchoquemador = Nfilastuerto + 4epuertos (78)

(79)

N puertos

Lar.goquemador = < - 1> €puertos + Dpuerto + zepuertos

Nfilgs
Anchogyemador- Ancho del quemador [in].
Lar gogyemador- Largo del quemador [in].
Nfi1as: Numero de filas de puertos.
Dpyerto- Diametro de puerto [in].

epuertos- ESPaciamiento entre puertos [in].

6.1.3.4 Dimensionamiento de garganta. Para el célculo del tamafo de garganta se empled
la relacidén area de garganta-area de puertos seleccionada para el dimensionamiento general

del secador, de esta manera las ecuaciones para la garganta son:

Agarganta = Apuertos (80)
T[Dgarganta (81)
Agarganta = T

Agjarganta: Area de seccion transversal para la garganta [in?].
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Dgarganta- Diametro de garganta [in].

Para la distancia entre el inicio de la garganta del quemador y la salida del inyector se siguieron
las recomendaciones de la AGA donde para un diametro de spud inferior al diametro de
garganta se puede tomar una distancia entre 0.5 y 2 diametros de garganta, ya que esta

medida no es critica.

6.1.3.5 Dimensionamiento tubo mezclador. El tubo mezclador es dividido en dos secciones,
vertical y horizontal. Segun la norma de disefio dada por AGA la longitud total de tubo para
mezcla de aire y combustible debe ser minimo 6 veces el diametro de garganta y el angulo de

apertura de este debe estar entre los 0° y 3°. Se emplearon las siguientes ecuaciones:

Largoquemador (82)

Limezciador = 2 - Dg—i
dTmezclador = 8-64Dgarganta (83)
hmezclador = dTmezclador - Lmezclador (84)

Lonezciador: LONGitud horizontal del tubo mezclador [in].
D,_;: Distancia entre garganta e inyector [in].
Armezciador- Distancia total del tubo mezclador [in].

Romezciador- Altura del tubo mezclador [in].

6.1.3.6 Dimensionamiento cabezal. Segun la AGA el area del cabezal es recomendable que

esté entre 1.5y 2 veces el area total de puertos.

Decabezal = Dg—i + ZdTmezclador tan(amezclador) (85)
_ 1-5Apuertos (86)

cabezal — T
Wcabezal = AnChoquemador - eparedquemador (87)
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Acabezal (88)

Wcabezal

hcabezar =

D.cavezar: Didametro de entrada al cabezal [in].
Umezclador: ANgulo de apertura del tubo mezclador.

A apesar: Area transversal del cabezal [in?].

W.abezar: Ancho de cabezal [in].

€paredquemador- ESPESOr de la pared del quemador [in].

Reavezar: Altura del cabezal [in].

6.1.3.7 Dimensionamiento entrada de aire. El area del obturador para la entrada de aire al

guemador esta recomendada entre 1.25 y 2.25 veces el area de puertos del quemador.

Acgire = 1-5Apuertos (89)

A,qire: Area entrada de aire [in?].

6.2 RESULTADOS CAMARA DE COMBUSTION.

6.2.1 Analisis termoquimico combustion del syngas. Para la determinacion de la relacion

aire-combustible, se obtuvieron los siguientes valores del analisis estequiométrico.

Tabla 13. Valores de los compuestos en el balance estequiométrico completo.

Variable Nomenclatura valor
Moles de COz[mol] b 36
Moles de H20 [mol] c 22
Moles de N2 [mol] d 259,9
Moles de O2 [mol] e 33
Relacion aire-combustible Rac 2,747

Fuente. Elaboracion propia.
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6.2.2 Temperatura de llama y flujo de combustible. Los resultados obtenidos de flujo de

syngas y gases, posteriormente encontrados al proceso iterativo fueron los siguientes.

Tabla 14. Resultados del syngas y gases en la salida de la camara de combustion.

Variable Nomenclatura valor
Flujo masico de syngas [Kg/s] Msyngas 0,009613
Flujo masico de gases a la salida de la )
. .y, mgases 0,03602
camara de combustion [Kg/s]
Entalpia de los gases de combustion a la
salida de la camara de combustion hgasescc 779,076
[KJ/Kg]
Temperatura de salida de los gases de la
Tsalidagases 661 9

camara de combustion [°C]

Fuente. Elaboracion propia.
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6.2.3 Dimensiones quemador. Las dimensiones obtenidas en el disefio de los quemadores

fueron las siguiente.

Tabla 15. Resultados dimensionamiento quemadores.

Variable Nomenclatura valor
Calor de disefio [BTUh] Quiseiio 136451,4786
Calor perdido paredes [BTUh] Qppc 6882,286
Espesor aislamiento [m] €fibra 0,01
Caudal inyector [%] Qinyector 200,2
Calor por quemador [BTUh] Qquemador 27292
Area de puertos [in?]. Apuertos 3,369
Area de 1 puerto [in?]. Apuerto 0,00968
Numero de puertos Npuertos 366
Ancho quemador [in]. Anchogyemador 1,458
Largo quemador [in]. Largogyemador 34,99
Area garganta [in?]. Agarganta 3,256
Largo tubo mezclador [in]. Lomezciador 15,46
Distancia total tubo mezclador [in]. Armezclador 14,66
Altura tubo mezclador [in]. homezclador 2,135
Diametro de entrada del cabezal [in]. Decabezal 3,06
Area del cabezal [in]. Acabezal 2,442
Altura cabezal [in]. Reavezal 2,549
Area entrada de aire [in?]. Apgire 4,884

Fuente. Elaboracion propia.
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7. DISENO INTERCAMBIADOR DE CALOR

7.1METODOLOGIA DE DISENO INTERCAMBIADOR DE CALOR

En el siguiente esquema se muestran los pasos metodolégicos empleados para la concepcion

del diseno del intercambiador de calor.

Figura 31. Metodologia de disefno intercambiador de calor.

‘ Disefio detallado |

|

Determinacion de temperatura
de entrada y salida

Determinacion del flujo mésico
de gases de combustitn

—{ Caleulo del calor requerido

Fuente: Elaboracion propia.

Céleulo del coeficiente global de
transferencia de calor

_

Célculo del drea de
transferencia de calor

E

Determinacién de diimetro,
numero de tubos v disposicidn

Determinackon de la caida de
presion

Seleccldn de componentes
adicionales

7.1.1 Calculo de parametros de secado y calor del intercambiador. En la siguiente tabla

se enlistan las condiciones de entrada del aire al intercambiador de calor, ademas de las

condiciones de salida establecidas por el calculo previo de la camara de secado.

Tabla 16. Parametros de entrada de aire al intercambiador de calor.

Variable Nomenclatura Valor
Temperatura entrada [°C] Teoqire 25
. kJj
Calor especifico [kgoc] Cpaire 1.007
Temperatura salida [°C] Tsaire 50
Flujo masico de aire [kTg] Myire 0.613

Fuente. Elaboracion propia.
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El calor necesario en el intercambiador de calor se calculé mediante la siguiente expresion:

QIC = mairecpaire (Tsaire - Teaire) (90)

Q,¢: Calor en el intercambiador de calor [kKW].

El calor total de calentamiento de aire se divide entre conveccion de gases de combustion y
radiacion aportada por la llama del quemador. Como se contemplé un aprovechamiento de la
radiacion generada por la llama expuesta a los tubos del intercambiador de calor, por ende, se
decidié anadir al disefo la disposicion de los quemadores en la parte inferior, de esta manera
se tendria una ventaja en costos debido al menor tamafio del equipo considerando los

siguientes parametros.

Tabla 17. Parametros iniciales para el calculo del calor por radiacién y conveccion.

Variable Nomenclatura Valor
Area de radiacion del querznador de gas de sintesis Ava 0.12
[m?]

Factor de visidon entre el guemador y los tubos del N

. . Fuision 4,886
intercambiador

Temperatura de llama [°K] Tliama 1123
Temperatura de la superficie del tubo del Tubo 3105

intercambiador de calor [°K]

Emisividad de la fraccibn molar de CO2 en los
> £coz 0,08
gases de combustion
Emisividad de la fraccibn molar de H20 en los
(94 SHZO 0,04
gases de combustion
Factor de correccion de la emisividad Ag 0

Fuente. Elaboracion propia.
Ademas, se calculd cuanto es el aporte energético de la radiacibn mediante las siguientes

ecuaciones:
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QradIC = AradUFvisiongllama (Tléllama - Ttibo) (91)

Ellama = Ecoz t Enzo — A€ (92)

Qic = Qraarc + Qconvic (93)

Q,qaic: Calor por radiacion de llama sobre tubos del intercambiador de calor [kW].
Enama- EMisividad de la llama.

Q.onvic: Calor de conveccion en el intercambiador de calor [kW].

La emisividad de la llama depende de la fraccién molar de diéxido de carbono y agua en los
gases de combustion y por ende de sus presiones parciales. Estos datos son obtenidos del
calculo del quemador, donde se realizé la estequiometria de combustion para el gas de
sintesis. Otro factor que afecta la emisividad de los gases es la longitud media de haz, este
factor representa una longitud equivalente para el sistema de radiacién la cual es usada para
el calculo de la emisividad mediante curvas experimentales, en este caso se tomo 1.8 veces
la distancia entre el plano radiante (quemadores) y el receptor (tubos) debido a la geometria

del sistema.

Figura 32. Curvas de emisividad para CO2 Y H20.
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Fuente. CENGEL, Yunus y GHAJAR, Afshin. Transferencia de calor y masa: Fundamentos y

aplicaciones. McGraw-Hill, 2011. pp.768.
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El factor de vision empleado es el que se muestra en la siguiente figura, ya que se aproxima
bastante bien a la geometria del intercambiador de calor, donde se tiene una cama de

guemadores que irradian energia hacia un banco de tubos superior.

Figura 33. Factor de vision radiacion intercambiador de calor.

Plano infinito y fila de cilindros

PO
| 1@

Fuente. CENGEL, Yunus y GHAJAR, Afshin. Transferencia de calor y masa: Fundamentos y

aplicaciones. McGraw-Hill, 2011. pp.736.

7.1.2 Dimensionamiento del intercambiador de calor. Una vez obtenido los calores en el
intercambiador de calor, se procedio al dimensionamiento de este mediante el método de la

temperatura media logaritmica. Se emplearon las siguientes expresiones matematicas:

Qconvic = UAtransfF(LMTD) (94)

(Tegases - Tsaire) - (ngases - Teaire) (95)
In (Tegases B Tsaire)

ngases - Teaire

LMTD =

Q.onvic: Calor por conveccion en el intercambiador de calor [kKW].

U: Coeficiente global de transferencia de calor [mVZVK].
Atransf: Area de transferencia de calor del intercambiador de calor [m?].
F: Factor de correccién.

LMTD: Temperatura media logaritmica [°C].

95



En la metodologia de calculo se supuso un primer valor de coeficiente global de transferencia

de calor, de acuerdo con la teoria de intercambiadores de calor gas-gas.

Figura 34. Coeficiente global tipico para intercambiador gas-gas.

TABLA 11-1

Valores representativos de los coeficientes totales de transferencia de calor
en los intercambiadores de calor

Tipo de intercambiador de calor U, W/m? - °C*
Agua hacia agua 850-1700
Agua hacia aceite 100-350

Agua hacia gasolina o queroseno 300-1000
Calentadores de agua de alimentacion 1000-8500
Vapor de agua hacia combustdleo ligero 200-400

Vapor de agua hacia combustéleo pesado 50-200

Condensador de vapor de agua 1000-6 000
Condensador de fredn (agua enfriada) 300-1000
Condensador de amoniaco (agua enfriada) 800-1400

Condensadores de alcohol (agua enfriada) 250-700
Gas hacia gas 10-40 I

Agua hacia aire en tubos con aletas

(agua en los tubos) 30-60"
400-8501
Vapor de agua hacia aire en tubos con aletas
(vapor de agua en los tubos) 30-300!
400-4 000*

* Multipliguense los valores de la lista por 0.176 para convertirlos en Btush - ft2 - °F.
1 Con base en el area superficial del lado del agua.
1 Con base en el drea superficial del lado del agua o del vapor de agua.

Fuente. CENGEL, Yunus y GHAJAR, Afshin. Transferencia de calor y masa: Fundamentos y
aplicaciones. McGraw-Hill, 2011. pp.634.

Por medio de las ecuaciones se determin6 un area de transferencia de calor necesaria y un
numero de tubos, mediante un proceso iterativo con el coeficiente global de transferencia de

calor y teniendo en cuenta las siguientes condiciones:

Tabla 18. Parametros para el calculo del coeficiente global de transferencia corregido.

