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CAPITULO 

,uaooucc 10• 

Dentro d• la tecnolo9t• de ., , .. neo, que •• defl11e coao I• 

epllc.acl6n de 1• clencl• r 11 Ingeniarte en 101 procedlalet1to1 P! 

r1 la produccl6n, · el tr1t1•ltnto. 11 ela1Joracl6t1, el ea,1cawe. el 

produce 16n y con1uao en el aundo. 

[ailltn varias alternu iwa, p1r1 poder llevar • ca~o el proc!. 

10 da tacado. tiendo la conv1cc¡6n ur1 110do utual de rran,fe.rir 

ff, a,r co•o taall,lfn, al tacado por enarg1a 101,,. . 

111 dlfarenta1 fora11 para raal izar el proce,o. 

car1ctarr1tlc11 principale, para u:r 11, .. da radiaci6n tfraica 

infr,1rroJ1 y•• pre,enta una 1inop1i, hi1t6rlc11 de la •I•••• 



'ta el Caphwlo • •• •boc• • d•r 1•1 c•r•cterfu.ic:•1 e•n•r•I•• 

d•I t•cado por radl•cl6n t•r•ica Infrarroja, ,. ••nclonan 101 dl

'•'•nte1 tlpo1 de fu•nte1 d• r•dlac.J611 y ,e propon• d• ••nera ge

n•r•I •I 1i1t••• induttrlal para el 1ecado del grano de caff por 

rediac:16n Infrarroja w1endo la fi;,ente •• radiación Ñ1 apropiad•~ 

taffl,n •• e11pon• la conveniencia de llevar a cabo la e11pul116n 

de la hu•edad de la c,aara de trab•jo en el e1que .. propue•to, 

por aire en convecc.16n llltre (1,in ut,ar ventilador) con'" ret,pec· 

tlwo IIOdelo aueútlco. 

[n el Capitulo S se describen 101, ••peri•entot que ,e lleva-

ron• c•bo para conocer el valor de la e•it·a,,cia del caf,, exp1'· 

cando 101 resultados generalet, a,r ot»tenido1 ; ta•tln •• descrl·· 

lt•n dlver101 aparato,• ln'ltru•nto, u1edo1 para la deteccf6n de 

le radlac16n c,raica. 

[n el Capitulo 6 •• pre1ent• el ª"'' 1,1, de lo, retultado1 

e11perl•entale1 junto con el modelo •••le•pfrlco propuesto, obte-· 

nllndo1e h variación de la .. ,a total del cafi (caf, ,eco Ñt h~. 

••dad) a traYl1 del tleapo durante el ~•e.do por radiaci6n tér•i

ca Infrarroja. (ue .odelo 11ate·Nt ,,o no, per•lt i6 co11parar con • 

101 dato, experl11eMale1 l,1 variación de.,.,. en función del ti•! 

po, •enclonando lo'I po1lble1 errore.1 de la diferenc.le. 



J 

In el Cephulo 7 •• -acloaan I•• conclu1lone1 olttenfd•• • 

tr•v61 d• todo el treltajo aapue1to. 1aa1,n •• da un panor•• •e!. 

n6alco al 1ecar 71 1&9 de car, bGNdo c.olocado 1olllre un 6re• de 

S a 2 y un e1pe1or de I pulgada. a1lal1ao. •• Indican al9una1 rae!. 

.. ndaclon•• al ra1pecto~ 



CAPITULO 2 

[L UCADO D[L CAF( 

l·I pre,ente C•pftulo •• un re1u-n hecho de I• re,erencl• 1. 

donde•• de1c.rilten l•.1 dlf'erentes especie,. 91n1r•lld•d11. pro·· 

pi•d•d•t. t. r•t·••lento con•1ncio11el. el secado en su, dos dlferen· 

te, r.4c.níce, .,. ••• ertlflciel o neturel, del ,,.,,o de cef,., e,r 
c.oao teÑi,n. 11 .. ncionen les d i ferente, elt1rn1r.lva1 de llevar 

e cebo el proc.110 de 11ced0. 

1 . 1 ,10,i UAD(S Y ,u(UL I DADU HL CAr( 

ti cef, 1 ittc pare ser to•tedo 11 11 l leaedo cefé •erde. Los 

cefl• •erdet. tienen pr iric i pel .. ,ue 1u origen botlnlco en do, IIP! 

cie., auy d i ferente'I ,: ceff ''ert••c•" y c.ef6 "can1pt1or1", le,,, ... 
re ce•I 1.aclu'lh,1-nte cultf•••• en Aa,rlce. le 119und1 eaplie••!!. 

11 eatendlde lfl Afrlce, 1aplot141, junto con el cef, .,.1tlc1, en 

Asia . Altu"•• e1p•ci•, ••1101 co•unes. cultlvada1 en lo, ••rcados 

europeo, 'º" el café " •ac•ls,a'' y el caff "I ib,rica", 

Cada .,,ec i e co•prende en ,r a i s .. varl.-:dade,, for••• y ll po:. 

que hacen to4••f• ú1 dl•erse, la1 caracterfstlca, •spectflcas de 

101 9r11no,. Asi•lsao. el orige.11 9en61, lco coeo la1 lnfluenci111 de

lllida-s al .. dio produc•n dlferenci•s Qs o aeno1 acu1ada1 en el 

9ro10,. la for .. . el color de las. s.eaillas e incluso en la 



est ,.,,, ure. 

L• 1,c.nlc.e de prepereci6n de los cefé,. 101 c11ld•do1 dedlce-

dos • etle t r•b•jo a, f co•o • I • con•erwec i6n de le •ercanc fe an· 

tet d• ,u expedlcl6n. etc .• tienen lgwalaente influenclat sobre • 

el atpecto del grano (depel lc.uledo _., o .. "º" co•pleto. por ej•! 

plo). y especlel•nte tobr• 1,u color (e.11ce·10 de fer•entaci6n. se• 

cado ln11o1flclence o Irregular) . 

Generel•ente. le coloraci6ri de ••• t.e•ille, ,e etenúa de 

acuerdo el tleapo de con1erwac i 6n . 

De1de el punto de viste co•rciel. le apariencia•• extraord! 

nerleaente l•portente De ehf le necesidad de que une •uen.e pre-· 

tenlecldn de lo, cefé, verdes etei justific.ed•. L• c.aHficaci6n 

del producto derh,a no ,oleaerite de 1,u ident ldad bot,f'lka. 1,ino 

t••blin, y en 9r•n , .. ne, del cuidado'º" qwe el prodwccor t,e 

efectuado la trre (el it1il'\,ac 16n de lo, gr•no, de e.olor enor•al, y 

principel•enle de to, gr•no, negro, qu• dan •wche,. wece, ••I 9u1· 

10 • I• bebida. de la, iapureza, -,, d• 10, trozo, de 9rano1 que se 

tue,t•f'I aal). el e.al íbr•do (del que depende la ho1109eneided dr 

lo, lote,. factor de una bue"• torrefección que•• el to,tedo de 

c.afó), etc .• y tn re,uaen. le preperecí6" y el •c.ondíciona•iento. 

Al90 euy i•port•"te dr al\adir t''I que 1• de9u1,ta,i6n et obl ig! 

toria p•r• •prec.i.ar- la, rrelet c.ualidad•, orgenoltfptic.es del bre· 

b•j• . 



De1ode el punto de vht• 9renulo11,trlco, I•• diferencie• el 

e.11••en .. c,osc6pico 1,on auy •c1.1s.•d•1, •nt,c le1, dos. gr•ndes. e1,pe·

c íc'I <.ultiY•d••: c•fé ,1rjlldc.,1., c,1fj c•ncphor,1. L•, 1oeaill,11, de -

c•fé •rlbice sonª'" YOluafno1•s ._, de un• for .. ds •l•r9•d•. Su 

lon9i11.1d ecdie, en los de ori9•n br,1silel':.o por eje•plo. es de 8 • 

10 ••· 0 I•• •ejore1,. proveniente, de Colo•bie o de Centro••frlc•. 

1 iencn gener,11 .. nte de 10 • IJ - · . par• ,1lc,1n1,1r h•U• 141 y IS· 

L•• 1oeallle1 de c• f é c.en•p .. ore (lobut,te y koullou) 10n ••• P! 

quef'\a'I (6 • 1 --> ., de to, .. a.61 redond,1; el surco ••dio••••• 

,ectilíneo que en el ,.,,. ic• . 'º' otra pene. I• proporción de 

9r,1no~ ·' c,1r,1col l l lo .. hel leda • ~ une •ue'lt'• •edi• es en 9ene,,1I 

•.i• elit"•d• en 101, cene·phore (10 • 12t centre S • 10\ en el •r•b!. ,., . 
ti 9,eno del c.eff H•lrice •• d• volu•lnoso que el de h1 •!.. 

pec : e'I precedentel (1w lol'\gítwd 1obrepa1a con frec1,1tncle 101 

1 s ••. ) • 

[n lo concerniente a l,1 den·'lid.ad. ha, une diferencia beuente 

aarc•d• •ntre la'I do1 gr•nd•" ••pecíe'I : la"S "Se•lll,11 de ar,bica -

tienen una ••di• de 0.6. •ientre1 Que les de cenephora 1e 1JtYan 

entre 0.6 y 0.7 (con el •isao contenido de •9u•). t••biin l,1 den· 

1íd,1d puede eu•r lnflwe.ncie.da po,. el e1tedo de ••durez de los 

frutos et" el aoaento de 1• cos·ec .. •. por 101 •t•Que'I cripto9,lie,lco1 

o p•r•1oit•rio"1. •te. 



'•r• c.•fl verde o t0Uo1do I• c.•pac.ld•d calorfflc• (c•lor «loP! 

ctflcoJ. puc-d• 1,er to .. d• •proAi••d•acnte de O.~. La, coapo,ic.io· 

ne, del c:•fé y (calore, e,pecffico,J ,on: -1/10) •eu• ll), 1/10 

•c•lte (0.~5), O,\ c.el11lo1o• (0.)2) y 0.3 carbohidr•to1o (O.)). 

d• color ••no, deter•inado, con tendencia al gr11o,ceo en general, 

e.o.a c.ont.ac.uanc.ia de un depel i c.ul•do defec.tuo,o. 

11 olor del c.aff verde •1o •u·,. car•cterluic.o y le pr•,encla • 

cilaente por el olfato. Todavfa 1,e ,1prC"c. l • ••Jor en la torrefac:·· 

[I grano de ,•ti escj ('.nvul', lto por 11n• fina aeabrana, ll•••d• 

el c:-•'i ! i bérica. 

que do el grano llaa.ado "caracolillo'' , des•rrollado en un fruto· 

uniloc:ul.1r o tdlocular cuando e.ano dir los 6vulos •bort•. 



C1.1•lquter• que ,e• 1u tor••• el grano t len• 1ieapre un profu!!. 

do u,rco longltudin•I. sitw•do en 1u cara plet1a cu•ndo ••plano· 

conwe.co. Et.te 1urc.o pr•1•t1ta 0 •I igual qu• el propio 9r•no. nw .. -

ro10, c.er•ct•r•• 1M>rfol69lcoa (recto. 1lnwo10. et,.). SJ •• 1cc-

clone el 9r•no tr•n1ver1al•et1te. ,e co•prucba que no e, ¡;nic•••n· 

te ,uperflcl•I • tino que e, en re•I ldad un• hendidur• que te pro· 

long• h•cle •I Interior. 

Lo, ,.,,, werde1 co•erc l•blet conc let1en •eu• e,u re un 10 y 

IJt. L•• legl1l•cione1 de 101 htedo1 prod@ctorea. ••f coao la1 

de lo• par,., con1ualdore1. fijan entre ll,, IJt •• t••• 1 falte 

adal,ible, L• regle•en1ecidn france,a (decreto de ] de 1eptie••re 

de 196S) le fija en IJ.Sl , Por encl•• de e1te porcentaje, la con· 

1ervul6n del caff ,e ve co•pro•etld•. e1pecielaen1e ei, .. d i o bú· 

aedo; no t•rd• en enaohecer y decolorars:e . Por el contrario, et • 

raro que 101 cat,, 1e co•erc ial Icen con ae1101 de,I 1ot 

[n efecto. 101 productore1 q1.1e recurre" al 1ecedo 1olar dlf(· 

cll•ente pueden obtener. en ••dio tropical , un prod.icto ú, ,e·co, 

•lentra1 que 101 que utillr.an •edlo1 de calentaalento exponen 1u 

café al riesgo de que 1• inlcfe la torrefacc i6n <•ando el ,o,.tenj 

do de agua de1clende del IOt. (n fin, uno, y otro, no tienen lnt!. 

r61 al tuno, dado el e,tedo del •creado, en lll ialnar .a, agu• de 

le e1trlct•••nte nece,aria para a1egurar una bu•n• contervac 16n 

del greno, ya que ha1te el aoaento el citado d• 1,equedad no 1e 

tiene en cuente en la1 tren••cclone,. 



Algunot •utore1 . coao llorr i t y Vood . hen deaottredo cóao c i e!. 

t•• re•cc;ione, quíaice, que ,e prod,.u:en en lo, c;efi, hÜ•edo, aod! 

flc•n 1u cep,clded de de,. tr•t le torref•ccldn producto, eroa4ti• 

co, y ••bro,01. 'f ettl.,n que. e1te •lte,.•cldn 1e evit.• c;uendo el 

contenido en •9ue de 101, gr•not et Inferior el IOl . Se ,ebe t••·· 
blln que 1• vid• del e1c.ol lte (Steph•nodere1,) •• lapo,lble en lo, 

greno, que contiene" coao d•lao IJ . Sl de. •9u• . 

ht• pOt'Cel'l t •j•. e j erce r nfluencie •obre •• torref•cción que 

•• t•nto a6, r¡pid• cu•nto ••• ,eco, ell¡n 101 t"•no1 level I i et' 

h•c• obterv,,. que en el curto de d l ch.• ope,. • c iidn un e•'' neture l 

pierde al, •ou• de la que con t iene. y ._..._plic• e1te fen6aeno •p•·· 

rente•ente p•reddj i co, por le I l beració" de aolicule1 d• e9u• cu· 

yo, .Stoao, de hldr69e!'lo y de o,d9el'lo 'º" ••tratdo1 de aolic11le1 • 

o,9,nlce1, tr,1n,foraede, . Di ch o autor d~ el noabre de egua "quí• I · 

ca" •• ague que te •"•de el •9ue " b i ol69ice " que c o nt i ene el gr•· 

no vt':rde . 

la deter•ln•c Ió n •n•l ít ¡e• de le c•nt id•d de •gua del ,,.,, 

verde revitte un• gran i•portenc i • . E.a tten verio, eitodo" de la· 

boretorlo . uno, por ev•porec i ón en l• ettuf• • 1os•c, otro, por 

arret.tre. 9ener•lae" t • con to l yeno o por •edid• qu i a l ce . Se hen 

e.u•blecido aedio,. científico, . e1tudiado1 re-cie t1 te•e a,. te por el 

grupo de c•fé de- l,1 Org•niz•c i ór, IMern,., : onal de [U•"derir•c i6r, 

(1.S . O,). [1 •étodo denoainado de referenci• etteb l e.ce la p,rdid• 

de •gu.a. pre-tiól'I reducid• y" ,e·c. en pre,eonci• de un •vente 

de1,h i dr•t.11nte, ., e-1 aétodo orict i co recurre • un c.alenr••l e nto 



de 1Jo•c en do, tle•pot . J1.1nto • e,to1. ,. 1.1tlll1•n en el co•erc:lo 

., en I • 1 ndu, tri• eitodo, r,p ,do,. eeno, prec J ,o, qye I o, de I o, 

l•botatorlo,, pero c:apac:e,. con •p•retot bien 9rad1.1•do1, de dar 

re,ult•do1 1ufic:lente•ente •proal•edo1. Tale1, ,on. por eje•plo, -

lot. •par•to1o de c:elent••lento por r•yo1 Jnfr•rro;o, y otro, af.to· 

dot. •llc:trlc:01. lntre e1to1 YJt;ao, 1eftelareacn vn •P•rato •1.1to9!. 

tlc:o que fync:lon• aedlante la !9edide de •• con1tente dieléc:tric:e 

de •••• frec:1.1enc: le. 

Lot principio, vo1,111e, c:onunido1 en el café verde e,1,n '!. 

pre1entedo1 po, el •gu• y""• pequeA• c•ntid•d d• •ce í to e,enc:iel. 

cuya pre,enc:le •• detcubre por tu olor, e,pec •l .. nte ti •• euele 

el oreno , 

ll d1.1r.nte le tor,efecc:16n cwendo •• fo, ... e pert ir de 11.1b1• 

t•ncle1 poco conoc ldet todevt• y de1l9ftede1 con el no .. re de " P'! 

c:1.1r1ore1". el •ro•• de I caff tottado . 

El euudlo de eue "coaplejo 1roaitlco" . el ei1l•• l ento de 

1u1 c:oaponente,. ,v ldentlflc:eci6n y ,u dotiflceci6n. conuituyefl 

vn ve1to pro9reu de lnve1tlg1c:,one1, reelltedo ... ,,. aflore de un 

aodo ª"' fr19aenterio. La croaetogreft ·~ .,. '11.e 9e1eo,a he dete-, · 

lado hlU:I el aoaeftto de 250 e JOO 1ubu1nc:l11 diferente, e11tre 

le, que contrt,uyeft el aroaa del c:1fi. pero ftlnguna de ella, •• 

caree ter Iza por , r ,ole por ene 1,0 ... 
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1,1 ,ROC(DINIUTOS COHOCIDUL[S D[ TUTANl[.TO 

Lo, fruto, ••duro1 del c.afé 1,e tr•t•n ea los ah-,, lu9are1 • 

de produccl6n, h1fren 1,1na terje de operacloaes que tienen por o!!_ 

Jeto d••i:toJar ~ los grano, da 1u1 envolturas (pulpa. aucíl,190 0 

par9aalno. palt"1la) ., •ajorar ,u pra1antaci6a. 

Para o~tenar al grano coaarciable. ta recurra a una d• lat 

dot tlcnlca1 1 l9ulenta1: 

l. vra hú•d•.· En la cual la a:anlpwlac.i6n da los fruto, fre1co1 

,a efectúa en tras tlaapo'I: 

Ellalnacl6n da la p1o1lpa (dapulpado) y del •ucílago (dit•ucil! 

