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CAPITULO 1
INTRODUCCION

ODentro de la tecnclogfa de al imentos que se define como 1o -
aplicacién de 1a clencia y 1a ingenierfe en o3 procedimientos pa
ra la p'cduecl6n,'cl tratamiento, s elaborecién, ¢l empaque. !
almacenamionto, Vs distribucién, y el consumo de los slimestos, -
o] secado de grano de café es de gran Importancia por su alts =

produccién y consumo en ¢! mundo.

Exlsten varies slternativas para poder llevar s cabo ¢! proce
so de secado, siendo la conveccién un modo usual de transferir -~
anergfe mediante a) paso de aire caliente entre los granos de ca-

fé, ast como también, el secado por energls solar.

€n ol presente traba]Jo se hace un breve estudio de otra slter
nativa para llevar a cabo ¢l proceso en forma artificial, y con--
siste en ¢l secado por radiacidn térmica infrarrojs. Para ello, -
en o) Caplitulo 2 se dan una serie de gensralidades, donde se pre-
sentan las principales caracterfsticas, tecnologia convencional -
Incluyendo su secado, del grano de café: asimismo, se mencions -

las diferentes formas para reallizar sl proceso.

£n ol Capftulo 3 se sefhalan los fundamentos de radiscién, los
caracterfstices principales para ser Vlamada radiacién téraica -

infrarroja vy se presentd una sinopsis histdrica de s misma, =



desde su descubrimiento hasta la actualidad.

Yo ol Capftulo & se aboca & dar las ceracterfsticas generales
del secado por radisci8n térmica Infrarroja, se mencionsn los di-
ferentes tlpos de fuentes de radiaciém y se propone de maners ge-
neral el sistems industrial para el secado del! grano de café por
radiacién infrarrojas usando 1s fuente de radlecibn mfs aproplads;
también se expone la coavenlencia de llevar 2 cabo la expulsién -
de la humedad de 1s cémars de trabajo en el esquems propuesto, -
por alre en convecciédn libre (sin usar ventilador) con su respac-

tivo modelo matembtico.

En el Capltaio 5 se describen los experimsntos que se lleva-~
ron 4 cabo para conocer el valor de 1s amitancies de) café, expli-
cando los resuitados genersies osf obtenlidos; también se descri--
ben diversos aparatos e instrumeatos usados para s detecclén de

1a radlacién térmice.

En ol Capftulo 6 se presenta ¢) anflisls de los resoltedos -
axperimentales Junto con e} wmodelo semiempirico propuesto, obte--
nléndose 1a variacién de 1o mass total del cofé (café seco mfs hu
msdad) o través del tiempo durante el sec.do por radlacién térei-
cs infrarroja. Este modelo matemftico nos peraitis comparar con -~
los datos experimentales 1a varlacién de mass en fancidn del tiea

po, mencionando los poslibles errores de la diferencia.



En o) Coepftulo 7 se mencionan 1as conclusiones obtenidas o -~
trevés de todo el trabajo expuesto, también se de un panorams eco
némico el secer 71 kg de café hGmedo colocado sobre un Sres de -
5 .’ y un espesor de | pulgeds, asimismo, se indican algunas reco

sendec lones ol respecto.



CAPITULO 2

EL SECADO DEL CAFE

€£) pressnts Cepftulo es un resumen hecho de la referencia I,
donde 38 describen lss diferentes sspecies, generalidades, pro--
piedades, tratomiento convencional, el secado en sus dos difaren-
tes técnices ya ses artificial o natural, del grano de café y asfl
como también, se mencionan 1as diferentes alternativas de )levar

a cabo el proceso de secade.

2.) PROPIEDADES Y GCEWERAL IDADES DEL CAFE

€1 café listo para ser tostedo es el llsmado café verde., Los
cafds verdes tienen priacipeiments su origen boténico en dos espe
cles wuy difarentes: cofé "arfbice"” y cofé “conephoras®, ls prime-
ra cas! exclusivamente celtivada en Ambrica, 1a segunds emp)lsmen
te extendide en Africs y exploteda, Junto con el café srdbics, en
Asia. Algunes especies menos comunes, cultivades en los mercados

europeos son el cofé "excelss™ y el café "libérice".

Cada especie comprende en sl misms variadades, formes y tipos
que hacen todavia mfs diversas las caracterfsticas aspecificas de
los granos. Asimismo, el origen genético cowo las Influsncias de-
bidas al medio producen diferenciss mfs o menos scusades en s} -

grosor, 1a forma, el color de las semilles ¢ incluso en la o



estructura.

Le técnics de preparscibn de los cofés, los cuidados dedica--
dos & oste trabajo asf como a la conservecién de la mercancla an-
tes de su expedicién, etc., tlenen lgusimsate infiuencies sobre -
el sspecto del grano (depeliculado mfs o menos completo, por ejem
plo), v espacialmente sobre su color (exceso de fermentacién, se-

cado Insuflciente o irregular).

Generaimente, 1a coloracién de Ias semillas se stenca de Ly

acuerdo a) tlempo de conservaclidn.

Pesde e¢] punto de vists comercial, 1o apariencla es extraord]
narismente isportante. De ani la necesidad de que una buens pre--
sentacién de los cafés verdes estd justificeda. Le calificacién -
de) producto deriva no solemante de su identidad boténica, sino -
tembifn, y en gran parte, det! culdado con que el prodector hs =,
efectuado la trfa (e)iminacidn de los granos de color anormel, y
principsliments de los granos negros que den muchas veces mal gus-
to a la bebida, de las impurezss y de los trozos de granos gue se
tuestan mal), el calibrado {del que depende ls homogeneidad de -
l1os lotes, factor de una buens torrefaccién que es el tostado de

caf@), etc., y en resumen, la» preparaciébn y el scondicionamiento.

Algo muy importante de ahadir es que la degustacién es odbliga
toria para apreciar las reales cudlidades orgamoléptices del bre-

baje.



Desde e! punto ds vista granulométrico, las diferancies ) -
examgn macrosclpico son muy acusadas antre las dos grandes espe--
cias cultivades: café arkbica y café cansphora. Las semillas de -
cofé arbbica son més voluminosas y de unas forms mfs alargada. Su
longitud media, en los de origan brasiledo por ejemplo, es de - Y
‘0 am.; las mejores, provenientes de Colombia o de Centroamfrica,
tienen generalments de 10 a 2 sm., pars alcanzar hasta 14 y 15 -

sm. en ls variedad Maragogype.

Las samillas de caf& canephors (Robusta y Kouiloy) son més ps
quefas (6 s 8 mm.) y de forme més redonda; el surco medio es miés
rectilfnso que ean o} arfbica. Por otra perte, la proporcién de -
granos ‘‘ceracolillo’” hallaeds e» una musitrs wedid o3 en gensral -
whs elevada en los camephors {10 a 123 contra 5 2 101 en el ardb]

ce).

€1 grano de) café tibdrice es mfs volusinoso que el de las o3
pecies precedentes (sw longitud sobrepasa con frecusacia los -

15 mm.),

En lo conceraiente & la dansidad, bay una diferencis bastante
marcada entre las dos grandes especies: Jes semillas de ardbice -
tienen una nmedia de 0.6, mientras que 1ss de cansphora se sitGan
entre 0.6 y 0.7 (con el mismo contenido de agua), también la den-
sidad puede estar influenciada por el estado deo madurez de los -~
frutos en el momento de }a cosechs, por 103 ataques criptogaicos

o parasitarios, etc.




Pars café verde o tostado la capacidad calorffics (calor esps
ciflco}, puede ser tomada aproximadamente de 0.4. Las composiclo~
nos del café y (colores especificos) son: Jllo’ agua (1), 1710 -~

oceite (0.45), 0.5 celutosa (0.32) y 0.3 carbohidratos (0.3).

Los cafés erbbics lavados, tienen en general un hermoso color
verds, verde azulado o gris azulado, uniforms. Los canephora son
de color msnos detereinedo, con tendencis sl grisfceo en general,

como consecuencias de un depeliculado defectuoso.

€] olor del café verde es muy caracteristico y la presencla -
de granos eamohecidos, fétldos, etc., en un lote, se detecta fl--
climente por el olfato. Todavia se aprecis msjor en 18 torrefac--
cién (granos hediondos) o en 1a degustacién. Los olores de moho y
a renclo apsrecen en 10s cesos en que las scamillas estdn himedos.

21 greno de café esté envuelto por una fina membranse, |lemada
corrientements "pelfcula o piel placeads, que ¢3 el tegumento ss
minal o delicado perispermo Esta es delgada, plateada y brillan-
te en o) café ardbica, mfs espess en al cofd canephora, papirfcea

en o) café excalsa, grosers y espesa en ol café libdrica.

€l grano de café, tiene una forma esférica, hemielfptice o s
wiovoide; su seccidn transversal es, por consigulente, plano con-
vexs. Una forma excepcionalmente redondeada de esta seccién es 1a
que da ¢! grano llamado “caracolitlo™, dessrrollado en un fruto -

unilocular o bllocular cuando uno de los Svulos aborta.



Cualquiere que s6a su forma, e} granc tiene siempre un profun
do surco longitudinal, situado en su cars plans cusndo es plano -
conveno. Este surco prasents, sl igual que el propio grano, nume-
rosos ceracteres morfolbgicos (recto, slnuoso, etc.). SI se sec--
cions el grenc transversalmsnte, 30 cosprusbs que no es Gnicemen-
te suparficial, sino que es en reslidad una hendidura que se pro-

longa hacia el interjor.

Loy cafds verdes comerclables contienems ague entre un 10 vy -
133. Las legislaciones de los Estados productores, asl como las -
de los pafses consumidores, fljan entre 12 y 138 1s tasa Iimite -
admisible. La reglamentacién francesa (decrato de 3 de septiewbre
de 1965) 1s Fija en 12.5%. Por encime de este porcentsje, ls con-
sorvacién de) café se ve comprometids, especialmente en amedio hi-
medo; no tards en enmohecer y decolorarse. Por el comtrario, es =«

raro que los cafés se comercialicen con aencs del 10%.

En efecto, 10s productores que recurren a) secado soler difl-
cilmente pueden obtener, en wedio tropical, un prodecto més seco,
alentreas que 103 que utilizan medios de calentamiento exponen su
café al riesgo de que se inicie la torrefaccién ceando el conteni
do de agus desciende del 10X. €n fin, unos y otros no tienen inte
rés alguno, dado el estado de! mercedo, en climinar mfs agus de -
1s estrictamente necesaria para ssegurar una buena conservacién -
del grano, ya que hasta @) momento ) estado de sequedad no se -

tiene en cuents en las transaccliones.



Algunos sutores, como Morris y Wood, han demostrado cémo “‘L
tes reacciones quimices que se producen en los cefés himedos modi
fican su capaclidad de dar tras 1o torrefeccién productos arombti-
cos y sabrosos, y estiman que esle alteracién se evita cuando sl
contenldo en asgua de los granos es inferior al 10%. Se sabe tam--
blén que 1o vida del escolite (Stephemoderes) es Imposible en los

granos que contienen como méximo 12.5% de agus.

Este porcentaje, ejerce Influencia sobre 1a torrefaccidn que
es tento mfs rfplds cuanto mfs secos estén los granos. Navellier
hace observar que en el curso de dicha operacién un café natural
plerde afs agua de 1s que contlaene, y explics este fenémeno apa--
rentemente paradéjico, por 1a liberacidn de moléculas de agus cu-
yos Stomos de hidrégeno y de oxfgeno som extrafdos de amolécelas -
orgénicas transformadas. Dicho autor da el nombre de agua “qufami-
ca' ol asgua que se ahade ol sgua "blolégice’ que contiens ¢l gre-

no verde.

La determinaciSn anslftica de 18 cantidad de asguas de! caff -
verde rqviste una gran importancias. Exitten varios mitodos de la-
boratorio, unos por evaporacidn en 1s estufa » 105°C, otros por -
arrastre, genarsimente con tolueno O por medida quimica. Se han -
establecido medios clentificos, estudiados recientemgnte por el -
grupo de caf§ de la Organizacidn Internacionaal de Estandarizacién
(1.5.0.). E! método denominado de referencia establece la pérdids
de agua a presidn reducida y 3 A8°C, en presencia de un agente -

deshidratante, y ¢! métrodo préctico recurre & un c¢cslentamiento -



de 130°C en dos tiempos. Junto o e3t0s se utilizan en el comercio
y en la Industria wmitodos rlpldos, menos precisos que los de los

laboratorios, pero capsces, con asparatos bien graduados, de dar -
resultados suflcientemente sproximados. Tales son, por ejemplo, -
los aparatos de calentsmiento por rayos infrerrojos y otros méto-
dos eléctricos. Entre estos Gitimos seAalaremos un aparato sutomf
tlco que funciona mediante la medida de )o constante dieléctrics

de sita frecuencia.

Los principios volftiles contenidos en a) cafd verde estén re
presentados por el agus y una pequeds centidad de ecelite esencial,
cuyas presencla se descubre por su olor, especislmente 3| se ausle

el grano,

Es durante 12 torrefeccién cuando se forms, & partir de subs-
tancies poco conocidas todavia y designadas con et nombre de “pre

cursores', el aroma del café tostado.

El estudio de este ‘comple)o aromftico”, el aislamiento de -
sus componentes, su ldentificacidn y su dosificaciém, constituyen
un vasto programa de Investigaciones, reslizado hasta ashora de un
80do muy fragmentaric. La cromatografis en ‘ase gaseoss ha detec-
tado hasts el momento de 250 a 300 substancias diferentes entre -
las qua contribuyen al aroms de! caf&, pero minguns de ellas se -

caracterize por si{ sola por este aroma.



2.2 PROCEDIMIENTOS CONVENC IONALES DE TRATAMIENTO

Los frutos maduros de! café se traten en los mismos lugares -
de produccién y sufren uns serie de operaciones que tienen por ob
jeto despojar a los granos de sus envolturas {pulps, mucilago, -~

pergamino, pelfcula) y mejorar su presesteciém.

Pars obtener el grano comerclable, se recurre & una de las -

dos tdcnicas siguientes:

1. via himeda.- En 18 cua) la menipulacién de los frutos frescos
se afectGa en tres tiempos:
- Eliminacibén de 1a pulpa (depulpado) y del mucfllago {demucita
9lnacién}, lavado;
~ Secado de) café-pergamino;
- Eliminaci8n de las envolturas laternss, pergsmieo y pelfcals

(“déparchage")}.

2. Via Seca.- Que 3¢ resume en dos tiempos:
- Secado de ios frutos (cefé en froto o café chscare);
-~ EliminaciSn de las envolturas secss en una Gnica operacibn -

mecdnice (decorticaciédn).

Recurrir a la vis himeds ¢3 1o normal para Vos cafés arbbica
ercopidos (Centro Amdrica, Colombia, etc.}, calificados de -
"mllds" (dulces) para el comercio internacions!, porque este mfto
do, mis culdadoso que el otro, conflere al grano un aspecto sgra-

dadle que valoriza tos lotes. Los cafés, arfbica u otros, -



tratados por 1a vie himeds, se calificen de "lavados". Los cafés
canephors (Robusta) se preparen algunas veces asf con el fin de -

valorizarios.

En cuanto & 1os cafés tratados por 1a vias secs, calificados -
de "naturales”, constituyen un alto porcentaje » menos que las -
condiciones climatolbgicas hagan praferisr la vis hlweds, especial
mente cuando se trata de manipular l'as Importantes centidades pro

duc idas en 1as grandes explotsciones.

Las dos tdcnicas significan uns serie de operacionss cuys se-
cesidn queds indicads en la Flgura 2).5¢ observarf que las Giti--
mas se apllcen Indistintamente en l1os cafés odbtenidos por los dos

métodos.

En los dos casos, el producto a trater, el fruto maduro, con-
tiene de 65 & 753 de agua, gran parte de la cual debe ser eliming

ds en ! curso do!) secado.

1. Via Himeda
La primers operacién, el depulpado, va precedida gemeralmente
de una trfa, delicada limpleza que tiene como fin eliminar tos
residuos vegetales (hojas, fragmantos de ramas, etc.) y los ms
terlas extrafes (pledras, tiarra, etc.) que han sido recogidas
en el somento de l» recoleccién, asf, el depulpado debe resli-
zarse en el espaclo mfs breve poslble tras 1» recogida. Cene--

rslmente, transcurren algunas horas antes de proceder a esta -
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operecibn (amontoner los frutos recogidos, transporte, espera an
tes de 12 manipulacién), pero 1s demors nunce debe exceder de -

36 horas.

Existen dos tipos de depulpadores: depulpedores de cilindro (o
de tembor)y depulpadores de disco, besados en los mismos princi

plos.

A ls salide de los depulpadores, el café o3t todavia recubiar-
to de mucllsgo, muy adherido al pergsmiso. Ests substancis rice
an pectina y muy higroscépica, es un obstéculo pars el secado -
rfpldo de los granos. Ss el imine mediante técnices que se basan
ent

- Acciones bloqulimicas (fermentacién).

« Acclones qufmicas.

« Acclones mecénicas.

= Acclones combinadas. quimico-seclnices.

Posteriormente viene el lavado que tiene por objeto eliminar -
los productos formados eon el curso de la fermantacién, los res-
tos de pulpa adheridos todavlia al pergamino, etc. Se sfectis ge
neralmente en grandes cubas llamadas lavadores o por lento des-

lizamiento en canslizaciones & cielo abierto.

La densidad del café pergamino estf comprendida en general en--
tre 1,05 vy 1.10 y los granos caidos en o) aguas tienen a deposi-

tarse en el fondo de los recipientes, por lo que esta operacién



debe acompafarse de un enérgico agltado.