Variable Nomenclatura Valor
e st
Eactor de i_ncrustaci(’)n externo del R 0.001
intercambiador de calor [W/m2K] fo '

Longitud del tubo [m] Lubo 0,89
Numero de pasos por tubo Npasos 1

Fuente. Elaboracion propia.
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D (96)
1 1 __ 1 1 Ry Ry In (Ff)
UcorregidoiAi Ucorregidovo hiICAi hoICAo Ai Ao 27TktuboLtuboNtubo

Ucorregiaoi- CO€ficiente global de transferencia interno de calor corregido [mZK].

Ucorregiaoo- CO€ficiente global de transferencia externo de calor corregido [mZK].

h;;c: Coeficiente convectivo interno del intercambiador de calor [ K].

m2

h,;c: Coeficiente convectivo externo del intercambiador de calor [mZK].

A,: Area externa de transferencia de calor [m?].
A;: Area interna de transferencia de calor [m?].

Niubos: NUmero de tubos.

7.1.2.1 Analisis externo del intercambiador de calor. Con el area de transferencia de calor
obtenida y el numero de tubos necesarios, se decidio realizar la implementacion de aletas para
el banco de tubos, para de esta manera reducir un 50% el niumero de tubos, compensando
esa area de transferencia de calor mediante las aletas anulares soldadas en los tubos. Se
empled una configuracion alineada en el banco de tubos y se tuvieron en cuenta las siguientes

condiciones:

Tabla 19.Parametros coeficiente convectivo externo del intercambiador de calor.

Variable Nomenclatura Valor
Numero de Prandtl para los gases exteriores
: . Pryic 0,735
en el intercambiador de calor
Factor de correccion por filas Fritas 0,9
Separacion longitudinal [m] St 0,07965
Separacion entre exterior de tubos [m] Set 0.3D,

Fuente. Elaboracion propia.

97



Para determinar el coeficiente convectivo exterior se emplearon correlacién de Zhukauskas:

NuoIC = C(Reolc)m(ProIC)O'36Ffilas (97)
Reol(; — pgasesICVmaxDo (98)
,ugasesIC
Sr (99)
Vnas = () V.
max ST _ Do gasesiC
Nuolckgaseslc (1 OO)

olC =
D,

Nu,;c: Numero de Nusselt externo para el intercambiador de calor.
C,m: Constantes que dependen del Reynolds y disposicién del banco de tubos.

Re,;-: Numero de Reynolds para el flujo externo en el intercambiador de calor.

Vmax: Velocidad maxima de los gases en el banco de tubos [?]

Vyasesic: Velocidad de entrada de los gases al banco de tubos [?]

En base a la configuracion alineada del banco de tubos se determiné la velocidad maxima.

Figura 35. Configuracion alineada del banco de tubos.

S; I L ;D
v *C e

Fuente. FUENTES DIAZ, David. Transferencia de calor. Conveccion forzada [Diapositivas].
2011. [Consultado 23 de octubre de 2024].

--I
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Posteriormente se calcul6 la velocidad de entrada de los gases de combustion mediante el

flujo volumeétrico.

(101)

I{gases = VgasesAductogases

Aductogases = AnChOducto X Alturaducto (1 02)
Anchogycto = Liupo (103)
Alturagyceo = [(Ncolumnas + 1) X Set] (104)

Aguctogases: Area transversal ocupada por el banco de tubos[m?].

Anchogyto- Ancho del ducto [m].
Altura gy, qto: Altura del ducto [m].

m
S

Vyases: Velocidad de entrada de los gases de combustion [ ]

Posteriormente se determiné el area exterior del intercambiador de calor con aletas, para esto

se definieron los siguientes parametros.

Tabla 20. Dimensiones de las aletas.

Variable Nomenclatura Valor
Espesor de aleta [m] €aleta 0.001
Set
Altura de aleta [m] hateta -

Fuente. Elaboracion propia.

Para conocer el area de transferencia que deben cubrir las aletas, se dividié el nimero de
tubos calculado mediante el método de la temperatura media logaritmica en 2 y posteriormente
se le resto al valor de area de transferencia total calculada el area exterior sin aletas que tiene

esta nueva cantidad de tubos.
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Aaletas = Atransf - Asinaletas

_ 7TDOE-S"paleta(Naletastubo + 1)Ntubos
Asinaletas - 2

Ao = naletaAaletas + Asinaletas

N _ Aaletas
aletas — A
laleta
N _ Naletas
aletastubo — N
tubos
2

Agieras: Area de aletas [m?].

Aginatetas. Area exterior sin aletas [m?].

Espaetq: ESpaciamiento entre aletas [m].

Ngietastubo. NUmMero de aletas por tubo.

Niupos: Numero de tubos del intercambiador de calor.
Naeta- EfiCiencia de las aletas.

A1g10tq. Area de una aleta [m?].

(105)
(106)

(107)
(108)

(109)

Los calculos de area de 1 aleta y eficiencia de la aleta se realizaron mediante las ecuaciones

presentadas por Cengel 38.

Figura 36. Calculos de dimensiones para 1 aleta.

Aletas circulares de perfil rectangular
pe & ~_K\(mr )l (mr,.) — I, (mr)K,(mr;,)

= / T aleta \ - .
m ="\ 2hikt Takes 3[“{;:::‘| WK (miry ) + Ko(mir) )M (mrs )
Py = F + 12 N
Ay =202 —12) C = 2r/m

. — rf

aleta

¢

—f }—

Fuente. CENGEL, Yunus y GHAJAR, Afshin. Transferencia de calor y masa: Fundamentos y

aplicaciones. McGraw-Hill, 2011. p. 170.

38 CENGEL, Yunus y GHAJAR, Afshin. Transferencia de calor y masa: Fundamentos y aplicaciones. McGraw-

Hill, 2011. p. 170.
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7.1.2.2 Analisis interno del intercambiador de calor. Para el calculo del coeficiente

convectivo interior se empleo la siguiente correlacion:

Reuc — 17aireipaireiDi (1 1 0)
Hairei
Nuy = 0,023Re)EPrH (111)
W= NujcRairerc (112)
ic — T
L

Re;;: Numero de Reynolds interior del intercambiador de calor.
Vairei: Velocidad del aire interior en el intercambiador de calor [%]

D;: Diametro interior de los tubos del intercambiador de calor [m].
Nu;;: Numero de Nusselt interior del intercambiador de calor.
Pr;;c: Numero de Prandtl interior del intercambiador de calor.

w
2

dl

h;;c: Coeficiente convectivo interior del intercambiador de calor[m

Los diametros de los tubos del intercambiador de calor fueron calculados respecto al caudal

de aire que pasase por cada uno de estos.

Vaire — vaireT[Diz (1 1 3)
Ntubos 4

Las dimensiones del diametro exterior y espesor de tuberia fueron tomadas del catalogo de

Ternium Colombia. Las propiedades del aire para los calculos son las siguientes:
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Tabla 21. Parametros iniciales coeficiente interno de conveccion intercambiador de calor.

Variable Nomenclatura Valor
Densidad del aire interior del intercambiador de o 1136
calor [Kg/m3] Pairei '
Viscosidad dinamica del aire interior del
intercambiador de calor [Pa-s] Hairei 0,00001905
Numero Qe Prandtllpara el aire interior del Pric 0.7059
intercambiador de calor

Conductividad térmica del aire interior del Koirorc 0.02717

intercambiador de calor [W/mK]

Fuente. Elaboracién propia.
A partir de esto se determino el area interna de transferencia.

A = nDiLtuboNtuboszasos (114)
P =
2

7.1.3 Determinacion de la caida de presiéon. Para el calculo de la caida de presion se

tomaron en dos: caida de presion por friccion en ductos y caida por accesorios.
Para la caida de presion por friccion se empled la ecuaciéon de Darcy.

L v? (115)
AP = Ffriccionﬁg

AP: Perdida de carga de presiéon [m].
Frriccion- Factor de friccion.

L: Longitud tuberia [m].

D: Diametro tuberia [m].

v: Velocidad del aire [?]

Las condiciones de cada uno de los ductos del sistema se encuentran en la siguiente tabla:
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Tabla 22. Condiciones para calculo de pérdida de carga.

Ducto Longitud [m] | Diametro[m] Factor de friccion Vet [%]
Ventilador-IC 0.3 0.217 0.0165 14.5
IC 0.89 0.05747 0.0178 26
IC-Secador 0.3 0.6163 0.0208 1.4

Fuente. Elaboracién propia.

Los factores de friccion se calcularon mediante el diagrama de Moody para el diametro

mostrado y con el material de cada ducto.

Por otro lado, se determind la caida de presion por accesorios en el sistema mediante la

siguiente expresion:

P2 (116)
h'L = KLE

h,: Pérdida de carga por accesorios [m].

K, : Coeficiente de perdida menor.

El sistema en sus ductos cuenta con tres tipos de accesorios, una reduccion de area en la
entrada del intercambiador de calor, una expansion a la salida del intercambiador y una entrada

repentina en la reduccion de area dentro intercambiador de calor.
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Figura 37. Reduccién y expansion gradual en el IC.

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 38. Reduccién repentina entrada IC.

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 23. Coeficiente de perdida menor para accesorios.

Accesorio Coeficiente de perdida Velocidad [?]
Contraccion gradual entrada IC a 20° 0.1 14.59
Expansién gradual salida IC a 60° 0.07 9.01
Reduccién repentina tubos IC 0.47 26

Fuente. Elaboracion propia.
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La pérdida de carga total se obtuvo de la sumatoria de las perdidas por friccion y pérdidas

menores:

APsistema = z AP + z h, (117)

AP stema: Caida de presion total del sistema [m].
Y. AP: Pérdidas totales por friccion [m].

> h; : Pérdidas totales por accesorios [m].

7.2 RESULTADOS INTERCAMBIADOR DE CALOR.

7.2.1 Condiciones gases de combustion. Con base en los calculos presentados en la
metodologia, a continuacion, se presentan los resultados obtenidos para las condiciones de

los gases de combustion.

Tabla 24. Datos obtenidos para los gases de combustion para el intercambiador de calor.

Variable Nomenclatura Valor
Calor intercambiador de calor [KW] Qic 15,43
Calor por radiacion de llama sobre tubos del Qradic 8.074

intercambiador de calor [KW]

Emisividad de la llama Egases 0,109

Calor de conveccioén en el intercambiador de
calor [KW]

Fuente. Elaboracion propia.

QconvIC 7,359

7.2.2 Calculo del coeficiente global y area de transferencia de calor. Después de realizar
todo el proceso iterativo y encontrar la mejor combinacion de dimensiones en el intercambiador

de calor, obtuvimos los siguientes valores.
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Tabla 25. Resultados generales del intercambiador de calor.

Variable Nomenclatura Valor
Area de transferencia de calor del
. . Atransf 1,689
intercambiador de calor [m2]
Factor de correccion F 0,9
Temperatura media logaritmica [°C] LMTD 427 1
Coeficiente global de transferencia de calor U 15
tedrico [W/m2K]
Numero de tubos tedricos NtuboT 16
Numero de tubos reales Ntubor 8
Velocidad del aire en el interior del
. . Vairei 26
intercambiador de calor [m/s]
Caudal de aire en el intercambiador de )
Vairerc 0,5395
calor [m3/s]

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26. Resultados internos del dimensionamiento interno del intercambiador de calor.

Variable Nomenclatura Valor
Numero de Reynolds para el flujo interno del
_ _ Rejic 89135
intercambiador de calor
Numero de Nusselt interno para el intercambiador de
Nu; e 182,5
calor
Coeficiente global de transferencia de calor corregido
. . . Ucorregidoi 13,26
interno del intercambiador de calor [W/m2K]
Coeficiente convectivo interno del intercambiador de
hirc 86,29
calor [W/m2K)
Area interna de transferencia de calor del banco de tubos
Ai 1,285
[m2]
Diametro interno de los tubos aleteados [m] Di 0,05747

Fuente: Elaboracion propia.
106




Tabla 27. Resultados dimensionamiento externo del intercambiador de calor.