9lnac 16n). lavado; 

Sacado del caf6·par9aa1lno; 

[l lalnac 6n da l,11 •nvoltyr,11, inl«:rna1 0 pa r ga•lno., pal fcula 

2. vra Saca.· Qwe 1,e re1u•• •n do1 ti·a..po1 : 

Sacado de los fruto, (cafl a-n fruto o cafl ,,,cara)~ 

''aildt." (dulce1) pere el <.Oftle'rc io inter"ecion•I. porque e U e •'t~ 

do, •.11 cuid•do~o que el otro, confie.re al grano un •~pecto e9r•

dable q-,e velorit• loi lotei. Los c•ff.,. erlibíce u otro,. 



de "n•lur•l•t", ,onstltuyen un •lto porcent•j• • aeno, que lat 

••nl• cuando ,e trata de aanipul•r l•s lapl'lrt•rite, ,•nt ld•det pr~ 

du,lda, en la, grende, e;11plotaclone1. 

Le, do, 1,,n,ca1 significan una 1erle de operacione, cuya u,· 
ce,ldn queda lndlc.ada en la rl9ura 2.1.Se ob,ervar, Que 1at últl·

••• ,, aplican lndi,tinta•ente en lot cat,, obterddo1 por lo, do11 

•ftodo,. 

En lo, do, ca,o,, ,1 producto• tratar, ,1 fruto ••duro, con

tiene de 6S • 751 de agua, 9r•n pan e de la cual debe ter c,l lain!_ 

da en el ""''º del 1ec•do. 

1. vr. Hú•d• 

La prl•r• opereci6n. el depulpado, va precedld• 9ener•l••nte 

de una tría. dellcad• l laple,:a que tltne coao fin el lalnar lo, 

re1lduo1o vegetal et (hoja,, 'r•1••nto1 de , • .,.,, etc.) y la, a!_ 

terlat eJ11.trafta1 (piedra,, tierra, etc.) Que han 1ldo recogld•• 

en el aoaento de la recolecc 16n, a.,r, c,I depulpado delt• real i· 

1ar1e en ti e1paclo ú, breve posible tras la recogida. Gene--
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.. 
oper.cl6n (•aonton•r 101, frvto• rec:otldo1, tran,porce. ••pera•!. 

,., de la •anlpulac:i6n). pero la deaora nunca d•III• exceder de • 

J6 hora,. 

(,llftten do1 tlpot de depulpadoret: depwlpadore1 de cilindro (o 

d• uabor)y depulpadore1 de dlsc:o. ba•ado• an 101 al1ao1 princ:.!. 

p 101. 

A la sal Ida de 101 dapufpadore1, al caf, auj tollllawra racr.1lllier· 

to da auc:rlago, •uy adherido al perga•lno. E1ta ,ulutaru;:la dca 

en pectina y auy hl9ro1c:6plc:a, •• """ obuiiculo para el ,a.cado· 

,¡pido de 101 grano,. Se el ialna .. dlanc.a ticnlc:•• que 1e bata.n 

en: 

Acc:lona, llli,loquíalca1 (faraentac:16n). 

Acclone1 quíalc:a,. 

Accione, •acinlca,. 

Acclono1 c:oablnadat., qutaico-•ac,n ; ,.,._ 

Po1terlora1ntc viene el lavado que ti•"• por objeto elialnar 

101 produe,to1 foreado1 en el curio de l• fer•ent•ci6n, 101 re,· 

to, de pulp• adherido, todovf• al perg••ino. etc Se cfectWa 9!. 

ner•l•ente en 9r•nde1. cub•1 1 l•••da, lavadorir:, o por le:nto d~,· 

l lz••lento en canal i1•c.ionc1. • cielo •b l eno. 

L• den1ld.ad del c•íi pcr9•aino e,t.; coaprendid• en 9ener•I en·· 

tre I.OS y 1.10 y 101, gr•no1 c•ídot en el •gu• tienen• depo1.i· 

t•r1e en el fondo de 101. recipiente\, por lo que c1.ta opcrací6n 
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Oe\pu,, del levado (y e,currido). el c•té pergaalno contiene d• 

SO• 60t de •'Jul , Teniendo en c.uent• le pre,enc.h del perga•ino 

(7 • 8t) y I• nece, i ded de redycir 1• e.entidad de •tu• de 101 -

gfeno, hltl• un 11l, 1pro~i•1d1aente pera 1119ur1r su c.on1erv1·· 

e.Ión (c.o•o 11 h1bt1 dicho 1nt1riora1nte). debe ~I iait11r11 une • 

c.1nl lded 1proaia1d1 de 100 kg. de 19u1 de 200 11.9. de c.etl P•'t!. 

•lno pera obtener 100 11.9 . de cefl c.oaerc. iel . (n lliaic.o 11 1 le•· 

91r • ,a.t de hu•eded del 9r1no 11 le 11, .. P""'º de bodega, Pº.!. 

terlor•ente se deja 7 dre, en 11101. o troje, de •eriot. •1tro1 • 

cúbico, de c1p1cid1d pera unifor•i.tar y 11191, el 11t de hw••·· 

dad ll1a1do punto de trilla; y pera utll i 11r los 9r1no, c.oao '! 

al 1111 deben de tener un )O'l de hu••d•d . 

(1 ,ec•do de cat, pergaaino ,e acelera coft u" •u•n etcurrido • 

la ,.1 Ida de 101 canal et d• levado . (n el curio de eua opera-

cldn, el 1gua de cont•cto 1• t>. li•ine por gra,redad (de S a IOU . 

Aquí en MiJtlco (1.ft . C.) recibe el noabre de pr•,ecado. etitrando 

101 9rat101 con un contenido de hu••d•d de SS • 601 y 1elen con 

un •s • SOl. ,e real iza por eedlo de •iqulftat oriedor•s. 

Un ,ecado ••• coriducido. de .. ,lado r,pldo o de .. 1iado prolonga"' 

do. "'" hu•edtcialento d,,,rante el •hao (lluvia. roe to), e.te .• -

ton capace, de alterar 101 grano, (1e•illa-1 decoloradas.. abi9a

rrada1, pard•1. rojí1as, etc . ) y tener grave repercu1i6n "Jobre 

el valor co .. rcial del producto. T••poco debe 0Jv¡dar-1e que un 



,.,.do••'•''"'º entr•"• une pérdide de pe10 ,uple .. nterle que -
nln9un• •edld• flnencier• P•r•h• coapenser. 

,ouerJoraent• viene •I det,pergeainedo o d•sce,cerll ledo que ,. 

re•I íi• por aedlo de un desce1c.erl I ledor .. c,nlco en t leapos 

pr•1•nt•1. donde •I 9,•no e, .,, o .. no, despojedo de ,u p•l re~ 

le.,.,. I• tot•I ellaln•cidn de I• ?elfcuh preci,• un tr•bajo 

,u,ileaent•rlo de fricción~, profund•. 1• c11el ,e efectú• ••·· 

di•nt• 101 ap•retos ll•••do1 "pulidore1" que difieren d• 101 

de1p•r9••lnadore1 en la e1tructura y en le n•turaleza d•I clH!!, 

dro de bronce fo1foro1,o q..,.it.ne, d•n ut:1 .,·pecto lustro,o al 9re-

2:. vra Seca 

(n e,ta tlcnlca los fruto, ,on sec•dos in .. di•t.aaente de,pu,, -

de I• recolección. Al ter•inar el ,ec•do, I• pulpe o ae1oc•rplo, 

til aucflego y el per9aaino o endocarp¡o con,tituye!.I una e1pecic 

de ,,,cara que envucl we 101 grano, y qve baste roap.-,r para I ib!. 

r1r 1 º' . 

t.,te tipo de tr•t.••ie.nto rc,:;au ere aj\ r ieapo (1 ,ecado de los 

frutos el ª'' lento que el de! café pc,rga•ino, puc, la cantidad 

de a9u11 • evaporar e, ª"'" ' " "'•ríor -,.a que 101 frutos fre.,co, 

contienen alrededor de, 60 ,> 75 1 Lo, rlesgo-s de, ep•rici6n de 
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fr.,tot fre,co, en "" aortero . pero ,e dh,pone ya de aedio, 8'1 

~erfecc í on•do , , de 9r•n rend i •iento coao lo, decorticador•" -

( " hu i ler1") . 

lot c•f i 1 cont fel!len tode•h lapure1•• y ""ª proporc i dn Ñt o -

dlclona•lento) l•p l icu, o•r• •' produc tor o el coaerci•tHe eapor• 

.,, . 

•lenco en café coeNrc ; •1 : 

CAft CAN[PHORA (R08USTA} 

100 li:9 de fruto, .. duf'OI dan apro•i•ada .. n . a : 

1, kg de cafi depulpado 
sz kg .. café lavado 

l . VI• hl.Í•ed• 
,, •v de ,.,. eacurr Ido 

" kg de ,.,¡ pres.ecado 
26 ., de ,. ,, pergaaf no 
22 kg de ,.,. co•erc ial 



l. VI• ..,. 
Subproductos 

CArl AIAIIU 

100 k9 . do ''"'º' 

~o-~s kg de fruto, ••e.o, 
ll kg de c.af, co•erc. lel 

56·60 kg de pul pe frete.a 
12· 15 kg de pul pe 1oece 
)• 5 •v de perga•lno 

20 kg de ,,,,.,. .. 
.. duro• .. de,,o.,onen gener• l ,.ento 

,, kg do pulpa frete• 
(6 16 kg de pulpa ••e•) 

22 kg do ... ,r1.,o 
1' . , .. , .. ,. per9a•lno hÚNdO 

1, 111.9 de caf6 oer1a•lno 1oeco 
s, kt de cafii c o•rc lal ,eco 

en: 

kg, de fruto, ••duro, co..-t iene al rededor da SSO cereza, . 

•) de fruto, ••duro, •••• al rededor de ,20 k9. 

1 •) de pul pe f re,ca pe,a al re4edor de 420 k9 . 

100 k9 de pergae l no dan alrededor de ) k 9 de ceniza,. 

10 11.9 de cao 

[I rendialento flnat de 100 r..-g de ft'uto'I .. dwro, es : 

t.s • 65\ de e,cocarplo <p i el) • .. ,ocarp ¡ o (pulpa , •1o1c.rla90) 

)S • SS t de grano, lavado, 1 levan : 



caf• pert••ffM> con 10 • 12i: de lluaed•d: 

25\ (20l per9a•lno, 801: c•fé coaerclal) . 

(1 rend,aJento flnal en e.a,, co .. rc i al es. : IJ.8 • t8t. 

,, 

llan 11 no •1 ti.ajo la acc f 6n de altea te•peraturas • ht. que•• -

do" o "tottado''. 

y no•c, tiendo la te•peratur• 6ptl•• •• c-o .. rendlda enue 210 y 

zio·c . 

ne1 co•lenzan cuando otra, no han terelnado todavra. 

1 5 •i

nutos . [1 út rj;plda con al911no1 apar11to, cpe con otrot. y pue lii-, 

de torrefacc 16n cont rnua . Po, el contrario. eahten ,,cnlcat 11a

••d•t de torrehcclón lenta que precisan alrededor de 25 •inutot . 
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L• torr•f•cc16n provoc• •l9une1 aodlflc•c.iones en el 9rano. -

donde prlaeraa1nt1 11 r19is.tr• pérdid• de peso (11• .. d• "pjrdlde 

por 11 fu190") debido• la 1w1por1ci6n de un• 9r1n perte del 19u1 

cont1nld4 en el c.•U verde. Su l•port1ncl1 depende (de h pirdid1 

de p110) prlaero del porcentaje de 19u1 del 9r1no verde. h,190 de 

,u oti91n bo,,n,co. del ac.do de pr1p1r1ci6n de lat, 11alll11 en el 

lu91r di producc l 6n, de 111 condicione, de 1l•1c1naj1. de la tic• 

nlc• de torr1f1cci6n, etc . la 1v1por1ci6n del •9u1 no•• I• ún,c• 

r11pon11bl1. pues taa•Jjn 11 d1t.1 • la 1ll• i f'l1c.i6n de la pellcula 

plateada (0.2 • O.liil) y al d11pr1ndlal1nto de ciertos princ.ipios 

"º'''''''· 

Hay do, tlc.nlc.11 de torrefacc í 6n que u· d 1tin9u1n por el he

cho de 11t1r el c•ff en cc"t•cto e "º 'º" 10, 9a1e1i c•I lente, o • 

I • 11 •••. 

[I prl•er .,,todo t,ene do1, v•d•nte1 : 1• torr•.f•ccl6" ll•••d• 

por •lre c•I iente. Que con1i1,t·e en poner 101 9ri1no1, e" cont..1c:t o • 

'º" 101 9..11e1 c,11 i•nte1i prodtJc í do, por "'" 9eneri1dor. -., el fl••••

do. en el cu•I el graf'lo e, 1io111etldo • l a acc: i 6" direct• de un1 

, , .... 
Subproducto, de h prep•rac (6n del c•fé . • La1i pulp•t y l,11, 

c41c1ra1 en 9eneral de1,perdic:iad•1. con1ot i tu t en un eJl"celente "'•'! 

ri•I fertill.r•nte. recooendándote '" utili.rac i 6n en fo, .. de e.o•· 

po,t. 



H•, qu• dett•c•r un• ut 11 li:•c i6n •uy J•porti1nte: 1• prep•r•·· 

cl6n de g,11 coabvltlbl• (aeteno) r,1,1Jlz•d• en 1• lndl•, llepúbllc• 

Cenlroi1frlc•n•, ecc . 

Trelnr.• kg de pulp,1, pi1rc,-i1laente de1coap.-1ti1, y• 101 qwe 

,. h•n edlclonedo 18 1 d• •ew• ., 1 k9 d• ettí,rcol fer•enri1do. 

hen d•do •n 72 dr•, 670 1 de t•s c,1p,1z de i1lev•r la teaperatur• 

de JO I d• •ou• de 20•, • 70•, , Un• tone1ed• de frwto, d• i1lred!. 

dor d• 1100 k9 de pvlp• frete• (d, •wcSl,190), et decir, .200 kg 

de pulp• pi1rcli1la,1nte de,co•pwe'ltil, por lo que puede proporclon•r 

wn re,ult•do '''•leo IS vece, twperior (n un• pli1nti1ci6n •dwlt• 

d• SO N• • que produce 200 T• de fryto,, e, decir, ,o T• de pylp,1 

pi1rc.l•l•ente de1co•pueU•, la util i zi1ci6n d• e,t.• fuente de c•lor 

puede ,lonlflc•r el dl1ponf!r pf!roi1nen11,sente de •eu• ci1liente en 

I• ylwlende. 

2 , J SECADO 

orden de 12 • ISI . 

Se d i ttlnouen dos 9r,1nde, r.•cnic,11 de ,ec•do : el ,;ec.ado naitu · 

r,11 (o 1oli1r) y et ,ecedo ,n it ic i •I . tit.,;,ch,11 <1ece, se ut i I iz•n 

l,11 do,. en gener1I l.a 1e9wnd• p,1r1 co111plet•r •• pri•er• (1eci1do 

lliktO). 
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VIA HU"[OA 

1. Sec•do ~ol•r 

[ 11 el 1ec•do 101,r 1• for•• d1 ,ancl 11, e, por .. dio de re J.!. 

11., ílj•• o a6\file1, el•••d•1, confeccionada, con poco ga1to 

• base de 101 recur101, locale1,; 1in •~argo, el aedlo de 1•c!. 

do,.,, .,.,endido el "I• era ' ', generelae11te de ceaento, cuy• 

1uperflcle •• función de la laport,nci• de la1 co1eche1. Se 

e1tJ•• que un aetro cuedredo puede rec ( l, í r 1o1n• deccn• de ld-

lot. de cefl-perge•lno hú,•edo. Se de• 1, "ere'' un• 1 iger• in

e II nec 16n (de 1 • 2U p•r• fec i I i t,r el dreneje de l •• •9ve1 

de lluvl• hule de1e9Ue, ,.-1ale1 o perlffrico1 

(n 101 p•f••• en que 10n de te•r lh,.- •1 dur•nte el período 

de ••c•do, e, lndl1pen1etde prever .. d i o, de protecc 6n de la 

... , .... 
El ••todo de 1ecado ejerce ;ren lnflucnci• 1o•r• el valo·r del 

producto~ un c•fé de e.-citlenle origen puede. ,i ,e ,ec• ~•I. 

perder parte de ,u, cu•I id•de,. 

El ,ec•do debe \.,.r pr09re1ivo. con el fin de dej•r al rev•H!. 

•lento protector. que es e1 perga•lno. ntacto dur•nte todo 

el tleapo de 1• tJ11.posici6" al elre. Une desec•ci6n correcta -

,e traduce en un herao,o color unifor11e de la, seailla'I. 

[1 ,ec•do debe lnlc¡arse con I• expo1ici6n de una capa de 

c•ff. de poco eu,iesor. c;ue 1,e reaueve con frecuencia para 



el l•fner r4pld••ente •I •9"• IYperfi,1•1 ,•p•z de de1en,•de-· 

n•' ~"• pu1terlor feraent•ci6n noitlv,, I• cu•I ,e prodYite cin 

lo1o c,'4, •uv húaedo, ••tendido, en c•p•t 9rue1e1 y que no 

,on reaow-idO'I . A •edid,1 que el grano•• da1hldr•t•. el e,pe•· 

1,or de la c•P• puede •u11.•nta,,e., al,anzar •" l•t úl1lu, ho

,., un• it•r9• de 10 • IS k.g de c.•f•·pe,9••ino riúae.do por •e· 

1ro itu•dredo, e, dec.lr , "'"' c•p• de) 6 tt e• de e,pe,or . Po~ 

terloraente el ,.,., el ,,té, •• rec.oge •n un 9ran aont6n qye 

,e e.ubre con "" 1oldo o una hoJ• de poi iet I leno ha,t• ,w 
tr•n1porte • 101 tilo, de al,.ac.ene•iento. 

t.• duración del ·uc.ado d•pend• prlncip•l•ente de la el qtol! 

9f,1 te•peruur• diurna. l nten1id•d de I• 1n,olac i 6n, 9r,1do 

higroahrlc.o del aire, vent i l•cl6n. naturalera del ,oporte 

del,,,,. ln 101 par,e, en que el aire•• relal í 'V•••nte 1,ec.o 

en el •o•ento de la cotec.r1a y de inten,a l n,olac t dn, el ,ec.•· 

do del c.aU•perge•lno requiere 1ola•nte de 6 • 8 dhti . ln '!. 

gloneti •eno, r,vorecld,11, (que 10n I• ••vorfe), el ,ecado pre· 

cl1a de 10 • IS dfat . 

P,ere apreciar el gr.ado de 1eqyedad adec.u•do, 9eneral•e"'te, ,e 

1o•et• al caf, • le prueba del diente, cuendo f,ta deja bue · · 

lle en el grano, puede con1lderar1e que el ,ecedo e, ln1ufi-

c lente. '•re obtener une e I fr• aproal•ade del gr•do de h119e-

dad te ut II han 101 hu,..dfaetros de hboratorio . 



z. Sec•do Art:lflcl•I 

(1 1ec•do •rtUlcl•I •• lnd l spenua.le en lo• cli .. , •u, llu .. -

vlo101 y '"•ndo el "º'"'•en • tr•t•r h•c• ••c•••rl• I• •celer! 