Oespués del lavado (y escurrido), e! café pergamino contiens de
50 o 602 de ague. Tenlendo en cuentas 1s preseacis del pergamino
(7 a 82) y la necesidad de reducir la cantidad de agus de los -
granos haste un 123 sproximadamente para dsegurar su conserve~-
cién (como se habfa dicho anteriorments), debe eliminarse una -
centidad aproximada de 100 kg. de agus de 200 khg. de café perga
®ino pars obtener 100 kg. de café comerciel. £n México ol Vle--
ger a 941 de humedad de) grano se le Tlama punto de bodega. pos
terloramente se dejs 7 dfas en silos o trojes de varion metros -
cGbicos de capacidad para uniforsizar y llegar al 121 de hume--
dad llamado punto de trilla; y para utiiizer Jos granos come se

@illas deben de tener un }OY de huamedad.

El secado de café pergaming se acelera con un buen escurrido o
la salids de los canales de tavado. €n el curso de esta opers--
cién, el agua de contacto se elimine por gravedad (de S & 10%).
Aqul en México (1.M.C.) recibe el nombre de presscado, entrando
los granos con un contanido de humedad de 55 » 60% y sslen con

un 45 a 50%, se realiza por medio de mlquinas oriadoras.

Un secsdo mal conducido, demasiado répldo o demssisdo prolonga-
do, un humedecimiento durante ol mismo {lluvias, rocfo), etc., -
son capaces de alterar los grenos (semilias decoloradas, ablga-
rradas, pardes, rojizas, etc.) y tener grave repercusién sobre

el valor comercial del producto. Tampoco debe olvidarse que un



secado excesivo entrafe una pérdida de peso suplesentaria que -

ninguns medida financlers permite compensar.

Posteriorments viens el despergaminado o descascarillado que se

izs por medio de un dascascarillador mechnico en tiempos -
presentes, donde el grano es més o menos despojado do su pelfcy
ia. Para la tots) aliminacién de 1a pelfcula preclisa un trabsjo
suplementerio de friccién mbs profunda, 1a cual se efectia me--
diante los aparatos l)emsdos “pul idores” que difieren de los =~
despergsminadores en 1» estructora y en 1a naturaleza de!l :lll£
dro de bronce fosforoso qulenes dan un aspecto lustroso al gra-

no.

via Seca
En esta técnica los frutos 30n secados inmediatamente después -

de Vs recoleccidn. A) terminer el secado, 1a pulps o mesocarplo,

el nucllago vy el pergamino o endocarpio constituyen una especie
de cfscars que envuelve tos granos y gue basta romper para llbe

rarlos.,

Este tipo de tratamiento requiere mfs tiempo. €1 secado de los

frutos es més lento que ¢! del café pergamino, poes la cantidad
de agua a evaporar es muy superior ya que los frutos frescos -
contienen alrededor de 60 & 75i. Loy rlesgos de aparicién de -
fersantaciones noclvas son mayores, dads 1a presencia de una -

sustancias higroscépica. ¢! mucilago.



Posteriormante |a decorticacién o descascariliado como opara--
clén finel en su forma mis sencilila consiste en golpear los -~
frutos frescos en un @Ortero, perc se dispone ya de medios mis
perfeccionados y de gran rendimiento como 10s decorticadores -

("hullers”).

A )a salida de 103 aparatos de depergeminedo o de decorticado,
1os cafés contisenen todevlis impurezas y una proporcién mfs o -
menos grande de granos defectuosos © indesesbles (granos msn--

chados, decoloredos, etc.) y clscaras rotas.

Los reglamentos que en cads pals definen las condiciones que
deden sstisfacer los lotes pars ser exportadores (regles de acon-
dicionamiento) imptican para @) productor o el comerciante expor-
tador la esjecwcién de clerto nimero de operaclionss complesenta---
riss a1 tratamieeto propiawente dicho. limplezs, trfa, calibrado,

etc.

Datos sobre la composicién de los frutos de! café y su rendli-

alento en café comercial:

CAFE CANEPHORA (ROBUSTA)
100 kg de fryutos maduros dan aproximadamen.e:

74 kg de café depulpado
52 kg de café lavado
< A9 kg de café escurrido
V. ¥is himeds A4 kg de café presecado
26 kg de café pergaminc
22 kg de cafi@ comercial




40-45 kg de frutos secos
2. ¥ seca 22 kg de café comercial

56-60 kg de pulps fresca
12-15 kg de pulps secs

Subproductos i oo

CAFL ARABICA
V00 kg, de frutos masdurcs se descomponen genaralmento en:

39 kg de pulps fresca

{6 16 kg de pulps seca)
22 kg de muclliago
39 kg de caté pergemino himedo

100 kg. de café-pergamieo himedo dan en gunerel:

79 kg de café pergamino seco
58 kg de café comercial seco

1 kg de frutos maduros contiene alradedor de 550 cerezas.

3
3

| @ de frutos maduros pess airededor de 620 kg.

1| @’ de pulpa frescas pesa alrededor de 420 kg.
100 kg de pergamino dan slrededor de 3 kg de cenizes.
100 kg de cenizas de pergaminc contiensn aproximadamente:
10 kg de Ca0 y 23 kg de lzo
E) rendimiento final de 100 kg de frutos =aduros es:?
A5 a 653 de exocarpio (plel) + mesocarpio (pulps y mucfiago)
35 & 55% de granos lavados )levan:

~ agua pars evaporar: 553



- café pergamino con 10 » 123 de humedad:
252 (20% pergasino, 80% café comercial).

€l rendimiento finsl en café comercial es: 12.8 & 182.

Las cualidades arombticas del café no aparecen ni se desarro-
tlan si no es bejo la accidn de sltas tesperaturas a 1as que es -
somet 1do en @) curso de la torrefaccién, Ilamada también “queme--

do' o '""tostado".

Los especialistas sitGan la "zons de torrefaccién® entre 185
y 200°C, siendo la temperatura Sptima ls comprendida entre 210 y

230°C.

Durante la torrefaccién se producea b grupos priacipales de -
reaccionss (deshidratacidn, Bidrélinis, desmblifsis y catflisis),
que se reallzan con mayor intenslidad » temperaturss bien determi-
nadas. lgualmente se ha comprobado que algunss de estas reacclo--

nes comlenzan cuando otras no han tersimado todavia.

La duracisn de la torrefaccién e3 generalmante de 12 2 15 mi-
nutos. Es més répida con algumos aparstos Que con OLros, y putas
terainarse en 5 minutos como con las técricas americanss |lamadas
de torrefaccidn contfTnva. Por el comtrario, existen técnicas ila-

sadas de torrefaccién lenta que precisan alrededor de 25 minutos.



La torrefacclién provoce algunss modificeciones en e! grano, -
donde primeramonte seo registra pérdida de peso (1lamads "pérdide
por el fusgo') debido & I» eveporacién de una gran parte del agua
contenida en el caflé verde. Su lmportancis depende (de la pérdide
de peso) primero de) porcentaje de sgua del grano verde, luego de
su orlgen boténico, de) mcso de preparacibn de las semilias en !
Jugsr de produccién, de las condiciones de alsacens)e, do ia tdc-
nica de torrefacclén, etc. La evaporacibn del asgus no e3 la Gnics
responsable, pues también se dode 3 15 eliminacién de 12 pellcula
plateada (0.2 & 0.83) y al desprendimiento de clertos priacipios

volbtiles.

Hey dos tdécnicas de torrefaccién que se distinguen por el he-
cho de estar el café en contacto © no con los gases callentes o -

la {lama,

€) primer mitodo tlena dos varlantes: 1a torrefaccién [lsaada
por sire catiente, que consiste en poner los granos en contacto -
con los gases callentes producidos por un gensrador, v ¢l flames-
do, en el cusl ¢l grano es sometido & 1a accidn directs ce vna -

Subproductos de la preparacisn del cofé.- Las polpes y las -
cdscaras en general desperdiciadas. constituyen un axcelente mate
rial fertilizante, recomendéndose sv etilizacida en formas de com-

post.



May que destacar uns utilizaciSn muy importante: la prepara--
cién de gss combustibie (metsno) reslizads en 13 Indis, Repdblica
Centroafricans, etc.

Treinte kg de pulps, parcislments descompuestas, v & los que
se han adicionsdo 18 | de agus y 2 kg ds estiércol fermentado,
han dado en 72 dfas 670 1| de gods capaz de elevar s temperatura
de 30 | de agus de 20°C a 70°C. Una toneleda de frutos da alreds
dor de 400 kg de pulpa fresca (mfs mucllago), es declr, 200 kg
de pulps parclalmente descompuests, por 1o que puede proporcionar
un rasuitedo térmico 15 veces superior. En una plantecién adulta
de 50 Ma , que produce 200 Tm de frutos, es decir, A0 Ta de pulpa
parcialmante descompussta, 1s utllizecién de esta fuente de calor
puede slgnificar ¢) disponer permssnentements de agua calisnte en

Va viviends.

2.3 SECADO

£1 secado provoca una contracecibn volombtrica del gramo del -

orden de 12 a 15%.

So distinguen dos grandes técnicas de secado: el secado nstou-
ral (o soler) y el secado artificial. muychas veces se utilizan -
Vas dos, en general ia segundas para completar la primera (secado

mixto).
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VIA HUREDA

Secado Solar

€n o) secedo soler 18 forms més senciile es por medic de reji
11es fijas o mbviles, elevadas, confaccionadas con poco 9asto
s base de los recursos locales; sin esbargo, el medio de 3ech
do més extendido es "“la era”, generalmente de cemento, cuys -
superficie es funcién de 1s Importanclia de las cosechas. Se -
estima que un motro cusdredo puede recibir una decena de ki--
los de café-pergamino nimedo. Se de o la "era' una ligers in-
clinacién (de | » 23) para faciilitar el drensje o las sguss

de Vluvia hacia desagUes sxliales o periféricos.

En los palses en que son de temer lluvias durante e) perfodo
ds secado, s Indispensable praver madlos de proteccién de la

ngpat',

€) mérodo de secado ejerce gran Influencia sobre «! velor del
producto; un café de excelente origen pusde,. sl se seca mal,

parder parte de sus cualidades.

€l secado debe 1er progresivo, con el fin de dejar al revesti
miento protector, que es el pergemino, .ntacto durante todo -
el tiempo de a2 exposicién al aire. Una desecaciédn correcta -

se traduce en un hermoso color uniforme de las sewmillas.

€1 secado debe iniclarse con 1a exposicién de una capa de =

cafd de poco espesor, que se remueve con frecuencia pare =



sliminar répidamente el agus superficisl cepaz de desencade--
nar una posterior fermentacién noclva, la cual se produce cn

los cafés muy himedos extendidos en capas gruesss y que no -
son removidos. A medida que el grano se deshidrats, el espe--
sor de 'a capa puede aumentarse y aslcenzar en lss Gltimas ho-
ras una cargs do 10 a 15 kg de caff-pergamino nimedo por me-
tro cuadrado, es decir, uns cops de 3 € & cm de sipesor. Pop
terlormente &) secer el cafd, se racoge e€n un gran montéan que
se cubre con un toldo o una hoja de polietileno haste su -

transporte & 108 silos de almscenamiento.

Le duracién del secado depende principsimente de s climstolo
gla: temperatura diurne, intensidad de la insolecién, grado -
higromtrico del aire, vantilacién, naturalezs de) soporte -
del café. En los palses en que el alre es relativamente seco

en ol momento de la cosecha y de [ntansa insolacida, el sece-
do del café-pergamino requiere solamente de 6 a B dTas. €n re
glones menos favoracidas (que son 1» mayorfa), el secedo pre-

cisa de 10 o |5 dias.

Para aprecisr el grado de sequedad adecuado, generalmeste, se
somete al cafd & 1a prueba da! dlente, cuando ésta deja bae -
11a en el grano, puede considerarse que ol secado e3s losufi--
ciente. Pars obtener unas cifra aproximada del grado de home--

dad se utilizan los humedimetros de laboratorio.
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Secado Artificial
£} secado artificial es indispensable ¢n los climss muy llu--
viosos y cuando el volumen & trater hace necessria Is scelera

cién de las operaciones.

La técnico mis antigus es la del suelo erdiente dol horno clf
41co que consiste en un cembiador de calor que callients una -
superficle plana, este se utiliza pare &) cacao. la copra, =

etc.

Se¢ han hocho desde principlos de 3iglo secadores saclnicos cu
yo uso #sté muy extendido. Son los asparatos "Guerdlola” (uti-
tizado en Héxlico) y "Okrassa', cuyo principal 8rgano es un -
tambor clilindrico de palestro perforado {(cuyas dimensiomnss -
son: 1,80 o de didmotro vy 1.3 2 4.8 a de largo), animado por

un lento movimiento de rotecién {2 rev/min) slrededor de un -
e)e tubular. E1 tambor estd dividido en compartimientos de mo
do que se¢ equilibre el aparato. €1 tubo axlal comunica con -~
una red de tuberfas Que straviesa Jos compartimientos y que -
se abre en und camise exterior. El sire caliente producido es
una caldera o calentado con flama directa fnyectado por un -~
ventllador circula por jas tuderias, y calienta 12 wasa de -
café que va perdiendo poco 3 poco su agua. La temperatera de

1a masas no dobe sobrepasar los 30°C al principio, para descen
der a 65-70°C en 183 Gltimas horas. Hay varios modelos de =
e3te tipo de secador rotativo, los cuates difieren sobre todo

por su capacidad (de ) o 6 Twm de café pergamino himedo). La *
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duraclén del secedo es de i0 a 30 horas, segln el porcentaje
de husedod Inicisl de! caf§ y la temperaturas a que se desarrg

ila ol tretamiento.

En términos ganerales, Jos cafés Arfbice deben secarsec més -
lentamente y & tomperaturs mencs elevada que las demés espe--

clas.

Estos aparstos funclonam blen, pero su rendimiento es relati~
vamente €31C83%0 y Su COmMPra gravosa, no interesando més que en

factorfas en que se¢ traten volisenes lmportentes.

La utilizacién de grupos genasradores de sire caliente funcio-
nando con aceites pesados y de flcll regulacién, goxs de gran

favor en estos Gitimos ahos.

SECA
Secado Solar
Las superficies de extendido deben ser msyores para volumenes

igusles respecto al secado sclar en vis himeds.

La caps de frutos no debe pasar o8 5 § 6 ca de espesor (alre
dedor de 40 kg de frutos frescos por -"). ¥y® que existe un pe
ligro serlo de enmohec imiento, de germinacién de los granos,

de formscién de granos negros, etc.



Ls duracién del secado depende iguaimente de la climstologfa,
y o3 mayor, siendo por términc medio de 10 & 20 dfas. Se con-
siders terminado cuando las envolturas del grano (céscara) se

rompen con facllidad bajo le presién da los dedos.

Nunce se advertird bastante o los pequedos plantadores sobre
ls depraciacibn de) café que puede ocasionar un secado defec~
tuoso. £l ceso més grave as sl de un secado entrecortado por
husedec Imlentos (lluvies), que se prolongue durante varias e
manay, debido » las slteraciones que se puedan ocaslionar en ~

los grenos, por aso, debemos tomar alpunas preceuciones como:

8) Extender el café que debe secarse en una capas delgads mien
tres asté fresco y muy himedo todavlia; sumentar e¢] espesor
de s capa prograsivamgnte, sin sobrepssar al fina) los §
cn.

b) Velar con cuidado para que el café puesto & secar no quede
expuesto » las lluvias o al rocfo nocturno. Protegerio en
el slitio o colocar los zarzos bajo un abrigo.

¢) Remover varias veces al dfs el café en curso de secado.

d) Mo introducir en ! alsacén, antes de ser decorticado, mis
que café con céscares bien seco.

e¢) Proceder a la decorticaciSa con la menor dilacién posible,
para evitar riesgos de alteraciones por humedecimiento si

las condiciones de aimacenamiento no son satisfactorias.
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Secado Artificial
Pars el secado artificial del café on fruto se vtiliza ol wis
ao msaterial que para el café pergamino. La operscién as evi--

dentemente mfs largs y exlige un gasto de celorfas wés elevado.

En Brasil y en las grandes haciendas, con frecuencia slternan
el sacado solar y el secado artificial, de sodo que el proce-
so se acerque a2l aatural que es el preferido por los producto
ros. Sigulendo ests orientacibn, en dicho pafls se utilize un
#parato de secado lento para el café en fruto, llamado sece--

dor Torres.

ALTERNATIVAS PARA EL SECADO: CONVECCION, RADIACION, CONVECCION

“RADIACION

Asl, hemos visto, que e! secar café consiste en darle energla

en forsa de calor, siendo convencionalmsente o! método de convec--

cién (pasar aire caliente a través de los granos de café).

Ahora bien, existe otra alternativa debido s) desarrollo Indus

tria) que o3 el usar la radiacién térmica Infrarroja, e cual ex-

plicaremos sus caracteristicas en el cuartc capftolo, ésta consis

te en enviarle un haz de razos de cierta lompgitud de onda sobre -

al café para su secedo.

Se puede también hacer una combinacidn de 103 dos métodos an-

teriores, que da por resultado una mejor técmice de secedo, que -
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hableremos posteriormente de ella.

Les formes de secor ¢l café mencionadas anteriormente es pars
realizer el secedo artificialmante, pues, en el secado natural, -
3610 existe uns Gnica mancra de transferirle energfa que o3 1o ra

diacién.



CAPITULO 3

ELEMENTOS DE RADIACION TERMICA INFRARROJA

€n este Capftulo que es un resumen de las referencias & vy 5,
se presents una sinopsis histdrica de 1a radiacién térmica infra
rrojs que incluye su descubrimiento, problemas 2 103 cuales se -
enfrentaron 108 investigsdores de la misms, desarrollo de los -
aparatos de deteccidn y caracterfstices principales, asimismo, -
se define y se do 12 diferencia entre emisivided y emitancia, co

a0 también 1os fundamentos de radiacidna.