Variable Nomenclatura Valor
Numero de Reynolds para el flujo externo en
_ _ Regc 735,3
el intercambiador de calor
Numero de Nusselt externo para el
) ) Nugy e 13,91
intercambiador de calor
Constantes que dependen del Reynolds y
_ o C-m 0,27 - 0,63
disposicion del banco de tubos
Velocidad maxima de los gases en el banco
Vinax 0,8347
de tubos [m/s]
Velocidad entrada de los gases al banco de
VgasesIC 0,1926
tubos [m/s]
Area transversal ocupada por el banco de
Aductogases 0,2736
tubos [m2]
Diametro externo de los tubos aleteados [m] De 0,06127
Ancho del ducto [m] Anchoducto 0,812
Altura del ducto [m] Alturaducto 0,337
Coeficiente global de transferencia de calor
: Ucorregidoo 10,09
corregido externo del [W/m2K]
Coeficiente convectivo externo del
. : horc 12,35
intercambiador de calor [W/m2K]
Area externa de transferencia de calor del
Ao 1,689
banco de tubos [m2]
Area de transferencia de calor con aletas
Aaletas 0,337
[m2]
Area de transferencia de calor sin aletas
Asinaletas 1 ,355
[m2]
Numero totales de aletas en los tubos Naletas 80
Numero de aletas por tubo Naletastubo 10

Fuente: Elaboracion propia.
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7.2.3 Determinacidn caida de presion. A partir de las ecuaciones para el calculo de calor del

sistema, obtuvimos los siguientes resultados.

Tabla 28. Determinacion de la caida de presion en el sistema.

Variable Nomenclatura Valor
Pérdidas totales por friccién [m] Z AP 9,7453
Pérdidas totales por accesorios [m] 2 h; 17,5647
Caida de presion total del sistema [m]. APgistema 27,31

Fuente: Elaboracién propia.

7.2.4 Seleccidén del ventilador central del sistema. Una vez obtenido el flujo masico y la
caida de presion total del sistema, se llevd a cabo la seleccion del dispositivo de impulsion de

aire que tuviera una capacidad adecuada. Se emple¢ el catalogo de la empresa Soler&Palau,
3
en su seccidon de ventiladores centrifugos. Para un caudal de 2206.8 mT y una pérdida de carga

de 304.6 Pa el modelo seleccionado es el PL254, debido que con el caudal de trabajo es capaz
de sobrepasar las pérdidas de presion, como se muestra en la grafica del anexo C. En el anexo

D se encuentras las especificaciones de funcionamiento del ventilador.
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8. ANALISIS TECNOECONOMICO

8.1 COSTOS DEL SISTEMA UNIFICADO DE SECADO

Para la elaboracion del analisis tecno-econdmico del sistema completo para secado de cacao
por medio de la combustion del syngas de la cacota de cacao se tomaron en cuenta los
distintos costos involucrados en la construccién del sistema para definir la inversion realizada
en la adquisicion del equipo. En las siguientes secciones se muestra de una manera mas

detallada la naturaleza de los costos.

8.1.1 Costos de materiales. El costo total por concepto de la adquisicion de los materiales se
muestra en la siguiente tabla. Cabe resaltar que los costos relacionados en la lista tienen

incluido los valores por maquinado para la construccion de cada una de las piezas del sistema.

Costos de materiales
N° Referencia Valor (COP)
1 | Materiales cdmara de secado S 16.607.391,00
2 | Materiales Intercambiador de calor-Quemador S 18.126.877,00
Total S 34.734.268,00

Fuente. Elaboracién propia.

En el anexo E y F se puede ver a detalle los costos asociados a materiales.

8.1.2 Costos de montaje. El costo total por montaje del equipo se relaciona en la siguiente
tabla.

Tabla 29. Costos de montaje.

Costos de montaje

N° Referencia Valor (COP)
1 | Montaje camara de secado S 3.698.477,76
2 | Montaje Intercambiador de calor-Quemador S 1.111.045,92

Total S 4.809.523,68

Fuente. Elaboracion propia.

En el anexo G y H se puede ver mas detalladamente los costos por montaje.
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8.1.3 Costo total. En la siguiente tabla se relacionan los costos totales del sistema unificado

de secado de semillas de cacao.

Tabla 30. Costo total sistema de secado de cacao.

Costo total del proyecto

N° Referencia Valor (COP)
1 Materiales cdamara de secado S 16.607.391,00
2 Montaje camara de secado S 3.698.477,76
3 Materiales IC-Quemador S 18.126.877,00
4 Montaje IC-Quemador S 1.111.045,92
6 Imprevistos (7%) S 2.768.065,42

Total S 42.311.857,10

Fuente. Elaboracién propia.

8.2 ESTUDIO DE VIABILIDAD

Para determinar la viabilidad que tiene la inversion realizada en la adquisicion del sistema
secador de cacao mediante combustion de syngas de cacota de cacao se hace uso de la
informacion mostrada por el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR),

estos se obtuvieron mediante un analisis de los flujos de caja proyectados.

8.2.1 Flujo de caja proyectado. Se trazé un flujo de caja a 6 afos, donde se consideraron las
entradas de dinero por venta de cacao seco y salidas asociados a mantenimiento, costo
energético, salario de un operario de la maquina y demas costos operativos del negocio del

cacao.

El precio por kilogramo de cacao no es constante, y ha crecido en una tasa muy importante en
el ultimo afo, para determinar un comportamiento que permitiera proyectar el costo de compra
de cacao para los siguientes afos, se emplearon los datos historicos de precio de referencia
del cacao para exportadores entregado por Fedecacao, en la siguiente imagen se pueden ver

los precios para las ultimas 10 semanas, con corte el 8 de diciembre de 2024.
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Figura 39. Precio de compra de cacao ultimas 10 semanas al 8 de diciembre 2024

Fecha Precio

02 al 08 de diciembre de 2024 $32.570.70
25 de noviembre al 01 de diciembre de 2024 $32.570.00
18 al 24 de noviembre de 2024 $31.529.20
11 al 17 de noviembre de 2024 $30.069.20
04 al 10 de noviembre de 2024 $31.241.30
28 de octubre al 03 de noviembre de 2024 $29.553.70
21 al 27 de octubre de 2024 $32.445.00
14 al 20 de octubre de 2024 $30.178.30
07 al 13 de octubre de 2024 $29.845.00
30 de septiembre al 06 de octubre de 2024 $31.437.70

Fuente. UPRA. Precio de referencia semanal de compra de cacao - Exportadores. Agronet
[pagina web]. (2, diciembre, 2024). [Consultado el 7, diciembre, 2024]. Disponible en Internet:
<https://www.agronet.gov.co/Noticias/Paginas/Precio-de-referencia-semanal-de-compra-de-

cacao---Fuente-Industria.aspx>.

A partir de los datos de todo el afio se cred la siguiente grafica con una regresién logaritmica

para la proyeccion del precio de cacao semanal en los préximos afos.

Figura 40. Comportamiento del precio del cacao 2024.

Precio cacao 2024
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Fuente. Elaboracion propia.
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Ademas del ingreso por venta de cacao, se tuvieron en cuenta egresos por mantenimiento de
la maquina, salario del operario, materia prima y el costo energético. El flujo de caja proyectado

con una periodicidad mensual se puede ver en el anexo |.

Los costos obtenidos por consumo energético se muestran en el anexo J, ademas del salario

del operario se puede obtener en el anexo K.

El flujo de caja con una periodicidad de un afio se puede ver en la siguiente tabla:

Tabla 31. Flujo de caja anual.

0 1 2 3 4 5
INGRESOS
Inversion -$  42.311.857,10
Precio/kg Ver tabla mensual | Vertabla mensual | Vertablamensual | Vertablamensual | Vertabla mensual
Venta de cacao seco $ 210.760.600,89 | $  230.180.413,68 | S 242.793.095,22 | $  252.172.106,92 [ $  259.646.391,64
EGRESOS

Mantenimiento S
Costo empleado 25.896.000,00 28.485.600,00 31.334.160,00 34.467.576,00 | $ 37.914.333,60
Costo energetico 389.671,56 389.671,56 389.683,56 389.695,56 | $ 389.707,56

$ 1.200.000,00 | $ $ $
$ $ $ $
$ $ $ $
Gastos operativos $  63.41251507 | $  71.454.809,20 | $  80.517.067,53 | $  90.728.647,05 | $  102.235.310,44
s s 5 s
s s $ $
s s 3 s

1.200.000,00 1.200.000,00 1.200.000,00 1.200.000,00

Flujo relacionado a la maquina 119.862.414,27 128.650.332,92 129.352.184,13 125.386.188,31 | $  117.907.040,04
Saldo para pago cuota 10.787.617,28 11.578.529,96 11.641.697,65 11.284.759,11 | $ 10.611.636,84
Flujo de caja -$ 42.311.857,10 109.074.796,98 117.071.802,96 117.710.486,48 114.101.429,21 | $  107.295.403,19

Fuente. Elaboracion propia.

Se tomd un 9% del flujo de caja relacionado al funcionamiento de la maquina como saldo para
el pago del crédito de esta y asi poder estimar el tiempo en que se demora el pago total de la

maquinaria.

8.2.2 VPN y TIR. Una vez realizado el flujo de caja se procedio a calcular el VPN y la TIR del
proyecto para los valores estimados anteriormente, en la siguiente tabla se muestran los

valores obtenidos correspondientes.
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Tabla 32. VPN y TIR.

Parametro Valor Unidades Descripcion
Im 1,3 % Tasa de interes mensual
N 16,77 % Tasa de interes efectiva anual Agroagil Banco Agrario
VPN $ 53.928.656,73 COP Valor Presente Neto
TIR 21% % Tasa Interna de Retorno

Fuente. Elaboracién propia

Como se observa en la tabla el valor del VPN calculado para el proyecto es positivo o que
indica que este es rentable y, por tanto, vale la pena realizar la inversion, ademas la TIR que
fue calculada es de 21%, mayor a la tasa de interés empleado para el crédito de adquisicion
del equipo dada por el Banco Agrario. Una vez conocido que el proyecto presenta viabilidad
se procedio a calculo del tiempo que demora en retornar la inversion en el sistema unificado

de secado de semillas de cacao.

8.2.3 Payback. Se estimé el tiempo que se demora el cliente en recuperar el dinero de su
inversion, para esto se empleé la tasa de créditos de Agroagil del Banco Agrario, la cual esta
determinada para el 2024 en 16.77% EA. A partir de esto se obtuvo el tiempo que demora la

recuperacion del dinero invertido.

Tabla 33. Payback.

#Periodo (Anual) 0 1 2 3 4 5 0,91

Inversion -$ 42.311.857,1 PAGOTOTALAS
Pago S 10.787.617,3 [ $ 11.578.530,0 | $ 11.641.697,7 | $ 11.284.759,1 | $ 10.611.636,8 | $ 8.461.810,9 ANOS Y 11
Capital S 4.978.474,1 | S 6.018.866,6 | S 7.100.943,9 | S 7.916.808,9 | S 8.533.270,8 | $ 7.763.492,9 MESES
Saldo S 42311.857,1|$ 37.333.383,0 | $ 31.314.516,5 | $ 24.213.572,5| $ 16.296.763,7 | $ 7.763.492,9 | $ -

Interes S 5.809.143,2 | $ 5.559.663,4 | $ 4.540.753,7 | $ 3.367.950,2 | $ 2.078.366,1 | $ 698.318,0

Fuente. Elaboracién propia.

8.2.4 Ahorro mensual en combustible. Ademas del calculo de la viabilidad del proyecto se
determiné el ahorro que tiene el cliente mensualmente por el uso de sistema de secado que
aprovecha el syngas producido por la cacota de cacao como combustible, respecto a la quema

de otros tipos de combustible.
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Tabla 34. Ahorro en combustible.

Ahorro respecto a otros combustibles
Combustible PCI [k)/kg] Potencia [kW] Masa [kg] Volumen [m3] | Costo unitario Costo total
Gas natural 37000 3183917,76 86,05 116,76 S 60.532,85 | S  181.598,55
Diesel 43000 3183917,76 74,04 0,09 S 23585571 |S 707.567,12
Gasolina 44000 3183917,76 72,36 0,10 S 407.264,62 | $ 1.221.793,86

Fuente. Elaboracién propia.

Cabe resaltar que el costos por uso de gas natural fue obtenido de los precios de distribucion

de Grupo Vanti en Santander, los cuales son considerablemente inferiores a los costos por

adquisicién de cilindros de gas, opcidn que se tiene que considerar en lugares donde la red de

gas natural no se encuentra disponible.