, 16n de l •1 oper•c. lonet . 

L• tlcnlc.• aa, •ntl9u• •• I• del u,elo •rdlente del horno el!_ 

1lco que conthte en un c••blador de c.•lor que c.•lienta un• 

1upertfcle pl•n•. e1te •• wt.11 i141 par• el c•c.•o. h copr•. 

et,. 

Se h•n hecho detde pr i ncipio, dr 1i9lo ••c•dore, .. , _j,nic.o, '! 

yo u10 eu4 auy ••tendido Son lo, •p•r•tot. ··tu•rdiol•" (uti · 

l l1•do en Hfxl c o) ., "Okr,111•"• cwvo pr l nc .i p•l 6r9•"º •• u" 

t••bor cllfndrl,o de p.al•ttro pedor•do (c.uy•1- d i ..,1\l i one, 

10n : 1 . 80 ad• diJ11otro " 1 . ) , \.8 n1 de l•rgo) . 1r,i•i1do por 

un lento •ovlmfento dt rot1ci6n (2 rew/•irtJ alrededor de un -

ejl' tubul•r. (1 t•Plbor e1oti d{-vidido rn co•pan i •iento1 de~ 

do que 10 equH lbr• c,:I • ;:-,arato . [\ tubo ,1xial ,o•u,,ica ,o~ 

una red do luborf.11 que ,1tr•vie,a 101, C!J"P•rtl•i•.nto~ -; c;u• 

,e •breen""" c.•11i1• e~terior , (1 • l re c•liente p roduc i do e.n 

un• ,o1lder,1 o c•lent•do c o n "•"'• d ritct.a i nvect•do por 1o1n 

ventilador circul• por l,11 tub•ri,n. y ci1l i ent.a I• 11,.on• de 

c.aff qve v,1 perdiendo p e.e.o .:a po(O ,u ,1guo1. l• t.••pero1tur• d• 

I• Dl'I• no debe ~obr•p•'l.ar lo,. 90 "' ( •1 priricipio, P•'• dc'ICI'!!, 

der • 6S·70"C en l,11, últ i11.a, hor.a, . "•v v•rio1, .-oditlo~ d• 
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n•ndo ,on aceite, pe1ado1 'I de f lci I regulac , 6n. goza de gr,an 

YIA S[CA 

La capa de fruto, ao delte pa,ar lo, S 6 6 e• de e1pe1or (al'!. 

dedor de ,o kg de fruto, fr,,co, por a 2). ya que ,.11ht, un P!, 

ll9ro 1erlo de ,n.,hecl•l•nto. de g,ralnacl6n de 101 granen, , 

de f oraac 16n de grano, negro,. etc . 



L• dur•c idn d• 1 ••c•do depend• 1 ,~ INete de •• e 11 .. tolo1r•. 

y e, .. ,or. tiendo por t•r•lno .. dio de to• 20 df•,. Se con• 

1ldere ter•lnedo c.u•n41o le, enW"olture, del gr•no Cc•,c•r1) •• 

roapen con fec. 11 id•d ••Jo le pre, i6n de lo, dedo,. 

•une, 1• edvert l r j b•ttant• • 101, pequeAo1, plentadore, ,obre 

11 deprectlc. i 6n del e,,, que pu•d• oc.11,loner un 1ec1do derec· 

1uo10. (1 c.110 alt ''"'• e, el de un 1ec1do entrecortado por 

hu .. declalento, (lluwi11). que •• prolongue durante w1rl11 '!. 

.. ne,, de~ldo • la, 1tterec.ion.e1 que•• puedan oc11ion1r en • 

lo, 9r1no1, por e,o . debe•cn t .oa·er 1l9una1 preceucione, coao: 

1) (at•nder el c.eff q.,e deiie ,ec.er,e en 11n1 cape del91da ale~ 

1 re, eu, fre,co ., auy ,..Yae:do tod1•t1; au-ntar el e1pe1or 

d• le cepe pro9re<1h,eaet1te. 1ln 1obrep111r el flt11I to, S 

ca , 

b) Velar c:on ,uidado para Que c, t ,af·é p.ae,to • ,.,,, no qu•de 

capueo,to • 111 llwivia, o et roc í o nocturno. ,rote9erlo eon 

el ,it i o o .:olocer 101 zarzo'I ba j o li" 1brl'90. 

e) Reaover w1r l 11 vece, al dr• el ceff en curt:o dt ,.cado. 

d) Jito i ntroduc i ,, en el al•acén. ante, de , ,,. decorticado , •'• 

que café ' º" ci1car1 bien .,eco . 

e) Proceder • 1., de.corttc•ció~ co" I • fWenor d i lac.16n po'llble. 

para ewit•r ri•~90'1 do altC", r•,ior, •~ por huaodC"cl•iento 1i 
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2. S•c•do Art ir ic. i•I 

'•'• ~, ,ec.•do •rtiflci•I del c•fé en frwto ,e wtiliz• el •f!. 

ao ••terl•I qwe p•r• el c.•fl perg••lno. L• oper1cl6n e, evi•• 

dente11ente .,, l•r9• y e.1d9e "'" 9•1to de celorr1, •'" elcv1do . 

l:n 1,.,11 y en 111, 9rende1 t11ciend1s.. c.on frecuenci• 1ltern1n 

•I 1ec1do 1ol1r., el s.ecedo 1rtific.i1I. de aodo qwe itl proce· 

,o ,e 1cer41,1e 11 n1t,.ir1I qw• et el preferldo por 101 produCt!!, 

re,. Siguiendo e•1t1 orlcnt1ci6n, en dicho p1f1 u wtill11 un 

1p1r1to de 1ec1d0 lento p1r1 el caff en fruto. l l1a1do 1ec1·· 

dor Tor re1 , 

2.~ ALTI .. ATIVAS , ... IL S[CAOO • CONV(CCIOO, UOIACION. CONHCCION 

·UO IAC ION 

.\1,t. heao1 .,1,to. que el 1ec1r c.1f, c.on1iuit en darle ener9í1 

en fo, .. de celar. , iendo conve•c lonel .. nte el .. todo de convec.·· 

c16n (p111r aire c.11 lente I tr••'• de 101, 9r1no1 de c•fi). 

Ahor• bien. eai1te otra alternu iv1 deltido al da11rrollo indu!, 

trj•I que e, el Yllr 11 r1di1cf6l'I tlralc• infrerroJ•. le cual es· 

pllc•reao, ,.,., c1r1cterhttc11 en el cuarte capftulo. ,1,ta con,i!. 

te en eM•iarle "" llaz de r111:o, de clcr111 longltyd de onda 'IObre • 

el c,r¡ par• 11.1 1ec1do. 

Se puede t••bléft hacer una coabin1ci6n de to, dot •'todo, 1n

terlorc1. que da por re,alt1do una ••Jor técnica de ,ecado. que -
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h•tiilaraMI poat•rlor .. nte de el••. 

L•• for••• de aec•r el cafi -ncion•d•s enterlor .. nte e, p•r• 

reall1ar el tecado artiflcl•l-nte. pue1. en el 1,ecado natur•I, -

1610 eal1te una Gnlc• .. nara de tran1,ferlrle enargí• que•• la '! 

di ación. 



CAPITULO 

[L[N(NTOS 0( a.AOIACION T(IUIICA IIFkAllAOJA 

ln este C•pítulo que.,"" r•tu••n de l•t rcrcrenci•1, y 5, 

,e pr•tenl• un• 1inop1i1 h l u6 :' íc• de I• r•di•c.i6n 1,raic• lnfr! 

rroj• que incluy• 1u d•1cuiiriaiento, probl• .. . 1 • lot cu•let le 

en,rent•ron 101 lnve1t ig•doret de 1• •it••• det•rrol lo de 101 

•p•r•to1 de detecc.ión y c•r•cteríuic•1 prin, ; p•I••• •tialseo, 

,e define y 1• d• I• diteren,I• entre ••hivid•d y ••ltencie, c~ 

ao t••bl,n lot rundeaen101 de redl•ci6n. 

J.I HISTOalA DE LA IIADIACIOJI T(IUIIICA llíl_AkllO . .JA 

(n 1800 Sir VIIII•• HerHbel llevó• c.eiio un• urie de eapcr,!_ 

aen101 p•r• deteraln•r •• d r 'ltribwción de t• potencie c·elorrric• 

efttre 101 v•rfot colore• en el e1pcctro 1ol•r [1 eaperlaent6 en 

un e1pectro pri'laatlco provcctedo ,obre. un• ••1•, u1•ndo coao un 

deteclor de eneror• c•lorí(ic• un ter·aó•c.tro 1en'l i lllc de aercurio 

dentro de vidrio. el cu•I podrr• ser -,,..ido con 11 el c1pe.ctro. -

[I s.e 1orprendi6 •I encon1r•r que l• pot·cnc.i• celorífic• 1e inc.r! 

acnt•b• h•ci,11 el rojo fift•I del e,:pectro, .. "º •lce·nzó un da ; 

heU• qu• el ter-S•etro te aovi6 1111i1, •11' del lf•itc del espectro 

vl,lble. A1t, e,tebleci6 l,11 e)dttenci• de wne fora11 de ener9í• r!. 

dlanle la c".111 ,e rerrac·t• por wn pri, ... q.,e e, aenor ,.efr•ct•n· 

te que la l"l' roja. y par,11 lo e"•' el ojo es in1en1olblc. _Her1chel 
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1l9ul6 en ple a1te da1cubrl•l•nto • prop61ho. exponiendo que a,

t• r•dh,16n •• ref lej• y •• refr•ct• d• •cuerdo • 1•1 leye1 da -

6pt ,, • . 

Teabl,n e,cpuso , que I• r•diecl6n táralc• pare fuente, s••• j •!!, 

tel. c:o•v u11e bujfe. "" fue'ilo, un l'lur96n c.ellente rojo , y eún une 

eetuh de c•1• de•o1treroft que h radiec.i6n en la re916n no vl1I• 

bh obedecl6 • l,11 •lt••• le,.,, de h radl•d6n 10hr tfr•lce . 

Conjecur6 que atice r•dlac i 6n ful de la •h•• naturaleza que 11 

hu, udlferlendo" ,61o en ''centlded de .-OYi• i ento". A1f. fl u16 

al tlralno de "luz lnvlslbl• ... . Co• c.orrecta atta sugerencia, fu, 

teniendo 1610 ,.u,a conver1l6n aparente en t ie•po, rae.lenta, da1de 

qua h 1l•ple l"el~1e i 6n entre cat1t i dad da eowie l anto y lo119hud da 

onda de"" quancu• toia Yenldo • c.onocerse . Mersc .. el no obtuYO ben!. 

ficto, •I Yenlr orot,•ndo iw c. onjetura. l.a cual '"'' dltcwtld• por 

cerce de ••dio tiglo. 

Por JOª"º' ~19"16 Her•chel en u, d•~c.;,brlaiento 4ue ahora se 

conoce c;omo •' esoectro l "frarro J o ld•bldo • •u po~lci6"' rehtiY• 

de dl~peol6n h• c. i.a el ro j o v i 1 i ble ). y ""-1 poco, pro9re"101 fw1·· 

ron hechos posterioraente . e,tabletilfndo Qwe ta r•dl•cl6n obedece 

• l•s leyes slaples de I• 6ctica. [uo fi.16 ;ir'i"lc,ipalaente debido 

• Que los e11;perlm,ento1 fuero" poniendo obtticul ot- por la c•r•f'llcl• 

de un detector ll!l• j or que el ord i:, .,,. ¡ o te r '96•etro . 



d• S•ebeck (•n 1826) por ••dio de ehuo, 1erao•l,ctrlco,. •I ••· 

dir peq11eft•s dlf•renci•, en te•per•tur•. [,to lle96 • ,er conoci

do co.-o un teraop•r. Un nÚ••rc:> de ter•op•re, 'le••J•nte, en ,erle 

101 u,6 11. Mel lonl co•o un detector de r•dlec16n el cu•I 11•a6 

tereopil•. [i.te lnuru•ento fu, ~ucPlo .¡,. ,en,lbh que el tera6•!, 

tro prewl••ente utili.r•do y !le96 • ,er el detector.,, u,ado de 

r•dl•c16n lnfr•rroj• p•r• el 1 i 9vi•.nte .. dio ,i9lo. Mellonl ext•~ 

dl6 9r•nde•ente el r•n90 de ot11,erw•clone1 en el e,pectro infr•rr~ 

o. 

Sir John Her,cttel contin~6 co,:, lo, tr•t.•jo, de ,u p•dre en el 

e,pe<:tro infrarrojo. y en part;c 11 1ar. co•prob6 por el ep•reto fo

to9rjflco y otro, altodo, el tiiecer el e-,p•ctro infr•rrojo wlilble, 

fuerte .. nle •poyó 1•, conjetlilr•1 de ,u pe.dre: que 1• lu.r y I• r•· 

dl•ci6n lnfrarroJ• ,on e1,e..,ciel••nte lo •i1•0. 

(1 ,19uiente probletta de ieport.encie, el cu•I ocupó I• •ayor 

parte de lo, lnwe1oti9•dore,, en ••t• ca•po fu, el deter•lner I• 

longlt1,1d de onde 11•ite de toda la redi•ci6n inf,arroja. Y•rla1 

e,tlnacíone, fueron hec.Pla~. pero todes resultaron •rr6nee,. 

(1 eétodo u1ado per• la •edíci6r, de la lon9ltud de onda en·~ 

te tie•po fu, 1i•pleacnte el del nterfer6,..tro 6ptlco por •edio 

del cuel el caabio en di,tencie entre 2 pleca, plana, r'equlr-i6 

c•abi•r de un• Ñxia• lnterf~renci• • I• siguiente obserw•cl6n tt! 

cl'l,11. [n e,t• fora,11 1., leye, de disper1,i6n pare vario, ••teriales 
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prltdt lco1 •n YIO fueron detera i o•d••· 

(n principio . el solo efecto obten,•ble de le r•dl•cl6n fnf t !, 

rroJ• fu¡ el c•lenta•lento . E.n 184). 1ln ••ber90. E. lecquerel 

de1cybrl6 lot. efecto, foto9rafic.01 y fo1fore1cent•·•• pero itto, 

'"•'º" •oteredos 1610 dentro del e1o•ctro v h lble. El nuevo det.1· 

rrollo profong6 el ren90 de longie1i1d de onda u1perlor •1 c.u•I e'l · 

to, ehcto, pueden ser ob1ervedo1. pero hatt• hoy el los eu¡n 1 i · 

-.1redo1 • longitud• • de onde ••~o r es de l.)-· 

[I 1lgulente gr•n avance en tecnolo9ta viene con· la lnvenc16n 

del bol6•etro por S . P . Langle.,.- en 1810. Eue f n,truaento dependo 

para tu operacldn en un peqwe·~o c.e9',lo de re1l1tencl• do un al••· 
bro delgado caue •• calen t ado por 11 r1dlecl6n fncidof'lte . Su ,ent!. 

bi I ld•d fu¡ •uctto ••vor Q,;ae '• cte 1•1 teraopl ,., ,oftte•por,ne•1 

,., cu•le, tten 1Jdo pe r h,,ion•d•t detde 1u "''º por "ellon í. (t 

lncreaento de la 1en1lbilidao, f a,il i t6 el u,o de ,er ttech• la dJ. 

fr•ccl6n i1pora p•r• obt•"•' alta, d í 1per1lone1. y per• •edic l o·· 

!'\el de lon;itud de ond• . Po r et!C' '99dio. lari9ley fui capaz de In• 

ve,tlgar en d•t•lle h ab1or ci ó ~ de r1di•ci6n ,olar en la •t•6,f!. 

r• y 01t•blecer la, leye, de d i 1per1 i 6 !"! p•r• v•do1 ••t•l f!, con • 

"'" lejano grado de t:••ctt t.ud q1,1e h•n 1, i '.10 po1 l b l e ~ en l a •ctu• I I • 

dad . 

Por 18,7 tltauleron 1•1 i n..-c,ti9•<.lone·'I p•r• 1aber el lt .. lte 

del e•pectro infr•r r-ojo. utaT'ldo tifcnica, en el lnterfer6 .. tro . 
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Lu•;o "'"º I• teod• de ond•t el•ctroq9n,tic•1 de Maxwell. y 

Hert, llevó• c•l»o '"' inveUl9•cione1 de 1•• propled•de, de e,-

t•, ond•1. Dentro de 101 poco'I •ftot pr6•iao1. r•yo1 con longitud 

di! r,, nd• de hette JOOJol fueron ob1er••do1 y lleg6 • queder c:lere I• 

dud• e.adttente entre I• longitud de onde de I• radi•ci6n infr•rro· 

j• ·, l•t ond•1 electro••9n,t i ce1 hertzl•n•1. 

Adea,,. •"P•rl•ento, con r•di•c ón lnlrerroj• confiraaron be!. 

cante le teorh elccuo .. 1nh ic• de "••••11. o•ndo re,ult•do, •u· 

cho •11 de •cuerdo con predicciones hec·h•• en CJ1periaento1 de luz 

En 1,20 Gle9oleve Ark•d i ewil aour6 Que h r•di•ci6n infrerro· 

je de longlti,d de ond• ha1te 90,i puede ,., 9ener•d• por r.an peque• 

l\o oHllador hertz i eno en fo, .. de IU6n t i -.do 1u•r9ido en ece,!. ... 
[n 1,23 c.r. Nlchol'I., J . D. Teer •"•ndo difr•cci6n ,,per• p•• 

r• •edir I• longilud de onde. •o'l,reron qve '•" oftdes h•rt1i•n•'I 

de lo"9it1o1d de ond• h,11t• 220,_ p1o1eden ,.r 9eneredes, . Este, onde, 

difieren de le'I u'lade'I en técriice, de r•d io por 1er i"coherenU'I. 

[lh1, ap•recen del alto •aoni91o1a• i e.n10 de acll•cione'I de auctua 

dipolo'I de fate'I ca'luale1. 

[n reciente, •"º"· 'lin e•bar90, l.a 9eneracl6n d• trene'I de O!!, 

da, c oherente'I haU.J lon9it1,1de'I de onda de 1610 uno'I poco, allít9!. 



crol h•n podido 1er po1fOle1. y ,,t,u hen ey\ld•do o ao,cr•r I• •.k 

,orc.16" de aolfcul•• ,ndhdduale, coao en 1• 1.,.z . L•• prl .. r•1 o~ 

1erv•c.lones de é1to. f11eron hec;.hes por C.L Cleeton y I.H . Wl-

11 feas en 19Jif u1ando 9e1 eaonl•c.o y "'" r•ngo de longl C\ld dC" ond• 

de 1 • .. c.•. 