3.1 HISTORIA DE LA RADIACION TERMICA INFRARROJA

En 1800 Sir William Herschel llevé a covo una serie de experi
mentos para determinar la distridbuciém de 1a potencia calorffica
entre los varlos colores en el espectro solar. £1 experiment§ en
un ospectro prismftico proyectado sobre uns mesa, usando COmO un
detector de energfa calorffica un termémetro sensible de mercurio
dentro de vidrio, el cual podrfs ser movido con & el aspectro. -
€) se sorprendi$ al encontrar que 1a potrencis calorffica se incre
mentabs hacis el rojo final de! espectro, ~ no alcanzd un mbxi=o
hesta que el termbmetro se movid nis 211§ del 1fmite de! espectro
visible, Asf, oestablecis 1a existencis de una forma de energla ra
diante 1a cual se refracta por un prisms, que e3 menor refractan-

te que 1a luz roja, y para lo cusl el ojo es insensible. Harschel
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sigul6 an pie este descubrimiento & propésito, exponiendo que es-
te radiacibn se rafleja y se refracts de acuerdo o las leyes da -

Sptice.

Temblén expuso, que 1o rediacién térmicas para fuentes semejan
tes, como una bujfae, un fuego, un burgdn caliente rojo, y adn uns
astufa de casa desostraron que la radiacidn en la regidn no visi-
ble obedecibd a Jas miseas leyes de 1a radiscién soler térmics. -~
Conjsturd qus ests radiscién fué de 1s misms naturalexzs que T2 -
luz, "diferiendo” s8lo en "cantidad de movimiento™. As?, &1 usd -
ol término de "luxr invisible’. Como corrects esta sugerencis, fué
tenfendo 3810 una conversiém aparente en tiempos reclentes desde
que Ia slimple relscién entre cantidad de movimiento y loaglitud de
onds da un quantusm hy venido a conocerse. Herschel no obtuvo bene
ficlos al venir probando su comjetora, ta css! fué discutids por

carca de medio sigtlo.

Por 30 aAos siguld Herschel en su descabrisieato que ahors se
conoce como el espectro infrarrojo (debido » su posicién relative
de disparsién hacia el rojo visidle), y muy pocos progresos fue--
ron hachos posteriormente, estableciendo que Ts radiacién obedece
2 las leyes simples de l1a Sptica. Esto fuf principalmente deblido
a que los experlmentos fueron poniendo cbstfculos por la cerencls

de un detector msjor que ¢! ordinario tereSamstro.

En 1830 L. Mobill usd un asparato, basado en el descubrimiento



de Seebeck (en 1826) por medio de efactos termceléctricos, al me-
dir pequefas diferancias en temperatura. Esto 1legs a ser conocl-
do como un termopar. Un nimero de termopsres semsjantes en serle

tos usé M. Mellonl como un detector de radlaclén ¢ cual llamé -~
termopila. Este instrumento fué mucho mfs sensidle que al termbme
tro previements utilizedo y Ilegd a ser ol detector mfs usado de

radlacibn Infrarroja para el siguiente medio siglo. Melloni exten
di6 grandemante e! rango de observaciones en e) espsctro infrarro

jo.

$ir John Merschel continub con los trabajos de su padre en el
espactro Infrarrojo, y en particelar, comprobd por e) aperato fo-
togrdfico y otros métodos el hacer el espectro infrarrojo visible,
fuertemente spoy8 lss conjeturas de su padre: que la tuz y la ro-

dlacida Infrarroja son asenclalsente 10 mismo.

€l siguiente problema de importancia, e) cus! ocupS la mayor
parte de los Investigsdores en easte campo fué el determinar ls -
longltud de onda ITmite de tods la radiacibn infrarroja. Varias -

estlmaciones fueron hechas, pero todas resultaron erréneas.

El método usado para 1a medicién de la longltud de onda en 3
te tiempo fué simplemente el de!l interferémetro Sptico por medio
del cual el camdio en distancia entres 2 placas planss requirié -
cambiar de una mixima interferencia a ls siguiente observacién hs

cha, En ests forma las leyes de dispersién para varios materisles
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prisméticos en uso fueron detorminaedas.

€n principio, e) solo efecto observable de la radiacién Infra
rroje fué o) calentamiento. En 1843, sic embargo, £. Decquere) -
descubrib 1os efectos fotogrlficos y fosforescentes, pero &stos -
fusron mostrados sblo dentro del espectro visible. E1 nuevo desa-
rrollo prolongS el rango de longited de onda superior al cual es-
tos efectos pueden ser observados, pero hasta hoy atlos estén Vi-

mitados a longltudes de onde menores de 1.3 p.

El sigulente gran avance en tecaclogla viene con la Inveaclén
dal bolémetro por 5.P. Lengley sn 1880. Este Instrumento depende
pars su operacidn en un pequefo cambdbio de resistencis de un alam-
bre delgedo que es calentado por 1s radlacién facidente. Su sensf
billdad fud mucho mayor que la da las termopilas contespordness -
las cuales han sido perfeccionades desde su uso por Mellonl. £ -
Incremanto de 1a sensibilidad, facilité ! uso de ser hechs s df
fraccibn Sspers pars obtener alttas dispersiomas, y pars medicio--
nes de longitud de onda. Por este wedio, Langley fuf capaz de In-
vestigar en detalle 12 absorcisn de rpdiacidn solar en la atmésfe
ra y ostablecer 1as leyes de dispersido pars varios metales con -
un lejano grado de exactitud que han 3ido posibles en la actusli-

dad.

Por 1897 siguleron las Investigaciones pars saber el tfamite -

del espectro Infrarrojo, usando técnices en el interferémetro. -
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tusgo vino |la teoria de ondas electromagnéticas de Maxwell, y -
Hertz 1levé a cobo sus investigaciones de las propiedades de es~~
tas ondas. Dentro de los pocos afdos préximos, rayos con longltud

de onda de hasta 300, fusron observados y llegé a quedsr clara la
dude existente entre la longitud de onda de la radiacién infrarro~

ja y 1as ondes eleccromagnéticas hertzianas.

Ademés, experimentos con cradiacién Infrarroja confirmaeron bas
tante la teorfs electromagadtics de Maawell, dando resultados mu-
cho mls de acuerdo con pradiccionss hechas en experimentos de luz

visivle,

€En 1920 Glagoleva Arkadiews mostré que ia radiacién infrarro-
jo de longitud de onds hasta 90, puede ser generads por un peque-
Ao oscllador hertziano en forma de latén 1imado sumergido en acel

te,

En 1923 E.F, Nichols y J.D. Tear usando difraccién Ssperas pa-
re medir la longitud de onds, wostiraron que las ondes hertzianas
de longitud de onda hasta 220, pueden ser generadas. Estas ondas
difieren de 133 usadas en técnicas de radio por ser inccherentes.
Ellas aparecen del! alto amortigosmiento de >scilaciones de muchos

dipolos de fases cascales.

En recientes a%os, sin embargo. 1a gemeracidn de trenes de on

das coherentes hasta longitudes de onda de s610 unos pocos milime



tros han podido ser posibles, y &sctas han syudado o mostrar la ab
sorcién de moléculas {adividusles como en la luz. Las primerss op
servaciones de ésto, fusron heches por C.E. Cleeton y M. H. Wi- -
11iams en 1934 usendo gas smonlaeco y un rango de longitud de onda

de 1 a b com.

Pars esta odservacibn en genersl, el nuevo campo del espectro
de microondas hs cracido y iss dudas existentes entre el Infrarrg
jo y tas ondas de radlo han side discipadas. Se debe tambidn ha--
car notar que 1s radliacién téralcas ahora pusds observarse usando

técnicas de microondas.

Entre tento hacle ¢! comieazo det siglo XX, terminado el in--
cremento en presicibn disponible para el uvso del dolémstro y la -
termopila perfeccionads (los cuales en breve liegsron a ser un se
rlo rival), asf como otros detectores térmicos, e! panoramas mara-
villoso del espectro en la bands Infrarrojs fué desplegado. Este
fuk primero observado como banda 4ifusa pero ers enseguida clasi-
ficado dentro de grupos en espacios cerrados de ITacas angostas -
reguiares, siendo posible debido al dessrrollo de prismass y enre-
Jados de difraccién para usar en el Iinfrarrojo, donde 12 urgencla

actual ers fljar ms sensibilidad v alca presiciéna.

€l sigulente gran avance en técaicas de detectar viene con el
uio del fendmeno fotroeléctrico como Ta base de deteccidn. Por amu-
chos afos dste fué restringido a longitudes de ondas menores de -

V.34 paro recientes avances en detectores fotoconductivos han ex
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tendido su uso & cerce de %p .

{) aomento de Investigar al problema principal del infrarrojo,
es @l do extender e} uso de sensibilided semejante en detectores
2 lo lergo de toda longitud de onda paras la cual) la Intansided -

disponitie de fuentes llegue o ser mbs y mfis débil.

Ahors, vesos que la radlecién infrarro)a no es una manera di-
ferente que la luz, excepto en longitod de onda, ambes consisten
ds ondes electromagnbtices transversales. El ojo humano responde
s solo una muy angostas banda de longitud de onde (0.38 2 0.78 ).
as] que el espectro visible es una pequefs parte de un espectro -
de radlacién, extendléndose hasta un muy largo rango de long. de
onde que Incluye le radiscién ultravioleta en el lado de onda-cor

ta vy la radlacién Infrarroja en ¢! lado de onds larga.

Las largas longitudes de ondas son las ondas usadss en 1o ra--
dlo. Lo esenclsl diferencia entre éstas y el calor radisnte es -
que tas ondas de radio pueden ser generadas ellctricamente como -
trenes de onds con una fase bien definida. Ls alnime ltongitud de
onda en 1a cusl @310 e5 posible e3s de | am aproximadamente, osf
por lo tanteo, se determina la long. de onds 1Tmite paras el espec-
tro infrarrojo que es de ? am (3810 a3 un !fmite convenlente y -

arbitrario).

Entonces, s radiacién Infrarroja se extiende de una long. de



onda de 0.78 4 a 1000y, cubriendo un enorme rango del espectro -
electromagnético e Incluye m§s de 3 décades. Es conveniente suddl
vidirlo dentro de pequefios rangos. Este subdivisién ha sido detar
sinads especificsmente por las técnicas emplesdas para la detec~-
clén y medicién de la radiscién, y como éstas tlenen variaciones

de ascuerdo a los tlemspos en que se hen usado, 1s subdivisién no -

he sido slempre la alsms.

Ese ancho justamente usado en 1s sctuslidad es:

Long. de onde

0.78 - 1.5 Cercano Infrarrojo
1.9 -~ 10p tntermedio Infrarrojo
10 - 1000 ¥ Lejano infrerrojo

Ls radlacidn cercena infrarrojs tlens 1a propledad de produ--
clr s mayor parte de los fenbmenos flsicos como le luz visible,
con 1a excepcién que no es vists por e] ojo. Los métodos flsfcos
de deteccidn y medicidn son por lo tanto muchas veces los mismos
que los usados para 1a luz. Pars @) lejano infrarrojo. hasta suy
recientemente, @) efecto fTlsico sélo observado fué el celentemien
to y esto forsd las bases de los métodos usados pars su detecclén.
Como el nombre lo dice. la radiacién intermedia infrarrojs tiene
algunas pero no todas las propliedades que 1» luz visible. Aftodos
de deteccidn en uso pars las 3 subdivisiones serd expuesto an el

Capftulo 5.
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La temperaturs a 1a cuatl principla a radlar un cuerpo en ot -

rango Infrerrojo es de 523°C aproximadaments.

3.2 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE RADIACION TERNICA

La transalsién del calor por radiacién s 18lo uno de 103 nu-
narosos fendmenos electromagnéticos. El término “rediacién” se -
eplica gencralmente o toda clase de procesos que transaiten ener-
g9fa por medio de ondas electromagnéticas. La gams total de eosas -
ondss vo subdivide en grupos de acuerdo con ls longitud de onds o
frecuencia y tambidn con le aplicacién. La fligurs 3.1 represents
e) espectro electromagnfitico, que abarcs desde ondas eléctrices -
de gran longitud y baja frecuancia, hasta rayos céssicos de loagl

tud extremadamente corta y alta frecuencia.

Algunos fendmenos de radiacién pueden describirse en términos
do la teorfa onduler y otros por la tveorfa cufintica, pero ninguns
de ollas explica todas las observaciones experimentales. Sin em--
bargo, se sabe, que la radiscién viaja en el espacio 1ibre con la
velocidad de 1a luz (Ve) y nc requlere para su propagacién un me-
dio Interpuesto. La transferencis de energfa se efectis en forma
de unidades de anergla pequedas. pero finitas, conocidas como -
quanta (plural de quantum). La frecusncis de la radiaciédn (fr) de
pende del todo de 1a naturalezs de la fuente, © sem, gue un cuer-
po de cuslquier clase emite radieciSn térmica 2 cuslguier tespera

tura, La longitud de onda A de ta radlacibn se define como s ra-
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26n da 1o veloclidad de propegscibn » le frecuencia:

*'.';.'. v e e . (3.1)

r

te unidad de longlitud de onde es ! micrén (4.

6a - 3.98x10 51a

¥e 1X10°

Una explicacibn cualitativa del mecanismo mediante el cusl se
transmite energfa radlante puede darse en tiérminos de 1a teoria -
ondular. En el proceso de emitir radlacifn, un cusrpo convierce -
parte de su energfa laterns en ondas electromagnéticas que son -
una forms de energfs. Estas ondas se mueven a través del espacio,
hasts que chocan sobre otro cwerpo, donds parte de su energls es
asbsorbida y convertids on energfa interna. La emisién de redia- -
cién produce un descenso de 1» anargfa interna del cuerpo smisor
y, & menos que se ganers calor dentro de ese cuorpo, © recibas co-
lor de otra fuente, su temperatura decrecerd. $8lo cwando ls velo
cidad o que ¢l cuerpo geners o recibe calor es igusl! & fa valoci-
dad de emisién de snergfa, permanscer§ constante la tesperatura -

del sismo.

tas caracterfsticas de 12 radiacién emitida por un cuerpo de-

penden de 3u estado flsico.

La gran proximidad de las mol§culas vecinas en s§lidos y If--
quidos, perturba Jos niveles de energfs de una molculs emitente

o absorbente. a tal grado que las 1Tneas espectrales se¢ funden -
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una con otrs, pare producir un espectro costlinuo. Asl pues, los -
1fquidos y $61idos emiten y absorben radiacién en un Intervalo con
tinuo de longltudes de onda, pero con intensidades que varfan con

fsta.

3.3 ABSORCION, REFLEXION Y TRANSHISION

Cuando la radlacibn chocas contra 1a superficie 6e un cuerpo oS
parclalmante sbsorbide, parciaimente reflejads y. 3l el cuerpo es
transparente, parcislmente trassmitids. La relaci8n entre las freg
clones de energia absorbida, 18 reflejada y la traasmitide respec-
tivamente es de acuerdo con la lgy de la conservacidn de 1a eaner--
gfa:

ae p o (=t <. (3.2)

Las magnitudes relatives de a., p ., i no sélo dependen de 12
temperatura, las carscterfsticas de 3a superficie, las propieda--
das geoméiricay ds) cuerpo y o) materla!, sinoc tandién varfan con

15 longltud de onda y ¢) Sngulo de Incidencia.

Los sélidos y tlqulidos son, generalmente, opacos en la mayor
parte de las aplicacionss de 13 ingenierfs, y los gases reflejan

myy poco.

La raflexifn de la radiacisn desde uns seperficle puede ser 41

fusa o ragular. En la reflexién reagular el fngule de incidencls de



un reyo de radiscifn es igual al éngulo de reflexién, y en 1a re~-
flexién difusa {que es casi (sétrops) vm haz incidents de rayos -
o3 distribufdo uniformemente en todas direccionss al ser rafleja-
do. L1 anblisls de los problemas de radiacién se simplifica bas--
tante cuando se Jimita o 1a radiacibo difwsa, con 1o que se supon
dré slempre, a menos que se fndique otra coss (como en revesti---
malantos metélicos pul imentados que se usan en raflectores solares
y en algunss superficies de satétites), que son difusas 1s refle-

xién y 1o emisidn,
3.4 LA LEY DE KIRCHHOFF Y EL CUERPD NEGRO

La ley de Kirchhoff establece qus ninguns superficlie puede ab
sorber o emitir més redlacién que uns negra. E! cesrpo megro es,
por lo tento, un radiador idesa! que sbsorbe toda la radiacibn .In-
cidente. Un corolario, de la ley de Kirchhoff es que, en e) equi-
librio térmico, son iguales la absortancia y 1a emitencia de cua)

quier cuerpo:
LI L. . 4303

Pars un cuerpo negro a y ¢« son iguales a ls wnidad.

Un olemento de superficie de un cuerpo megro irradia difusa--
mente en todas direcciones. La potencia ewisiva € (que es 12 emi-
si6n total de energla por unidad de Srea y por unidad de tiempo),

varlas en razén directa de 1a cuarts potencia de la temperaturs sb



23

soluta, de acusrdo con 1a férmole:
c-ot e (3.8

donde 0= constante de Stefan - Boltzmenn o5.7x10"%
=29

Le potencia emisive 3e obtiene, sin embargo, integrando con -

respecto # A, de 0 & o , Ja ec. de Max Planck-
‘I
.. .. (3.5)

£, »
A5(.t2/l7_l)
8, N2

6 «3,74%10
L}
K

Cz =1._4387x10
que nos db 18 potenclias emisiva monocromftice de un cuerpo negro,
puesto que 1a emitencia y absortancias de 12 mayor parte de los ms

terlales dependen do la longitud de ondas.