Como se puede ver en la tabla, el uso de gas de sintesis producto de la cacota de cacao

genera ahorro respecto al uso de combustibles fésiles, ademas de que permite darles un uso

a los residuos del proceso de secado de cacao, disminuyendo costos de transporte y

eliminacion de estos.
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9. CONCLUSIONES

Se alcanzo el diseno completo de un sistema de secado de semillas de cacao que
aprovecha el syngas generado durante el proceso de gasificacién de la cacota de cacao,
producido en el departamento de Santander. El sistema esta disefiado para una capacidad
de 200 kilogramos por lote, garantizando una humedad final en las semillas de cacao del
7%; el disefio incluyod los subsistemas principales, que comprenden el sistema de
quemador, el sistema intercambiador de calor y el sistema de secado de las semillas.
Ademas, se optimizé tanto el uso del espacio disponible como la eficiencia en la utilizacién

de los gases de combustion y el aire.

Se logro el disefio de un secador tipo bandeja con una configuraciéon de 40 bandejas en
cuatro columnas; el cual, logra secar 200 kilogramos de semillas de cacao en un tiempo de
33,9 horas con una necesidad energética de 3,423 kilowatts y un flujo de aire de 0,6133

kilogramos por segundo.

Se disefio un intercambiador de calor tipo banco de tubos de flujo cruzado para el sistema,
pensado para maximizar el aprovechamiento de la radiacién y la conveccion de los gases
de combustion. El disefio consta de 8 tubos con 10 aletas por tubo, dispuestos en una
configuracion de 2X4; cada tubo tiene un diametro interno de 0,05747 metros y un espesor
de 1,9 milimetros, con una necesidad energética de 15,43 kilowatts para obtener una

temperatura de salida del aire de 50°C.

La camara de combustion disefiada incluye un quemador tipo flauta, para aprovechar un
flujo de syngas de 0,009613 kilogramos por segundo, que reacciona con el aire para
generar un flujo de gases de combustion de 0,03602 kilogramos por segundo; de la misma
manera, el disefio garantiza una temperatura de salida de los gases de combustion de
661,5 °C

Se realizd6 un analisis tecno econdmico obteniendo un costo total del sistema de
$42.311,857.10 con una tasa de retorno de la inversiéon de 5 afios y 11 meses, por lo que

se considera viable después de analizar un VPN de $53.928.656 y una TIR de 21%.
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ANEXOS

Anexo A. Tabla DMS quemador.

APPENDIX 323

TaBLE A-1. STANDARD TwisT DRILL SizEs

Designa- Diam, Area, Designa- Diam, Area, Designa- | Diam, Area,
tion in. 8q in, tion in. 8q in, tion in. 8q in.
4 0.5600 | 0.1963 3 0.213 | 0.03563 362 0.0938 | 0.00690
31ie 0.4844 | 0.1843 4 0,209 | 0.03431 42 0.0935 | 0.00687
1544 0.4688 | 0.1726 & 0.2055 | 0.03317 43 0.0320 | 0.00622
29¢¢ 0.4531 | 0.1613 6 0.204 0,03269 44 0.0860 | 0.00581
e 0.4375 | 0.1503 1364 0.2031 | 0.03241 45 0.0820 | 0.00528
2% 0.4219 | 0.1398 7 0.201 | 0.03173 46 0.0810 | 0.00515
VA 0.413 | 0.1340 8 0.199 | 0.03110 47 0.0785 | 0.00484
134, 0.4063 | 0.1296 9 0.196 | 0.03017 5%e 0.0781 | 0.00479
Y 0.404 | 0.1282 10 0.1935 | 0.02940 48 0.0760 | 0.00454
X 0.397 | 0.1238 11 0.191 | 0.02865 49 0.0730 | 0.00419
256 0.3906 | 0.1198 12 0.189 | 0.028068 50 0.0700 | 0.00385
w 0.386 0.1170 3{e 0.1875 | 0.02761 51 0.0670 | 0.00353
v 0.377 0.1118 13 0.185 0.02688 52 0.0635 | 0.00317
3¢ 0.375 0.1104 14 0.182 0.02602 YHe 0.0625 | 0.00307
U 0.368 | 0.1064 15 0.1800 | 0.02545 53 0.0595 | 0.00278
2364 0.3594 | 0.1014 16 0.1770 | 0.02461 54 0.0550 | 0.00238
T 0.358 | 0.1006 17 0.1730 | 0.02351 55 0.0520 | 0.00212
8 0.348 0.09511 1l6e 0.1719 | 0.02320 36e 0.0473 | 0.00173
114, 0.3438 | 0.09281 18 0,1695 | 0.02256 56 0.0465 | 0.001698
R 0.339 | 0.09026 19 0.1660 | 0.02164 57 0.0430 | 0.001452
Q 0.332 | 0.08657 20 0.1610 | 0.02036 58 0.0420 | 0.001385
216, 0.3281 | 0.08456 21 0.1590 | 0.019868 59 0.0410 | 0.001320
P 0.323 0.08194 22 0.1570 | 0.01936 60 0.0400 | 0.001257
o 0.318 0.07843 543 0.1563 | 0.01917 61 0.039 0.001195
e 0.3125 | 0.07670 23 0.1540 | 0.01863 62 0.038 | 0.001134
N 0.302 | 0.07183 24 0.1520 | 0.01815 63 0.037 | 0.001075
196¢ 0.2969 | 0.06922 25 0.1495 | 0.01755 64 0.036 0.001018
M 0.295 0.06835 26 0.1470 | 0.01697 65 0.035 0.000962
L 0.29 0.06605 27 0.1440 | 0.01629 66 0.033 | 0.000855
943 0.2813 | 0.06213 %e © 0.1406 | 0.01553 67 0.032 0.000804
K 0.281 | 0.06202 28 0.1405 | 0.01549 19 0.0313 | 0.000765
J 0.277 | 0.06026 29 0.1360 | 0.01453 68 0.031 | 0.000755
I 0.272 0.05811 30 0.1285 | 0.01296 69 0.0292 | 0.000670
H 0.266 | 0.05557 % 0.1250 | 0.01227 70 0.028 | 0.000616
176e 0.2656 | 0.05542 31 0.1200 | 0.01131 71 0.026 | 0.000531
G 0.261 | 0.05350 32 0.1160 | 0.01057 72 0.025 | 0.000491
F 0.257 | 0.05187 33 0.1130 | 0.01003 73 0.024 | 0.000452
EY 0.2500 | 0.04909 34 0.1110 | 0.00968 74 0.0225 | 0.000398
D 0.246 | 0.04753 35 0.1100 | 0.00950 75 0.021 | 0.000346
C 0.242 0.04600 Tée 0.1094 | 0.00940 76 0.020 0.000314
B 0.238 0.04449 36 0.1065 | 0,00891 77 0.018 0.000254
1544 0.2344 | 0.04314 37 0.1040 | 0.00849 78 0.016 0.000201
A 0.234 0.04301 38 0.1015 | 0.00809 e 0.0156 | 0.000191
1 0.228 0.04083 39 0.0995 | 0.00778 79 0.0145 § 0.000165
2 0.221 | 0.03838 40 0.0980 | 0.00754 80 0.0135 | 0.000143
%2 0.2188 | 0.03758 41 0.0960 | 0.00724
Norr: Designations are in fractions of an inch, in standard twist drill letters. or in standard drill

manufacturers’ numbers, the latter being the same as steel wire gauge numbers, (Courtesy of AGA.)

Fuente. SMITH, Marion y STINSON, Karl. Gas and Oil Burners. En: Fuels and Combustion.
New York: McGraw-Hill Company, 1952. p. 323.
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Anexo B. Tabla de capacidades del quemador.

TaBLE 6-1. MaxiMum Gas Inpur RaTeEs FOR VARIOUS PRIMARY-AIR PERCENTAGES
AND THROAT-TO-PORT AREA RATIOS*
(Btu per hour per square inch of port area)

. Throat-to-port area ratio

Primary N

air, % 0.25 0.50 0.75 1.00
30 45,000 63,600 78,000 90,000
40 25,300 35,800 43,800 50,600
50 16,200 | 22,900 | 28,000 | 32,400
60 11,250 | 15,900 | 19,500 | 22,500
70 8,250 | 11,700 | 14,300 | 16,500
80 6,300 8,950 | 10,900 | 12,600
90 5,000 7,070 8,660 10,000
100 4,050 5,730 7,100 8,100

* “Gaseous Fuels,” American Gas Association, 1948, Room temperature, v/pd/+/H, = 0.036.

Fuente. SMITH, Marion y STINSON, Karl. Gas and Oil Burners. En: Fuels and Combustion.
New York: McGraw-Hill Company, 1952. p. 207.

Anexo C. Curva de funcionamiento del ventilador
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315 { 80-
236 { 60-
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U - O_‘ ! | | [ | 1 | | | u
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0 580 1177 1766 2354 2943 3531 4120 4700 5297 5686 6474 CFM

Tomado de: Soler&Palau. Catalogo Industrial.
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Anexo D. Caracteristicas técnicas del ventilador.

Caracteristicas técnicas
* Lioes vallones; e veloditan, polencss, wollse @ intensidan Son nominas

Velocidad  Potencia Tensién Intensidad Coudaladescarga ~ POkEnCia —
Wodelo RPM HP Valts n lbre mfhr / CFM P e
PL-102 3450 1" 2207440 1.60/0.80 272 1180 70 g
PL-152 3450 i 2207440 1.60/0.480 1,097 /610 72 11
PL/PLE-154 1700 1" 2207440 1.80/1.00 5101200 54 10
PL-202 3450 112 208-230 4 460 4.00/2.00 2,082 11235 75 15
PL/PLE-204 1700 i 2207440 1.80/1.00 1,530 /900 53 12
PL/PLE-254 174D ars 208-230/ 460 2.80/1.40 2,890 /1,700 53 16
PL/PLE-304 1765 2 208-230 / 450 5738/33T5 5,738 £ 2375 54 28
PL/PLE-354 1765 10 208-230/ 460 10,431/6.136 10431 /6,136 81 75
PL-356 1150 5 208-230 / 450 771514538 771514541 78 &8
“Hivel SOND medias oo Auerto con ks nomas AMCA 300/ 05y 301 /06
Modelo FLE: Equipo & prusha de explositn.
s . A . . C
1
B
oAt 5 | T
B
—
IS = ® ¥
Ha
i } i
4
3 140 . .
388 183 P 1
Dot o, 6 PO f v onpiiriatn [ ——
Moder 15 b = n =
Mot B 4P o F 4P W Y, mPap EE T S WEP 4P
B m m 0 30 £} sar T2 T26
] 563 556 e EYS GG (1] mrn B8 2w 112 18 1w
C 8 3\ m 48 4an =0 EIB 4T 584 538 m a3 m
m 120 1 = 158 o 248 X3 a3
[ 1]} Ak 1z 1688 168 2T 4 0 a0
E k] k2. k) ki) m 4or 558 s
F |3 o o 3 o5 a7 £ (5]
(] [T Nna 34 &[T 3 4 38 3 42 4 o (=
H 14 1. 12 140 1. 120 Fe1) o)
1 m 18 183 32 18 18z e e
J a5 85 a5 s a5 as mn n

Tomado de: Soler&Palau. Catalogo industrial
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Anexo E. Costos asociados a materiales camara de secado.

Tabla 35. Costos por materiales camara de secado.

Materiales secador de bandejas

Iltem Cantidad Descripcion Nota Valor unitario |Total
1 1[LAMINOX C/16 (1.45 mm) [2098mmx1950 mm corte laser S.P "1.4-Pared frontal secador" $910000,0 $910000,0
2 1[LAMINOX C/16 (1.45 mm) [1990mmX1950 mm corte laser S.P "1.6-Pared divisora" $ 858000,0 $ 858000,0
3 20|LAM INOX C/16 (1.45 mm) [Perfil "L" 80mmx1990mm S.P "1.6-Pared divisora" $36000,0 $ 720000,0
4 1[LAMINOX C/16 (1.45 mm) [2098mmx2003mm corte laser S.P"1.7-Placa base secador" $ 608000,0 $ 608000,0
5 2|LAMINOX C/16 (1.45 mm) |2000mmx1950mm corte ldser S.P "1.8 Pared laser" $ 858000,0 $1716000,0
6 20[LAM INOX C/16 (1.45 mm) |Perfil "L" 80mmx1990mm S.P "1.6-Pared lateral" $36000,0 $ 720000,0
7 20|LAM ALUM (1.45 mm) Bandeja 985mmx900mm corte laser S.P "1.9-Bandeja"1mx2m $294350,0 $ 5887000,0
8 1|LAMINOX C/16 (1.45 mm) [2098mmx1950 mm corte laser S.P "1.10-Pared posterior secador" $900000,0 $900000,0
9 1|LAMINOX C/16 (1.45 mm) [2098mmx2003mm corte laser S.P"1.10-Placa superior secador" $900000,0 $900000,0
10 2|LAMINOX C/16 (0.9 mm) |1032mmx1110mm corte ldser S.P "1. Puerta secador" $426000,0 $852000,0
11 1|EXTRACTOR HXB400L SOLER&PALAU HXB-400L $ 2209900,0 | $ 2209900,0
12 6|BISAGRA DOS CUERPOS Bisagra Hierro Piston 1/2 Induma (dos Cuerpos)(x Docena) S 249000 | $ 149400,0
13 4{JUNTA MAGNETICA Empaque D60 magnetico S 35161,0 | $ 140644,0
14 4(TUERCA HEX M10 Tuerca Milimétrica DIN 934 Clase 6 Bicromatizada S 108,0 | $ 432,0
15 4[TORNILLO HEX M10X20 Tornillo Hexagonal Milimétrico DIN 933 Clase 8.8 Rosca Total S 261,0 | $ 1044,0
16 1|PERFILL50 6m angulo A36 S 3497100 $ 34.971,00
TOTAL $ 16.607.391,00

Fuente. Elaboracion propia.