P•r• ••t• ob1erve,f6n en 9ener•I, •· ' nuevo ceapo del espectro 

de .-lcroondet h• cree.Ido v ••• dud•I e.1li1tence1 encre el lnfr•rr~ 

jo 'I le, onde, de redlo h•n ,ido di1clpede1. Se debe te•blén h•-

cer noter que le radlací6n tér•lca ahor• p"'ede ob,ervarse w~ando 

c,c.nlc.e, de •lcroonde1 . 

[ntre tanto hacf,1 el c.oaienro de l siglo 11, ter•inedo el ln-

c.re•ento en pr11icl6n dhponible pare el 1110 del bol6aetro y le -

ter•opJle p1rf1calon•d• (lo, c."ele, en 1ir1y1 ll19•ron • ,..,,. un'! 

rlo rival). 1,r coao otro, detectore1 téralco• . el penor••• ••r•

vl11010 del e1pectro en le b•nd1 lnfrerroj• fué de1,pl191do . hte 

ful: prl•C'rO observado coP.tO banda difw~• pero ere en1e9uid• clesl

fic•do dentro de 9rupo1 en e-.p•c io i c.err•dos de línc•, en901,t11 -

requiere,. tiendo po,ible debido el de,errol lo de pri1,•.e1 y C'ftre· 

Jedo, de dlfr•cd6n per• ~••r "'" e l i"fr•rrojo. donde I• ur9eftcle 

actual er.t fijar •i1 un,lbilidad v •Ita pre1íci6l'I . 

[I 1i9wlente 9r,1n •~•nce eft ,icnica, de dete.ct•r wlenr <on •' 

u,o de1 fenó•e"o fotoellctr-ico co•o I• bl'le de detección Por •u-

cho, afto, A,te fuf re1tdngido • 10"9itude, de ond• •enorrt de 

1.)p pero reciente, ev,1l'lce, en detectore, fo t oconduc:tlwos h•n ·~ 



ten di do IU UIO • e.ere• de 9,. . 

(1 ao•ento de lnYeul9•r el proble•• principal del Infrarrojo. 

81 •' de eJttender el u10 de ,ens(bl I Jdad ,e .. jante en detec.tores 

• lo l•r90 de tod• lon9it1Jd de onda p•r• la cual la lnun1ldad 

dlt,po nlble de fuente, llegwe a 1,er •'•y.,, d4bll. 

Ahora, veao, qu• la r•d i aci6n infrarro j a no et. una •anera di

ferente que la luz. ••cepto •" lon9iit1Jd de onda. ••b•t consisten 

de ondas electro•agn¡tic•s tran1ver1ale1 [1 ojo hu•ano re1ponde 

a ,olo una auy an9oua banda de lon9itud de onda (0.)8 a 0.78,,.), 

a1J que el espectro Yltlble es una pequell\a p•rte de un e1pec.tro • 

d• radíac.16n, extendl4ndose hasta un •u :, Tar90 ran90 de lon9. de 

onda que Incluye la radlacl6n ultraylolera en el lado de onda·CO!, 

ta y la radlec.16n lnfrarro ] a en el lado d e ond~ larga. 

Lat lar9a1 lon9itude1 de onda son lat O!'l da i utada1 en la ra·· 

dfo. La e,enelal dfferenela •"l!''e ,,ca, ·t e:1 e.alor ,.adlante e ., 

que 1.a, ondas de rad i o pueden ser generadas elietric1•ent• c.oao 

trene1, de onda con una fa,e bief'! definida. La afnl,.a lon9it ¡, d de 

onda en la cual e1to es oosible es de 1 - apro1tl•adaaente. asf 

por lo tanto, le deter·aina la long. de onda lfalte para el espec

tro infrarrojo que es de 1 t1m ( 1610 e ·i; 1.J·n !falte conveniente., • 

arbitrarlo), 



onde dt 0 , 7111- • 1000,. . ,ubrlendo un e norae rengo del espectro -

e1ectronegnitlco • Sncluye •S1 de 3 dicede1 . [1 conveniente 1ubd! 

vJdl r fo dentro de pequefto1 ren901 , Este 1ubdlvhl6n he tldo d•t•!. 

•lned• e1pectflce .. nte por le, tic.nfces e•pleeda1 pau h detec• • 

c.16n y •edl,16n de le ,..ed í e,16n, 'I c.oao ,,,., ti e nen v•rl•clone1, 

de •cu•rdo • 101 t l eapo1, •" que 1>• hen ui.edo. la 1ubdlvl116n no -

ha 1ldo ,1,apre le •h•• · 

l,, ,ncho JuuaNnte wi.•do en la actual lded ••: 

Lon9 . de onde 

o. ,a 
l. s 
10 

l. s • 
10 • 

1000 • 

Cercano Infrarrojo 

lnt ., ,.. .. dlo i nf'rerrojo 

L•j•no Infrar rojo 

La r,dlacl6n c ercene ;,..,rarroJ• tl • n• le propiedad de produ•• 

clr ta uyor pert·• de 10 1 ,,n6 .. no, ,r,ic.01 co•o la h,z v l tlble, 

con 1• ,acepc l 6n que f' C e, wiue por e l ojo . Lo1> ajtodol '1 1 fco, 

de detección y .. dic i 6n 1,<;t1 por lo tanto •uche1 vece., 101 altao, 

que lo, ut.ado, p•ra 1• l¡;¡ z _ P•r• el lejeno i nfra r rojo. he1ta •uy 

reclente•tnte, el t f ec t o ! fi i co i 61o observado fu¡ •I ~•lenta•I•!!. 

to y esto forad t e, b:11., e, de lo 1ii •it'odo~ u,edot para ,u detecc 16n . 

Coao ,1 noabre lo d i ce . : a r-•d i ac i 6n i ft t ereed l a ji, f'rarroj• , ; ene 

•19une1 pero no todas 1, , o rop i edadet 4 .. e le 1.,, vi1lble , " ' t odos 

de detec.c.16n e1:1 uso para 1•, ) ,.,Ddiv hí ones ,.,.¡••Puesto•"' el 

Capftulo s. 
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L• u•p•r•tur• • I• cu•I prlnc.lpl• • r•dl•r un cuerpo en el • 

r•n90 lnfr•rrojo el de SzJ•c •Pt'OJli••d• .. nte . 

).2 PftlN(i,1os fUNOAN[NlAL[S D[ llADIACIOI TUIKICA 

L• tr•nt•l1l6n del c•lor por r•dl•cl6n el 1610 uno de 101 n11· 

11ero101 fen6aeno1 elee1ro••9nftico1. (1 tfr•lno "r•dl•ci6n" 1• 

•plic• 9ener•l .. nte • cod• d•1• de proce101 q1,1e tren1•iten ener· 

9 r,. por 111edlo dt ond•1 electro,.e9n,rlc.•1. L• t••• tote1 de e1e1 

ond•1 •• 1ubdlvlde en 9rupo1 de ec.werdo c.on le lon9ltYd de onde o 

rre,wencle y t1•bl•n con le epi lcecl6n. le fl9ure ).1 repret.ent• 

el e,pectro elec.tro•e9n6tlc.o. qwe ette,ee de1de onde1 el,ccrice1 • 

de 9r.1n lon9ltud y bej• frecuenci•. heue reyo1 c6uilc.01 de lon9! 

tud eAtr•111•d••er11e cort• y •1te frecuencl•. 

Alguno, fen61!1eno, d• radiación pueden de1cdblr1e •" tiralrio, 

de la teorí• ondular y otro, por I• teoría cuiritica. pero nin9un1 

de ella, expllc• toda, la, ob1erv1clone1, eaperi1teftt1le, . Siri ••·

b1r90. ,e ,abe. que h radl1t16n vi.aja en e:1 e1o&·cio libre con la 

v•locldad de la lul {Ve) v no reQuiere para 1u propagac16n un .. -

dio lnterpue1to, La tr1n1feroncl1 de •ner9t1 1e efectúa el'.'! for•• 

de un I d1de, de ene r9 r I P•qu•t\11. pe ro '1 n ¡ t 11. cono e i d11 coao 

qu1nt1 (plur1I de quantu•I. l• frecuencia de la r1dl1ci6n (fr) d! 

pende del todo de la naturaleza de la fuente . o 1e1. que "'" ,..,.,. 

oo de cualquier cl11e ••lte r1dl1ci6n t¡r•lca • cualquier te•per!. 

tura. la lon9ltud de onda,\ de la r.adl1cl6n ,e define coeo la ra-
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L• unidad de longitud de Ot1de •• •' •ic.r6n (,. ). 

,,, • u:10· 6• • J . 91a11o·S;n 

ondular . En el proceio de e•itfr r•dl•, i 6n . un c.uerpo c.onvlerie 

)9 

lor de orr• fuenle, tu t e111per•~~,.• decrece f' i . S61o ,uendo le vel~ 

del al1oao . 

pet1den de ,u est.ado fí1olco . 



""• cc:Jn otr•, p•r• producir un ltPeCtl"O continuo. A1t PYII, 101 

1 f41,1ldo1 y 16l ldo1 e•Jten y •b1ori:.en radl•c:16" en un Intervalo CO!!, 

e lnwo de lon9ltyd1t de onde, pero con lntentidad11 que ••rte" con 

,,, .. 

Cu•ndo le r•dl,c:i6n choc• contra le h1p1rflc: i 1 de un cuerpo 11 

parc:l•l .. nte •b1ort>lda , percial•ente r1flej1d1 y . ti el cwerpo et 

tr•n1p•r1nt1, p•rdel•enl• tr•n1o.• l tlde. L• relecl6" 1ntr1 le, fr•~ 

c:lone, di 1n1r51h ebtorbld•, 11 r1fl1jede., 11 tr11ueitida r11p1c• 

t lva•1nl1 11 de ecuerdo 'º" 11 1,., de 11 c,of'.'11rvaci6" de I• 1n1r•-

d • " • ( • 1 . 13. 2 ) 

L11 ••tt1ltude1 r1lat iv•1 di a, p • · "º 16To dependen de 1• 

te•peratura, l•t car1ct1rht ic•1o d1 11 h1perficie. 11, propiede·· 

d11 9eo•6trlc11 del cuerpo y 11 ••t1rl1I, 1 f "o t111bi6n varf•n con 

le lon9ltud de ond1 y el ,n9ulo de lncidenc a . 

lo1 16lldo1 y lfqwldo1 10n, 91n1r1leent1. opaco, en I• aeyor 

parte de h1 apl lcaclone1 de la lft91nl1rta , .., 101 ••••• reflejan 

•uy poco. 

la r1fl1J1.l6n de la r1dlacl6n d11d1 a11a 1up1rflcl1 puede ser d! 

fu1a o r19\llar. ln la refle,•16n regular el ln9ulo de lncld1ncl1 de 



un r•-;o de r•dl•ci6n e, J9u•I •• '"'"'º d• reflea16n. l' en I• re• 

fle111:,6n dlfu1e (que el ce1I l16trop•) "'" h•.r Incidente de rayo, .. 

e1 dlUrlbuído unftor .. ..,nte en tod•1 direccione, •1 1er refleje· 

do. ti en,lltlt de 101, problea,1 de r•dhc16n se 1lapllfke bes·· 

tanle ,u•ndo te I inlta • '• '•di,cl6n difusa. con lo qua ,es.upo!!_ 

dr, ,1eapre 0 • •eno1 que 1e lndloue ocre co1o• (coao en rewe1tl--· 

alen10, ••t'I lcol pul INn1edo1 Qw.e ,. 1,11,en en refle,t.ore_, solere, 

y en •l9une1 twperficiu, de ,,,,, lte1). que ,on dtfw1e1 le rcfle· 

,d6n y le ••isJ6n. 

) ., LA L[Y 01 K I lCHHOH Y (L C U(lPO M[GlO 

L• ley di' Klrchhoff eH.atdl"ce q.;,c nlt1qwn• ,uperficl• pul"dc •!!. 

torbet o erilt Ir .. ,, r•die, í 6ft que une ne~'• · (1 cuerpo negro.,,., 

por lo 1•nto, un r,1diedor ideal c;iue .ab,l)rD•. tode I• red i •c I 6,. in· 

cldente. Un corol•r i o, de le le y de ltirchhotf e, que, en et equi-

1 lbrlo ,¡raleo, ,on igu.alf'~ '• eb1onen(' i,1 , I• •~ 11,.,c • de <11•~ 

quier tuerpo: . . () . )1 

Uft elo•ento de 1uperfic ie di' un cu•roo negro irredie 4¡fu,-e-· 

l!WtHe en tod,1, direccione,. Le potencl.1 e,.,i,d v• C {que e'I l.a e,. ¡. 

1l6t1 tot•I de enor9f,1 por wt1id•d de ,rea., por 1,1nid•d deo t ¡.,.,poj . 

._.,.,¡,. en re16n dirccl.1 de le .:u•rte pctet1cie de 1, te•per•tur.a ·~ 



1olu1•, d• •cu•rdo con le f6r•ul•: 

( • a ,~ . O.•J 

r•1pecto • .\, d• O• o.. I• ec. de Ne• ll'l•nck ; 

t 1 

CA • 
A5¡ 0 <i/AT. 1) 

( J. Sí 

c1 •J.10108w i 1• 2 

, 1 ·•-•Jl7xto• •·• 

qi,e no, di I• potencl• e•l1lw• aor10,,.oa,1i,a de"" <w•rpo ne9ro, 

terl•'•• dependen de le lon9ltud deº"'•· 

una dlr•cc.16n d•d•, por un •l•••r1to unlt•rio de 1vperflcl• proye,E. 

hcl6n: 

112. (dl,co,1,1a .. ,z . (J.,, 
donde da1 1 _ 2 et el ln1ulo 161 Ido 1ubtendfdo por dA 2 , c.on re!_ 

pecto •I centro de dA 1 • coao ,e •ue1tr• en I• flgur• ).2, defln! 

do coao diw 12 • dA 2 co,8 2 Jr 2 ,., dca 1 ,. 2 •• I• p•rte ti• 

I• radhc16n proveniente de dA 1 que es lntercept•d• por dA 2 



., 

i 

r1cuu. ).l 



ded e, Independiente de le dlreccJ6n. le radfacl6n Jnt•rc.eptada -

por una jree dAZ en un "••l1ferlo colocedo 1c;bra dA 1 verle~• 101 _: t 

""'• con el t•N,.o de dA1. vhto por un ob1arvador 1lt11atao 1ot-ra 

1 ( ~ 1) • leo, 8 1 . (J. 7) 

dond• 1 •• h inten1ldad en h dlreccl6n norael. 

,.,. une iree dlfu1e dA1, la rehci6n et.tire E1 e ~·1 ·: 

[ 1 • /,. 2 1(8 1 )co,8 1 dw 1 • z.,. 1 1Jo"'',o,f11enlJ1 df1 . (J.8) 

. '' 
La potencia e•l1lva aonoc.ro•ltlc.• pre,enl• '" valor a,lall90 h! 

e.le longltucle1 de onde •61 corta, al e1,1aet1tar le te•perat1,1r•. (1-

to 11, eapre1a por ••dio ele la ley de Wlen : 

1 l6n, 

por un cuerpo negro • le te•peratur• lndic•d•. 

).S POOPl!DAD!S DI LA OAOIACIO• 



Sti1nd•rd1'" e,1, lntentaado e1tandarl.zer la no .. ncleture. y en 1u1 

publ lc.eclona, r•1erva I• teralnecf6n .. lvlded" p•r• le, proplede•• 

de, de una superficie 6ptlce .. nte llte ,In conti1•lnante1 (e•ltl•! 

ded. reflexivid•d. etc.), alentra1o que I• ter•fnacl6n "ene le" 

(e•ltencla. reflecr,1nch. etc.) 1• u,i1 en propledi1de1, donde h,1y 

nece1ldad de e1peciflcer h, condicione, de la 1uperflcle. 

l• la pr,ctlca, 1a teralni1ci6n "ividi1d" •• e1l9na • propieda

d•• lnten1lv•1 de ••terli1h1 (re1l1tlvldi1d el,ctrlca. conductivi

dad t4ir•lc•. difu1ivldi1d, etc.), y le ter•lnec16n "•ncle" •• re--

1erv• por lo ti1nto • propledadet exten'llvat "d• ••terlale, (re1l1· 

tencl• el,ctric•. conductancla. etc.). [1 1110 ••• tér•lno e•lti1n• 

e•lti1ncla 1upu1ti1 ... nte •• un,1 (:lropl•,dad lntentlva cuando•• cont,!_ 

deran ••t•rl,1le1 op,1co1. A.dea,,, e, lnc6•odo definir do1 1,r•lno1 

par• el •11•0 concepto, p i U!~ v t:i1f'!d.o el tér•l 11 0 epropledo dlfe,.en· 

ele 1010 el c,110 e,peclel de l• t:üperflcle perfecte•ente prep•r•-

do. 

Po,. ett,u r•zones, l,1 te.r1:1lni1ci6n "i1nci,1' ' ser, u1i1d1 du,.lnte 

todo ett• tri1bajo en l,11 p,-ooiededet de radleci6n. L• t•r•íni1cl6n 

"ancl,1" puede e'9tOnCe'S re1er-var1e p-.re un• propiedad e•tensiva e~ 

ao I• ••iti1nci• de una cap• de •9"• do"d• I• ••lt•ncie verf• con 

el e,petor de ella. L•, ,.elacione., te deriv•ron tín contídef'.tr l,1 



Debe not•r,e que 1• terafn•ci6n "•ncl•"•• encuentr• • aenudo 

en f• llter•tur• coaercl•I en 1• deter•ln•cl6n experl .. nt•I de 

l•t propled•det de I• tuperfrcle. [1 c,ralno ••lt•ncl• ,e ut• t•!. 

bl,n en •lgunet referenci•, el detcrlblr • le potencl• e•ltlv•. 

L• • ..,.,,,.cl6n de I• ••it.enc.le. •b1ortencle y refhctencle gl~ 

belet efectlv•t de un• ,uperflcle e1,. • •enudo, un• l•port•nte 

p•rte de 101 cilculot de 1• tr•nt•ls.16n del celor por r•dlecl6n. 

C.enerel .. nte, ,e contlgnen ••lores de l•1o e•ltencl•'I v elt1orten·· 

cl•t de dlve,.e, ,uperflciet coao velore ~ ••dio, per• cede propl! 

ded. y no se to•• en cuente 1• fuente de r•dl•ci6n. Adea,,, en•.!. 

guno, ca101, ha sido .. dlde le e.•lt•ncle en le dirección nora•I • 

e I• •uperflcle y e ,1, necetari• ~n• e•trapolecl6n de ex1ctltud In· 

clert• cu1ndo te ut• e1,e re,ultado en lu9.1r del w•lor global he·

•ltUrlco. Atf, se ha hecho evidente Que, e1te tipo de inforaecl6n 

no e\ edecuad• p•r• une ex.•cte ev•luaci6n de la tr•n1•l1l6n del -

calor por radlec16n y•• h•n public,ado re1ult,edo1 del• ealtancl•. 

ab1oonancla o reflect•ncle aonocroa4tlc.e'I e n un aaplio intervalo 

di longitudes de onda para diverso, •aterlele1. 