La energfa radisda dentro de un Sagulo s6lido waitario, en =~
una dlrecclén dada, por un elemento unitario de superficie provec
tado sobre un plano perpendicular & la direcciédn de la radlacliée,
a3 llamada la Intensidad de radlacién | (implice 1a cantidad de -
radlecliSn emitidas en unas clerta dlrecclién y que es posteriormente
interceptada por algin otro cuerpo) y es un vector dado por 13 re

Vacién:
N2
"2 " WkEe e, T9e,;, 0 7 - B9

donde do t=2 el §ngulo 381ido subtendido por dAz . con res

pecto al centro de dA, . como se muestra en la figors 3.2, defini

do como d"lz - ‘A: c0102 Irz. v "'l-z es ia parte de

ta radiacién provaniente de dA; ., que es interceptads por “2






(1)

En un cusrpo regro que radfs difussments, o ses, su inteasl-=
, d8d es independiente de Ia direcctén, le radlacién intercsptada =
por una Sree dA2 en un hemisferio colocado scbre dA, variare solg
mente con el tamsdo de dA;, visto por un observador situade sofre
el hemisferio. Esto se conoce como Ja Jey de Lembert dc! rozino:
1(8)) = tcos®, . . - - (3.7
donde | es la intensidad en 1» direccién normasl.
.
Pars uns frea difuss dA|, Ve relacién entre !l. ﬁas:

£ 'fu 1(6,)cos8, dw | = 2w Ilj:'cosOluow‘ a0, . . . (3.8)

- oy

Le potencla emisivae monocrométice presenta su valor afxiwo ha
cla longlitudes de onda mbs cortas al sumentsr la temperatura. 3~
to se express por medio de la ley de Wien

Ambx T = c’-znn.s pex. ... (3.9)

donde Améx e3 12 longltud de onda 2 1a que ocurre o mfning emi-~-

sién.

E! §rea total comprandids entre las curvas espectrorradiomé--
trices y el ejeo horizontal, representa la ensrgfa tots! radisds -
por un cuerpo negro a 1a temperatura indicade.

3.5 PROPIEDADES DE LA RADIACION

Un gran nimero de sugerenclas se han hecho en un ewpefio por =

estandarizar la nomenclatura en radiacién. Ls "Nationsl Bureau of
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Standard 9" estd Intentando estandarizar la nomenclaturs, y en sus
publicaclones reserva Jo terminacién "ividad" pars las proplede--
des de una superficie Spticamente liss sin coatsminantes (emisivi
dsd, reflexividad, etc.), mientres que 13 terminacién "ancia" -
(emltancla, reflectancia, etc.) se usa en propledades donde hay -

necesidad de sspecificar las condiclones de ls superficis.

te Yo préctica, s terminecidn “ividad'" se osigns & propieda-
das intensivas de msterisles (resistividad eléctrice, conductivi-
ded téraica, difusividad, etc.), vy 1a terminaclén “ancia" se re--
serva por lo tanto a propledades extensivas de materfales (resis-
tencia elctrice, conductanclia, etc.). El vso de! término emitan-
cle definldo anteriormente no sigue esta convencién, ya que la =
emitancis supustamente o3 uns propiednd intensive cuando se consl
deran matarlales opacos. Ademds, es Incbéaodo definfr dos términos
para sl mismo concepto, pues asando e) téreimo sproplisdo diferen-
cls solo o) caso especial de 1a superficlie perfectamente preparas-

ds.

Por ostas rarones, la terminacién "sncia™ serd usads durante
todo este tradajo en las propledades de radlacién. Le termlinacién
“ancia" puede entonces reservarie pars una propiedad extensiva co
@0 la emitancia de una caps de agus donde la emitencia varfs con
el espesor de ella. Las relaciones se derivaron sin considerar la

aplicacién de ta nomsnclatura adoptada.



Dabe notarse que la terminacién “enclase encuentra a menudo
on la literatura comercial en la determsinaclién exparimental de -~
las propledades de ls superficlie. E1 término amitancias se uss tem

bién en algunes referenclias al describir » 1a potencls emisiva.

Ls evaluacién de 1a emlitancla, absortancia y reflactancia glo
teles ofectivas de una superficle as, a menudo, uns Isportante -~
parte de los c8lculos de 1a transmisiém del calor por radlaclén.
Generaleente, se consignan valores de las emsitsnclias y absortan--
clas de diversass superficlies como valores medios para cads propie
dad, y no se toma en cuenta Ja fuente de radlaciéa. Ademfés, en al
gunos casos, ha sido medida 1a emitancia en 1a direccién norsa) -
a la superficle vy e3 necesarias uns extrapelacién de exactitud In-
clerta cuando se usa ese resultedo en lugar del valor global he--
alsférico. AsT, se ha hecho evidente que este tipo de Ianformacién
no es adecuada para una exacta evaluaciém de la transeisién del -
calor por radlacién y se han publicado resultados de la emitanclas,
absortancia o reflectancia monocromfticas en un smplio intervalo

de longitudes de onda para diversos sateriales.

Sl se conocen las distriboclones espectrales de 1o reflec-
tancla, absortancis o 1s emitencia de 12 superficle de un cuerpo.
1a emitancia, absortancis o reflectancis efectivas de esas suaper-
ficles pueden ser calculadas con exactitud, pero los valores de -
dos Gltimas propiedades pueden depander en gran parte no sblo de
1a temperatura de! raceptor, sino también de lo naturalezs de I»

fuante de radliaciédn.



Las definiclones bésicas de la emitancis global hemisférics -

47 y de la absortancis ey de una superficie a temperatura T son:

£, 0
- ST AT e e e . (3.10)
£y O
o ean e
a, - s e el (301)
o Grr A

donde ¢,y emitoncias hemisférics monocromfitice
t“ = potencle emisivs @onocromftica del cuerpo negro
'M’ = absortancis monocromftice

“MI = radlacién incidente momocroambtica, o irradiacién, des

de una fuente o T,.

Le ley de Kirchhoff restringléndola a una dade longitud de on
do A aest
(3.12)

[ =a

AT 1 PP

Comdinando estas 3 anterfores ecusciomes, mencionaremos algu-
nos puntos importantes pars la corrects aplicacién de los prople-

dades do radiacién de varias fuentes sl disefo térmico:

1. La emitancia hemisférica global de un cuerpo es Igual » la
absortancia global hemisférica (c., 'Cr)ll: 8) la swperficle del -
cuerpo 3 ''gris”, lo que significen que s emitancis y la sbsor--
tancla no cambian con 1a longitud de onda y E-'OY‘ 5 b} la radla

cién inclidente ‘lﬂ proviens de un cusrpo negro o gris, » la =mis-



ms temperatura del receptor, esto os.Y-Yl . de maners que °AT| PTY
proporcionsl a ‘AT . Esta condicién corresponde o} equilidrio tér

sico.

2. Le absortancia hemisférics globas) de una superficie a a8 -
temperaturs T' a3 lgusl s la emitancis hemisférice global de ls -

misms superficie a |a tesperatura Tz, si @ no es una funcién de

AT
1a temparatura y sl 1as carscterfsticas espactrales de s radie--
cl16n Incidente pars 18 cual he sido medida 1s absortancia, correg

ponden s las de un cuerpo negro como fuente, a T, , esto es, =~ -

Sar2”tar2 -

$1 ar es invariante de 1o temperatura, tenesos que I S )

-Atz'|. aplicacién de s lay de Kirchhoff musstira que r2®aqy-

3. Cuando 1a superficlie no es gris y no es posible obtener da
tos & 13 temperaturs deseada y de la fusnte adecuada, pueden cal-
cularse los velores medios aproplados de las propliedades de ta ra

dlacidn, slempre que 3e disponga de los datos espectrales.
3.6 AMALISIS DE LA TRANSMISION DEL CALOR POR RADIACION

Se presentan 3 métodos de andlisis de los problemes de redia-
cién rérmica que difieren mfs blen en su punto de vists que en su
método bésico La aplicacién de &stos, estd restringids a siste--

®mas en que la radiacién es difusa o lsdtropas, es decir, que 12 In
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tens idad en cualquler punto es independients de la dirsccibn. Lo
fntensldad de radlacién es una cantidad vectorial) cuys posicién -
se describié en e) Inciso ¢ y cuys magaitud l'lz. puede ser defl-

nide para la radiacién de dA; & dA; como:

dqy = 1)) (A cos)) (0A,c080,) oe e e (3013)

r
Pars cusrpos grises que Jrradlan difusesente, 837 como para -
cuerpos negros, ests ecuscibn, puede ser generslizada definlendo
la radlosidad J, como la radiacién tota) (esto es. 18 sums de la
radiacibn emitida, reflejads y transmitida) qua parte de una su--
parficle unicaria A, en 18 unidad de tlempo:
P 99 .10eat N ¢ R Y]
]
Cuando es constente o lo largo de su trayectoria el vector -
'Iz' s decir, cuando la radiaclén visja a través de un medlo no
absorvente, s¢ demuestrs que Dars un Cuerpc negro .l-llI . E1 va--
lor de la transmisibn por radiacién desde unas superficle gris
dA, a dAz es entonces
oo . (318)

I T
en donde F'2 ey ¢l factor de forma que a contineacién definire- -

=0s. Y, de) mismo modo, el valor de 1a trawsferencia por radls-

cibn desde dA, 3 dA, es:

4q,y = 4 F ) ce. . (3.18)
donde  d(A ¥ )=d{A,F, )ecosh cord, dAdn, e ... (30D
or

El valor aeto de la transmisién entre dA' I “2 combinando -
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las ecs. anterlores seré:
49, , = (Jl-Jz) cosd'coiaz dA dA e .. (310)
r
$1 las breas son finitas, pero uniformemente Irradfadas, el -
valor neto de la transferencis por radiscién se obtiene Integran-
do ta Gitime ecuscién:
LI (Jl-Jz) j:l j;z coldicoloi L (3.19)
. r
La doble Integral se escribe generalmente en forma cémods co-

a0 A,'”G ‘I'ZI , donde F es llampdo el factor de forma basado

12
on ol Sras A v '2' es 1lamado el factor da forms basado en el -
Srea ‘1 (en este caso, impiica 1a fracclén de enargfa radiasnte -

que sale de 1a superficie 2 vy es interceptads por la J).

La relacidn gensral:
A 'Ij - Aj Fjl « ... (3.20)

es conoclida como el teorema de recliprocidad.

Adenfs de los teoremas de recliprocidad, exlists otra importan-
te relacldn entre los factores de forma de un cuerpo dado cusl- -
quliers, en un recinto que consiste de n superficles. Puesto que -
toda la radiacién emitida por el cuerpo 1 dede Tlegar 2 las super
ficles clircundantes, &, sl el cuerpo tlene un contorno céacavo, @&
una parte de su propla superficie, s¢ sigue que:

F *F

n 12 ® ereees 2R s ... (321
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Ests ecuacién se aplice solamente cusndo J, es wniforme sobre

1
ta supsrflicle A b

Pora un cuerpo negro que no refleja nads de 1a radiscién Incj
dante J=Ey tendremos que el intercemdio de calor entre 2 superfl
cles es:

ay " Al'lj (‘l"j’ --A,'J, (EJ'E')- -8y .. e o (3,22)

La velocided nets de transmisién de calor desde una superfi--
cle n.grnkl contenida en un recimto al resto del aismo, consis=--
tente en n superficles negras, es:

n
-totar © zl Aj'l] (‘;")‘ PO & % 3 3]
J=

Las superficies rerradiantes son sguallas que reflejen difuss

mante y emite radiscidn en 1a misma proporcién en gque recibe.

Para superficias grises, definiendo 1o radiosided J como la -
velocidad o que sale 1a radiscién de unas superficle onlftaria, te-
nemos:

J=pl st e e .. (3.20)
para un cuerpo gris opaco y difuso. La velocidad neta » que sole
1a radiacién por unidad de Srea es igual a» 'a diferencia entre 's
radiosidad y la Irradiacién:

49, ote e v .. (3.25)
dA

- J-6

Como para una superficie gris p s constante y p+ =l . ¢ i
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tegrando queds guo:
Ae (e - ) ... {3.26)

9 -
14

nets”
€1 efecto de las propiededes geomftricas de! sistems sodre la

radisclén nete entre dos superficies grises Al y AJ . Que emiten

"l v -lJ respectivamente, as ls aisme pare superficies negras si-

ailares.

‘" A'l'” (JI-JJ)- -AJ'“(JJ-J,) = ay, ... (32D
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CAPITULO L]
ESQUEMA PROPUESTO PARA EL SECADO OEL CAFE

€n ol presente capltulo se eencionsn las priacipsles caracte-
efsticas del secado por radiacidn infrerroja y los diferentes ti-
pos ds fuentes de radlecién, 10 cusl e3 un resumen de s refaren-
cia 6: adenfs, se propone en forme gensrs! el sistema industrial
de secado de café por radiacidns Infrerroja y se sapone la conve--
nlencla de usar alre en conveccidn libre, pars expeiser la humse--
dad provenlente del café con su respectivo modelo metemético en -

el essquema propuesto.
4.1 SECADO HMEDIANTE RADIACION INFRARROJA

£1 secado es un procesoc flisico-quimico complejo, el cual no ~
s6lo debe dar por resultado el conservar las propiedades naturs--
les del material, sino tambidn, en muchos cesos, debe mejorar es-
tas propiedades. Estas condicién se aplics en particular 2 los pro
ductos slimenticios, el secado iavolucra fenémenos flisiolSgicos -
=bloquimicos y flalco~quimicos. dependiendo de las propiedades -
del producto. De acuerdo con tos priancipios clientfficos de la tec
nologla de) secado, la seleccidn del! método pars llevar a cabo el
proceso y sus condiciones Sptimas, debe depender de las propieda-
des de! producto a tratarse. Sobre esta base se diseha lo spropia

da instalacién de secado. Es tamdbién nacesario, al establecer las
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condiciones pars el secado termorradiante, tener una informacién
sdicionsl de )as propledades Spticas de los materiales (productos),

y las pecullaridades especifices de) proceso.

Las caracterfsticas Sptices da los materisies, son de gran im
portancia, pues basados en estos datos, se puede dar una formula-
cién de las ceracteristicas bésicas del macanismo de sscado y tra
tamiento térmico de materlales por rayos imfrarrojos, va que de -
astas caracterfstices dependen las condiciones tecnolSgicas de!l -

proceso.

La densidad ¢de) flujo de calor sobre la superficie del mate--
rial sujeto a la radiaciém infrarrojs es muy granda (wnss 20 & -
100 veces) a diferenclia de! secado por conveccién. Algunos datos
experimentales permiten suponer que el secado por radiscién comps
rodo con el convectivo, reduce ¢l tiempo de secado hasts un 90%.
Al mismo tiempo, como un resultado de la interaccidn de 1ss ondas
electromagnéticas con la sustencia radiada, algo de Vo energfa su
minlstrada es absorbida por 1a sustancla, mientras que otra parte
de ella la emite ¢l mismo matariel por medio de ondas slectrossg-

néticas secundarias.

€s Importante destacar goue el rango del espectro msfs adecuvado
para 1a radiacidn deberd ser aque! en el que el materia) ofrezcs
1s afxima transmitancia y 1a minies reflectancia. Asf, se suglere

que para la mayor parte de los productos slimenticios, este rango



esté comprendido entre 1.2 y 2.4 , con un radlsdor por ejemplo -

de vne Asbx « )1.6p (1800°K).

La calidad de los productos secados con radiacién Infrarroja
se preserve noteblements, ys que ¢] colentamiento se ileva a cabo

a tempersturas relativemente bajas.

%¢ dice, que ol secado infrarrojo es muy semsjante al secado

soler.

€1 sdbito grediente de humedad inicial puede dar luger a Gue
e} material)l se agriete ¢ imnclusive, se romps; por esto, se debe -

tener mucho cuidado con éI.

Hay que notar que el contenido de agua afects notablemente -
las propiedades Spticas del producto y la reflectancia total de -

los materiales disminuye al decrecer su contenido de humedad.

E! estudlo mfs completo de las caracterfstices épticas de los
materiales consliste en determinar 1a transmitancliae, reflectancis
y absortancia en un rango amplio del espectro, tomando en cuenta
8 1a radiacién difusa v 103 efectos de la temperaturs y de 1a hu-



Lo transmitencis del material depende de fectores como: su es
tructurs {porosidad) y sus propiedades Spticas, e) contenido de -
humedad, ol tipo de enlace entre 18 humedad y la amateria seca de)

sateria), la longltud de onda, etc.

La transmitencia del producto disminuye al aumentar la longl-
tud de onda y parece seguir un comportemiento acorde con la Ley -

de Bouguer:

o= 4, R (A} ]
donde § = §' e & {(dispersién més extincién)

Tambidn, 1s transmitancis depende sustancialmente de la poro-
sided de) material y sl aumentar ol espesor de !a» muastra no sélo
disminuye su transmitancia sino que ademis sumenta la reflectan--
cia, Se supone, adends, que las proplededes Spticas de! material

$Oh constantes en un rango conslidecrado de longlitudes de onda.

¥, Koch en su tratado sobre s absortencia de ssteriales, de-
wostrd quo, mientras 1a absorcién de rayos Infrarrojos did como -
resultado dnicamente oscilaciones o rotacionss de grupos atémicos.
la absorcidn de rayos de luz visidle dié como resultado cambios -
mds bruscos, lo cual se traduce en la desunién de electrones de -
los grupos de Stomos, y que la radiacidn vitraviolets causa trang

formaciones de las woléculas de Stomos. En varios procesos, la =
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unibn de rayos luminosos ¢ infrarrojos dan resecltados muy satis--
fectorios en su aplicaclén (auments ls transmitancis de gruesss -~

capas de material himedo).

Por otra parte, 1s energfa radiante suministrads nivela s mo~
1éculas en cuerpos 381idos dependiendo de }a energfa que nivela o
la caps de eleactrones de Jos Stomos y de los movimientos de osci-
lacidn y rotacién de Stomos dentro de moldculas, ademés, cambia -
1a condicién energéetica de los moléculas, y Ilegs & ser transfor-

mada en calor.

De acuerdo a 13 teorTa de J. Leconte, en matarieles de origen
boténlico (vegetales, frutas), asf como en ol agua y en la grases,
1a accidén de rayos lafrarrojos contribuye ol cambio en la estruc-
turs del cuerpo y la disposiclién direcclionsl (orientscién) de las

cadenas moleculares.

H. Daribere presents una hipStesis anflogs en el reacomodo de
moldculas localizadas en las capas superficiales de! cwerpo, y en
la formacién de unra estructura aspeclfica que facilits on inteaso
procalentemiento del cuerpo (probablemente por medios de conduc--

cién).