Anexo F. Costos asociados a materiales Intercambiador de calor-Quemador.

Tabla 36. Costos por materiales Intercambiador de calor-Quemador.

Materiales secador de bandejas
Item [Cantidad |Descripcidn Nota Valor unitario  [Total

1 2 LAMA36 C 1/16 (4.5mm) 379 mmx330mm corte ldser S.P "2.3 Placa frontal intercambiador de calor" $  110.000,00 $ 220000,0
2| 2 LAM A36 C 1/11 (3mm) 900mmx330mm S.P "2.6 Placa lateral intercambiador de calor" S 40.000,00 $ 80000,0
3] 1 LAMA36 C 1/16 (1.45mm) Juego de 4 secciones para ducto 2000mmx910mmx369 mm S.P "Chimenea" $  550.000,00 $ 550000,0
4 8 TUBERIA 2"'x1.90 INOXALETAS SOLDADAS |Tuberia 2" x1.90 Inox con aletadas anulares soldadas $  773.000,00 $ 6184000,0
5 1 LAM ALUM (1.45 mm) Juego de 4 secciones para ducto 307mmx117 mmx376mm s.p "Ducto IC-Secador" S 266.222,00 $266222,0
6 1 LAM ALUM (1.45 mm) Ducto circular 213mm S 266.222,00 $266222,0
7 1 LAM ALUM (1.45 mm) Juego de 4 secciones para ducto 94mmx337mmx180mm S.P "Ducto ventilador-I1C" S 266.222,00 $266222,0
8 5 QUEMADOR ATMOSFERICO S 489.000,00 $ 2445000,0
9 5 RACORE MACHO 3/4" Racorre macho 7mm macho S 18.000,00 $90000,0

10 1 VENTILADOR CENTRAL SOLER&PALAU CMPT/4-23-0,55 $ 7.353.723,00 [ $ 7.353.723,00
11 1 BARRA A36 CUADRADA 6m Barra A36 seccion cuadrada 3/4" $  107.228,00 $107228,0

12| 116 |TUERCA HEX M8 Tuerca Milimétrica DIN 934 Clase 6 Bicromatizada S 164,00 | S 19024,0

13| 116 |TORNILLO HEX M10X20 Tornillo Hexagonal Milimétrico DIN 933 Clase 8.8 Rosca Total S 46,00 | $ 5336,0

14 1 AISLANTE Frescasa eco sin papel 3-1/2 pg 15.24x1.22m $  273.900,00 | $ 273900,0

TOTAL $ 18.126.877,00

Fuente. Elaboracion propia.
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Anexo G. Costos asociados a montaje camara de secado.

Tabla 37. Costos por montaje camara de secado.

Montaje
N° Descripcion Tiempo Valor/hora Total
1 Técnico 72 S 11.293,58 S 813.137,76
1 Soldador 72 $ 35.000,00 $ 2.520.000,00
1 Corte laser 6 S 60.890,00 S 365.340,00
TOTAL S 3.698.477,76

Fuente. Elaboracién propia.

Anexo H. Costos asociados a montaje Intercambiador de calor-Quemador.

Tabla 38. Costos por montaje Intercambiador de calor-Quemador.

Montaje
N°| Descripcidn Tiempo Valor/hora Total
Técnico 24 $ 11.293,58 S 271.045,92
Soldador 24 $ 35.000,00 S 840.000,00
TOTAL $ 1.111.045,92

Fuente. Elaboracién propia.

Anexo |. Flujo de caja proyectado mensual.

Tabla 39. Flujo de caja proyectado primeros 6 meses.

# Periodo (Mensual) 0 1 2 3 4 5 6
Inversion $ 42.311.857,10 | $ S - S - S - S -
Pago $ $ 83734014 | $ 854.26656 | $ 869.616,16 | $  883.592,99 [ $  896.362,68
Capital S 287.286,00 [ S 307.947,13 | $ 327.300,05 | $ 345.531,78 | $ 362.793,38
Saldo $ 42.311.857,10 | $ 42.311.857,10 | $ 42.024.571,10 | $ 41.716.623,97 | $ 41.389.323,92 | $ 41.043.792,14 | $ 40.680.998,76
Interes S 550.054,14 | $ 546.319,42 | $ 542.316,11| S 538.061,21 | $ 533.569,30
INGRESOS

Precio/kg S 32.988,50 | $ 33.464,65 | $ 33.906,75 | $ 34.319,36 | $ 34.706,16 | $ 35.070,19
Venta de cacao seco $ 16.494.251,96 | $ 16.732.323,25 | $ 16.953.374,41 | $ 17.159.677,51 | $ 17.353.077,98 | $ 17.535.095,18
EGRESOS

Mantenimiento S - S - S - S - S - S 600.000,00
Costo empleado $ 2.158.000,00 [ $ 2.158.000,00 | $ 2.158.000,00 | $ 2.158.000,00 [ $ 2.158.000,00 | $ 2.158.000,00
Costo energetico S 32.472,63 | $ 32.472,63 | $ 32.472,63 | S 32.472,63 | $ 32.472,63 | $ 32.472,63
Gastos operativos $ 5.000.000,00 [ $ 5.050.000,00 [ $ 5.100.500,00 | $ 5.151.505,00 [ $ 5.203.020,05 | $ 5.255.050,25
Flujo relacionado a la maquina S 9.303.779,33 [ § 9.491.850,62 | $ 9.662.401,78 | S 9.817.699,88 | $ 9.959.585,30 | S 9.489.572,30
Saldo para pago cuota S 837.340,14 | S 854.266,56 | S  869.616,16 | S 883.592,99 | $  896.362,68 | $ 854.061,51
Flujo de caja -$ 42.311.857,10 | $ 8.466.439,19 | S 8.637.584,06 | S 8.792.785,62 | S 8.934.106,89 [ S 9.063.222,62 | $ 8.635.510,79

125




Tabla 40. Flujo de caja proyectado segundos 6 meses.

#Periodo (Mensual) 7 3 9 10 11 12
Inversion 5 - 5 - 5 - 5 - 5 - 5 -
Pago $  854.061,51 | S  918.802,94 | § 928.682,43 | § 937.78L,02 | $  946.168,10 | S  953.903,52
Capital S 325.208,52 | S 39417767 | S 409.181,47 | § 42359942 | S 437493,29 | 5 450.916,12
saldo $ 40.355.790,24 | $ 39.961.612,57 [ § 39.552.431,10 | $ 39.128.831,68 | § 38.691.338,39 | $ 38.240.422,27
Interes S 528.852,98 | S 524.62527 | S 519.500,96 | $ 514.181,60 | S 508.674,81 | S  502.987,40
INGRESOS

Precio/kg 5 35.413,99 | § 35.739,69 | S 36.049,09 | S 36.343,76 | S 36.625,02 | S 36.894,06
Venta de cacao seco $ 17.706.994,96 | S 17.869.843,08 | § 18.024.545,32 | $ 18.171.877,93 | § 18.312.511,23 | $ 18.447.028,08
EGRESOS

Mantenimiento 5 - 5 - 5 - 5 - 5 - 5 600.000,00
Costo empleado S 2.158.000,00 | $ 2.158.000,00 | $ 2.158.000,00 | $ 2.158.000,00 | S 2.158.000,00 | S 2.158.000,00
Costo energetico $ 3247263 |S 3247263 [§ 32.472,63 | § 3247263 [§ 3247263 |S  32.472,63
Gastos operativos S 5.307.600,75 | $ 5.360.676,76 | S 5.414.283,53 | $ 5.468.426,36 | S 5.523.110,63 | S 5.578.341,73
Flujo relacionado a la maquina | § 10.208.921,58 | $ 10.318.693,69 | § 10.419.789,16 | § 10.512.978,93 | $ 10.598.927,98 | § 10.078.213,72
Saldo para pago cuota S 918.802,94 | $ 928.682,43 | S 937.781,02 | $ 946.168,10 | S  953.903,52 [ S  907.039,23
Flujo de caja $ 9.290.118,63 | $ 9.390.011,26 [ § 9.482.008,14 | $ 9.566.810,83 | § 9.645.024,46 | $ 9.171.174,48

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 41.Flujo de caja proyectado terceros 6 meses.

# Periodo (Mensual) 13 14 15 16 17 18
Inversian 5 - g - |8 - |8 - |8 - |8 -
Pago $  907.033,23 | & 948.198,66 [ S  954.265,67 | $  959.85349 | S 964.993,37 [ $  969.713,14
Capital S 409.913,74 | S 456.402,04 | S  468.402,28 | S 480.079,34 | $  491.460,25 | $  502.569,00
Saldo $ 37.830.508,53 | § 37.374.106,48 | $ 36.905.704,20 | § 36.425.624,86 | $35.934.164,61 | § 35.431.595,61
Interes $ 49712549 |$ 49179661 | S  485.863,38 | §  479.774,15 [ §  473.533,12 | §  467.144,14
INGRESOS

precio/kg 5 37.151,88 | & 37.399,38 | & 37.637,36 | & 37.866,53 | § 38.087,51 | & 38.300,87
Venta de cacao seco $ 18.575.93840 | $ 18.699.690,90 | $ 18.818.682,49 | $ 18.933.265,96 | $19.043.756,28 | $19.150.435,82
EGRESOS

Mantenimiento 5 - 5 - |5 - |3 - |5 - |5 600.000,00
Costo empleado $ 2.373.800,00 | S 2.373.800,00 | S 2.373.800,00 | $ 2.373.800,00 | $ 2.373.800,00 | $ 2.373.800,00
Costo energetico $ 32.472,63 | § 32.472,63 | § 32.472,63 [ 32.472,63 [ 32.472,63 | § 32.472,63
Gastos operativos $ 5.634.125,15 | §  5.690.466,40 | S 5.747.371,07 | § 5.804.844,78 | § 5.862.893,22 | § 5.921.522,16
Flujo relacionado a la maguina | 5 10.535.540,62 | $ 10.602.951,87 | $ 10.665.038,80 | $ 10.722.148,56 | $10.774.590,43 | $10.222.641,03
Saldo para pago cuota $  948.198.66 | 954.265,67 [ & 959.853,43 | $ 96499337 | S 969.713,14 [ $  920.037.69
Flujo de caja $ 9.587.341,96 | $ 9.648.686,20 | $ 9.705.185,31 | § 9.757.155,19 [ § 9.804.877,29 | § 9.302.603,34

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 42. Flujo de caja proyectado cuarto 6 meses.