SI te conocen le'I di1trlbuclone1 e1,pectr•le1 d1 la reflec-

tencle, alt,ort•ncl• o le e•ftancle de le superficie de un cuerpo. 

la e•lt•ncla, ab1ortancl• o f"eflectenc ·íe e f ectiW"et de 11•1 1uper· 

fieles pueden 1,e,- calcul•da1 con •••ctltvd, pero 101 veloret de • 

do, úlclaa, propiedad•• pued•n depender et1 I'"ª" parte no s61o de 

la te•p•recur• del receptor, tino t••blln de la natur1le1• de la 

fuente de radl•cl6n. 



., 

L• ., deflnlc.lone1 bi1lce1 de 1• ••lt•ncl• gloll,al heel1f6rlc.a -

'T • 
(3.10) 

ªr • . . . . (J. 11) 

donde 'AT• ••lt•ncla ha•isffrlca aonocroaatlca 

l.u • potencia a•l1lv-a ao11ocroa6tlca del c1o1arpo negro 

ª,u• abtortanc.la aono"·oaltlc.a 

'ATI • ,.dlacl6n Incidente aonoc,o~hlc.a. o lrradlac16n, d•! 

da una fuente a T 1. 

. (l. 12) 

Coablnando atta, l 11nterlore1 ec,u1clot!tet, .. nclon.areao, algu

no, punto, l•port11nta1 par• la corree ca apl lcacl6n de 1111 propia· 

11b1oruncl11 global haal1fir'lc11 (,1 •a 1J,¡ : a) la superficie del -

cuerpo•• "grl1", lo que significan qua la 1•itat1cl11 y la 11b1-or-

tancl11 no ca•blan con h 1ongltu41 411 onda y (•teT' 6 b) la radl!, 

cl6n Incidente c411 proviene de un cuerpo negro o gris,• la •h· 



•• te•per1tur1 del receptor. e1to e1.T•T 1 , de ••ner• que 'lTI •• 

propordon•I • [).T - Ett• condlcl'6n corresponde •I equlllbrlo t6!, 

•leo. 

te•pererur• T 1 et ltu•I • 1• ••it1nel1 healtf,rice 9lob1I de la 

•I••• tuperflcla • la te•per•tur• T2, ti ªAT no e, ""'ª f"nei6n da 

11 ta•p1r1tur1 y ti lit e•r•cterhtle.11 etpectr•l•t de h r1dl1-

c;l6n Incidente p1r1 la c.uel he tldo ••dld• h 1b1ort1nci1. corr•! 

ponden • 111 de un cuerpo negro coao fuente, • T2 • esto es. 

SI a,\y et in"t•rfante de la te•p1r1tur1, ta.naa01 que ~y 1•a,\TJ 

""'.\T 2 ,la 1pllc1cl6n de I• lay de Klrc.hhoft •uaure que , 12 • •n· 

J. Cu•ndo la superficie"'º es 9ris v no,, potlbla obtener d! 

J,6 ANA.LISIS DE lA TftANSMISION Dll CALO• "0~ IAOIA[ION 

cl6n tiralc• qua difieren •.it bien en 1,u punto da vlttl que en tu 



,, 

t:e de1crltlll6 en el lnc.lso e y cuy• ••srnltud 11 121 pued• ter defl· 

nld• p•r• I• r•dl•cl6n de dA 1 • dA 2 co•o : 

. (3. 1 )) 

I• r•diotld•d J 1 c.o•o h r•dl•c.i6n tot•I tu,to •'- I• su•• de l• 

radlacl6n c•ltid•, rcrleJ•4• y trans•itld•) que paru de una"-•-· 

perflcle unitaria A1 , en la unidad de 1lc•110 ~ 

dQl·Tot•I (l.14) 
J ! • dll 

ab1orvente, te de•ue1t ra que par• un cuerpo negro J••l 1 • ( 1 v•·· 

lor de la tr•"t•l116n por radlac16n de'lde w·na superf'lcle gris 

dA 1 " d~ 2 t'; " it n tonce'l 

dq 1 _ 2 • J 1 d(A 1 F 12 ) J. 1 S ) 

en donde r 12 et el factor da foraa que• ,: o•nln~•ci6n deflnlrc· 

•ot. Y, del ~ itao •odo, el valor de la tra !'l sf'eraflcía por ,.adla-

••2-1 • J2d(AIFl2) (J. 161 

donde d ( A. 1 J' 1 2 ) •d(A 2 f 21 ) •co181co192 dA I d.A2 
• (J. 1 71 



••• ec,. •nterlor•1 ter,: 

do I• últl•• ecw•,16n : 

ql•1 • (J,·J2) !,., lz coillc.oifl dAldA2• •q2•1 

.,2 

so 

••. • (J. IIJ 

. ... (J . 19) 

L• doble lntegr•I se escribe 9ener•l•nre en foraa c.6aod• e.o• 

eo A 1 r 126 A2 , 21 , donde r 12 •• llaaado el fect.or de for•• ba1ado 

en al Ir•• A1 ., r 21 •• lla•ado el factor da for•• e.a,ado en el 

lrea A2 (en e,te caso . l•pl lea la ff'ac.<.i6n de aner9ía radiante 

que ,ale d1 la superficie 2 y•~ tntar,eptada por 1a 1) . 

A i F" i j • Aj r . . . . (J.ZO) 

•• conocida c.0110 al t1ore•• de rec.lproc. l dad. 

tod1 h r1dlaci6n e•ltfda por c, I cu1roo 1 debe llegar• la, 1uP•! 

f l c.111 clrcund~nte,. 6, 11 el cucr:,o tiene un contorno c61'1cawo, • 

{].21l 



SI 

(U• ecu•cf6n •• apl lc.• ,ola .. nte cu•ndo J 1 es v nrfor .. s.obr• 

I• 1uperflcle A 1• 

'• r• un cuerpo ne9ro que no re t 1 • J I n1d1 de 11 red l ac 16n I ne! 

. .. . ().211 

ele negr1 • 1 contenida en un rechuo 11 resto 411 •hao . con1l1· · 

t1nt1 en n 1up1rflcl11 n19r11. e, : 

q l -Total • i ,.j,lj U ¡ ·lj} 
j•I 

.• .. () . Z)) 

•1nt1 y ••Ita r1dl1cl6n en la • 11•• proporc.16n en que r1<lb1. 

Para 1up1rffcl11 9rf1e, . definiendo h r1dlo1 l d1d J coao 11 • 

p1r11 un cuerpo 9rh opaco y d"u,o . la weloc i dad neta I que 1111 

11 r1dlacl6n por unidad de 6r1a 11 19111 1 • ' • dif1r1ncl1 entre • ,, 

dqn•t• • 

dA 
J • ' 

. . . . (J . 2S) 



52 

.... IJ.Z61 

El •fecco de 1•1 propleded•• 9eoal1rfce1 del 1hte .. 1obre le 

r•dl1cl6n nec• entre do1 1uperflc.le1 1rhe1 A1 , AJ , que ••lten 

J 1 ., JJ re1pec1lv•••nte. •• le •I••• p•r• 1uperflcle1 ne1ra1 11-

•I lere1. 

• •• , (J.Z71 



CAPITULO 

[5QU[MA ,.o,u(STO ...... [L S(CADO OH CAH 

(n el pre1ente c•pítulo •• ••nclonen 1•1 prlftc. í p•I•• caract•

rhtlc•• del 1ec•do por redleci6n ínfr•rroja y 101 diferente, ti

POI de fuente, de radl•c 16n, lo c11111I •• un retu-n de le referen

c l• 6, edeú,. •• propone en fo, .. general el 1hte .. lndu'ltrí•I 

de 1ec11do de cefl por radieci6n infr1rroj11 ., •• ••Pon• la con••-

rdencl• de 1,1111, 11lre en con~ecci6n libre. pare e11pei,l111r la tu, .. -

dad provenhnte del c:af6 con tu re1pec.tiwo aodelo .. ,eútico en -

el etqu••• propue1to. 

,.1 S(CAOO N(OIANT( IIADIA(ION INFaAll•OJA 

ti 1ecado et un proce10 tr1ico-quíll'!.l l co coapleJo, el c;.w•l no· 

'1610 debe dar por re'1ult11do el con1erwar la, p,-opiediid•• natwra·· 

1111 del ••terlal, 'lino t.J !!!biltn, en ..-uchot c.1110,. de'9e .. jor•r e1o

t•to propled•de'I . [,,ta condicl6n u• •pl l c• •" p•rtic.ul•r • IO'I pr~ 

ducto1, •li•entlcio,, el ,ec.1do l nvolucr• fen6•eno'I fi'lioló9icos

·bloquf•lco, y fí'llco·quf11t 'ico1. dependiendo de 1., propied•de, 

del producto. Oe .acuerdo con lo, princi;, l o, científico, de la t•~ 

nologh del 1ec•do, I• 1elecci6n del ~,odo p•r• lle.,.•r • c•bo •I 

proce10 y,..,, c.ondlcione, ópt '~•,. drbe- drpender de 1., propled•· 

de, del producto• tr•tartoe, Sobre eua bau! ,e di'litl\• I• •propi! 

d• in,t•l•ción de ••c•do. ('I t.al!lbiln nece,•rio, •' e,t•ble,er 1•, 



condlciol'let. p•r• el ,ec•do teraaorradiante, tener una lnforaecl6n 

•diclonal de 1•1 propied•de, 6ptJc•• de lo'I •eteri•let. (producto,), 

y ••• pecul l•rld•d•t c1pec.fflc.a1 del proce,o. 

L•• ,.,·•ctcrftt ic.•1 6pt lcu, de lo, •atcrl•lc1. ,on de gran 1! 

port•ncla, puc, ba1o•dO'I en eatO'I dato,, •• pwede d•r unl foraul•· 

cl6n de la• caracterí,tic•• b,¡'llc•• del ••canl•ao de ••cado y tr!. 

taalcnto ,,raleo de ••tcrlalet. por rayot Infrarro j o,, ,a Que de 

eu•1o car•cter11tica1 depende" le, condicione, tccnol69lc•s del 

proc:c1oo. 

L• dcntldad del flujo de calor ,obre la ,uperficíc del aate·· 

rl•I 1,ujeto e la radiación infr•rroJ• es •uy ,,ande. (una, 20 a 

100 ••ce,) a dlfcrencl• del ,ccado por co~wecci6n. Al9unos dato, 

••P•' lacntale1 pera l ten suponer que el secado por radiac i6~ co•P! 

redo con el convectíwo, reduce el tleapo de secado hasta un 90t. 

Al •l1ao tie•po, e.ceo un result•do de I• inrc,acci6n de ,., onda, 

elect,o•egn,tlca, con I• 1u1otancla rad i •d•, el90 dlf. l.a lf,ner,gía •!!, 

alnlttrada e, ab•orblda por la ,a1tanc i a, •icntra1 qae otra parte 

de ella I• ealte el 11i1,ao .. teriat po, .. dio de onda, clectro .. g· 

nitlce, 1-ecundaria1. 

h lapo,taftte dcttacar qoe el ran,o del e1pc.ct,o _,,. adecuado 

pare la radlacldn dc~c,, ter aquel en el que el .. ,erial ofrezca 

la •lalN tra,naltancia y 1.a ar..i.,. ,.eflectanc.la. Así,•• 1u9lcre 

que par.a la uyor parte de lo, producto, ell-ntfclos. e .,te rango 



•·UI c.oaprendido entre 1.2 y 2 . 4,,.. con un r•dledor por •Je•plo • 

d• ........ .. , .,~ (1800ºl) . 

L• c•I ld•d d• 101 productot 1ecedo1 con r•dl•ci6n lnfr•rroJ• 

t,e pret•rv• not•-le .. nC• • .,. que • I c.•lent••iento te l lev• • cabo 

• u•per•tur•1 rel•Uv•-nte -•ja1 . 

S. dice, que el 1ec•do Infrarrojo•• •uy •••J•nte el 1ecedo 

101.,. 

(1 1Yialto 9radlent• de hu .. 4•d inlc.hl puede dar li,g•r a qi,e 

el ••terlel 11 •triete • i ncl .. 1ive. ,e ro•pe ; por e1to. ,. d•'• · 
tener •i,cho cuidado con 11. 

H•y que notar que el cont•nido de •1u• •fecta not•bleaente 

la1 propiedede1 6pt lea, del producto y I• reflect.,•c la total de 

101 ••teri•le, dlt•inuye al decrecer tu contel"lielo de hu•edad. 

ll e1tudlo •'• coapleto de le, c•r•cterht ica, 6pt ic•1 de 101 

.. terlate, con1l1te en deter•lnar la tr•n'l•itanc.ia, reflec'Canci• 

y eb1ortancl• en un ran90 ••pllo del espec'Cro. t.o .. ndo en cuen'Ca 

• I• r•diaci6n dlfu1a y 101 efecto• de la teapereture y de I• hu• 

•dad. 



L• lf•n1ai1•ncl• del .. t•d•I d•pende de lector•• coao: 'IU e!. 

tr1,1c.tur• (poro1ld•d) y '11,11 propl•d•d•• 6ptlc••• •' cont:eftido de -

h11aed•d. el tipo da enlec• entre I• hu•d•d y I• aaterl• ,ece del 

Mt•rl•I. h longllud de ond•, etc. . 

L• trana•Jlanci• del prod1,1c.to di'l•ln1,1ye el •u•entar h longl· 

tud de onde y paree.• 1e9uir wn c.o•port••iento •corde con •• Ley • 

de lo~gue r: 

( • • ~o 

donde: s. 

... . 
(d l 1per1, i6n •'" ext I ne i6n) 

T.a•.,lln. le tr•n••lt•nci• depende 'luU•ncl•l .. nt• de 1• poro• 

1ldad del ••t•rl•I v •I •u•ent,1r el e,pe1or de I• •u•ttre no 1610 

dlt•lnuye 'IW tr•n1•lt,1nci• tino Que•••-'• • ., .. ,.,. 11 reflect•n-

cl• . Se tupone, •dealt, que 111 propied•d•• 6ptic,11 del ••tedel 

1,on con1tente1 en un r•ngo c.on1lder,1do de longltude, de onde . 

V . Koch en ,u tr•t•do 1.obre l.t ,1b1,ortenci,1 de .. ,e.rl ,1le1, de· 

aottrd que . 11lentr11 l,1 ab1orci6n de r1yo1 lnfr1rrojo1 dí6 col!IO .. 

re,ul t 1do únlc• .. nle 01,c i 1 •c i one, o rot•c. i one'I de grupo 1, •tó•ico1. 

I• ,1b1orcl6n de r•yo1 de luz yi1ible d i 6 c.ono retult•do c,1:i1bio, 

ú, bru1co1, lo c.u,11 ,e tr,1d"ca en I• de•unl6n da electrone, de 

101 grupo• da 4toacu, y qye l• r•di,1ci6n 1,1ltr,1vlolat• cau\.,,1 tr•n!. 

for .. clone, de I•\. 1101,c.111•1 de''º"'°"· [n vario, proca101, 1• 
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u,d6n d• r•yot lu•l11oso1 • lnfr•rrojo, d•n result•do, •uy 1et11•• 

f•cturlos •n u, .1pllcecl6n (•u•nt• I• tr•nt•ltencl• de 9rue1e1 • 

c;•p•• de ••terl•I hú .. do). 

Por otr• pene, I• energf• radiente t.uain l 1trede nivel••_,. 

llcwl.11 en c.uerpo, 161 ldot, dependlen4o de I• ener9re QIM nh,ele • 

l,1 cap• de electrones de 101 4toao, y de 101 at0vlaiento1 d• 01c J• 

l,1c;i6n y roucldn d• 4toaot dentro de eol4cuh1, •deal,, c.e•I• • 

le condlcldn ener9ltice de lat aollc.ul,11 ., y llet• • ••' tren1for· 

aed11 en celor . 

De a,uerdo • le teoría de J . Leconte, en .. ,erlele1 de orl9en 

bot4nlc.o (ve9etele1, frut411). e,r c.oao en el •111• y en le 9re1•, 

I• .1cc(61, de reyos infrerrojo1 contri,uye al ceQ io en le e1truc· 

ture del c.1terpo y le dl1po1icldn d i recc· lonel (orie.nt•ci6n) de ••• 

c.•d•n•t .ohcul •r•• . 

" · Derl~ere pre1ent6 un• hip6U1l1 •n,1091 en c,I re•coaodo de 

.al&cvl11 loc1I i11d•1 en 1•1 c•p•1 1uperfici1l•1 del cuerpo, y en 

11 foraacl6n de vn1 a1tructur• e1pactfic1 qv• f1cll i r,1 vn if'lten10 

proc..:.hn1,1ahnto del cuerpo (prob1ble .. nte por .. dio, de c.onduc·· 

< 16n) . 

Dependl•ndo de 11'1 pr'Opled•de, del •1terf1I tru1do, y 11 te!! 

peruur.a del r1di1dor (que deopende de la longitud de ond1). lo~ • 

r1yo, lnfr•rrojo1 pueden 1er c1p1ce1 de penetr1r en el fondo deol 
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••t•r'•' • Al increaent•r le te•perec-,r• del r•dl•dor. le lon9ltud 

de onde dlt•lnvye y 1>ere •uc.ho1 ••terJele, le profundidad de P••!. 

trecl6n •• lnc.re .. nte. 

L• profundidad de penetreci6" de 101 re101 lnfrerrojo1 de on

de c.ona elcenze en ciertot, producto, ell .. nt iclot de"'"º" 1 • 

JO-· [1 laportente toaer en cw1nte no 1610 le úai .. profvndl-

ded de penttrecl6n,1lno tellbl,n le cantidad de ener9íe redlente 

que 1lc.1n11 etle profundidad. Ob11r•1cione, hecha• revelen que 

aunque la e.entidad de energfe penttrenu h11te 11n1 profundidad de 

7 - o Ñt. fue co•peratlv•••nt• pequefte, en Yl'lt·• de le ele.a dt!!, 

,lded del flujo de energía. le teaperuure de la 1,-,perf l c.ie del -

uterlel po1lcion1 • le dlttenc.íe del rad i ador porª"'' .. de ell•. 

,uy• teaper1tur1 'le lncreaent1 Nuctlo ••'I inten1o1-nte QUI' en el -

c1lent••'•nto convect iwo. 