Dependiendo de las propiedades de! materlal tratado, y la tenm
peratura del radiador (que depende de la longitud de onda), los -

rayos infrarrojos pueden ser capaces de penetrar en sl fondo de!
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materisl. Al Incremsntar la temperatura del radliador, la longited
de onda disminuye vy pars auchos materisles 1a profundidad de pens

tracién se increments.

La profundidad de penstracién de los rayos infrarrojos ds on-
da corta alcanzs en ciertos productos alimenticios de unos 7 & -~
30 mm. €s lmportente tomsr en cuents no 36lo la mbxime profundl--
dad d; penstracién,.sino tembién 1o cantidad de egergla radiante -
que slcanzs ests profundidad. Observaciones heches revelan que -
aunque 18 cantidad de energla penstrante hasta wna profundidad de
7 wm o abs, fue comparat ivamente paquefis, en vists de 12 altas den
sidad del flyjo de energfa, s temperaturs de 1o swperficie del -
matariel posiciona a2 la distencia del radisdor por encima de alla,
cuys temperatura se Incrementa mucho m§s intensamente que en ¢} -

cslentamiento convectivo.

Para calcular 1a energle necesaria en el proceso de radlacién

se deben considerar los siguientes factores:

-

a) ta eficiencls del radiador se ve afectads por la sbsortancis vy
1a transmitancia del producto.

b

La penctracién de la radiacidn depende de los coeficlientes de
absorcidn (0 extincidn) y de dispersién.

<

-

Resulta de ta mayor importancis e! papel de la reflexién selec

tive de 103 productos.



Y ¢l decaimiento de la intensidad de la radiacidn esté dado -

tsmbidén por la Ley de Bougusr, mencionade anteriormente:
b = e veeennea(b.2)
donde § o5 + kK

Evidentemente, ¢l calentamieato por rayos infrarrojos tiene -
sus caracterfsticas especificas propiss, relacionadas no sélo con
1o penetracidén de los rayos dentro de) material, sino también con
un afecto profundo en 1a estructurs molecular de! amaterial. Cuson-
do la frecuencis de radiacién Incldente es cercana al valor de la
frecusncias de oscilaciones naturales de los ftomos (ta resonancla),
entonces, la amplitud de las vibraciones prodecidss en los Stomos

se incrementa. Al mismo tiempo 1o absortencia se incrementa.

La radlaclén infrarroja tiene un efecto también sobre las co-
ractoristices de intercambio de calor y mass de! material tratado.
Cuando se sujeta un material grueso a la radiacibe iafrarrojs, -
los gradlentes de temperatura obtemidos son wuy grandes a diferen
cia del secado ordinario por convecciédn (50-250°C/ce). El flwjo =
de humadad transporta una clerts cantidad de calor en ¢l foado -
deal material, y esto intensifice el intercambioc de calor intermo.
La zona de evaporaciSn generalmente e¢s de profundidad descendien-

te, v se localiza en la zona de mixima temperatura del materis!.



Los materiales porosos, (ratados por rediacién infrarroja, -
tionen un intercambio de calor convectivo externo, y sus perflles
de temperaturs y humadad se vean afectados por los fenémenos aso--
clados con le circulacibn de aire vy flujo de vapor en 1os tubos -
capilares (como 1a termodifusidn® relative, el celor desiizante y
Vo efusiénes), Bajo 1a termodifasién relativa, el alre, que as un
gés de alto peso molecular (cerca de 29) vira en la direccién de)
llujo'do calor (hacis ol Interior de! material), mientras que el
vapor de agus (con peso moleculer de 18) se mueve desde los capas
internas de la zona de evaporacién hacia 1a superficie del cuerpo,

y de shl a) medio circundsnte.

€1 porfll de temperaturs de un material ssjeto a la radiacién
infrarrojas depende de 1o transaitancia del material, grosor, tas-
paratura y rapidez det flujo de aire deatro de la chmars de traby

Jo.

A  Termodifusibn es un fendmeno de difusién c¢e mass que 3¢ prody
ce en el seno de un gas cuasndo exlste un gradiente de tempera
tura.

A4 Efusidn es la salids de gases a través de abarteras pequefias.
Cuando dos gases se mezclan a través de on orificio estrecho,
se cumple 1o relacidn:

]

'1
que indica que los voldmenes mezclados son inversamente propor
clonales a la rafz cuadrada de las densidades o a 1a rafz cua-

drada do las sasas moleculares. Esta propiedad sirve pars me
dir densidades relativas de gases.

Jo
[
2




Tanto el secado convencionsl! como el Iafrarrojo de materiales
himedos procede en dos etapes. £a 1a primers etaps, cuando la tes
peraturs de) medio es més bsjs que la tewpersturs de 1a suparfi--
cle dal materlal, al incrementarse |o rapidez de! sire clrcundan-
te de) mesterial causs un descenso en ls rapidez de secado debido »
la gran intensidad de calor trensferido desde 1a superficie del -
material. El carfcter de las curvas de secado pars 1a segunda ety
pa depende de 133 propiedades y dimensiones del material, y tam=--

bién de las condiciones de! tratamiaento.

€1 efacto de socedo se increments por la eplicecibn de secado
jntermitente, vy también, por el método combinado radlacién~convec
cién. En muchos cascs el tratamlento por radiacién Intermitente -
es benéfico tanto con respectc sl descenso de duraclién de! proce-
10 y 18 cantidad de energfa requerida, como en ¢l mejoramiento de
la colidad de productos, psrticulareente en al secado de materia-

1es sensibles al calor denso.

Ls temperatura Sptims del! alre depende de las propiedades de!
material, asf como también en o transmitarcia de) material y sus

dimensiones.

Particula

ente, es de grandes beneficios, 1s splicecidn de -

radlacidn Infrarroja para o) secado de materiales inertes-himedoes,
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como cusndo el proceso de secado estd limitado por el intercembio

interno de ssse.

En semejontes casos la intensificacién del recalentado del ma
terisl ayudar§ a incrementer el coefliclente de difusibn-himeds -
deantro del! material. £3 de gren interés la aplicacién de 1o ro--
dla:l‘n infrarrojs e¢n 1o primers stapa de secsdo, cuando ls tem-
peratura del material e3 comparativamente bej)e, v ls intensidag -

de Intercamblo de calor radiante alcanzs sv méximo.

En 1a seleccidn de condiciones para el tratamiento por radis-
cién, es iwmportante considerar Vas propledades especificas de los
materiales. W. Jubitz demostrd que es nacesasrio bajar ls energle
para clertos productos alimenticlos {(frutes. vegetales, pspas, -~
granos, lache) & fin de conservar sus valores Biolégicos (vitami-
nas, enzimas, etc,), y €3to interactia con ls prolongacibn de la

duracién del proceso.

Evidentemante, para tales productos, es benéfico aplicar los
m@todos combinados de tratamiento, y en particolar, el secado ~--
por radlacidn-conveccidn Intermitents. L2 splicacién de l'a radia-
cidn infrarroja es de gran efectividad para procesos de alta -

tempsratuyra, coao los que hornsan pasteles y pan, secado de -



blzcochos, tostado de café y semillas de cecaeo, curado de pescado,

stc.

El efecto de los rayos Infrarrojos en insectos dafinos presen
tes on la capa superficial del grenc es también de 9ran interds.
Unos 50 segundos es un tiempo adecuado para llevar & cabo una de-
sinfeccién satisfactoris de 1a caps del grano, sin sodbrecslents--

miento.

En al e3tudio de horneado de pan por rayos infrarrojos, lleva
do & cabo por A.S. Ginzburg, se observé que los poros de pan hor-
neado con radiacidén por iimparas reflectoras (com una temperatura
del radiador de cerca de 2500°K)} fesron pequefios, y las paredes -
porosas fueron escasas a diferencls del pan hornesdo en condicio~

nes ordinarias.

€n estudios de!) tostado de seailla de cacao, sigunos investi-
gadores enconiraron que la cantidad requsrids para 1» moliends dc
semillas las cusles fueron calentadas por ra os infrarrojos es -~
muy pequefia qua para semillas tostadas on "tostadores convencions
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tn cada caso individual, cuando se selecciona de uns maners -
recione] las condiciones para secado y tratamiento térmico por ra
yos infrerrojos, se debe hacer un informe de la tecnologfa blsica,

Sptice y tas caracterfstices de Intercambio ¢e masa del producto.

4.2 DIVERSOS TIPOS DE RADIADORES

Ls eficiencis de) calentamiento y del secado, dapenden de 1a
intensidead de la radiscién que se intercombie entre la fusnte y ~

el msterial.

Los factores principales que detersinan a la intensidad de ra

dlacién son:

= plstribucién espectral, dependiente de 12 temperatura.
- Propiedades Sptices y termofTsicas de los materiales.
- Geowetrla de los sistemas en juego.

- Carscterfstices fisices del medio entre la fuente y e) materiasl,

Los generadores de radiacifn se clasifican de acuerdo con:
a) La longitud de onde que corresponde » la méxime radiacién:
- Radiador clare (onda corta), T & 1500 a 1890°C

Anfx €1.3p
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- Radiador oscuro (onda larga), T 3 350 & 400°C
Amlx > 1.3 4
b) €} método de calentamjento:
- Eléctrico

v De ges

Los generasdores eléctricos generslmente incluyen \émparas In-
coandescentes Infrarrojas de reflexién, tubos de cuarzo (rediado--
res claros) o slemsentos de resistencias eléctrice (radiadores oscu

ros) .

Los generadores de gas pueden dispoaer de elementos impermes
bles al gas, celentados por dentro mediante )8 combustidn del gas,
o blen, puedan conter con soparficles metfiicas perforadas, o de
materiales cerfmicos parmesables ¢ través de o3 cuales se efectia
ta combustién sin flams del gas. Gemsralmente los gensradores de

ges se conslideran como oscuros.

Los requisitos que debe cumplir un generador de radlecién in-
frarroja son:
~ Establlidad de 1 distridbucidnm espectral de la intensidad, ura
ver asl seleccionada.
- Mixima unlformidad posible de 1a radlacién sobre e} material de
interés. Esto se logra generalimente con una adecuadas Sistribu--
cién de generadores.

~ Mixims posible vida Gtil deal generador.
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Rlinima lnercia téraics.
- Resistencia & Ja abraslén® causada por la humedad y productos -

quisicos.

néxims oficliencia en cuanto al manejo de energlas.

Para el calentamiento de los radladores que trabajam con gas,
se pueds utilizar gas nstursl, gas licuado, etc. En un tipo de ra
dl-do;o; 10 superficie calefactors se calianta por el lado poste-
rior mediante pequefos chorros de geos caliente provenientes de -
sendos quemadores, o msediante los geses calientes provenientes de
un quemador central grande. La superficie puede alcanzar tempera-
turas de 300 & 500°C, correspondientes & uns A mdx de & 5 ., €| wé
todo se utlliza amplismente en 103 hornos de panaderfa. En un se-
gundo tipo de radiadores, Vs superficle radiante esté hechs de -~
placas de cerkmice poross y en su interior se efeactiGas la combus--
tién sin flama de) gas. La superficie puede slicanzar temperaturas
de 850 & 900°C que corresponden 2 A mx = 24 . fstos constity

yen buenos prospectos para radiadores oscuros infrarrojos.

E) radiador de cerimica poross utiliza gas » presién baja con
un quemador de inysccién atmosférics como el que se wuestra ssque
adticamente en la Figura 4.1,

& Abrasién es las diversas formas de despeste, mstural o provocs-
do, que experimantsn en genarsl todos los msteriales sometidosa
1a accién de particulas de otros cuerpos. Este desgsste no debe
confundirse con el que se produce por el rozawiento o frotesien
to entre dos cuerpos, como ocurre por ejemplo en los cojinetes
de rozamientos.
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Aumentando ¢) sire inyectado, disminuye ls flams y suments ls
temperstura, pudiéndose en un extremo, interruapir 12 estabilidad

de la flams.

Pars gastos de ls mezcls slre-gas muy pequefos se corre ol =~

riesgo de qua la flama se Introduzce 2 1o cémare de mezclado.

Se han estado desarrollando nuvevos sistemss(como ¢) 1lemado -
“combust i6n de superficie™) en los que todo el alrs necesario pa-
ra 18 combustién se inyects (ts! es el caso en realidad de}! esque

=s dibujedo anteriormente).

La mezcla alre~gas entra & |3 cémara distribuidora a une pre-

s14n manométrica de 250 a 500 am de agus.

La combustién de la mezcla se efectGa en una delgada caps so-
bre la superficie exterlior de tas placas de cerfmica, una vez que
dicha mezcla ha 3ido empujada a través de Tas placas. Las tempera
turss que se pueden alcanzar en esa pelfcula (800-900°C) se lo~-~
gran muy répidaments (40 a 50 segundos). €1 calentamiento de las
places de cerfmica parmite ¢l precalentamisnto de la mezcla con--
forme #3te pase & través de las placas, avitando ssf Ta disconti-

nuidad de ta flams.

Por otro lado, el diémetro de los poros de las plecss es menor

que un determinado valor crlftico, con objeto de eliminar Jo -
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posibllidad del paso de 1a flems & la chmara de mexcle.

La ba}s conductividad térmice de las places a su vez permite
mantener ba)e la temperstura de s soperflicie interna y evita por

1o tanto, una eventusl l'gnlclén prematurs de la mezclae.

Algunos experimentos indican datos como:
- pistribucién de temperaturas a lo largo del! espesor de las pla-

cas de cerfmice que se muestra en 1o Figuras 4.2 y &.3.

Las dimensiones de las places de cerbmica foaron: 69 x h7 x

14 mm.

- Espectros tipicos de prototipos de quemadores que 3¢ ven &n la

Figura & 4.

Con objeto de asegurar el asdecusdo funcionsmiento del quems--
dor (no preignicién, etc.), se deben de obsarvar 123 condiciones

de combustién pro-ostablecidas pers cada caso.

Los resultados experimentales parecen indicar !as ventajass -
econdmicas de 1os radiadores de combustidn por inyscciSn compara-
dos con los eléctricos, de ah{ que no tratemos con detalle Jos -

radiadores elfctricos.



70|

30

20

LA TR )

000 t

sao ¢

N PPN
214 238

FLluNa 4 &

70



n
k.3 €L USO DE RADIADORES DE COMBUSTION PARA EL SECADD DE CAFE

Ya o nivel Industrial, se podria pensar en un sistems de seca
do por medio de radiadores de combustidn, pues el factor determi-
nente en 3u uso ¢3 al econdmico en comparacibén con los radiadores

sléctricos cuys enargla es demasiado costosa.

A;.-ls. e he pensadc en podar sprovechar 1s pulps del fruto
de cofé cuys descomposicién nos puede produclr gas con una rique-
28 del 551 de gas metsno sproximsdamente, este gas puede ser con-
ducido a 105 qusmadores infrarrojos que & su vez ven & producir -

lo anerglia necesarlia pars el secado del cefé.

Una de las ventajes al! adaptsr a anlvel Industrial e) secado -
de café por radiscibs infrarro,a serfe el expulsar la humedad de
1a cémara de trabajo por aire medisnte conveccién natural (cuyo -
coeficiente de transferencia de calor por conveccién varfa hasta
25 Ull!’t). e3t0 traer{s por consecwencia ol necesitar une menor
energlia los radisdores de combustién y por lo tanto menos gasto -
econémico para el secado de café. ys que el expulsar la humedad -
por sire mediante conveccibn forzads (cuyo coeficliente do trensfe
rencis deo color por conveccién puede variar de 25 » 500 vlnz c) -
ocasionaria un aqumento considecable de pérdids de enargis, 10 que
implics que los radiadores de combustidn suministeren més energis.
Pars verificar si podemos usor sire er conveccifn natural para ex

pulsar 1a humedad se presents ¢l modelo matembtico en base al
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bosquejo de Is Figura §.5 que muestrs unas forms en que se puede -
ancontrar el café para su secado mediante radlacién infrarroja; -
con el propbsito de haller une velocidad « a partir de! valor co-
nocfdo de h = 3 w/a2°C hallado ea nuestros axperimentos, pars cal
cular ¢l Ap en funcibn de R y poder conocer este valor méximo to
Terable a) iguelar con la Ap nlxima obtenible de Bp = LAp , v
asf, sl a) valor de R calculado 3e encuentra en un intarvalo apro
plado podremos usar alre en conveccidén naturs) pars expulsar la =

humedad.

Un bosquejo de 1a forma en que puede astar el cofé pare su sg

cado serls como el de la Figura 4.5,

bonde:
T = temperature

T| < Tz

ap - 2y - Py (incremento de densidad) ... (4.3)
Ap = L Ap (incremanto de presidn) ... (4.4)

1 = Camada de café
2 = Sistema de quemadores I[nfrarrojos
3 = Pared de altuminio pulido o acero inoxidable aislado tér-

micamente.

Sea u la velocidad de! aire a la entrada de! sistema tal gue
Ap = ®y = Py Que cuspla las condiciones de equilibrio hidrodink-

mico a Y' Yy Tz constantes.
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Para continuar con el anélisis Introduciremos une nueva defli-

nicién que o3 10 da esfericidad (¥):

Sres superficial de una esfera de igual volumen al de
Voa un _grano

Srea superficia)l de un granc

{ntonces hay que:

4) Obtener ¢l volumen de un granc medio (V)

b) Obtenar un didmetro equivaleate (De) tal que

v-_;_-(%g)’ R TIe)

De aquf despejamos De con V¥ conocido.

¢) Ahora ya podemos celculer 'a esfericidad como stgua:

v - Lo (oer)? e 0.8

A medida

Una forma de hallar el érea superficial y el volumen del -

9rano es tomarlio como un ellpsoidae.