# Periodo (Mensual} 19 20 24l 22 23 24
Inversién 5 - |5 - |5 - |5 - |5 - |s -
Pago S  920.037,69 | S 977.989,38 | S 981.588,34 | S 984.852,74 | S 987.799,08 | §  990.442,32
Capital $ 459.426,95 | $ 523.351,19 | $ 53375371 [$ 543.95691 | § 553.974,69 | §  563.819,60
Saldo $ 34.972.168,66 | S 34.448.817,48 | $33.915.063,77 | $33.371.106,85 | $32.817.132,17 | §32.253.312,57
Interes $  460.610,74 | $  454.638,19 | §  447.834,63 [ $  440.89583 | §  433.824,39 | §  426.622,72
INGRESOS

Precio/kg $ 3850712 |$  38.706,71 | S 38.900,06 [ $  39.087,56 | §  39.269,53 | §  39.446,31
Venta de cacao seco $19.253.558,70 | $19.353.354,45 | $19.450.031,07 | $19.543.777,64 | $19.634.766,55 | §19.723.155,42
EGRESOS

Mantenimiento 3 - |5 - |5 - |5 - |5 - |$  600.000,00
Costo empleado $ 2.373.800,00 | $ 2.373.800,00 | $ 2.373.800,00 [ $ 2.373.800,00 | § 2.373.800,00 | § 2.373.800,00
Costo energetico $ 3247263 [§ 32.472,63 | $ 32.472,63 | S 32.472,63 | S 32.472,63 | S 32.472,63
Gastos operativos S 5.980.737,38 | 5 6.040.544,75 | 5 6.100.950,20 | $ 6.161.959,70 | $ 6.223.579,30 | $ 6.285.815,09
Flujo relacionado a la maquina | $10.866.548,69 | $10.906.537,07 | $10.942.808,24 | $10.975.545,31 | $11.004.914,62 | $10.431.067,70
Saldo para pago cuota $ 977.989,38 | $ 981.588,34 | $ 984.852,74 [$ 987.799,08 | § 990.442,32 | §  938.796,09
Flujo de caja $ 9.888.559,31 | $ 9.924.948,73 | $ 9.957.955,50 [ § 9.987.746,23 | $10.014.472,31 | § 9.492.271,61

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 43. Flujo de caja proyectado quinto 6 meses.

# Periodo (Mensual) 25 26 27 28 29 30
Inversidn S - |s - s - s - |3 - s -
Pago $ 93879609 | $ 973.508,66 | 5 975.319,80 | 5 976.87575 | S  978.186,10 [ 5  979.259,67
Capital $  519.503,03 | $ 560.969,13 | $ 570.072,87 | $ 579.039,77 | S 587.87764 |$  596.593,62
saldo $ 31.733.809,54 | $ 31.172.840,41 | § 30.602.767,54 | § 30.023.727,77 | $ 29.435.850,13 | § 28.839.256,50
Interes $ 41929306 | $  412.539,52 [ § 40524693 | $  397.83598 | $  390.30846 [ §  382.666,05
INGRESOS
Precio/kg $ 3961818 |$ 3978540 [ 5  39.94822 |5 4010686 | $  40.261,54 [ 5 4041245
Venta de cacao seco $ 19.209.088,72 | $ 19.892.699,22 | § 19.974.109,18 | $ 20.053.431,48 | $ 20.120.770,50 | § 20.206.223,02
EGRESOS
Mantenimiento ] - |3 - |5 - |5 - |3 - s 600.000,00
Costo empleado $ 2.611.180,00 | $ 2.611.180,00 | $ 2.611.180,00 | $ 2.611.180,00 | $ 2.611.180,00 | $ 2.511.180,00
Costo energetico s 32.472,63 | $ 32.472,63 | 3 32.472,63 | § 32.472,63 | $ 32.472,63 [ § 32.472,63
Gastos operativos $ 6.348.673,24 | $ 6.412.159,98 | $§ 6.476.281,57 | $ 6.541.044,39 | $ 6.606.454,83 | $ 6.672.519,38
Flujo relacionado a la maguina | $ 10.816.762,85 | $ 10.836.886,61 | $ 10.854.174,98 | § 10.868.734,45 | § 10.880.663,04 | $ 10.290.051,01
Saldo para pago cuota $  973.508,66 | $ 975.319,80 [ 5§  976.875,75 | $  978.186,10 | $  979.259,67 [ 5  926.104,59
Flujo de caja 3 9.843.25419 | $ 9.861.566,82 | § 9.877.299,23 | § 9.890.548,35 | $ 9.901.403,37 | $ 9.363.946,42
Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 44. Flujo de caja proyectado sexto 6 meses.
# Periodo (Mensual) 31 32 33 34 35 36|
Inversidén S - |5 - |5 - |5 - |5 - |5 -
Pago $  926.104,59 | $  980.728,35 | § 98L.137,88 | S 981.339,59 |$ 98133341 | 5 98L142,85
Capital $  55L.194,26 | $  612.983,54 | §  62L.361,86 | $  629.641,27 |3  637.82643 | §  645.921,61
saldo $ 28.288.062,25 | $ 27.675.078,71 | § 27.053.716,85 | $ 26.424.075,58 | $ 25.786.245,15 | § 25.140.327,54
Interes S 374.910,33 | $  367.744,81 | 5 359.776,02 | S 351.698,32 | $  343.512,98 | §  335.22L,24
INGRESOS
Precio/kg 5 40.559,76 | S 40.703,64 | $ 40.844,26 | S 40.981,75 | $ 41.116,25 | S 41.247,89
Venta de cacao seco $ 20.279.878,89 | $ 20.351.821,66 | § 20.422.129,23 | $ 20.490.874,29 | $ 20.558.124,76 | $ 20.623.944,26
EGRESOS
Mantenimienta 3 ] -5 - 18 - 18 - |$  600.000,00
Costo empleado $ 2.611.180,00 | $ 2.611.180,00 | § 2.611.180,00 | $ 2.611.180,00 | $ 2.611.180,00 | $ 2.611.180,00
Costo energetico $ 32.472,63 | § 32.472,63 | $ 32.472,63 | § 32.472,63 | $ 32.472,63 | § 32.472,63
Gastos operativos $ 6.739.244,58 | $ 6.806.637,02 | § 6.874.703,39 | $ 6.943.45043 | $ 7.012.884,93 | § 7.083.013,78
Flujo relacionado a la maquina | $ 10.896.981,68 | $ 10.901.532,01 | § 10.903.773,21 | $ 10.903.771,23 | $ 10.901.587,20 | % 10.297.277,85
saldo para pago cuota $  980.728,35 |5 98113788 |5 981.339,59 | $ 981.33941 |3 98114285 |5  926.755,01
Flujo de caja $ 9.916.253,33 | $ 9.920.394,13 | § 9.922.433,62 | $ 9.922.431,82 | 3 9.920.444,35 | § 9.370.522,85
Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 45. Flujo de caja proyectado séptimo 6 meses.
# Periodo (Mensual) 37 38 39 40 41 42
Inversian 3 - |5 - |5 - |5 - |8 - |8 -
Pago $  926.75501 | $ 956.680,01 | $ 955.923,50 | S 954.988,96 | S 953.880,21 | $  952.600,78
Capital $  593.930,75 | $  637.654,85 | $ 645.187,86 | S 652.640,76 | 5 660.016,33 | 5 667.317,12
Saldo $ 24.540.396,79 | $ 23.902.741,34 | $ 23.257.554,08 | $ 22.604.913,32 | $ 21.944.896,99 | § 21.277.579,87
Interes $  326.824,26 | $ 319.02516 | $  310.735,65 | S 302.348,20 | S  293.863,87 | $  285.283,66
INGRESOS
Precio/kg 5 41.376,78 | 5 41.503,05 | 5 41.626,79 | 5 41.748,10 | § 41.867,08 | § 41.983,82
Venta de cacao seco $ 20.688.392,43 | $ 20.751.525,23 | $ 20.813.395,30 | S 20.874.052,14 | $ 20.933.542,44 | § 20.991.910,20
EGRESOS
Mantenimiento S - |s - |3 - |3 - |s - |5 600.000,00
Costo empleado $ 2,872.298,00 [ $ 2.872.298,00 [ $ 2.872.293,00 | § 2.872.293,00 | § 2.872.293,00 | § 2.872.293,00
Costo energetico S 32.472,63 | $ 32.472,63 | S 32.472,63 | $ 32.472,63 | $ 32.472,63 | § 32.472,63
Gastos operativos $ 7.153.843,92 | 5 7.225.382,36 | $ 7.297.636,18 | 5 7.370.612,54 | § 7.444.31867 | § 7.518.761,85
Flujo relacionade a la maquina | § 10.629.777,88 | § 10.621.372,25 | § 10.610.988,48 | $ 10.598.668,97 | $ 10.584.453,14 | $ 9.968.377,72
Saldo para pago cuota $  956.680,01 [$ 955.923,50 [ $ 954.988,96 | S 953.880,21 | $ 952.600,78 | S  897.153,99
Flujo de caja $ 9.673.097,87 [ $ 9.665.448,74 | $ 9.655.999,52 | & 9.644.788,76 | $ 9.631.852,36 | § 9.071.223,73

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 46. Flujo de caja proyectado octavo 6 meses.

# Periodo (Mensual) 43 14 45 a6 47 43
Inversian S - s - s - |3 - |3 - |3 -
Pago S 897.153,99 | § 94954292 | $ 947.770,44 | 5§ 945.839,20 | $ 943.751,72 | &  941.510,29
Capital S 620.54546 | S 681.001,48 | S 688.082,01 | S 695.09584 | S  702.044,60 | S  708.929,75
saldo $ 20.657.034,41 | $ 19.976.032,94 | $ 19.287.950,93 | $ 18.592.855,09 | § 17.890.810,49 | $ 17.181.880,74
Interes $  276.608,54 | $  268.54145 | $  259.683,43 | $  250.743,36 | § 24170712 | §  232.580,54
INGRESOS
Precio/kg 5 42.098,39 | § 42.210,88 | § 42.321,37 | § 4242991 | § 42.536,58 | § 42.641,44
Venta de cacao seco $ 21.049.197,03 | $ 21.105.442,21 | $ 21.160.682,97 | $ 21.214.954,53 | $ 21.268.290,34 | $ 21.320.722,10
EGRESOS
Mantenimiento s - |8 - |8 - |s - |s - |s 600.000,00
Costo empleado $ 2.872.298,00 | $ 2.872.298,00 | $ 2.872.298,00 | $ 2.872.298,00 | § 2.872.298,00 | § 2.872.298,00
Costo energetico $ 32.472,63 | § 32.472,63 | § 32.472,63 | § 32.472,63 | § 32.472,63 | § 32.472,63
Gastos operativos § 7.593.949,47 | $ 7.669.888,97 | $ 7.746.587.86 | $ 7.824.053,74 | § 7.902.294,27 | § 7.981.317,22
Flujo relacionado a la maquina | $ 10.550.476,92 | $ 10.530.782,62 | 5 10.509.324,48 | $ 10.486.130,17 | $ 10.461.225,43 | $ 9.834.634,26
Saldo para pago cuota $ 94954292 | § 947.770,44 |$ 945.839,20 [ $ 943.751,72 | $ 941.510,29 [ $  885.117,08
Flujo de caja $ 9.600.934,00 | $ 9.583.012,18 | $ 9.563.485,28 | $ 9.542.378,45 | § 9.519.715,15 | § 8.949.517,17

Fuente. Elaboracién propia.

Tabla 47. Flujo de caja proyectado noveno 6 meses.
# Periodo (Mensual) 19 50 51 52 53 54
Inversion 5 - s - s - s - s - |8 -
Pago $ 88511708 [$ 91072342 | $  908.032,54 | § 90519549 | $ 902.213,88 | §  §99.089,21
Capital $ 66175263 | $ 69596176 | S 702.318,38 | $ 708.611,47 | $  714.841,81 |  721.010,08
saldo $ 16.520.128,10 | $ 15.824.166,34 | $ 15.121.847,97 | § 14.413.236,50 | $ 13.698.394,69 | $ 12.977.384,61
Interes $  203.36445 | % 21476167 | S 205.714,16 | $  196.584,02 | $  187.372,07 | §  178.079,13
INGRESOS
Precio/kg 3 42.74456 [ $ 4284599 |$ 4294577 |5  43.043,98 | $  43.140,65 | S  43.23583
Venta de cacao seco $ 21.372.279,96 | $ 21.422.992,57 | $ 21.472.887,20 | § 21.521.989,82 | $ 21.570.325,18 | $ 21.617.916,89
EGRESOS
Mantenimiento 5 - s - |8 - s - s - |8 600.000,00
Costo empleado $ 3.159.527,80 | $ 3.159.527,80 | $ 3.159.527,80 | § 3.159.527,80 | $ 3.159.527,80 | § 3.159.527,80
Costo energetico s 32.472,63 [ & 32.472,63 | § 32.472,63 | § 32.472,63 [ & 32.472,63 | § 32.472,63
Gastos operativos $ 8.061.130,39 [ $ 8.141.741,69 | $ 8.223.159,11 | § 8.305.390,70 | $ 8.388.444,61 | § 8.472.329,05
Flujo relacionado a la maquina | $ 10.119.149,14 | $ 10.089.250,45 | $ 10.057.727,66 | $ 10.024.598,69 | $ 9.989.880,14 | § 9.353.587,40
Saldo para pago cuota $ 91072342 [ $ 908.032,54 | $§ 905.19549 | § 902.213,88 | $  899.089,21 | §  841.822,87
Flujo de caja $ 9.208.425,72 [ $ 9.181.217,91 | $§ 9.152.532,17 | § 9.122.384,81 | $ 9.090.790,93 | $ 8.511.764,54

Fuente. Elaboracién propia.