Peri ,•lcul•r l,1 •neq1fa l'leCe'l•rie en el proce1oo de r1dJH: l 6n 

'le deben con,íder•r lot, • í 9uiente1 f1ctore1 : 

•) L• eflcltncl.,1 del r1di1dor 11 ve 1fect1da por 11 •bt,ort1"ci• y 

11 tr.11n~a,11nc i 1 del producto . 

b) L1 penetr1cidn de 11 r1diac,6n depende de 101 coeflciente1 de 

1b1orcldn (o ••tlnc i 6n) y de di1per~i6n . 

e) "•1ult1 de 11 .. ,or laport1nci,1 el p1pel de 11 refle.aión 1ele~ 

tiw1 de loto producto'I. 



donde 

1. 
-.. 

1 • 
o 

S • S' • K 

. ..... . . ('. 2) 

un ef•cto profundo en 1• e1truct¡;,,re ,aolec.al•r del .. ,erl•I. Cu•n· 

entonc•t, 1• ••plitud de ••• vi•rec.ione1 prod1telde1 en 101 6toacn 

L• redl•c Ión infrerroj• ti•"• un efecto ta•llill.t1 'IOllir• le1 c,

racterr1tlce1 de f nterce•llio de celor y .. ,, del utr.rlel tr•t•do . 

ele del ••cado ordinario por con.,ecc16n (So-:z.so•ctc•). El fl•jo 

de hu .. dad tren1porta una clerte centld•d d~ calor en el fondo 

del aatcrial. y e1to lntentlflca el interc.aabio de c.•l·or interno. 

la zona de evapo r ac i 6n c¡aenera 1 •nte •• de profundidad dc1c.end l • n -
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tienen wn Jnterc•ablo de c•lor c:onvectívo eaterno. V 1u1 perfil•• 

e•• de •lto peto *>lecul•r (c•rce de 29) -, I r• en 1• dlreccl6n d•I 

flujo de c•lor (hecie el interior del ••t•ff•I). alentr•1 que el 

y de ehf •• ••dio clrcund.a"t• 

Jo. 

Teraodifus16n e, un fe"óeeno de dífu, t 6n de, .. ,. que \e prod,!:! 
ce en el seno de un 9e, cu•ncio e•í lo te t, n gr•dientr de teaper! 
hHCI, 

Eíusi6n e, I• ,.1 id• de 51C11,e1, • tr•v6, de ebertur•,: pequeftas ~ 
Cu•ndo doi. 9a1e, ,e r1ez 1: :.aT'! • tr.:1"Yé, de i;.in orificio e,,s(recho. 
,. cu•ple la re. tac i6,,, 

que indlc.• Q\K'. lo, vo1Waenr, 11ezclados \:On inver,a••nte propo!. 
clonale, • la r.afz cuadrad.a de l,¡u den.,ldades o• la rafr cu•· 
drada de 1.a, .. ,,., -olec¡;,lare,. Et.ta propiedad sirve para w-
dlr den1ldade1 rel•tiva"' de 9a1et:. 



T•nto el 1,e,•do ,onyenclon•I coao el lnrr•rroJo de .. t•rl•I•• 

hú•edo1 procede en do• et•pe1. En I• pri'•r• etepe. c1o1endo I• t•!. 

per•tur• del aedlo •• ajt, lt•j• que 1• te•p•r•tur• de 1• 1,uperfl-

cle del .. terl•I, •I ; nc.r••enterte le r•pide.r del •ire cir,und•n· 

te del •uerl•I c.•u•• un detcento en •• replde1 de sec.•do d•b i do • 

I• 9r•n lntentlded de c•lor tren1,ferldo det.de le tuperfl,1• del -

•Hterlel. El c1rjcter de le1 curvet de sec.edo p•r• le 1egund1 et! 

p1 depende de 111 propiedede1 y dlNntlone1, del .,,eri•I. y t••·· 

bl4n de le, condicione, del tr1t1alento. 

(1 erecto de ••e.ido ie lncre•ent• por I• epi lce,16n de ••cedo 

inter•ltente, y t•••i•n. por el l!létodo coat>lnedo redi1cl6n·conve~ 

e.Ión. En auc.ho• c.1101 el tr•t••iento por red i 1ci6n i r.iter·a 'i tente • 

•• ben4rlco tanto con re'lpec.to 11 detcen,o de dur1cl6n del proc•· 

,o y 11 c1ntlded de energh reqwerld1 0 coao en el •jor•eiento de 

I• c•I lded de producto•, p1rt ic.ul1r•nte •" el ••cedo de ••terie· 

le, ,.entibie• 11 c•lor den1,o . 

l• teaper1tur1 6pt ••• del 11 re depende de le,. propiedede, del 

.. ,.,111, 11t COIIO t••ltlén en 11 tr1n1.•iterci1 del aeteriel y 1ow1 

dl•entlonet . 

Pertlcular•ente, e,. de 9r1nde1, beneficios, 11 apl ic1ci6n de • 

redl1cl6n infr1rroj1 p1r1 el tecedo de e1terl1le• lnert••·l'lú•edos. 
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Interno de •••• . 

En 1••J•nte1 ca101 la intentiflc•ci6n del recalentado del ~ 

tarlat ayudar,• lncra .. ntar el coaflc:lant• da dlf11t. i 6n-hi:i•d• 

dentro del Nterial. h da gru, inta,,, la apllcacl61'1 de la ra-

dlacl6n Infrarroja en la pri•era etapa de 1ecado. , .. a,uSo la te•

peratura del •uerial e, co~paratlva .. nte lt•J•. y la intan1ldad 

de lntarcalllblo da c:alor radiante alc:ania tu a6xlao. 

c:16n. e, laportante contldera, ta, propiedad•, e1pecinc:as de 101 

aeterlale1. W. Jul>IU daao1tr6 Que e, nec:e,ar lo ~ajar la ener9ta 

para clert.01 producto, allaant i c:101 (fruta,. wegetale1. papas, 

grano,, leche) • fin de COl'ltervar su, ••lores 1tlol69ic:o·t (v i taaí· 

Evldence .. nte 1 para tal~, ;:iroduc:to1, •• tiienffico apl leer 101 

•étodo1 co•ltinado1 de tr•l••i•nto, y en p•rttcul•r .... , secedo 

cl6n lnfr1rroJ1 es de 9r,1n e,eoctivid•d p•r• proc.,o, de elt• 

leaperelure. CODO lo, que horrieen p,11tele, y p.en. 1ec.J1do de 



bl.rcochot. totC•do de cefl y te•I I les. de c.eceo. curedo de pe,cedo. 

ele . 

(1 •'•cto de 101 rayot infrarrojo, •n ins.ecto, de"ino, prese!!. 

lel en le c•P• 1uperflcial del grano e, laa,1án de gren inte,,s. 

Uno, SO s.egundos. e, un t ie•po edecuedo per, l lew,r • ,.,o un, de• 

,1nfeccl6n 1all1,.c1oria de la cape del 9r•no, s.in 1obrecalent,-· 

.,en[o . 

(n al ettudlo de tlorneedo de pen por reyos infrarrojo1, llev!, 

do • ,,,o por A .. S. ""z~urg. •• ob1erw6 q.,. 101 poro, de pan flor• 

neado con radleci6n por 14act•res reflec1or,1 (c.on un• leapera[ura 

del ,,dlador de cerce de asoo·r., fueron pequeflo,. y ,,, p•r•d•s • 

porosas fueron e1c•sa1 • diferencie 41el pan horneado en condiclo• 

ne, ordinarias . 

ln estudio, del tost•do de teollle de cacao. ,19uno1 investl· 

gador•• encontraron qye la cantided reqJ•ride para h aol iende d .: 

•••11 l•s la, cuele, fueron celentedet por ,, es Infrarrojo, e, 

•uy pequefta que para teai 11 as tostada, e rt .. ,o,t&dore, convenc íon!. 



" 
ln c.•d• c.••o lnd J vlduol, cuando•• ,elec.clon• de une aanera • 

racional la1 condlc l o11e1 para ••c.ado y tracaaler,to tfralco por '!. 

'º" lntrerroJo•. •• debe hacer un lnfor - de la tnnolo9ía 1:J,j1,lca, 

6ptlca y la1 caracterí1,clc.a1 da lnterca•l a C:e .. ,. del producto . 

•. 2 01 nasos TIPOS 01 lAOIAOOUS 

La eficiencia del c.aleftt,a••••Uo y ••• , ~cado. 41ependen de la 

lntan,ldad d• la radlac.16n 111t• •• lnterca•I• entre la fuente y • 

.. .. ,.,,.1 . 

Lo, faccora, priAcl111•••• cru. deteralnan • la fnten1ldad de '!. 

dlacl6n 10n : 

• Ol1trlbucl6n espectral. depeftdlanta de la teaperatura . 

- Propiedad•• c5pt l ca, y teraofi,icai de lo~ •ater i ale1 . 

Ge0Ntrr1 de los 1 i •t•-• en jwe90 . 

- Car1cterhtlc.11 f i 1ic11 de1 •d i o.,.,,.., la fweate y el Nter i al . 

Lo, 9ener1dorc'I de rediaci6n ,e cl•1ifJc.an de •cuerdo con : 

•) L• longitud de onda que corre,pond• • le alxl .. r•díeci6n : 

aedi•dor clero (ond• co,.te). T • ISOO • 18oo·c 

l ala ~ l . ),. 



lll•d l•dor o,c.,,o (ond• l•rg•). 

A•h , 1 . J/l 

b) ti _,,odo de cel•,u••l•nto: 

"'et rf co 

De g•t 
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r , 350 • ~oo·c 

Lot 9eneredor•t elictric.ot 9et1eret .. nte incluyen U•p•r•t In• 

c•nde\Cenlet lnfr•rroJat da retle.ai6n. t"bot da cuarzo (radiado-

re, ,tero,) o ele .. 11101 da ra,,uencia elle.trie• (rediedoret OIC!,. 

ro1). 

Lot 9eneredore1 de 9a1 pueden d i tponer de eleeentot iaper••! 

ble, •I 9a1. celentedot por dentro •edienr,e la ,o .. uu16ri del t••• 
o bien, pueden contar con tYP•'"' let .. ,,1 icat perfor1d11, o da 

••tarialet ,,,,afeo, par .. ablet • trawft da lot c.1,11111 11 efectúa 

la co•1Ju1tldn tift tia .. del 911, . l.eneral•nta lot 91ft1rador11 de 

911 11 contldaran coao otcu,01 . 

lot r1Qultlto1 que delH cu•pl ir un 91n1r1dor de r•diacl6n In· 

f ,arroja ton : 

(Ueblllded d• le di1c,·ib1ici61t •1pec1r•l d• h ; nt•ntided. u"'• 

vez 1,r 1eleccionada. 

"',el .. unlfor•idad po1ible de ta rad i •c í 6n ~oare el ••teríal de 

inter,,. hto ,e logre get.1eral•ente con un• •d•cuad• di1trlbu· · 

ci6n de g•neradore, . 

"'"'1 .. po1ible vida útil del 9enerador . 
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qu falco,. 

,. pw•d• 11til lz•r g•, n•tur•I, 'il•" 1 icu•do, etc. (n un típo de r!_ 

dl•dore, I• u,perf í c i • c•l•f•ctor• s.e c•llent• por el li1do pot.te· 

t,to1o c:on,t i t'-!._ 

•ltlci1•ente en I• J' i gur• , . 1 . 

• Abr•t.i6n e, 1•1 dh,en,•, fgr••t. de de1o9•t.te 0 n•t11rel o prowoc•· 
do, que experiac.nt•n en general todo, lo, .. ,eri•le-, ,o•etído,• 
I• •cci6n de p.antcu1•t. de otro, c.uerpo,. Et.te de,,g•H• no del11t!' 
confundir,e con el Que ,e ;i,roouce. por el roz•• i ento o frota•Jen 
to entre do1, c.ueroo,. c:oao ocurre por eje•plo er1 101, cojinete,

de roz••'•"'º" . 



Af re (•P" O• i' _.. ... ,.,. SO ) ••• •c.•••" 'º• el ...... ,.,u ••• , ...... 1 • ...... ,. ,. . < i, • 
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Au .. t1Undo el eire inyectedo. df1•inri.ye le fle .. r eu .. nt• 1• 

u•per•rure. pudl4ndot• en un e.atreao . interruaplr ta estalbfl ldad 

de I• fl•••· 

Par• 9a1tot de le •eicl• eire·t•• •uv pequ•ftot, •• corre el 

r l e190 de que la "••• •• introdu%ca • I• c4••r• de .. ,chdo. 

S. h•n ••t•do de,arrollando nuevo, 1i1te•a1(co110 el ll•••do -

" co•buu16n de tuperflcle") en los qüe todo e l aire necetarlo pe· 

rala coaluatldn •• i nyecte (tal•• el ceso en realidad del etqlf!. 

•• dllbujedo anterlo, .. nte) , 

L• .. ,,la elre-9a1 entra• le,, .. ,. d í Hrilhiidore •"'"ªpre

• i6n ••no•4it rice de 250 • sao - de •tu• . 

L• co•bu1t l 6n de le ae,cla •• efectiÍa en una delt••• capa so

bre I• 1uperficie exterior de la, placa, de cer4ia i c•. una ••z cave 

d i ch• aezcl• ha tido ••pujada• tr,vá, de 1•1 pl•c•1 . L•1 teaper! 

ti.,r., q"" ,. P"eden •lc•nz•r en••• pel rcwl• (800-900•c) ,. lo·-· 

gr•n awy ,¡pld1•enu (•o • SO 1eg"t1do1) . (1 c•letit•• ento de 1•1 

pl•c•1 de cer,alc.• pera l te el prec•lent•• í ento de 1• •zc.11 con-

f o, .. f1t• P•le • tr1vf1 de••• p l 1c11 , ev ít •ndo 11r 11 di1cont l · 

nui d.ld de 11 fll_., 

Por otro l1do. el di'"''º de to, poro, de 111 pl•c11 e1 aenor 

qye un de1erain1do v1lor crhfco , con objeto de eliainar I• 



., 

l• lt•J• conductlvid•d t6r•lc• de la, pl11c•1 • ,u ••1 peralte 

-.nt•n•r b•J• I• teaper•tur• de •• 1uperflcle lntern• ., evlt• por 

lo tanto, una G'#Cntu•I 1Ónlcl6n pre .. 1.ure de la .. 1:cl•. 

Alguno, eaperi .. nlot Indican d•t-01 .::'>.-:.: 

01,frlbucl6n efe teaper11tur•1 • lo l•r90 del e1pe10, de 1•1 ola• 

ca, de cer6alca que •• aue1tr• en ta Figura, lt . 2, •.). 

la, dlaentione, de la, pli1ca1 de cer6•1c• fueron: 69 • '-7 • 

"' -· 
(lpectro, tfpicot de prototipo, de 4ueNdore1 que•• ven en la 

Con objeto de •••turar el adecu•do hrnciona•••nto del queN·· 

dor (no prclgnlcl6n. etc . ). ,e detten de 0•1:ervar ••• condlctone, 

de co•buUi6n pre•ettablecid•t. oar11 cada ca,o . 

Lot re1ultado1 experiaent•le1 parecen indic.ar 1111 vent11j111 

econ6alc111 de 101 radiador•~ de c:olltu,u i6n por in-yecc i6n coapar•· 

dot. con 101- el,ctrico, . de 11hi qwe no trateao, con detalle lot. 



'º 

'1 :. ........ J 

, ';. ~·.. .. 
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~ . ) l'l USO D( kADIAD0A(S O[ tOIOIUSTION 'AU [L SECADO O( CArl 

AcÍ••''· 'loe ;.• pen'l•lllo en poder •prowech•r la pulp• del fruto 

de c•fi ' "'• Oe1coapo1; , ¡¿" no, pue.de pt c.duclr 9•1 con un• rlque• 

ducldo • lot que .. •dore~ infr•rrojot que• tu ve1 ••n • produc i r • 

co•f i c f ente de tr•ntf'e r e:nc: ¡ • de ::: • ! or por convec.ci6n v•rfe heu• 

2S li/~2 ·c) .•. ,to tr•eri• p r- c o n1.• . .: ... r r:.c ,1 e:I l'lece'loit•r un• eenor 

QI"' ' ••r e •ed i •nte CO "-ve.::·c l 6 n. ! r:•c:• lc ti •r o c o ef i ciente de tr,n1f!. 

re,.cie de c•lor por ,o .,vecc i6!t civede w•,i•r de lS • SOO v1,i · c1 · 
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•01qve,jo d• I• ,,9ur• ... S qwe •1,,1•Ur• un• for .. en qu• ~• puede 

en((ll'ltr•r el c•f' p•r• ,u ,ec•do ••dl•nte r•dJac16n infr•rroj•; • 

con•' prop61l10 de h•ll•r une velocld•d" • pertlr del w•lor co• 

noc Ido dt h • J w/a2 •c hallado en nwestros experl••ntot, par• e•!. 

c.ul•r el &p en funci611 de • y poder c.ono,,r e,ce w•lor Mal•o l!_ 

l er•ble •I l9u•hr con la &p •iai .. obtenible de Ap • L,\p • y 

.,r. tl el v•lor de• c.•lcul•do "' encuentre ,n un interw•lo •P'! 

pl•do podreao, "'ª' •;,, en con•ecc 16ft natural para e,cpwhar la • 

Un botqwejo de la for•• en que puede ,,,., el c.af, para tu '! 

cado 1ada coao el de la Figura ti..S. 

Donde: 

P2 (lncreaento de den,ldad) .. . c•.J) 

¡\p • L t\lP (lncre•ento de pre1ión) • .. (• . O 

1 • S11t1•• de que•adore, iP1fr'1rrojo1 

Se11 u 1• velocld•d del •ire a h entr•d• d•I slt.t••• tal Que 

1\p • P 1 - P 2 que cu~pl.a h'I condiciones de equlllbrf-o hldradlnl

•íco • T1 y T2 constante:'I. 



11 

J ,., .. 

•,.r, 

1 



"' . 
are• IYperflclel de wi11a ••'•r• de 1911•1 voluaen •' de 

"" reno 

1 nt onc•t tHy que : 

•) Obt•n•r et wol u•ett de un 9reno .. dio ( 'W) 

b) Obtener u11 dU-tro equlwele11te (Oe) tal que 

... . .... (lo . S) 

e) Ahor• ya pode.o, calculer •• e1fer,cfdad coao 1l9ue : 

,J, • ' • (De/21 2 

A .. dld• 
•••• .. .• (lo .6) 

Un• foraa de hallar el '"•• 1uperfic i .al .- el volu••,.. del -

Otre for•• de hal hr el ''•• tuperfic ial del 9rano •• re-· 

cort•r peqyel\o, cuedrito, de S • 5 - 2 v pegarlo,• rr·a.,,, de t!!_ 

da h 1uperflc¡• del grano . haciendo etto • vario, grano, el 

''•• varra de 2 . 25 • 2 . 7S ca2 apro•ieade•ente. 
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O. la Figura , .. ,2 (p. SJ7). Aplndlce I de la reterencl• 7 • 

"' 1 poro-. ldad (••P•Que noru t) 

O. JI 

º·' o·'º 
o.a o .• , 
O. 7 o .so 

º·' o.ss 
o.s o.,. 