Otra forma de hallar el Srea superficisl del grano es re--
cortar pequefos cuadritos de S x 5 -2 y pegarios s través de to
62 1a svperficie del gramo, haciendo esto a varios grencs el -

2

§reas varla de 2.25 4 2.75 ¢n” aproxisadamente.
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De la Figura 8-12 (p. 537), Apéndice B de 1a referencia 7 -
haltamos valores de ¢ (esfericidad) contra § (porosidad)., a con-

tinuac)én se musstran slgunos valores:

v 1 # porosidad (empoque normal)
) 0.38
0.9 0.40
. 0.8 0.46
0.7 0.50
0.6 0.5
0.5 0.61
0.4 0.7

Hallamos ¢! valor de porosidasd (#) correspondiente y los sus-
titulmos en la ecuacién 22.86 de la raferencis 7 pars poder co-

nocer por otro lado el Ap ¢

-~ 4&p - 150 (1-8) V.75 ... (A7)
R Re
Donde:

Ap = caida de presién [lblflzl

[} = alturs de ls cama [f1]

De = difmetro equivalente de ta particula {f(]
e = densidad del fluido [osfed

v = velocidad del flujo fresd



9 * factor de comversién = 32.2 (lb/lb') (ft/lz)

¢ =+ porosidad aedimensional

Re ¢ Do v p .. oo {b.8)
3
P Y B se evalien & temperatura media del flujo.

Para hatiar 1s velocided o, podemos obtenerla a partir del va
lor conocldo de h = 1-/-“: (calculado en ¢ apndice C) haltado
en nuestros experimentos aediante convecciba natural con 12 ayuda
de les ecuacionss que nos dan coaficlentes de transferencia de c3
lor por convecciéa forzade o través de camas empacadas (estricte-
wsente deblan ser ecusciones que nos dieran estos coeficientes por
conveccldn 1ibre pero no existen, de ahf gue las vtilicemos en -

conveccién forzada):

iy = 0.9 %% 5e  (na < 50) ereneea(h.9)
Jy = 0.6 WMy  (Re>s) ... ..(4.10)
donde:
I Y Co = e N (I T}
Jll !"’ ) f
Re = Py ceeeeae(B.12)
apté

e} sublndice f denots propiedades evaluadas & une temperatura me-

dla.

s = §res swperficial de Vas perticulas sé)idas por wni--
dad de volumen de 15 cama

¥ estera = 1

Estas ecuaciones son desde 1a (13.4-2) hasts 1a (13.5-5) de -
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referencis 8.

Oe 18 ecuacibn 4.7 se puede obtener la Ap en funcién de R e
iguatar con 1s Ap méxims tolerable ( ApstAp) para hallar la wé-
xims R tolerable. 5| el valor de R no se encuentrs en un interve-
lo aproplado, usaremos sire en conveccién forzads (mediante un -

ventliador) pare expulsar 1a humadad de la chmara de trabsjo.

-

ts Imporcente decir que 1» R no puede ser mayor de & cm (dato
tomsdo de! secado solar del café), asl como también el aire es to

talmente translécido & la radiaciéo Infrarroja.

Por lo tanto, las velocidad u = '(Yl.fz) = f {Ap L.

alre,

E! sistema tambi

én 1levard un sditsmento que hags mover contl
nuamente nuestra cems de café tal que ¢l proceso ses intermitente,

este 3¢ muostra a e derecha junto & la camads en el esquems.

Para calcular el incercambio de calor entre 1a fuente v la c3
ma de café, el factor de forms considerando a &stes como dos dis-
cos planos circulares directamente opuestos como en 1o Figurs &.6

estd dado por:
7 . ry/e, € - are

S R (I L X

£, =1 (x- Vil nlgd ceeeeael(bl13)

12 7
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FIGURA A 6



bel ceprams de raciprocidsé Ayf,, = "’J"zl aigiom = o o {85

podenos eacontrar F”. ¥y con respscto sl Sres eayolvente (u’) pa-
re §uTlar lop demfs factorss ds foraw se wtilfzs la ecuscibn:

Fop ¢ Frg® vens # 1" PYRPRR | [ ]
y asl poder conocer 1a Intersccién de las tres superficlas.
La energle que llegerd s l's comsds de café serk igwls

L PR -

o q LS
1 f2-1 .'ji-l
donde q, se pudda hallar del L con el respective fector
3=1 -3

de forms,

igusimente la energfa que emitirf ¢l caff ¢ ~ sers igust a3

y
, L) * aeensas
e %2 ""|-ax AR TP
y en general:
q - A & o T ¢
Fren y W T ) SR aad

“i' u  §ras radiante del cwitpo 1.



€n este bosquejo dibujado tenemos que:

F - F e 0 (pues no se “ven" los cuerpos | y 2 ellos
mismos) .

La base donde iré la cemads puede ser simplemente slambrada -

para permitir a) paso de sire.



CAPITULO 5

EXPERIMENTOS ¥ SUS RESULTADOS PARA LA MEDICION
OE PROPIEDADES DE RADIACION DEL CAFE

En @] presente Capftulo se describen los experimentos reslizs
dos para conocer el valor de s emitsncie del cofé, mostrando los
resultados generales obtenidos, asimismo, se describe e¢n forms -~
breve el aparato donde se llevaron a cabo tales experimentos y di
varsos instrumentos usados pars detectsr o la radiecidn térmica,

1o cual esto Gltimo es un resumen de 1a Referencia &.

5.1 MECESIDAD OE MEDICIONES

Como hemos visto aateriorsente el conocer las propledades 6p-
tices del material a tratar por radiacida térmice infrarrojs es -
de vite! importancia. Asf como tasbién, @) conocer 1s potencis -
emisiva que e3 capaz de emitir ol cofé en su respectivo balance -
térmico. Esto nos conduce & realizar pruesbas de laboratorio de -
donde podamos saber 1a emitancias del café que es funcidén de su -
temperatura y de la pérdida de humedad principslmente, s emitar
cla medids serd global va que el equipo ¢ instrumentacién utiliza
dos no permiten determinarla en funcidn de 1a longitud de onda ni

del fngulo de incidencla.
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5.2 DESCRIPCION DE DIVERSOS APARATOS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN
RADIACION TERMICA

La deteccién mis famillar de radlacibn infrarroja es induda-~
blemente 1a sensaclén de calor Inducide por ells cuando choca so-
bre 1o plel. Esta forma, sin embargo, no se use para propésitos -
do mediciones precisas. Ademfs, en contraste o1 detectsr luz con
ol 013- ol cual os insuperable en sensibilided, 1s pisl es ralati
vamente Insensible y muestra poca discriminacidn en la calidad de

la radiecién.

Los instrumentos usados para Ia deteccidn de radiacién infra-
rroja se dividen en dos distintos grupos: unos usan ¢l efecto co-
lorffico de la radiacl8n y son conocidos como detectores téraices
y los otros hacen uso de los efectos fotoeléctricos de los quan--

tum y son conocidos como fotodetectores.

Dentro de los detectores térmicos, los radidmetros eran osd--
dos para mediclidn y demostracicnes en ) laboratorio en presencla
de calor radiante. E! radldmetco consiste de dos o s aspas lige
raments balanceadas sobre un soporte. La radiacién iacidente so-~-
bre una de citay aspas la calienta y por medio de un momentum su-
plamentario aparta de olla & las soléculas de gas cercanss. y asf,
las aspas tienden a girar. Si el radidmetro se uss para demostra-
cién, 1as aspas pueden girar lidbremente, pero 8! se¢ usa para madi

cidn, 1as aspas se suspeanden de una flibra de cuarso.
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f1 siguiente paso en el desarrollo de los detectores téramicos
fue el uso del cambio de resistencla eléctrice on funcién de 12 -

cemperstura, el elemento térmico consiste en este caso de un fino

sl re ol cus} uno de los brazos 3e conecta al puente de Vhasast--
stone, ¢l pequefio cambio en resistencie se mide por e} desbalan-~
ceo de corriente dentro del puente, este instrumento se llamd bo-
16metro vy al tiempo de su iatroduccidn se considerd un gran paso
Alun;uo respecto a sensibilided. Lengley expuso que su invento
ers algo més que |a termopila, al cual deberfa ser lgual de exac-
to, que significarfas ser un "contador™ y no un "indicador” de la
presencla de radisciébn débil, o ses, que 2lgo mfs que un Indica--
dor ers un medidor de enargle radisnte. En las d€cadss siguientes

las termopllas fueron ta

1én mucho wés perfeccionsdes y sctual--
mente, la tersopila y el boldmetro son grandes competentes respec
to a s sensibllidad, 1o que ha hecho éiflcil optar de entre o
ellos, y permsnecen como los detectores térmicos en uso principa-

Los recientes desarrollos dentro de Ja transicibn hacle 13 su
perconductividad ha facilitado hacer un bolémetro extremadamente

En principlo, cualquier efecto seansible de temperatura puede

usarse como 1a base de un detector térmico.



Un reciente desarrollo Interasante del termbmetro usa la ex--
pansién térmica de un pequefic volumen de gas como elemento sensi-
tivo, Por medio de un ingenioso sistems electromecénico, se obser
va ol ®fs pequefo movimiento de un diefragms debido al cambio de
presién. Este detector, conocido como la celde Golay, es ashora -
comparable con el termopar y el bdolémetro en sensibitidad absolu-
ta. Se han usado otros efectos térmlcos, como cambios de constan-

tes dleléctricas con la tespsrsturs, etc.

Un método interesante desarrollado paor Czeray con Jo técanice
de evaporacién de Sir John Herschel se ha usado para formar direc
tamente fotograflas térmicas, y obtensr forograffas del espectro
de al ®enos 3y . Lo interesante en estos aétodos estf en sv habl
1idad de mostrar las fotografias térmices directamente, y no se -

comparan en sensibilided con el bolémetro o termoplila.

Los dotectores infrarrojos discutidos hasta ahors dependen pa
ra su accién de la potencis calorffice radiante. Claro que esto -
fue al Gnico efecto ffsico observable durante los primeros A0 -
afos después de su descubrimlento. Muchas tentativas se hicleron
en los primeros dlfas de 13 fotograflas en s bistoria de! espectro
infrarrojo fotogréfico. Becquarel descubriéd otro efecto intercsan
te: 1a estimylacién o liaitacién por rediacién infrarroja de chis
pas fosforescentes, excitadas por medio de tuz vislble o witravio
lata. Hasta el siglo XX se observaron los efectos fotoeléctricos

en ol infrarrojo.



Le diferencia esencisl entre un fotodetector y un detector -
térmico, @3 que e) primero cuents ol nimero de quantum efectivos
de radliacién absorbida, sientras que ¢l otro Ils respuesta depende

de la ensrgla totel absorbids.

5.3 CXPERIMENTOS REALIZADOS

€] sistema Scott modelo 9053 en el cusl se Hlavaron a cabo -
los eaperimentos, permite 1o medicidn de radiacién y tespersturs.
€s todo un lsboratorlio montado sobre una mesa para ¢! estodio de
todos los aspectos de la transfereacia de calor por radiecién. Ls
unidad es lo suficientemente simple pars el uso de estudiantes, -
as? como, suflicientemente sofisticado para trabajos més avanzados

e inclusive 1a Investigacién.

€l sistema Scott modelo 9053 incluye slganas fuentes de celor
y radiacién luminosa, varios tipos de Instrumentacién, algunmos -
dispositivos y controles, todos ellos para usarse en un grupo de
experimentos diseAsdos para dar una ldes clara de los fenémenos -
de radlacidn y odbtener mediciones de temperatura. Los componentes
afs {mportantes estén wontados persanentemente sobre la mesa, la
cual es mdvil. €l equipo puede operarse en cusiquier lugar que 3o
:uonlolcon una slimentacisn de corrlente alterna y 115 volts, y -

una conexién pars aire comprimido.



€1 sistema cuenta con un horno y otras tres fusntes de calor
readlante que pusden reguliarse continuamentc desde la temperaturas
amblente hasta temperaturas cuyas A méx se encuentran en |1a bands
visible del espectro. Las tres fuentes de calor son de diferente
forme qgeomfétrica: uns de tipo de punto pequsdo, una fuente plans
(que @3 18 que utitizemos), y un radlador cllfndrico largo. Ade--
als, se Incluye una lémpara Incandescente pars medir en la bands

visible dal espectro.

€) tablero de control del aparato consiste de un autotransfor
mador, un v8ltmetro, un amperimetro y 10s Iinterruptores apropia--

dos .

El propdsito de los enperlimentos reslizados fue determiner ta
emitancia de 1a cama de café, cuys msuestra re presents en 1o Figs

ra 5.1, relativa 2 un emisor cercano a cusrpo negro.

En este caso, la omitancia serf diferente de Ia absortancia -~
debido a que la cams de café nunca se encontrarf en equilibrio -

téralico.

Los experimentos se reslizaron en café tipo arbbica, v se vié
a través de los experimentos que el café se secS a temperaturas -
mfs altes 2 diferencia del método convencional, sin interferir de

gran manera en ¢l sabor final del cafd.
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FIGUAA y.1

FIGuRa .2
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Ls emftanclia de 1o superficle depende de las condicliones de -
la misms, por 10 que 105 experimentos se realizaron en una camade
tal que contengs al café en desorden, as! simula como se¢ tendria
en ¢! proceso resl. Este experimento compars a 1a muestra de café
con forms de placa cuadrads respecto a una place emisors cercans

2 cuerpo negro de iguales dimansiones.

Las preparacién de Ia place emlisors cercana a un cuerpo negro
consistié en aplticar un revestimiento de olifn fresco & ambas su-
perficies de una placa rayads {quemando estopa con petréleo) y -~
monterls inmediatamente frente & ta fuemte de calor. Luego se co-
locd la cara de 1s termopilas » una distancia de » pulgadas del -

emisor {place negra).

E! procedimiento que se siguléd pars efectuar 1os prusbas fue
el siguiente: se calentd lo fuente de calor que 3e muestrs on la
Figura 5.2 con un voltalJe de entrads de 54 volts y una corriente
de 1.5 amperes (353 en el reostato, el cual controla la entrads)

constantes a lo largo de toda la prusbe.

Posteriormente 3¢ dejd que la placa negra llegue 8! equili---
brié téralco, se midis la temperastura de ls superficie con un ter
mopar de cromel-alumel referido » 0°C, con lo que contamos con un
termo conteniendo agua con hielo del cual sale un termémetro pars
verificar que afectivamente estéd a 0°C, paras conectar el termopar

debidamente referido se hizo uso de! sigulente diagrams:



T,°0°C T, =1
s 2

J

Volta}o;\‘z

‘I'z * Temperaturs que Qqueremos medir

A y B son diferentes materiales

Asimismo, se leys el valor del voltaje de lo termopila (taw--
blén referida a 0°C). Pars decterminar 109 voltajes respectivos -~
del termopar (existen tablas pare efectusr ls conversidn de volits
Je a temperaturs para las diferentes combinaciones de metales del
tormopar) vy termopila se cuents con un multimetro digital que per
mitfs obtener hascte milésimes de milivolt. €1 montaje de lo plecs
negra se puede ver en la Figure 5.3 con todo el eqguipo utliltizado

en el exparimento.

A contlinvacidn, se quité la placa negra e insertamos !o mues-
tra de cofd cuidando de que 1a cara de la termopils permaneciera
8 & pulgadas de ella, como se muestras en la Figura 5 &, Al mismo
tlempo, s¢ pesd la muestra en la balanra de precisiém gque e en--

cuentre al fondo de ta Figura 5.3.

A partir de aqul, se mantuvo la muestra para su secade frente
a ls fuente de calor. Pars determinar 1a temperatura de la super-

ficie de 1a comada se introdujeron termopares de fierro-constanta
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no a los grenos como 3e indics en la Figura 5.5, estos termopares

fueron sumamente delgados con e) fin de tener mayor sensibilidad.

€] experisento se hizo de uns manera intermitente, por ser lo
que se tendrfs en le realidad para vnas mayor eficiencia de secado
ée ahl que cade medis hora se tomaron lecturas de! termopar, ter-
mopila y peso de la muestre antes de voltear de uns cora a otrs -
nuestra camads de cofé. Primero, se medla 1o temperaturs del gra-
no, lusgo se procedls a voltear Ia placs de café pars que 1a ter-
mopila captars la energfe redisnte que estaba emitiendo la misms,
esto se hizo cerrando con una pleca abvil como se ve en la Flgurs
5.6 pars evitar que 2) quedar descudblerta Is fuente de calor su -

energls radliente llegars directamente a 1» termeplla.

Ya, totslmente tapads las fuente de calor se procedfias a vol---
tear 1a muestra, secéndola y wmetiéndola de nuevo horizontalmente

como se muestra en ls Figura 5.7.

Colocada otra vez la muestra, se volviae 2 abrir ls placs mb--
vil y se tomabs la lectura de la termopila mixima, midiendo 2 la
vez ol tlempo (con un crondmetro) que se tardabs en voltesr la =~
auestra para sjustar ¢l valor correspondiente de la termopils o -
Is temperatura medida anteriormente. yd que al café inmediatamen-
te se empleza 2 enfriar cuando no esté recibiendo energlas radian-

te. Esto se puede ver en la Figurae 5.8.






€) tiempo que se tardabs en voltear 1o muestra cde ls fuante -~
hacla 18 cares de la termopils era de 10 & 15 segundos, tiempo en
el cual ya babfas sufrido un eafrismisnto ls susstras, por lo que -
se vié que sl poner Js muastra frente & 1a cara de lo termopilae,
éstes tenla durante los primeros 30 segundos un decaimiento lineat
debido sl enfrismiento de la auestra con una rapidez de 0.020 sV
cada 5 segundos (0.004mV/s), de ahl que en ceds medicién de 1o -
lor-oﬂlln so le sumars 0.060 mV sproximedaments s cadas una de -

Posteriormente, se procedfs nuevamente &4 sacar |s muestrs y =~
pesarls para volver a ponerls en c3a misms posiclén otra medis ho
ra, vy osl sucesivamente se hizo toda este operacién hasts que el

cofé di8 un pesc constante.

¢l experimento se realizd durante dos dfas, en lapsos de 8 ho

ras cada dla.