Tabla 48. Flujo de caja proyectado décimo 6 meses.
# Periodo (Mensual) 55 56 57 58 59 60
Inversion g - |8 - |8 - |8 - |5 - |s -
Pago $  841.822,87 | § 892.416,12 [ § 888.870,17 | $  885.186,09 [ § 88136488 | § 87740747
Capital S 673.116,87 | §  732.460,64 [ 5  738.436,67 | § 74435227 [ & 750.207,65 | §  756.002,94
saldo 5 12.304.267,74 | $ 11.571.807,10 | $ 10.833.370,43 | $ 10.089.018,16 | S 9.338.810,51 | $ 8.582.807,57
Interes $  168.706,00 | $§  159.95548 [$ 15043349 | $  140.833,82 [§ 13115724 | §  121.404,54
INGRESOS
Preciofkg 3 43.329,57 | $ 43.421,92 | $ 43.512,90 | $ 43.602,57 | & 43.690,95 | $ 43.778,09
Venta de cacao seco $ 21.664.787,48 | $ 21.710.958,49 | § 21.756.450,48 | $ 21.801.283,15 | § 21.845.475,33 | $ 21.889.045,07
EGRESOS
Mantenimiento 5 - |5 - s - |5 - |35 - |3 §00.000,00
Costo empleado S 3.159.527,80 | $ 3.159.527,80 | $ 3.159.527,80 | $ 3.159.527,80 [ S 3.159.527,80 | $ 3.159.527,80
Costo energetico s 32.472,63 [ 32.472,63 | $ 32.472,63 [ § 32.472,63 | $ 32.472,63 [ § 32.472,63
Gastos operativos $ 8.557.052,34 | § 8.642.622,87 [ § 8.729.049,10 | $ 8.816.339,59 [ § 8.904.502,98 | § 8.993.548,01
Flujo relacionado a la maquina | 5 9.915.734,71 | § 9.876.335,19 | 5 9.835.400,96 | § 9.792.943,14 | § 9.748.971,92 | § 9.103.496,62
Saldo para pago cuota S 89241612 | $ 888.870,17 | S B885.186,09 | S 881.36488 [ S 87740747 | S  819.314,70
Flujo de caja $ 9.023.318,58 | § 8.987.465,02 | $ 8.950.214,87 | $ 8.911.578,25 | S 8.871.564,45 | $ 8.284.181,93

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 49. Flujo de caja proyectado undécimo 6 meses.

# Periodo (Mensual) 61 62 63 64 65 66
Inversion 5 - |5 - |5 - |5 - |s - |5 -
Pago 5 819.314,70 | & 240.651,64 | 5 836.290,35 | & 831.795,76 | 5 827.168,44 | 5 322.408,88
Capital s 707.738,20 | § 738.275,74 | & 743.512,03 | § 748.683,10 | 5 753.788,66 | § 758.828,36
saldo S 7.875.069,38 | 5 7.136.793,63 | 5 6.393.281,60 | $ 5.644.598,50 | 5 4.890.809,84 | $ 4.131.981,48
Interes 5 111.576,50 | § 102.375,90 | & 92.778,32 | § 83.112,66 | 5 73.379,78 | § 63.580,53
IMNGRESOS

Precio/kg S 43.864,02 | § 43.948,77 | & 44.032,38 | § 44.114,87 | & 44.196,28 | § 44.276,63
Venta de cacao seco $21.932.009,65 | $ 21.974.385,65 | 5 22.016.188,99 | $ 22.057.434,94 | 5 22.098.138,15 | § 22.138.312,75
EGRESOS

Mantenimiento 5 - |5 - |5 - |5 - |5 - |5 600.000,00
Costo empleado § 3.475.479,70 | § 3.475.479,70 | 5 3.475.479,70 | § 3.475.479,70 | 5 3.475.479,70 | 5 3.475.479,70
Costo energetico 5 32.472,63 | $ 32.472,63 | 5 32.472,63 | S 32.472,63 5 32.472,63 | S 32.472,63
Gastos operativas 5 9.083.483,49 | 5§ 9.174.318,33 | 5 9.266.061,51 | 3 9.358.722,13 [ 5 9.452.309,35 | 5 9.546.832,44
Flujorelacionado a la maguina | $ 9.340.573,82 | $ 9.292.114,99 | § 9.242,175,15 | $ 9.190.760,48 | 5 9.137.87648 | $ 8.483.527,97
saldo para pago cuota S 840.651,64 |5 836.290,35 |5 83179576 | S 827.16844 |5 822.408,83 | $  763.517,52
Flujo de caja S B.499.922,18 | $ 8.455.824,65 | S 8.410.379,39 | § B.363.592,04 | § B8.315.467,59 | § 7.720.010,456
Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 50. Flujo de caja proyectado duodécimo 6 meses.

# Periodo (Mensual) 66 67 68 89 70 71 72
Inversian s - |8 - |8 - |s - |5 - |8 - |5 -
Pago S 82240888 |5 763.517,52 | S 81249473 |5  B807.340,83 | §  B802.056,01 | 5 796.640,57 | § 791.094,69
Capital $ 758.828,36 | $ 709.801,76 | $ 768.006,39 | $ 772.836,57 | $ 777.598,63 | $ 782.291,98 | § 786.915,89
saldo $ 4.131.981,48 | $ 3.422.179,72 | $ 2.654.173,33 | $ 1.881.336,76 | $ 1.103.738,13 | $  321.446,15 |-$  465.469,74
Interes s 63.580,53 | 5 53.715,76 | & 44.488,34 | 5 34.504,25 | § 24.457,38 | 5 14.348,60 | 5 4.178,80
INGRESOS

Precio/kg $ 4427663 |$ 4435594 |$ 4443426 |$ 4451160 | $ 4458798 | $  44.66343 | § 44.737,97
Venta de cacao seco $22.138.312,75 | $ 22.177.972,26 | $ 22.217.129,75 | $ 22.255.797,75 | $ 22.293.988,36 | $ 22.331.713,22 | § 22.368.983,55
EGRESOS

Mantenimiento 5 600.000,00 | 5 -

Costo empleado $ 3.475.479,70 | $ 3.475.479,70 | $ 3.475.479,70 | $ 3.475.479,70 | $ 3.475.479,70 | $ 3.475.479,70 | $  3.475.479,70
Costo energetico 5 32.472,63 | 32.472,63 | $ 32.472,63 | 32.473,63 | $ 32.474,63 | 5 32.475,63 | $ 32.476,63
Gastos operativos $ 9.546.832,44 | $ 9.642.300,77 | $ 9.738.723,77 | $ 9.836.111,01 | $ 9.934.472,12 | $ 10.033.816,84 | $ 10.134.155,01
Flujo relacionado a la maquina | $ 8.483.527,97 | $ 9.027.719,17 | $ 8.970.453,64 | $ 8.911.733,41 | $ 8.851.561,91 | $ 8.789.941,05 | $ 8.726.872,21
Saldo para pago cucta §  763.517,52 | § 81249473 |§  B07.340,83 | 802.056,01 | §  796.640,57 | §  791.094,69 | & 785.418,50
Flujo de caja $ 7.720.010,46 | $ 8.215.22444 | $ 8.163.112,82 | $ 8.109.677,40 | $ 8.054.921,34 | $ 7.998.846,35 | $ 7.941.453,71

Fuente. Elaboracion propia.
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Anexo J. Tarifas de energia ESSA.

Figura 41. Tarifas de energia ESSA.

TARIFAS RESIDENCIALES

ESTRATO 1 — 2 — 3 — 4
[~ PROPIEDAD NIVEL v SUBSII TARIFA v suBSII0 TARIFA v SUBSIOID TARIFA TARIFA
ACTIVOS MEDIDA $/kWh $/kWh $/kWh $/kWh
ESSA -58.3566% 398.85 -47.0458% 498.57 -15.00% 814.12 957.79
CLIENTE 1 _58.1829% 365.93 47 7287 % 457 41 -15.00% 743.81 875.07
COMPARTIDA _58.2737% 382.39 -47.8421% 477 99 ~15.00% 778.97 916.43
ESSA sin COT. _56.7745% 306.01 45 0682% 49614 ~15.00% 780.50 918.23
CLIENTE sin COT 1 _56.7158% 361.65 ~45.8047% 452.06 -15.00% 710.10 835.52
COMPARTIDA sin COT, 56.5778% 380.76 45.7223% 47505 ~15.00% 74535 876.88

Fuente. ESSA. Consultar tarifas. In [pagina web]. (octubre, 2024). [Consultado el 7, diciembre,

2024]. Disponible en Internet: <https://www.essa.com.co/site/mi-factura/formula-tarifaria-y-
tarifas/consultar-tarifas>.

Anexo K. Salario operario sistema de secado.

Tabla 51. Salario operario sistema de secado.

Salario operario sistema de secado
Mensual Prestaciones Total

$  1.300.000,00 S 858.000,00 $ 2.158.000,00
Fuente. Elaboracién propia.
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Anexo L. Planos Sistema unificado de secador de cacao

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.
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Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.
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Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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JHOAN SLBASHAN ACLVLIZE PABON

A3 | TmTT HOJA 13 /37

UNIDADES: mm



50

R10

BISCRIPCION D11 FROCISO 31 | ABRICACION:

PERFil. COMERCIAL TIPO | DE 50X50 ESPESOR 3 MM

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA:27/ 11/2024  IIUICH: SUBSIS I Ma CARARA 11 81 CANG

PLAMO DL PILZA
ESCALA: T CODIGO DE FIEZA: 1.5 SOPORTE BASE SECADOR
UNIDADES: mm ALTOR: CAMILO ALEJANDRO CASTELLANGS PARADA

IHOAN SFRASTIAN ACFVERO FARON
A3 iRl HOJA14/37
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1990
BESCRIPCION 1311 PROCISO 131 | ABRICACION: UvaERSlDAD |NDUSTR|AL DE
20 SOPORTES EN FORMA DE L SOLDADOS A LA LAMINA. SANTANDER
LA ALTURA AL PRIMER SOPORITE ES RESPECTO A LA CARA INFERIOR DE ESTE. FECHARZA/ITIZ024) MU0 S el o S MARADIS ARG

ESCALA: 1:12 CODIGO DE FIEZA: 1.6 PARED DIVISORA
. AUTOR: CAMIC AIFIARNZRO CASIHHTANOS PARAIZA
UNIDABES 2oy IOAN SEBASTIAN ACEVEDO PABGH

B HOJAIS/37
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2098
—1 150

ESCALA 1:20

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

CECRAIZ7/11/2024 1401 SUBSISTERMA CAMARA DE SECADO
PLANC DE PIEZA
ESCALA: 1110 CODIGO DE PIEZA: 1.7 PLACA BASE SECADOR
: AUOR: CAMILG ALZJANDRO CASTELLANOS PARADA
JINIDADES: mm IHCAN SFRASTIAN ACFVENC 2ABON

A3 @] DI 16§37

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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2000

ESCALA 1:20

25

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

. SANTANDER
— RE-S, CECHAD/11/2024 |19 CiSUBSISTEMA CAMARA DE SECADO
PLANC DE PIEZA
ESCALA: 1110 CODIGO DE PIEZA: 1.8 PARED LATERAL
AUIOED  CAMILO ALLIANERO CASILLLANOS PARADA
UNIDADBES: mm JHOAN SESASTAN ACEVEDG PABON
A3 @ [KDJANTF {37

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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DETALLE
ESCALA 1:1
“Is UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
b . CECHA 2771172024 1.0 SUBSISTEMA CAMARA DE SECADO
\ ﬁ ESCALA: 1:5 ELOAS\%SEDFI':ET?ZA: 1.9 BANDEJA
4 C e et e
10JA 18437

A3 | &7

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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1
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
EECHAI27/11/2024  10iSUBSISTEMA CAMARA DE SECADO
_ PLANO DE PIEZA
ESCALA: 110 CODIGO DE PIEZA: 1.10 PARED POSTERIOR SECADQOR
AUICR: CARILES ALTIANIIRES CASIETANCS PARA DA
UNIDADES: mm CHOAN SLBAS AN ACLVLE PABON
A3 @] [OIA937