º·' o. 70 

K•I hao, el "ª'º' de poro, , ded <•• corretpo•diente ,. lo, 1u1· 

tltufao1 en l a ecuaci6n 22 . 116 de•• referenc •• 7 para poder co• 

noce r por otro 1 ado el 

-º-

Donde : 

o 

.L. 
(1-1) 

ISO il.:!l. 
~ 

A p ca rda de pre116n [1t~/1t 2J 
k ,11 tura de I a e••• [ft] 

1 . 7S 

De d i 4iaetro ecau l 'lalente de la part:fcula (fe] 

tJ deruidad del flu i do Ob/ft~ 

• •eloc. idad del flujo (r,J\l 

.• • ..• " . 7) 



•• • l!!....!!....P- . .....•• 1• .8) ,. 
p y p ,. ••••Y•n • te•peretura •edla del flujo . 

P•r• hallar•• velocidad u. podeao, obtenerle• partir del"! 

lor c:onocldo de h • Jw/a2 •c (calcwlado en el apéndice C) hallado 

de la, ecuaclone, Que "º' dan coeflcie11te1 de uan,rerencia de C! 

lor por conveccí6n forzada• travé1 de, ... , ••p•cad,11 (eurlcta-

convecc 16n far.rada) : 

i" • º·'' 10 -0 .s•., 
j " º·'' •• -o.,,. 
dOfldC : 

• r;;r. 
•• ....!2-

• ,. f .. 

(le < SO) 

(le > SOi 

. .. . .. . . 1• ·" 

. • . . . . . . 1, . 10) 

........ <• . 11) 

. . . . .. . . l•. 1 2) 

• lrea 1up,1t"flcial de lat partf<.ula1 16lida1 por unl•• 
dad de ,rolu-" de la , ... 
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referencJ• a. 

0• •• ecu•ci6n ... 7 ,e puede olHeNr •• ~p.,. funcldn de•• 

i9u•l•r c.on 1• &p alxi .. toler•ble ( &p•L&p) p•r• h•llar I• a,. 

Al•• 1 tolerable. !. el v•lor de •no•• encucntr• en un lntcrva· 

e, japort•nt• decir que la • no puede 1er uyor de III e• (dato 

c.01 pl•not circul•rcs, direct•,.cntc opuc-,to'I collO en l• 1 i 9wr• lrl.6 

• • • • •••• (~. 1 3) 
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., ', 

ric;uJtA \.6 



·~···· ··J4.,1'1~, 

,o4. ...... />GCO@.U/1:r , i .l , 'f "·º·" ,:.._,.#( 0 •l ,.,.~. !l.ll)IJ>.l ':,!!in.c• ·fA,~ ,,... 
r.1' l!•f¡la:r í.o• 4ajf~ facro.r.••· d)' r,-,¡,,.,-~ !'J:•f'.ltfz~1 ,,, ... u_-,,.,,., 

4-,íi'• · ~ •·• plNida 1re·1 r.-r ••11• 11, en· e.l ~~l!i!ft·llii>· Uce"iJr, ., •. , r.2,~) • 

d• ,o, .... 

•.• • .. ~ •• e¡:. 
,, ., •2 ., •. , , . .......• ,.. .. 1lt, 
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O (pues 110 se "ven" 101 cuerpos. 1 y 2 el 101, 
al1ao1). 



[XPUl"UTOS Y SUS a[SULTADOS PUA LA "[DICIOO 

O[ ,aoPl[OADES Df UDIACIO• DEL CAH 

(n el pretente C•ph:wlo •• detcriben 101 e .. perlaento1 realll! 

do, p•r• conocer al walor de le ••lt•nci• del c•f4, ao1trendo 101 

S.I •ECBIDAO 0[ "[DICIO•U 

teaperaturol y de la p4rdlda de hu•d•d prlncipel1Ml'tte. , la e•ita r, 

cla •edlda ,.,, ;lobal ya que.,, eq u ipo e in1tru .. ntac i dn utillr!. 

do1 no per•lten deteraln,1rl,1 en fwnc í Cn de la lon9itud de onda ni 

~el jn9ulo de Incidencia. 



.. 
S.2 DISCU,CION D[ DIVERSOS APAUTOS [ INSTaUN[NTOS UTILIZADOS [N 

UDIAC ION T[RNICA 

L• detecc 16n •'• fe•fl l•r d• red lec Ión lnfrerroje es i ndud•·· 

ble•nte le 1en1ecl6n de celor ind~clda por elle c.uendo choca to• 

bre la plel. [u• roraa. sin ••b•rgio . no"ª use para prop61lto1 • 

de .. dlclone, precitet. . 4ded,, en cof'ltra, t e el detect•r luz con 

el o jo, el cu•I •• i n1"peral1de eon ,entlblllded. I• piel e, relet! 

va .. nu ln1en1lble y •uettr• poc• di1c.ri•ln.c. i 6n en la calidad de 

I• radhd6n. 

Lo1o lnUru•entot 1,,sado1 pera la detección de redi•c i 6n l nfra· 

rroja •• dividen en do-, d l ltintot 9rupo1 : uno, u~•n el efecto ca• 

lorfflco de 1• rad i ación y aon conoc i do, coao detecto,e, téra i co, 

y lo, otro, hacen u,o de 101 efecto, fotoelfc t rico, de lo, quen•• 

tu• y ,on conoc idot, coao fotode1ectore, . 

Den1ro de lo, de t eclore, 1fraiico1, 101, r•did•etro1. er•n u••-· 

do, p•r• .. dlcl6n y deao1,tr,c i onP.1. en c-1 labor•tor í o en pre,e.nc í a 

de ci1lor ri1dl•nte. (1 ri1di6•e1ro con'li'lte de do, o •i'I ••P•• 1 it! 

r••ente b• hncei1da1 ,obre un 'IOPO rte . l• , ad i ac. i 6n ¡ ne i de "te 10- -

bre una de ellas a 1 pa1 la cal ien1, y po, .. dio de un .c,aentw• 'lv· 

ple•n1erio ,1p,1r1,1 de ell• • la, aoliculi11 de 1•• cerc•na,. y ... r . 

la, i11pa1 tienden a girar. Si el r•di6•tro 1e u1• para deao1tri1-

cl6ft0 la1 i11pa1 pueden girar 1,br••ente. pero 11 ,e u1a p.aire Nd,!. 

cl6ft 0 ht a1pa'l ,e 11i11penden de una flbr• de cuarzo. 



., 

fl slgul•nt• pesoª" •1 d•••rrollo de 101, detector•• t4iralcoa 

fu41 el u10 del c•Mlo da ra1htenci• el,ctrlc• en func16n M h -

te•paratura. el aleeanto ,,raleo c.on1,l1te en ••t• ca10 de un tino 

•I••"'ª el cual uno de 101 '-razo1 'le c.onec.t• al pi,ent• de Wheet·· 

ston•. el pequel\o caabio en resistencia•• •ida por el desl:.•l•n·

c:eo de corriente dentro del puente. ••t• l"uru-nto 1c llaaó bo-

16 .. tro y el tíe1tpo de u, i"trodvcc.ión 1.e consideró un gran pe10 

• 1 cenz.edo r• 1pec to • 1en1o lld I i dad. Langl • .,. eapu10 que ,u i ""ª"'º 
era algo -41 que 1• teraopjle, .-. 1 cual deberfe 'ler igual de eaac.· 

to. ,,u• 1l9nlflc.arfe 1er i.lft "cont•dor" , roo un " i ndicador" de la 

presencia de red lec 6n dlll fl . o ,ea, que elgo ali• qwe un indica-

dor era un ••dldor de energf• r•d i •nte [t1 l•t. dfc.•d•1 t.igulcntet. 

la1 teraopila1 fuirron t••-• i ln •1.1,ho •i.1 p•rfeccionada1., actu•I-· 

•ente, la teraop i l•, el bo16actro 'º" 9ru,de1 c.o•pctentei r••P•f. 

to• I• 1en1ibllid•d, lo que ha hecho d 7f:cil optar dit entre 

ello,, y p•r•anecirn c.oao 101 detcctore1 tir•ico'I en u1oo prin,ip•-

1 e 1, 

Lo, reciente, de1•rrollo1 dentro de I• tran1.ici6n hacia 1• 1'!!_ 

perconductlvldad ha fac i litado hac.er b'll6 .. tro ir.•treaada-nte 

1en11 ble. 

ln principio, cualquler e,e,10 1en1ible dit temperatura puede 

u1ar1e coao I• ba,e de un detector tér·•ico. 



... 
un rec.l•nte de,•rrollo lntere.1•nte del ter.S-tro u1• la ..... -

pan1í6n c,raJca de wn peq..efto volu .. n de t•• coao ele..,nto sentl· 

tlvo. Por -dio de un ln9enlo1,o -.lite .. elec.troaec:Jnlco. •• olu•!.. 

va el .,, pequefto aovialento de,,,, dlatra9 .. deltido al caablo de 

pre116n. [Ue detector, conocido coao la celda ,olay, •• ahora 

co11paraltle con el teraopar y el bol6 .. tro en ,enslltilidad ab1oolu

ta. Se han u1ado otro1 efecto, t4'raico,, coao ca•blo1 de c:on1ten· 

te, d i e14ctrica1 con la teaperatura, etc. 

Un Mtodo lntere,ante de1arrol lado por C.rerny con la técnica 

de evaporación de Sir John Her,chel •• ""ª u1ado para fo, .. , dires 

t•••nte foto9rafía1 t6ralca1, y obtener foto9raffa1 del e1p•.ctro 

de al aeno, 9p 

1 ldaJ de 1101trar la1 fotogr•rr., tlr•ica, d 1rec·t••ent•. 

<o•p•r•n en ,ensibi I id•d c,on el boló .. , ro o teraopi I• . 

Lo, dctlcictore, infrarrojos dlscut ído, f'l•U• ,1hor• depende.n P!. 

r• ,u •cc16n deo I• polet'lci.a c•lorrfic• r•di•nte. Cl•ro Qu#. e:1to 

fue el único efecto ff,íc;o ob,erv•b1e dur•nte 10, priaero, ltO 

a~o, de1pu,, de ,u de,c:ubrialento ~ "uch•, tentar ..,., ,e h i c 'ir. ron 

en to, prl .. ro, df•1 dr I• foto9r•ft• en I• hi1,tori• del e1pectro 

ínfr•rrojo fotogr,fico. lecquerel de1cubri6 otro efecto i nter c~.I!~ 

te , h ettlauhci6n o ll•iti1ci6n por r•di•cl6n infrarro j • de chl!. 

P•' fosfore1cente1, excit,1da1 por .. dio de luz visil,te o ultr·•wl~ 

let•. Hasu el 11910 Xl se observaron 101 efecto, fotoellc·trlco, 

en el lnfurrojo. 



L• dlf•r•ncle •••nclel entre un fotodetactor y un detector 

llr•h~.o. es. qu• el prlaero cuanle el nú•aro de quentu• •'•ctlwo1 

de r•dl•cl6n alt1orltld•. alentre1 que •I otro I• re1pue1t• depende 

de I• •n•rvte total ebtor,lde. 

S.) UH•o•!NTOS O[ALIZAOOS 

[I tltte•• Scolt iaodelo ,oSJ en el cu•I te I lcweron e c•lto 

lo, e.11peri•ento1, per•íte le •edición de redleción y t••peretur•. 

h todo un l•boruorlo aontedo 1obra un• •e•• pera al ••ludio da 

todo, 101, •1pecto1o de le tren1ferencie de c.elor por redi•ció" L• 

unlded Cllo lo tuflciente•entc •l•ple par• el u•o de e1hldíente1o, • 

e,r coao 1 1uficlentc•ente 1oofl1oticedo pera tr•••jo, .,, aven1",edo, 

e inclutiwe le lnwetti9•cl6n. 

[I 1l1te•e Scott 110delo ,o~J incluye el9une, fuente, de celor 

y redieclón lu•lno,e, verlos tipo1 de lnuru .. nu1ci6n, el9uno, 

dl1po1ltlvo1 y controle,, todos ello, pera u,ar,e en un grupo de 

••perlacnto, dl1e!\edo1 pare der un• id•• cl•re de lo, fenó•eno, • 

de redleclón y o•tener •edlcion•1 de te•pereture. Lo, co•pone.nte, 

.,, laportente, e,t,n aontado1 peraanente•entc ,obre le ••••• l• 

cu•I •• .Svi 1. (1 equipo puede operarte en cu•lquier luger qw«' 't> C 

cuente con un• el laenteció" de corriente alterne y 11S volt,. y • 

un• cone.-lón p•r• elre coaprlaldo. 



(1 1i1te•• cuent• con un horno y otras tret fuente, de calor 

radiante que pueden regular•• cont inua .. nta detd• la teaperatura 

itablente ha,te teaperatur•• cuya, A ÚJIC •• encwentran an la b•nd• 

vltlbl• del e1pectro. la, tre1 fuent.•• de c•lor 10n da diferente 

for•e 9e0Ñtrlc•: un• de t lpo de punto paquefto, "'"ª fuente plana 

(que•• la que utllita•ot). ., wn radi•dor cilíndrico l•r90. Ade-

aJ,, ,e lnclwte una 1,apera lncandelcr.r,te pera •edir en 1• band• 

vl1lbl 0e del e1pectro. 

[I tablero de control del aparato con,lue de r.,n autotr•n1fo!,_ 

••dor, un v61t .. tro, un aaperlnatro y 101 interruptore, apropia·-

do1. 

e•ltancla de la e••• di' cafl, cuy.a •ueura •• pratent.a tin l,1 í / 9!!. 

ra S.l, relativa .a un ••l1or cercano• c.uerpo "ª9"º 

debido a que 1.a c.11111 de ceí~ nunc.a '" ,tl'lt.01'\tr.arj en equ i l i b rT o 

lo, experlaentot ,e realizaron en café tipo ariltica, y,. vi6 

• trav,, de 101 1-aperl .. nto1 que el caf4 ,e ,ec6 • teaperaturat -

.,, alta, a diferencia del .. ,todo convencional, ,In interferir de 

9ran aanera en el 1abor flnal del cafi. 
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L• ••lr•nc;I• ele I• sup•dicle depende de lu, condiciones de -

I• .,, ••• por lo que los e .. perl•ntos ,e r11ll11ron ,n un• c•••d• 

tal q1o11 conteng• •• c•fi en d11,ord1n. 11f , i ...,la coao 1,1 t•ndrf• 

e.n el proce10 re•I. f.1te e.w:periaento co•p•r• • I• aue1tr1 de,,,, 

con for .. de placa cu1dr1d• re~pecto a un• pl•c• eai10r1 cercana 

• c1o1•rpo negro de l,gu.ale1, dt .. ,.1,ione1. 

la prep1r1c i 6n de 11 plica e.•i1ora cerc•na • un cuerpo negro 

c: on ;; l1,t 16 en 1pl ic1r un revest i aiento de ol Ir,. fre1co • ••1t11 11o1· 

pedície, de 1o1n1 pl1c1 r1 y ad,1 (qu, .. ndo •1top1 con petróleo) ,; 

aont1rl1 l n•1di1t, .. nte fr•n r , • 11 fi.a1nte de c1lor. Luego ,e c o· 

loc6 11 cara de l• ter-,gp i l• • un• d l ,.t1nc i • de ili pwl91d1, del 

e•i \Or (pl•c• ne,gra). 

[I proc1dial1nto Que 1e , 1gwi6 p,1r1 efectu•r 111 prwc1t1, fue 

el 1olg1o1lente : se. calentó 11 f¡;iente de c1lor qwe 1e •1111tr1 en I• 

íl911ra S.2 con wn W"Olt•je de e.ntr·1d1 de Sili volt1, una corríen1e. 

de l .S 1•pere1 (351 en el reo1t1to, el c1.1•I control• la 1ntr1d1) 

conuo1nt1, a lo l1r90 de tod• 1, prueb• 

,ou1rior-a1nt1 11 dej6 que l,1 pl1c1 l!tegr• llegue 11 equll i··· 

brl6 ,,raleo. ,, aidi6 11 teaper1t..ar1 de 11 ,uperflcie con un t f'~ 

aop1r de cro•l-aluael referido• o•c, COI'.' lo Qllilll contaao , con un 

terao conteniendo 19u,1 co~ hielo del cu1l s•I• 1,1n teracS-tro par• 

verlfic•r qwe efect iv•••nte ••t' • o·c. p,1r,11 con1ct,1r el ter·a:,p1r 

debld.aaente r-efer i do ~e hizo ,,no del si91,1iente di,19r••1: 



A o 
L.:......:.J 

T2 • fe,.per•tur• que Quereacu .. dir 

A y 1 10n d i ferente1o ••teriele1, 

A1lal1ao, •• ley6 el .,elor del volteje de le teraopih (t••·· 

del teraopar (ealtten tebl•• pera efectuar le conver, f ón de volt! 

J• • teaperatura p•r• le, diferente, coat:dnacíone1 ele •tele, del 

ur110p,r) y ter,aopil• ,e cuenta'º" un aultí•tro d l 9ítal que P•!. 

altí• obtener h11C• 111ill1 i ••• de •il i wolt . ll i90ntaje de la placa 

negra ,e puede ver en le Figure S.] con todo el eq¡,,ipo ut ll izado 

en el e11perlaento . 

cuentre el fondo de la F'i9ure S.) . 



,. 

- .._,,r ..... ••111•• 

.,.__..,.... ____ '•lcr'-tro •• ••••• 'Jlli--,,....--..,-- C.ro .... uo 

,., ......... 1 ...... 1 

JIGUH . ) 

,,,,u s ·' 



,, 

no• 101 gr•not coao •• lndJce •n le F'l9ure S.S. esto, teraopare, 

t..,e,on ,.., .... nte delgado, con el fin de tener .. ,o, 1,en1ll~,llld•d. 