Tembién se necesitaba conocar 1a temperatura smbiente pars lo
cual se utilizaba un psicrdmetro de bulbo, el cuat sirve para co-
nocer la temperatura de bulbo himedo y la temperatura de bulbo se
co que es ls que se necesitaba, para hacer las medicionas se con-
¢cretaba uno a glirar el psicrémetro, esto sc efectushs inmediata--
mente después de haber tomado lecturs del peso de cafd cada media

hora.

E) cllculo de Va emitancia del café » partir de los datos ax-
perimantales hallados es de acuerdo a la Ley de Prevost que dice

que:



-7~nﬂl~v

Eeoc A (T~ B

place senneresl5.1)

donde:
V' ® yoltsje de la termopila
¢ o gmitanclis de la place

T placae = temperasturas de 18 place

T amb = temperatura del ambiente

Al comparar la placa de café con 1a plecas rayeda negra selec-

cionada como esténdar de Iguales freas se tians:

L e }
Ve = :: ¥ 'c(' ;,: gli) : veeeosrsl(5.2)
p.n, pen. "_"_(T p.n R
donde
v = voltaje de la termopilas correspondiente a 1o pla-
p.0. ca rayada negra
V‘ = volteje de ls termoplla correspondiente » 12 pla-
ca de café bajo prueba
LN 3 0.95 pera 1a placa negra
[N = emitancia de 1a placa bajo pruebas de café.

Entonces, para hatlar la emlitencia ¢, se tiene:

s SN
st T T T eereen(53)
< Vo o, -



5.5 RESULTAO0S EXPERINENTALES

0obido & que se pasebs el café com Cods Vo afisiilineds a todos
Tos éatos tomados se les dabs de restar o] paso do elin que fue -
de 75.3 or.

Los datos de refareacia, o ses, 105 éo lo place angrs fearont
.

Yop, = 32 a¥

T = 71,25°¢ < 344.25°K (2.907 m'

$efa

cuyos datos son constantes & travis de todos los raswitedos.

El peso Inicial de 1a munstrs Fue ds PO = 439.1 gr. qus ras--
téndole los 75.3 gr nos queds mo = 363.8 gr.

A continuacién, se [lustrarfn los dutos toasdos ef #Ts Jusves

28 de Junlo de 1979 tel como fwerom lefdes.




%

Tos Ton TCRDPAR TINGPILA Lo
o] o2 * ¢ - - v
! 9.2 ) n.5 1.3 %) w
2 2135 1.5 1.5 2.9 o.u8 9.2
) 10: % 9.5 13 3.00 0.58) LR}
. 11100 » 5.1 3.082 0.593 o r
$ 11:3% 0.y 15.3 yor0 062 %%
¢ 12108 0 156 3.093 0648 e
! 1235 n " 5.1%0 0.645 ma
] 13105 n.s % 3.162 07132 ma
9 13:80 .y % 3.198 0. »i6
0 Wil . 5.8 3.1 o3 1%.9
" 10348 .4 " .20 o5 "2
1 15120 .3 % s 0.6 2
3 15150 n 15.6 3450 0.922 3N ]
i 16:2 ».s 6.5 1430 0.9 =
15 16:50 0.5 " 3 0.9%1 »
" 2.2 » " Yy ) 3.0
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Y los detos tomados el dfs 12 de jmlio de 1979, contimvacidn

ée los enteriores fueroa:

os e TLROPAR TERROPILA "so
ek oo ‘t T - ==} or
17 9:07 19 8.5 3415 0.756 I
7] 9:4) 1.5 g 3. 0.876 2.1
19 10:20 2 15.2 3 680 1.059 300.5
0 10.5 2 5.3 3.860 i.169 ¥
u 11:30 n.s 5.3 . 3% 1.8 mr.s
” 12:05 e 158 ..3% I 3R I
13 12.40 3.5 15 g8 1.997 .
n 13:03 n.eé 5.1 1905 1.883 24
1 13:08 n.y 5 3.9%0 1.6% ]
» :20 b} ® 3.9%0 1.808 .8
7 14:53 n.y i Lam 1980 »1.5
b 157 2 wsy S 2.7 589
29 % 00 2 15.3 L85 2164 155.9
3 16:33 2.2 15.1 “ 9 .23 ™8
n 17:08 n.7 1" ans 238 .2
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igusimente en este dfe se tomaron datos de como variaba la -
temsparaturs en funcién del tiespo minuto & minuto durante la se-~

gunds media hora de los experimsntos, cuyos datos fusron:

-
T1ENP0 TERMOPAR
9:13 1.692
9:14 2.0%9
9:15 2.35
9:16 2.5%
9:17 2.73h
9:) 2.867
9:19 2.9
9:20 3.069
9:21 3.1%0
9:22 3.199
9:23 3.25
9:24 3.302
9:2% 3.
9:26 3.3
9:7 3.412
9:28 3.4
929 3.4064
% 3.u09
”n 3.510
9:32 3.523
b3 )] 3.582
9:% 3.55
935 3.568
9:% 3.592
9:37 3.610
9:3% 3.615
9:39 3.643
9:40 3.662
9:41 3.68%
9:42 3.701
Haciondo las conversiones de los terwop.res, hallando la -

emitancia del café y definiendo a:



th - x 100 2
®cs *

Xy x 100 ¢
donde:
lih ® humedad en base h(meds en 2
l.‘ e humedad en base secs en X.
1 e diferencia de peso = o actusl - LI
LI = ®masa del café seco.

Se presentan los resultados de 103 experimentos reslizados -
utilizendo la 'bh para ver la pérdida de humedad del café en su -

proceso de secado.



Tabla con los reseltados finales de 1a pruebs reel izads con wns Gnlca mastra los diss B de juaio v 12 de jelio
(s1a coma cont Fnasciba).

T
- Titwo ™ Temp Gravc| v Tersop) Peso 0if.peso ‘ X base t T grenc
o “ " s - ” - nimeda s 9

1] o M 8.8 0.387 355.7 176 8 0.2% .70 [ 33

2 ] s )19.2 0528 .9 165 0.258 9.9 1 [
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1 ? 935 1.028 252.7 738 0.3 2 20 13 “
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Pars visusllzar mbs estos resuitados, los presentéremos en -
forms gréfica, siendo nuestras varisbls independients nés importss

te o) tiespo.

En primsr luger tenemos lo variecién de lo tempersturs del -
greno minuto a minuto en la Figura 5.9, le cus) dnicemente nos in
dica como @3 ¢l sumento de temperaturs tan sibito en los priseros
Instantes en qus ¢) café es expuesto a 12 radiacién térmica infra
rroJa 1o que no sucede en 1o conveccidn térmica. Ademés, si ¢l -
proceso fueras continuo 1a variecién de temperaturs e¢n funciéa del
tiempo serfa una ley exponenciel, pero debido a gue e¢s intermiten
te 1o que major se 8justa es uns recta de acuerdo & los datos ex-

perimentales presentados.

En la Figura 5.10 se wmuestra 12 variacién de 1s temperateras -
del grano en funcién de! tiempo cada wedis hora (1/2 hora una ca-
ra y otra 1/2 hors la otra caers), que como hemos dicho ests curva
3¢ puede tomar como un promedio de 13 temperatora de los granos -

de café en el proceso intermitente.

Debido a que en 1 primera parte de los experimentos los re--
sultados son més regulares y semejan a una recta, ajustaremos u-~s

racta 2 allos de temperaturs contrs tiempo:



Lt

%+ E ‘2|‘|

=XyT,

t T lz e7
hr °c
1.5 57.8 2.25 86.7
2 58.8 4 17.6
.5 59.2 6.25 148
3 59.6 9 178.8
3.5 60.6 12.25 2121
L} 60.83 16 263.32
4.5 61.5 20.25% 276.75
5 61 3 305
5.5 62 30.35 1
6 64.3 36 385.8
6.5 66.3 42.25 430.95
7 67 49 %9
7.5 63.3 .25 7875
8 66 64 528
266.5 868.23) 372.7% uN.n
T = lo + l|[

66.5(Il.° + 66.58,

= 868.23)

14(66.5a,4372.75a, 8197.77)

9318 #0022.250, = 57 737.295
- 9319 35218.5¢) =-58 768.78

-796.2S!| =-1031.485

a, = 1.295%3
Ill° + 86,106

L POt 868.23 - 86.146

T

- 55.86)

868.23

*

a ™ 55.8631

1.29503¢
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Los cambios bruscos en la segunds curve pusden debarse a que
como 105 granos estén & tempsraturas mayores, habré algunss veces
que se enfrfen sfs s) volterios cuando no estén expusstos a la ra

diacién Infrarrojs.

lgusimente que en To temperatura, se ve una clara linesalidad
en los resuitados experimentales da 18 emitancis contra el tiempo
on ln'curu 1 , 1o couss de 18 irregoleridad de la curva 2 ey -
por 10 entes dicho en la temperaturs, ya» que al calcular 1o emi-~

tancis es funcibn directs de la tespersturas del grano.

Asimismo, se pusde ajustar otra recta en estos resultados co-



t [ l‘ <
bhr
6.5 0.276 0.25 0.1%8
! 0.258 ! 0.258
1.5 0.299 2.25 0.4485
2 0.295 [] 0.9
2.5 0.307 6.25 0.767%
3 0.313 9 0.939 noe 16
1.5 0.313 12,25 1.0955
[ 0.340 16 1.3
[ 0.338 .25 1.520 LSS S NN
S 0.360 F) 1.8
5.5 0.362 30.25 1.991 Yta +XcPa =X,
6 0.30 | 36 2.16 18 e i
6.5 0.364 42.2% 2.366
7 0.368 49 2.57¢
7.5 0.423 56.25 3.1728
(] 0.401 64 3.208
p Ay} 5.3 376 26.39)

68(16a ¢ 68 = 5.377)
16(68a ¢ 374a,= 20.391)

10084 +A620a = 365.636
-1088s 3598ha,=-390.256

-IJGOal- -24.62
LT = 0.018103
l6.° + 1.2310 = 5.377

by ™ $.377 - 1.2310 - 0.26

« = 0.26 + 0.018103¢

Por 10 que 1a Figura 5.11 queda como se muestra.
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FIGURA §5.12 9

Variagién éu o homedsé (en base Néseds) en
funcién dol tlespe

« Ualco Npsttrs -
Corva | = t:# tonsdes o) ¢Fs 28 do jusio de
)

Curva 3 » Dates tomsdes e ¢fs 12 de Julio de
1979
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A contlinuacidn se presenta la 1lamads “curva de secado” como
Flgura 5.12 que nos ds la varfacibn de 1o humedad (en base hime-
da) en funcibn del tiempo, sn donde en un tiempo de 15 hores se -
l1legé o) secado completo del café, lo que en mftodos tradicions--
Tes se tarda de 20 & 30 hores o mfs, claro ests, que sin afectar

las propliedades del producto.

Vemos también que !a curve no es muy marcads su tendencia a -

ser logaritmice.

Y por Gltimo se presentd como Figure 5.13,18 variecibn de 1
asse con respecto al tiempo de 1o musstra de café (Ja cual tampo-
co se ve una tendencia logaritmice msrceds) que wtilizaremos pos-
terformente en 12 comprobacién de los datos experimentates respec
to a nuestro modelo matenbtico tebrico, ya que este modelo nos po
drd permitir ragular la velocidad de secado que no debe ser dema-
siedo grande porque modificaris notablamente las propiedades de!

café&, de ahi su i(mportancia.

Adends, existe una relacidn directa entre la varlacién de ma-

sa v la variacién de la humedad (en basc himeda).
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EQUIPO USADO EM LOS EXPERIRENTOS

[}]
2)
»
8)
)
6)
n
8)

9
10)
)
12)
13)
14)

~

Un cronéaetro.

uUn psclcrémetro de bulbo.

Un termdmetro de 50°C.

Un pedazo de estopa.

Un termo con hielos y agua.

Una termopila.

Tres termopares flerro-constanteso.

Un multimetro digita) 3465A, Hewlet Packaré con botones aprets
dos en v y 10 m, cobles en V y CON.

Una placas con ollifa y termopar adherido de cromel-alumel.

Un termopar de crosal-alumel.

Una balanzs eldctrice Martner con una cargs afxima de 2000 gr.
Un enre)ado para iatroducir el café.

Un soporte universal,

£l sistema Scott 9053 de radiacién térmica.
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CAPITULO &

ANALIS)S DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

€n este Copltulo se presenta o] modelo sesmiesmplrico propuesto,
que nos permite obtener la varfaciénm de 1o masa de café himedo en
funcién de) Liempo durante el secado por redlacibn infrarroje, el
cuel p'udo comparerse con los rescltedos experimentales obtenidos
de lo misma varlacibn. €1 desarrollo de) modelo semiempfrico en -
detalle 3¢ encuentra en el spéndice A, ssimismo, sl chliculo de -~
los factores de forma necesitados y al coeficiente de transferean-
cla de calor por conveccidn se preseatan en los aspéndices B y C -

respectivamente.

6.0 SALAKCE TERMICO DEL SECADD POR RADIACION iNFRARROJA DE LA CA-
MAGA OE CAFE

Para determinar como varfa 1a masa total de cofé (cefd seco -
mfs humedad) o través de! tiempo, recurrimos & los reswltados ex-
perimentales obtenidos, tos cuales llevaremos a! dalance de enar-
9fa para representar en ur modelo matemftico ¢l proceso de secado

por radiscidn infrarroja,

Haciendo el balence de energla de nwastro proceso, tomando co

wo nuestro volumen de control 1a muestra de café tenemos:
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4 (8w

g4 (AU) = energle que entra - energle que sale, 6 = derivads -
at v

con respecto al tiempo.

a_:__(Au)-q”-a._z-q”.p-c‘ v e e . (6.1)
d (Au) = d (car )ec, & (wr ) ocC d ¢C da. . (6.2)
I - P LA m e Pat

4 {AU) = calor que penetra sl grano para modificar su aenergfa
dt

interna.

qp 0 ﬁ-! A' “ TI‘ = energfe radiante que inclde sobre @) gra-
no de cefé. e . (6.3)
97 "° ;l_z ArcTh « gnergfa que emite el grano de cafb. (6.4)
q -M‘ (T-Te ) « calor que pierde el grano de café por ls

transf. de calor por conveccibn sl medio ambiente. . . . . (6.5)

q evap = iﬁ" =_dn h,'- calor debido a 1a evaporaciébn del agua -
t

o
que ostd perdiendo ¢l grano. E) signo menos es debido a que dm os
dt
negatlivo. v e . - (6.6)
@ total = m cafd ¢+ m agus; N { 1A
seco
dm _total = dm agus e e .. (6.8}
dt t

C’ = calor espectfico del granc de café e} cual tomaremos un pro-

medio debido a lo pérdida de agua como sigua:



.
Cy sGus = 1 Kcal/kg °C ;
.
c' ST e 0.4k Rcal/Kg®C (con 17107 2 de agua)
caflb

St sl principio tenamos eproximadamente un 50% de agua dentro

de) greno obtenemos:

Cp tniclal

S flnat

= 1 {0.5) + (0.4) (0.5) = 0.7 Rcal/Kg°C
« 0.4 Kecal/Kg®C

tomando un promedio de estos 2 Gitimos:

Tp = 0:700.4 = 0.55 Kcol/Kg*C

y doade:
h » coaficlients de transferancia de calor por convecclén.
h" = entaipfa ds vaporizeciba.
L] * masa total del grano de csfé.
T = temperatura del grano de café prossdio.
Ar = Sres de la fuente de enargfa redlionts.
'I-z = factor de forms entre e) frea que nos proporcioms la
9la radiante y e) frea oxpuesta o la radiacidn.

© e constanre de Stefan - Bolizmann = §_7X10 8 ',.2.‘b.
t = tiempo.

¢« = guitancias de! grano de café.
Ac = Srea por la cual se traniflere calor por conveccibn.
Teo ™ temperatura del medio ambiente.

G“ = emitancla de la fuente de energla radiante.

Tl = temperaturs de la fuante de energfs radiante.
da = flujo de agua del café hacla e! medio ambiente.

ener-
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$] tenemos de Jos resultados experimenteles que:
7 "I * czx (cemperaturs media de 103 granos tomeda cada medis ho-
re) e oo (6.9)

¢ eCy ¢ Ct (emitoncia de los granos tomads cade wedia hora) (6.10)

de nuestro balance obtensmos:

¢4 L (a1 ) 40 r,_{'.r" na, (T - 1.)-5% bygtp - O L L61)

que definiendo constantes llagemos & la acuacién diferenclsl de -
ls forma:

o0 - o t-a 020 030,00 5
(n s Nt} 5'50 I S T P e UL ceee.. (6.12)
cuys soluci8n tomando en cuenta les coadiciones iniclsles nos qus

da:
3 L]

2 5 6
- ) L0 th et e e N T
n [ i ][l-onot F 3 t ] 6.13)

que nos d8 ls varlaci8n de 18 masas total de! cefé en funcibe del

tiempo y el flujo de agus hacia ¢l madio smbients serf:

:—:"[Tﬂa?l']['(-.".."z-."

= 3. LE 5. 6
%-zt El’t ;_“: Els( )] [ (1)

Todo e) desarrollo detallado de la ecuaciba del balence térml

3 2

-.‘t.-ostsn,) . u(-l-n-_;_ L PU

co, la definicidén de constantes y 13 solucién de 18 ecuaciédn dife

rencial obtenida se presentan en el apéndice A.

6.2 COMPROBACION OE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES Y LA ECUACION -
TEORICA

De acverdo al andlisis hecho anteriormente, nos abocamos a -



Vlever los resultedos experimentales al modelo matesftico plantes

do, as! como el chliculo de todas las constantes utilizadas en &1.

(1] c, lo tomaremos Igusl a 0.55 Kcal/Kg®C, que haclendo las -
conversionas:

€, = 0.63968 ¥ hr
4 lg't

este valor lo tomaremos como promedio en todo e) proceso ys que -

as funciba de 18 plrdide de aguas de las granos de café Gnicamente.