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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ESCALA 2:1
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BISCRIPCION D1 FROCTSO 31 | ABKICACION:

ESCALA 2:1

150

NOTA: TUERCA HEXAGONAL ABRIDADA BAJO NORMA ISO4034 M 10

Ul v ik

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

IO SUBSISIFMA CANARA 3R S-CABG
FLANG DCFICZA
CACCODE 224 111 TUERCA EXTRACTOR
114 IORNIE C FX RS 3
AUTOR; CAMILO ALEJANDRO CASTELLANGCS PARADA
JHOAM SFRASTIAN ACEVFRC PABON

HOJA 20437

ncvewal do
Srtaecer

FECHA:27/ 11 /2024
ESCALA: 5:1

UNIDADES: mm
PR



2098 1,50

361,52

ESCALA 1:25

10,96

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

EECHA27/11/2 2' 10.: SUBSISTEMA CAMARA DE SECADC
EERA /N2 I AN DF PIEZA
ESCALA: 1:15 CODIGO BL PILLA: 1112 PLACA SUPLRIOR SLCADOR

: AUIGH: CAMILG ALEJANDRC CASTELLANGS PARADA
UNIDADES: mm _HOAN SEBASTIAN ACEVEDG PABON

A3 @] HDIA 21(37

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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BISCRIPCION 111 FROCTSO 131 | ABRICACION:

152

VENTILADOR EXTRACTOR SOLER&PALAU

REF: HXB-400L

REF MOTOR: 1625 RPM POT 1/8HP 127V
CAUDAL: 3190 M3/H

PESO:14 KG

ALTURA:197 MM

ANCHOQO:498 MM

PROFUNDIDAD: 498 MM

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHAZ7/11¢/2024 | WUIC:SUBSISTERA CARMARA DE SECADC
PLANG DF PIF7A
ESCALA: 1:3 CODIGQ DE PIEZA: 1.13 EXTRACTOR
AUTOR; CAMIO ALFJANDRO CASTHITANOS FARADA
JIDAN SEBASTIAN ACZVEDO PABON

A3 |G HOJA 22/37

UNIDADES: mm



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

& 1JLCY: SUBSISTERA INTERCAKBIADOR DE CALOR-QUEMADCIR
FECHA:2/{11/2024 VISIA GENFRAL

ESCALA: 1112

AUICED CARITO ATEIAMDRE TASTEIANGS PARADA
JHCAM SEBASTIAN ACEVEDC FABON

A3 <o b 11CINZ3/37

UNIDADES: mm

153



Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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SECCION aa

ESCALA 1:15

FECHAZZ7/11/2024

ESCALAI 1215

UNIDADES: mm
A3 2]

ESCALA 1:25

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

1aLey SUBSISTERAA INTERCAMEIADOR DE CALCR GUEMADCR
YISTA D CORTE FROMN AL

AUIOR: CARAILO ALLJANMDREC CASILLLANDS PARALA
JHCAM SEBASTIAN ACEVEDC FABON
1A 24737



213 WVENTILADOR 1 CATALOGO SOLER&PALAL PLZ54

DUCTO )
212 WINILADOR-INILRCAMBIABOR T ALUMINIO ALLACION 3003
2.11 INYECTOR 5 FARR CADD LATON

ROSCA STANDAR 3/4"- 16
210 SOPORI GORMA QUI MAIOR 4 FARRICANO FN CAUCHD NF SIICIO
FLUNDICION GRIS

.
29 QUEMADCR s 174" FSPESCR DF PARED
TURO AIFIFANDS B54A7 e CROSON L¥mm Al 204
28 NIRCAMBADDR DI GAIQR O CONAITASSOIDADAS DE i £ EPESGY
PATA CHIMENEA 1 CHAPA IDF ACFRO 1022 1,5mm
PLACTA LAILRAL
28 | NiRCANBIAEOR BE CAIOR:.. 2 CHAPA ACERO 1023 3mm
o RASF SISTEMA INTFRCAMRIADOR FSTRUCTURA SCIDADA AISI 1020
25 DE CALOR 1 CON CORTE DE LASINA
2.4 Y :R“AlgTE?ﬁfﬁB'woi 16 HEXAGONAL ABRIDADA M
PLACA | RONIAL R 2
23 INTERCAMBIADOR DECALOR 2 SHARAASERD 1023.5mm
TORNILLERIA INTERCAMBIADOR
22 DEGALOR 116 CABEZA HEXAGONAL 1BX20
BUCTO -
2.1 INTERCAMBIADOR-SECADOR | ALUMINIO ALEACIOR 3005
SRS ESPECIFICACION: DIRENSIONAL.
2 240 NOMBRE DE LA PIEZA CANT. MATERIAL. REFERENCIA TECNICA

TIEZA

CE SELECCION, MARCA.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 27/11/2024  TTULO: SUBSISTERA INTERCAMBIADOR DE CALOR-QUEMADCR
<@ HLANG LXPLOSIONADO
ESCALA: 1:5

AUTOR: CARILO ALEJANDRO CASTELLANOS PARADA
JHOAN SLEASTIAN ACLVLDO PABON
2 HOUA 25453/

UNIDADES: mm
A3

N

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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BISCRIFCION D11 PROCISO B | ABRICACION:

%8 POR TODO X48

156

|

212,66

307

FECHA:27/11/2024

ESCALA: 17
UNIDADES: mm

A3

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

117231 SURSIS 1= A INTERC AMBLAOR 1F CALOR QUIENAROR
PLAMO DJZPIZZA

OGO R PIRAAC 2.0 JUCIIC INTFRC AMBIANDOR-SFCADOR

| AUTOR: CAMILO ALEJANDRS CASTELLANCS PARADA

| JHOAN SLBASHAN ACY LG PABON

HOJAZ6{ 37



NOTA: TORNILLO CABEZA HEXAGONAL BAJO NORMA ISO4016 M8X20X18,75
13

NOTA: TUERCA HEXAGONAL ABDRIDADA BAJO NORMA 1SO4034 M8

BISCRIPCION D11 FROCISO 31 | ABRICACION:

157

ESCALA 2:1

ESCALA 2:

1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

ESCALA: 51 i
. - ASTELLANGS PARADA

UNIDABESzmin HAM ACIVLDE PABCGHN

A3 | CnT HOJA27 137
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BISCRIPCION D11 FROCISO 131 | ABRICACION:

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER
FECHA: 27/ 1172024 | MU SUBSSIFAN INIERCAR A AOR DE CALOR GHEMADROR
PL DE I
ESCALA: 1:3 CONEE DF PIFLA 53 ZAFRONIAL INTFRCARMAAIDOR 3= CAIOR

AUTOR: CAMLO ALLJAMDRC CASICLLANOS PARADA
JECAMN SEBASTIAN ACEVEDC PASON

UNIDADES: mm
A3 | CmTT HOJA28/37
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JLSCRIPCION D11 FROCISO 31| ABRICACION:

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
FECHA: 27/] 1 /mzA 1L 30 SURSIS =5 INTERC ANBIANROR DE CATOR CQUIENAROR
PLANO DEPIZZA
ESCALA: 1:5 CCONINCEL I PIFSA 205 SASE SIS =8A INTFRCAMBIAIOR 13F CA (OR
AUTOR; CAMILO I\l.EJi\T"lDRO C/\STE_L-’\NQS PARADA
JHOAM SLBASHAN ACLYLDO PAROM
A3 | Enll HOUAZ9/ 37

UNIDADES: mm
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Escala 1:7

BISCRIPCION D1 FROCTSC 131 | ABRICACION:

160

3
“lﬁ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
bt SANTANDER
FECHA: 27 /11 72024 ¢ AN INTERCAMBIAROR 13F CATOR QUEMAROR

1A
ESCALA: 113 b L6 21 ALA LATERAL INIFREARMR ADCOK 1F CALOE
AUTOR: CAMILO ALLIANDRO CASILLLANOS PARADA

IHOAN SFAASTIAN ACFYFNO PARON

HOJASC] 37

UNIDADES: mm
A3
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BESCRIPCION 111 FROCISO 11 | ABRICACION:

LAMINA ESPESOR 1.5 MM

FECHA:I27/1 172024
ESCALA: 112
UNIDADES: mm

A3

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

T $30 SUBSIS 1= 2N INTERCANMBIAIROR 1DF CATOR QUIENAROR
LANO E PIZZA
L203 3000 130 F =70 208 CHIRENEA
AUTOR: CAMIIE ALTIANDRO CASIHTANOS PARADA
JIDAN SEBASTIAN ACEVEDO PARGH
HOJA 31437
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BESCRIPCION D11 FROCISO 31| ABRICACION:

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 27711 f2024 10 SUBSIS 1WA INTERC AMBIAIYOR 1DE CATOR CQUIENABOR
PLANMO DEPIZZA

10 ALETAS ANULARES SOLDADAS POR TUBO

ESCALA: 1:3 CONINCEE 1IF PIFLAL 25 130 ALFIFAIRS INIFRCAMBIAIOR 1DF A CR
. AUTOR: CArILO ATTIANDRED CASIFHTANOS PARADA
UNIDARES= i JHOAN SLEASTIAN ACLVLDO FABON
A3 HOJA32/ 37
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S 4,82X366

2,82X366

DETALLEB
ESCALA 1 :1

DETALLEC
ESCALA1:1

BISCRIPCION DL FROCESC 131 | ABRICACION:

1/4" ESPESOR DE PARED QUEMADOR

163

SECCION A-A
ESCALA1:5

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

WAINTERCANMBRIAROR DF CATOR QUIENMALOR

FECHA: 27 /11 /2024 1 O:5USIS
P

13 F =7 2.9 QUERIAIDOR

ESCALA:1:5
ALTOR: CAMILO ALLJAMNDRO CASILILAMOGS PARADA
JHOAN SESASTIAN ACEVERC PABON

UNIDADES: mm
A3 | T HOJA33/37



BESCRIPCION D11 FROCESC 131 | ABRICACION:

164

ESCALA 1:1

ndveal do
[

vt ms UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

AINTERC ASBIAIYOR 1F CATOR QUIENAROR
PIZZA
Frid 2,10 800K F (3

FECHA:27/11/ 2024

AGURMA JOY

ESCALA: 2:1 [ B lTe]]
| a- ALTOR: Al ALFIANDRED CASTELAMNOS PARADA
UNIDADES: mm JNDAN SEBASTIAN ACEVEDC PABON
A3 | Enl HOJA34/37




R12,7 ./

BESCRIPCION D11 PROCLSO B | ABRICACION:

SECCION A-A
ESCALA 3: 1

6,76

165

1.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

L SURSIS 1= 5N INTERC AMBIAROR DE CATOR CQUIENY

_ANO DEPIZZA

ESCALA: 3:1 OGO I3 ERAAT 2L INYRCOR

AUTOR; CARMIO ALTJANDRO CASITTANOS FAZADA
JUOAN SEBASTIAN ACEVEDO PABON

A3 P HOJA35/ 37

FECHA27/1172024 | WU o

UNIDADES: mm
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BISCRIFCION D11 PROCISO B | ABRICACION:

212

\_ /8 POR TODO X28

166

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER
FECHA: 27 /117 2024 | 11U O SURSIS - RA INTERCAMBIAROR DE CATOR QUIEMALROR
PLANO JZPIZZA
ESCALA: 1:4 CIONNCEEI 1IF PIRSAZ 212 JICIED WENI A JORANT FROCAMBIAIOR

| AUTOR: CAMIGO ATLIANNRO CASIHTANGS PARA DA
JHOAM SLBASIAN ACLVLE #ABON

HOJA36/37

UNIDADES: mm




BISCRIFCION DI FROCESO 11 | ABRICACION:

167

VENTILADOR CENTRIFUGO SOLER&PALAU

REF: PL245

REF MOTOR: 1740 RPM POT 3/4HP 208-230V
CAUDAL: 2937 M3/H

PESO: 16 KG

ALTURA: 790 MM

ANCHO: 505 MM

PROFUNDIDAD: 500 MM

||s UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA:27 /114 2024 | 11U O SURSIS 1= WA INTFREAMBIAROKR 1D CATOR QUEMAROR
PLANMO DEPIZZA

ESCALA: 1:4 OGO IR FRiA 213y

UNIDADES: mm ALTOR, CAMILG ALLJANDRO CASILLLANOS FARADA

_ JHOAN SEBASTAL ACEVEDD PABGH
A3 | Enll HOUA 37437