Las entalpls de vaporizeciéa hlg. Iguasimgate se tomard como -~
constante en todo el proceso, sungue es funcida de la temperaturs
paro su varlaclién es minims, este valor 1o tomaremos de tablos &
70°C y os Jgual & 647.635 ¥ hr .

%o
De los datos experi{mentales se tiene:

€, = 328.863 °x = 55.8631 °¢

€, = 1.29543 °K = 1.29543 °C
hr Rr

2

t) = 0.276

€, = 0.018103 I
r

Como se vis, la temparatura amdiente & través de todo e! pro-
ce30 e3tuvo cercana a 20°C, la cusl tomaremos uniforme a todo el

chicuto { Yo » 20°C),

Por lo tanto. se tiene que:



neCy Cz ® 0.63968X1.29543 = 0.8286613% i%_

Ne €y Cy=hy = (0.63968) (55.863 )-647.635 = -611.90047 ¥ hr
] (]

fara hallar 1a constante de Integraciénmo= 0.3638 Kg.

Lo forma de haller el factor de forme (r,z) entre 1ls fuente -
de calor y la muestre en los experisentos reslizados se presenta

en ol apéndice B, ¢l cusl ciene un valor de F|2 = 0.773.

€1 Sres de conveccidm para este caso es Lxt (donde L es Ifgual
a 1a longitud de cads lado de 1» slambrade donde se encuentrs el
cafd) y se conslderark constante, yYa que estrictamente no 1o es -

debido o 1a contraccldn volumlitrica de los granos em o) secado.

Entonces Ac = (0.16) (0.16) a?
y Ar e (0.16) (0.16) o2

€l cllculo do) coeficiante de transferencia de calor por con-

vecclén se presenta en el spéndice €, cuyo valor es igual &

he 3.26_WM
[l 4

Sustituyendo todos estos valores en las constantes definidas

anteriorments en este mismo capftulo (Apéndice A):



(5.7x13%) (0.773) (0.16)% = 0.1128:15°

X =
b= 3.4

» - 0.2928

s, = 0.004080

oy - 2307.346x18°
o - 5.9218x17
s - 0.00575x13%
oy - 0.40024

Ahors, encontraremos la q_,, o sea, ¢! calor radiante que lan-

14]
cide sobre el grano de café:

La fuente se compone de dos partes, ls resistencia eléctrilce
que corre & lo largo de ella y lo demfs es “tronsita” (materis}) -

de marca registrade de asbesto-cemento).

Entonces 1a emitancia de ta fuente en promedio pesado aes:

'
fuente Agunulu ¢ eraniite * ‘rglunclu 'rgls;ncln
Aotat C .. 16.15)

Debido a falte de informacidn en contenido de 103 componentes

de la resistencia que son aluminio, cromo y fierro la - -

« - +c -
restst. ~ Caluminio cromo * ¢ fiarro

« tomadas como material oxidado a una o

L2 Cuiuminto ¥ ‘cromo



1y

T » 260°Cy a Aw 5.4y de tablas.

Ls Yierro tomads como oxido & acero en place rugosa s 37.8°C

y A=9.3p ds tablas.

SHsilee. ” 0.1200.83¢0.96 = 0.6366

Terensite = 0:66 (tomeds coso al velor del ssbesto-cemeto ro

jo o Ellp.'ltﬂfl solsr y A= 0.6 4 )

De la Figura 5.2 de la fuente dy calor, etilizamos -

las acotacliones respactives:

Longlitud de 1 tramo de resistencis » 13.5 ca.

Longitud de los tramos de transite = 4.2 ce.

Ancho del tramo de 18 resistencie ¢ & ma,

Ancho do transite = 6 mm.

No. de tramos de resistencia = 16

No. de tramos de transite = 15
1as dimensiones de 1a placa - fuente de calor son 15.4x14.1 ca? -
por lo tanto:
- 16 (0.00%) (0.135) = 0.00864 %

Ar.slstonclu

Aroral = (0.141) {0.158) = 0.021714 a2

Atransite = 0.021714 - 0.00864 = 0.01307% a?

‘tuante - 10:01307% 0-“.0; .00864) (0.6366) = 0.6507152



Le temperaturs de la fusnte tamblén se hal s como un prosedio
entre las temperaturas de 12 resistencias y del transite cuyss leg
turas del! termopar de cromel - alumel fueron 6.45 a¥ y 5.35 m¥ -
respectivamente, como se ve no hay muchs diferencia entre estas -
lecturas por lo que puede ser aceptable el prowedio aritmético en
tre ellas dando un velor de 5.9 aV que equivale & uns temperaturs
de lo fuente de 144°C.

Otro asunto o tomar en cuenta, e3 sl cflculo del factor de -

forma de ls fuente hacie las paredes adyecentes que se presenta -

canblidn en &l apéndice 0, cuyo valor es F" e 0.038058.

Dedbido & que e3 auy pequefo el factor de forms de )a fuents &
las paredes adyscentes 2 6113 como se wuestra en los clliculos res

pectivos, despreclaremos o) efecto ocasionsdo por las parsdes.

$i 2 « auestra de café y 1 = fuente

Q o T.

" Fea ‘fuente fuente ‘f-cn!.

ey * (6.773) (0.65) (5.7x18%) (a1 (0.021710)
Q. = 18.804 w
entonces la constante

a, = 18.80b - 3.43 - 3.28 (0.16)% (55.%631 - 20) = 12.%

Por lo tanto, la variacidn de masa con respecto sl tiempo co-

=0 modelo matemitico tedrico:



R I T IS YU YOI SO

N e+nt

queda:
o o[- 222.5728 - 0.20002¢ - 0.00336¢? - 576.83x15%"
- 1.18436x18%:5 - 0.000958x18%¢8¢12.4¢] ?
T-817.9+0.528¢t)

Sustituyende en 18 ecuscibn los diferentes valores de tlempo:

L~
]

L Y Y L R IRV SRV TR Y ST |
o
~
o
>
w
~
o

R OVVERBUNPOVNNEI S W W NN ==OD

LY-Y-X-X-X-X-X-3

~ -
w
o
~
”»
w
-

€n 1a Figura 6.1 se musstran estos valoret, v & su vez los va-
lores de !'a curva experimental, al final existe una desviacide de

1a tedrica con respacto a la experiments) de aproximadamente un -



103 (aceptable) deblido » los diferentes parfmetros tomados como -
constantes explicedos enteriormente y principaslmente dedbido quizé
o la forme de calculer el coeficiente de transferencis de calor -
por conveccién donde existe los porcentsjes sls altos de cometer
error. Asl como tembién, ¢! ajuste de las rectes de la emitancie

y temperaturs del grano, y e! valor de ls emitancia de 1a fuente.
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CAPITULO 7
CONCLUSI10MES

A lo largo del presente trebsjo aos dimos cuents de las venta
Jos que enclerrs el secado de café por radiacién térmics infrarro
]j& comparado con el secado convencional. Estas vamtajas son en =~
primer luger 18 no contaminscién de! café por los gases de combuy
tidn que es 1o que ocurre sigunas veces en ol secado convencional
al celenterse el alre con flama directa, esto se traduce en mejo-
rar 1o calidad del producto. Otrs ventsjs, es 18 reduccién del -~
tiempo de secado sin alterar leos propiedades del café por la alta
densidad de energla que [ncide sobre &1. Una desventsja serfa que
e) volumen a secar a3 mis pequedo » diferemncis de secar por con--

veccidn y la Instatacidn ocups una mayor swperficie.

Oe scuerdo 2 los experimentos podemos conclwlr gue se necesi-
tarfa una enargla de 735!1/-z incidente en el café, pars llevar a
cabo el proceso de secado en condiciones Sptimas (cuidando prin--
cipalaente 1a tenmperatura del caff). €l espesor de la camada fue
de | pulgada, por 1o que pers secar café colocado sobre un &rea -
de § -2 se tondrfa una masa inicial del! @i wo de 71 Kg y Se nace-
sitarfa 3675 w (12540 BTu/hr) de energls imcidente en €1; si do--
®03 un margen del factor de forms de hasta 0.33 (de los quemado--
Tes & la muestrs), entonces la energia que suministrarfan los -

quenadores infrasrrojos en el sistema de secado serfa de 11136 v -



{38000 BTWhr) que impliceris un gasto de combustible (gas LP) de

3

9 -’Ihr. y sl o) precio del " de gas LP es $4.23, ol costo dal -

secado en un lapso de 15 horss serfa $575.00.

El costo del sistems completo de quemadores Infrarrojos sarfe
de $146,171.00 aproximadamente, vsendo 7 quemsdores. Lo anterlor
nos permite darnos cuenta del factor econdmico dentro del proceso

y el alto costo Iniclal que serfe otre desventaja.

Ademfs, por otro lado, de scuerdo sl modelo mateméitico halla~
do que nos da la varlacién de la mass (caf§ mbs humedad) en fun--
clén del tiempo nos paraite predecir 1» velocidad de 3ecado del -

proceso, 1o cusl es de gran importancia.

Claro estd, que el secar por radiacién lanfrarroja casbiar§ -
las propiedades del café, pero 3w anflisls fisico-quimico-blotégl
co no fué objetivo del presente trabajo, ys que en este ca30, lo
anico que iInteresa e3 ol sabor final a) momento de tomar una taza

de cafl.

Asi mlsmo, el secar café por radlacién infrarro)a no produce
ningGn dafho a 1a salud humana, ya que las loagitudes de onda de -
los rayos son “grandes” y no reperceten en 1o mfs mfnimo {s8lo -

producen afectos térmicos).

Todo 1o anterlior, nos permicirs slegir 1a spropliada forma de

1levar a cabo el procesoc de secado de café para su beneficlo pro-



plo.

Por los resultados arrojados durante este tradsjo se recomlen
da utlilzar un H'u--n de combustién como fuente de radlacién fin-
frarro}e capsz de efectuar e) secado de café en condiclones favo-
rables y tosar muy en cuents las vemtajss qus se oceslonan al alg
gir este comine, 83! mismo, (avestiger Ia posibilided de producir
ges meteno con le pulps de cafdé que se deshechs pars su aprovecha
aiento en los quemadores infrerrojos citades y continuar con ta -
tabor de implementar a nivel industrial asta nvevs forms de secar

ol calfé sun desconocida por suchos.
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APENDICE A

DESARROLLO Y SOLUCION DE LA ECUACION OBTENIDA

DEL BALANCE TERMICO

La nomenclatura es la sisme de! Capltulo 6.

Dsl balance térmico habfamos obtenido.

]
c' %‘ (nT) ¢ 0 Frlogh o T

. nA‘('r-f.,)»s_:_ e

- q" « 0...(A.1)

c’-

T+C Tdm+aF A ¢ it B
Poat 1-2"r TthA‘(‘l T.,)s%h"

-qu = ol{a.2)

pasando los términos que Involucren ls mass a) miembro Izquierdo

do la ecuacién:

d 4, t 4 dn - - -

1 -“ (c, 2 ) + l,(cl + ::c) ‘: n,' :: q" ,r'_zar(c,ﬂ:.:)
)

(cluzc) - hAc [(cI . C:I) - 1“] Le...{A3)

desarrollando el binomio de { c|0tzl ) N y haciendo el producto =~
por (C,'C~l) definiremos a las siguientes constantes de 1a mane

ra sigulentae:

K = 0 F A ceese (ALN)
[}
b =Gk veees (ALS)
3 &
8 =k a7 ¢, €yt Gy € ceeen (AL6)



2.2 3
o =K 6c,% c, €y * 6ty )
- 3 2,2
o K (b, c, €y 6c,“ ¢, )
s =K €y e, I REN
o ke,

sl tenemos:

de ¢+ C C,t dms - N dm = g
p 2 P 3T » 2 ¢ f9 3¢ 12

- hA‘CI - hA‘C2

- 0-Bt-as lz-.’l

4 hA T,
t A To
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agrupando térainos volvemos & definir nuevas constantes como sigue:

S0 - RAC, s RAT,

por lo que nuestra ecuacién diferencial queda:

. . 2 3. ]
na ¢ us_% + nt:_: - at .:! 0,! 0[t

(n + nl)g_:_ ¢ Amoe ocat - alxz - .’t’ - |~lh

*s

sl

H

H

-

%

..(a.16)

a7



SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL:
Haclendo un cemblo de variable en Y:
sf Yel(nem)e L (A.18)

4aY = (wenm ')52 ¢+ ne, Que es ¢! primer miesbro de nuestrs
t

at ecuacién diferencial
..... (A.19)
. 5% - -t - a,t’ - a,l’ - l~t. - ls!s te, ... (a.20)
entonces integrando directamente tenemos:
2 3 L] H 6
Y o (nent)me -a.tf - ot - st - aut? - ot e st s Q
1 2 L} °
— — + 3+ +
..... (a.21)
Q = cte de integracién
despejando =:
2 3 A H 6
ms -a T -8, - Ak - a kT -t at tact e
' 3 3 ‘e 5¢ ° . (a.22)
(n + nt)
condicién de frontera: si t = 0O . = =

de 1a ecuscién o = 1
° W



lo que do:

3

o R e BN L

verlecibn de 1o mass o través del tiempo,
que derivando con respecto al tlempo nos de el flujo de agua ha--

clia @) medio smblente en cuslquier Iinstante de tiempo:
.

e

-[.(-lll'lzlz'o’l,-..!~°ls!s . n°)u(-ln’-1 u,t:-g ot
2 3

-3 0 t'-l “Is- N l‘) L (A.28)
* >3 2 ? (nuu):



APEMNDICE ]
CALCULO DE FACTORES DE FORMA

Ls manera de hallar el factor de forms ('Il) entre la fuente -
de calor y ls musstra, o3 considerindolas como Sreas Iguales (aupn

que la fuente es un poco manor) y usendo la ecuecién:

<
A
ST TR EET TR -
/7
’I
/ M
p4 ' J/
/7 7
FIGUAA 8.1
definiendo R=b ., §=
< <
2o gu!‘!gug“):"“ L EGe 172 407! $
'\-!- "z {"[‘ ont L § {(1+7%)
enegh'2 aa™ L] -ErantE - mranin | Lo.(s.1)

Q



132
Enestecaso & = b = lbcm v ¢ = 2 ¢»

ne f 16 - 8

Fo, e 2 N e REPTTRPRS VL BN
27 Sy :

s e 8(1468)"72 (an”! ) -6ton'0-8tan"'s
Geem 172 (1e68)'/2
F = 0.77) | = fuente de color

-2
2 = place conteniendo al ceféd

CALCULO DEL FACTOR DE FORMA DE LA FUENTE HACIA LA PARED ADYACENTE

A 0.16 x 0.16 -2

A, = 0.16 x 0.015 o?

a = 0.0i5w=
b =« 0.16 =
¢ = 0.16 =

definiendo N =2a=20.015= 0.09375 vy =¢c=0.16 =1
b 0. ¢ [ 0.16



Flg® le {f zan_'_fl_ . 9 un-lTl - (n2e fz)”zun-‘

‘ ‘ L,,[gu {z“lo llz[ ga 1+ ﬁz + i’

2 f 1 en2 €2 e £E1T)
A .;} ea? ]}

Gon e L2
by an 0y + (0.09375) tan™' 1 -(0.09375%01]

ton”! ] + 1 el (20(1+0.09375Y) (1)
TR ArTLI 2 B
(0.09375%1) a 2+ (0.09375)2

2+ (0.09375)% (0.09375) 2 e (0.0 2
(2) (140.09375) (1+0.09375

Fl.g = 0.03805783

Cuyas figuras correspondientes se muestras en las Figuras 8.2 ¢

8.3,
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FIGURA 8.2

Que viste este arreglo en 1o fuente:

Ay = fuente

! (
S

A, « pared ——=tP

Advacente de
transite iy’

FICURA 8.}
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APENDICE <

CALCULO DEL h €N LA MUESTRA DE CAFE
D€L EXPERIMENTO REALIZADD

€1 cliculo del coeficiente de transferencis de calor por con-
veccibn (h) se hizo de uns maners burds debido a ia falts de In--
formacién adecvads & nuestrs muestras, y fue trstando & ls msuestra
de café como una place plans y vertical sujetas a ta conveccién 1§

bre (1o cusl diste mucho de ser plana), pars allo nos valemos de:

no- 0360 x (s)'/* ceees £EL1)
X
donde: .

K = conductividad térmica del sire.
X e distancia de las base a2 cusigsier punte.

G_ = ndmero de Grashof,

3
6 = ZLTB AT | (c.2) 0= densidacd del aire
2
4 B e vi.cosidad dinfmica del
aire

B = coeficiente de expanslén
volumétrica alre

K cuy B evaluados a Igranoc + Taire de tablas.
2
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€) AT es la diferencia entre la tamperatura de los granos y
Ta del alre, se tomarén 2 valores un minimo con AT @ 1°C y un mf

ximo con AT « 94°C (quizé exasgerado).

E) Irse a los extremos es pare visvelizar como verfs el cosf]
clente de transferencia de calor por conveccién debido a la deli-

cadeza de su chiculo.

Pera uns temparaturas Inlcial de) grano Ti = §5°C:

L 2 174
Al = 0.360 (2.628)x10"2 |.|;1’;o.|s’;;.mlg 3x9_81x
(1.846 x 10 )

0.16

Gr, = S.b x 10°

hi = 1.6034 wralec

y para una temperaturs fias! del gracne T' - 95°C

hy = 0.360 (3.365)x1072 | 0.8820% x 0.16%x3.06x10"3x9. 81200 L4
0.16 (2.2086 x m'g;!

Gy = 172 107
ne = 8.877 wmite
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Sacando un promedio ariteético y considerfndolo constante o -
través de todo e) proceso sunque es funcién principaleente de 1o
temperaturs; el coeficlente de transferencia de calor por convec-

cibn es:

h e hi ¢hf = 1.6034 ¢+ 4.877 = 3.20_
2 2 a®c
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