(1 eJ11perl .. nto ,. hl•o 4• una .. ,..,. interaltente, por ser lo 

que•• tendría en 111 realidad pera 1i1n11 .. ,o, eflclencl11 de 1ec11do. 

de 11hf que cada .. die hora•• ro .. ,o,. lectura, del teraopar, ter· 

aopll11 y peto de 111 aue1tr11 ª"'•• de volte11r de una cara• otra -

nueura ,11 .. da de caf,. ,,i-ro, •• •11df11 111 teaper11tur11 del ,gra

no, lr.,t190 •• proc.edh II voltear 111 pi.e.a de,.,, para que 111 ter· 

aopl la captara le energfe radiante que 111t.11b11 ealt lendo 111 el, .. , 

11110 1oe hizo cerrando con una place a6vH c.oao 111 ve en la figura 

S.6 pare evitar que el quedar deu.wbierte le fuente de calor u1 -

ener9r11 radiante llegare direc.ta•ent• • te ,.rt10pll•. 

Y•, tot•l•ente t•p•d• I• fuente d• c• l or 1c procedf• • vol··· 

te•r I• aue'IC r•. ••c,ndola y ••t 1,ndol• de l"!uevo horizont•laente 

coao 'le •u••tra en I• fi9ur• 5 . 7 . 

Coloc.•d• otr• vez I• •ues,tra, 1e volvr• • •llar i r la placa acS·· 

vll y 1e toaallaa la lectura de la teraopila dxlaa. aidiendo a la 

vez el tleapo (con un cron6aetro) que 'le tard.aba en •olte.ar la 

aue,tr• para aju'ltar el valor c.orretpondier.te de la teraopi I• • 

la teaper•tura •dida anterioraente, ya q ·,H el e.a,, ln-dlata .. n• 

te te ••pieza I enfriar c,,.ndo no e'lt, rcc.íllaiendo cner9fa radian• 

te, [lto •• p1,1ede ver en 1 • FI 9ur1 5 .8. 



111.;.•1i '·, 



El tleapo que te t•rd•t.• en volt••r I• -.,e,tr• de le f111ente • 

h•c.l• h c.•r• de I• teraopll• er• de 10 • 15 1e9undo1o, tleapo en 

el cc.,•I y• h•bf• 1ufddo un enfr i ••iento I• aue1tr•. por lo que • 

,e vló qc.,e •I poner I• •u•1otr• frente • I• c.•r• de I• teraopl 1•. 

ltt• tenr• dur•iue 101 pri•ero, JO s.e9utufo1 un dec•l•lento I ineal 

debido •I enfri••lento de la •ues.tr• con un• rapidez de 0.020 •V 

c•d• 5 1egundo1 (O.OOit•V/1), de •hí q ¡,¡e en c•d• •dlc.16n de le 

ter•oPI I• 1e le "u••r• 0.060 •Y apro.- r ... ad•••nte • c.•d• 11o1n• de 

e 11 ••. 

,o,terlor•ente, ,e procedí• nr.1ev••e "i te • ••c.•r l.t •11o1e1otr• y • 

pe1•rl• p•r• volver • ponerl• en e"• el, .. po1, i cl6n otr• .. d i • h,~ 

r•, y e,r 1uce1lv•••nte le hizo tod• e1te oper•ci6n h.••t• q11e el 

(1 eAperl ... nlO 18 re•I iz6 dur•nte dol dÍ•\, en l•ptOI de 8 h2, 

rat c.•d• día. 

noc.er 1• teaperature de bulbo hÚ M dO ,; '• tu•p•ratura de bulbo I!, 

e.o que•• 1a que ,e nece1it•b.t, para h•cer \,11 .. die.ion•• le c.on· 

aente detpul• de haber to .. do lectura del ;i,e10 de café c•d• .. di• 

hora. 

t1 c¡Jc.ulo de h e•ltanci.t del c•ff • partir de 101 d•tot ex· 

perlMnt•le• hal l.1do1 et. de •cuerdo a l,1 Ley de ,,evo1t que dice 

que: 



donde: 

Yt • volt•J• de I• t•raopll• 

• ••il anc I • de 1 • p 1 •e• 

phca • u•p•ratura de la placa 

•• teaperatura del aal>lente 

V 1 
¡-L-. r- . 

p. n. p .n .. 

'<cr\-r\_.> 
• (T' ·T' p.n. p,n, aa) 

donde : 

,,.. 

•..•..•• (5 .1) 

. (5 .2) 

V • volc•J• de la teraoplla corre~pondleftl:e • h pla-
p.n. ca rayad• negra 

V 
< 

• voltaje de la teraoplla corr•1pondlente • la pla
ca de caf, lliajo pruelta 

,, • ealtancla de la placa bajo prvelH de caff. 

Entonce,. para hal I ar ,. ••ltancla re .. t ,.,..: 

V (T' - r' .. , e 'p .. n. p.n. . • . . .... (5 .)) . . -v--
(T' T' < -p.n. 

e ••> 



••"~P •.. ·~· ... •P•~' .,,. ~,,. .. ~.!'· :C!if~: ••. ~·• #.!11~ ~ -~.@ 4°efof (óU'd.H" •• ,., '9~o' djt 1(01,Vr é,J. ... .. , .e f l [a '111!9' •• -

•• ts·.J ,, . 

'-,-.,r. • ,.,u, ,fJ, 
t;,n. • J,l•.ís.•c • í,*t.2;t 11 ,(t,~*7-_,; 

r-1 , ·e10 ln'lcl•I do I•• liue.nr• fiiW· dlt fo• '"'" p • .-e r•.
c,_l!Ílijlo 101 7J,J t• ..._,.. , .. , • . • • #J>.I tr• 

~- coli_Hnuo"tildil', 1:0 ·l•lHt ra'P,,. ,.-, - iá-..· Hii,;;lijj el n., J.,._· 
Z.I di Junl.o dil 1.97.9 cal e- r. .. ·,oa l 'o,l;t;o,. 
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te•peruwr• en funcJ6n del tleapo aJnuto • alnuto dwr•nte t• ••· · 

9und• ••di• bor• de 101, capcri .. nto1. cuyo1 deto1 fueron: 

.., 
TIC"'I> TE-AA 

,, IJ , .,,2 ,, .. 2.os, , ,,s 2. J5D 
, ,1, 2.S5' 
, , 17 2.7)/1 
,, 11 2.167 
, , 1, 2.,n ,,. ) .ato, 
, , 21 J. l'O 
, ,22 ) . ,,, 
, ,2J J .2S1 
, ,2' J. )02 
, ,2s J .,., ,,. J .J7' 
, ,21 ).'12 ,,. J.'Jt 
, ,z, J .,... 
, , JO l -~ 
, . JI J .S10 , ,u J .SJJ , ,n ) . S,.2 
, , )11 J .S5D 
, , )S J.568 
,,J6 J.s,2 
,,11 J .610 
, ,JI J .,1 s ,,,, J.ilJ , ,,o J .6'2 ,, .. l-'" , ,,2 J. 701 

N.aclendo l,11 convor1ione1 de 101 t~raop,, re1o. h,1ll,1ndo la 

oaltanc.la del c•fi, definiendo a : 



xbh 
z 

" 100 t 

•c1 +Z 

xb• . 100 t 
•e• 

donde: 

x111 hvaed•d en b••• 11c• en t. 

dlf1r111cl• de pe10 • • •e r.uet .. u 

.. ,. del c•fi ,eco. 

Se pr111nt•n 101 r11ult1do1 de 101 1ap1ri•1nto1 re1I IJ"ado1 

utlll11ndo le Xbh pare ver la pfrdlde de hu .. ded del café en lu 

proc110 de 11cado. 
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,.,e vi 11,1•1 l.r•r •'• ett.01 r•1ul t•dot, 101 pre1entereao1 en 

fo, .. ,,,fice, tiendo nue1tr• "•rf•ble Independiente ú, laport•,!?. 

u el tle•po. 

(n prl .. , lugar teneao, la "arl•cl6n de I• teapcr•tur• del 

9ran0 •lnuto e •lnuto en I• Fl91,1re s.,, I• cu•I Wnice .. ntc no, I!!_ 

d"• coao e, el e1,1aento de te•per•t1,1re t•n 1Ybito en 101 prl-ro, 

ln:1,tentc1 en que el c•f• e1 e .. pucuo • h redieci6n tlraic• lnfr! 

rro,Je lo que no 11,1cedc en le convecci6n tlralce . Adeú,, ,¡ el 

prooe10 fuer• continuo I• "•d•cl6n de teapcr•ture en fi,nc16n del 

1 i capo ,err• 11n• ley eaponenc l•I, pero debido• que e, interalte!!. 

te lo que .. Jor ,e eju1t• e, un• rect• de •cuerdo • 101 deto1 ea· 

pc.rla•nt•le1 pre1ent•do1 , 

ln h flgur• S.10 te aue,tr• 1• verlec.i6n de le teaper•t•r• • 

del 9reno en fvnc.16n del t ieapo c.•d• •díe hore (1/2 hore 11n• e.e· 

re y otre 1/2 hor• le otre e.era). que c.0110 heao1 dicho e1t• curve 

,e pi,ede tour co•o 1,1n pro~edlo de la teaperetur• de 'º" gr•no1 • 

de c.afiE en el proce,o interaitente . 

Oebldo • que en la prl .. r,. pe,.te de lo, e.xperlaento, lo'l re·· 

sultado, ,on IÑt re9ul•re1 y 1eaej•n • ""ª ,-ecte, aju,t•reao, o;¡ - 11 

recta• ello, de teapereture contra tic•po : 
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Lot c••t.fot ~rutco, en I• 1e9und• curv• puede.n delter1• • que 

coao lot 9r•not eujn • teaperatur•• .. yore,. llalt,¡ alguna, vece, 

que 1• enfríen alt al volterlo1 c.uando no ••t'n ••puettot a la r!. 

lgual•nte que•• la (.eaper•ti;,ra. •• ve una chr,1 lfne1ilid•d 

•" 101 re1ultadot eaperl .. ntalet de la ••ltancla conrra al tieapo 

en la · ,.,,,... 1 • la cauta de 11 lrre9ulartdad de la curva et. .. 

por lo 1,ue1 dicho en la teape.ratura. ya Que al calcular la ••I· .. 

t·ancla •• tuncl6n directa de la t,e.aparatul'a ••• 9rano. 

ao 1l9ue: 
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A c,ont lnu•clón •• pr•1ent• le I l•••d• "curw• de ••cedo., c:oao 

, 19urit S .1 2 que no1 d• 1 • v•r hd6n de •• huaedad (en IJ••• hÚ-

d•) •n (une 16n del t leapo. en donde en un t Je•po de IS hore1 se -

l le96 •I 1ecedo c:oapleto del cef4, lo que en •'todo1 tr•diciona·

le1 ,. tarde de 20 • JO ttore, o.,,. cl•ro esti, Que 1ln efecter 

l•t propiedede1 del producto. 

v.ao, taablln que le curv• no•• euf ••rc•d• ,u tendenc:i• • • 

1er log•dtalce. 

Y por últiao le pretent• coao rl gur• S . 1).le verieci6n de la 

••1• con re1pecto •I tieapo de le •ueura de c:efl (la c:wal ta•po· 

co u1: .,. un.a tendencia lo9arítaica ••"•d•) q1,1e 11til l 1are1t01o po .,· 

terlor, .. nte en la 1;oaprobacl6n de 101 dat.01 eaperl-..ntale, re1.pe~ 

to .a nue1tro aodelo ••t••6t c:o teórico, ya que ••t• IIOd.,lo "º" p~ 

dr¡ pernil Ir re9ulo1r I• vt'lo c: d•d d., 1ec•do qu·e "º debe ser de••· 

1l•do 9r•"de porque 190di fi c·•ri• "ot•ble•er,te I•,; propiedade1o ditl 

c.•fé. de •ht ,u ¡•pon•,,c. f :a 

Aded,. exi,te ur,• rel•c. i ón dlre<t• cntr• I• v•r l •c.í6n de l!!'I•· 
,. y I a v.ar i t< i6n de I • huffled•d (en b•,e hÚ•ed•). 
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[QU 0,0 USAOO U LOS UPO 1 "UTOS 

1) un cron6 .. tro. 

21 Un pt.c lcrd .. t ro •• "'"'"º· 
JI un tera6 .. tro de so•c. ,, 

U• ped•zo de et top•. 

SI U• terao con h lelo, y •gu•. 

6) Uno teraop'1a. 

8) Un aultí•etro dlglt,11 J•6SA. Newlet ,,uk•r• con botonet. apr•t! 

do'I en V ., 1 O a, ci1bl•• en V y CON. 

9) Un• pl,1ca con ollín y ter·aopar i1dhe,rldo de cro .. l·ah,•I. 

10) Un tereop1r de c,o .. l••lu.ael. 

11) Un• balanza el,ctrlca Nartner con""ª c,1rge -,., .. de 2000 gr. 

12) Un enrejedo par• lntroducír el ca f ¡, 

1 )) Un 10porte unlver1,,1I. 

1,) (1 t.lU••• Scou 90SJ de redlacldn 1,raici1. 
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CAPITULO 6 

ANALISIS O[ LOS DATOS UP[Ol"[NTAL[S 

(n ett• Cepftulo t• ptetente el aodelo •••leapírlco propue,to. 

que "º" peralto oluener I• v•,.leci6n 6e le .... de e•" lu7i .. do en 

(unción del l ieapo dur•nte el ,ec•do pc,r r•dl•c16n infr,1rroj•, el 

cu•I p0 udo co•p•r•rto con lo, re1ult•do1 ... peri .. nt•le1 obtenido, 

de I• •I••• verlecl6n. El de1errollo del aodelo 1eaieapfrlco en 

detell• •• encuentre en el ep4ndice A. 01i•i11ao 0 el c61culo de 

101 rectore, de for•• necetitedot .,. el coeflc lentc de tre111feren

c.le de c•lor por c.on•ec.cl6n 10 pre1ent_,1,n en lo:1 41e,.ndlce1 1 y ( -

re1pectlYeaente . 

6 . 1 IALANC[ TlllMICO DEL S[CA.00 PO• AADIACIOI t•r"RA.11:IOJA O[ LA CA

NADA OC CA.FE: 

Pere doter•lner coao .,.,1rí,1 le ...a,e totel de ceff (cefil seco • 

•'• hu .. ded) • trevE, del t ie•po. rec1.1rri-01 • lot re,11lt•dot e•

perlaent•le, obtenido,. lo, cu-.le, llavareiao1 al ••l•nce de ener· 

9ía p•r• repretentar en ... ,,. l!IOdelo .. teajtico el oroceto de 1ec.•do 

por r•dl•ci6n infrarroja . 

Haciendo el balance de efter;i• de n~~tro proceto. to.,.ndo '!!. 

ao n1i1ettro vol1i1•n de control la •uet.tra de cafl ceneacn : 



~ -¡. (6ul 

'º" ,.,peeto •I t l ••PO, 

d ( ,\U) . •r1 • qr2 • q•v•p • qc 
di 

d (,\ u) . d ( Cp•T 
di ir 

i ntern•. 

o, 1 •o• 1• 2 A,• 1 r/ 
no de ,.aU. 

qr2 •O íl•,Z A, f T' 

., •hA,IT·T,o) 

1 • e d 
p ir 

<.r ) 

11 J 

(6. 1) 

• e d • e d• (6. 2) 
pa dt p dt 

[6. J) 

que ~,,¡ perdiendo el gr•no, [I 1i9no 111eno1 e-1 debido • que d• e, 
di 

nev•tlvo. (6.61 

• total . . ,.,, .. •9u.a i (6. 71 
,eco 

d• total . d• ap1u (6 .81 --d-,-- dt 

CP • c•lor etpeclflco del 9rano de caffi el cu•I to•areaot un pro·· 

aedlo debido a le pirdlda de ,19ua coao 1lgue: 



Cp •,"• • 1 lc.•1/Kg •, 

e, ,r•no • 0.4 Kc•l/1t9•t (c.on 1110 1 t de agua) 

caf6 

SI •I principio teneao1 •pro.ai••d•-nte un SOi 41e •1u• dentro 

(O . SI • (o.•) (O.S) • 0.7 •ull•,·t 

C.lt lao, : 

e,• o. z;o .• • O. SS •001t•9't 

y donde : 

h • c oeficiente de tr•ntferencl• de c.alor por con•ec.cl6n. 

h 19 • entalpf• de vaporlzac.16n. 

• • •••• tot•I del grano de c.af6 . 

Ar • Are• de la fyente de ener9fa radla,ue . 

r 1 • 2 • factor dt", for•• entre el ,re• qye "'º' proporclo1H la ener• 

9la radiante y el irea eapye"Jta a l,1 rad l acl6n . 

o• contun t e de S tcf,1n - lo l r.raann • s . 1110 · 8 Vla2 •t:.Art . 

• tleapo. 

e•ltancla del grano de cafi . 

1.o • teaperatura del aedlo ••blenu . 

•, • ••ltancla de la fuent«", de energía radiante . 

1 1 • teaperatura de la fyente de ener9h radiante. 

d• • flyjo deª'"ª del caff hacia el .. dio ••b i ef!lte . 
dt 
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SI teneaot de 101 ra1ult•do1 e.11:parl .. ntalet crue: 

,1) .. (6.,, 
, .,1 • e,, le•ltancl• de 101 9r•no1 to .. d• e.ad• •adla hora) (6 . 10) 

da nuett ro balanc.a obtanaao, : 

,, d: l•T) •o r1.f,,r"+ hAc (T • T .. )·!!_! bl 0 ·q,I • O . . .(6.11) 
di • 

I• for•• : 

(N • fU) d• • N• • a • a t·a 1 2.• ,J .• ,°'-• ,s di 012 J•S 
(6 . 12) 

d• ' [ ] l 2 J • s 6 l • • __ , ___ Nao•aot-~ ·ª2' -~·ª•' -~ 
•• "' 2 i-- .-- -r-- .-

(6 . 1 )) 

• •<·•..,·• ., ._ 2. 
2 

(6 . IO) 

ranclal obtenida•• presentan en al ap,indlca A. 

6 . 2 co•PHUCION D( LOS ~(SULTAOOS u•u••UTAL(S Y U (CUACIU • 

HOU CA 

De •cuerdo al an,1 i1l1 hecho anterlor .. nte . no, abocaaos a 
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11•"•' 101 re1ult•do1 ••perl .. ntelet •• •odelo .. ,ealtlco plante!, 

do. a1r co•o el cilculo de tod•• les conttentes utlllzada, en ji. 

ti e, lo to .. reao, igual • O. SS •cal/1t9•c. que haciendo la,· 

conver1lone1: 

este "ª'º' lo to••re•o1 co•o oroaedio en todo el proceso ya que -

pero ,u v,rl.c.16n e, •fnlaa. cite 'lalor lo co•areao, de t1bla1 a 

7o•c y u 1, •• , • ••1.os w hr 
"'"ig 

Do 'º' deto, eaperl .. ntale1 .. ti ene : 

e' . )28.86] ... ss.eo, •e 

'z . , .ns•i . .. 1.z,s•1 ·e 
¡;;- ¡;;-

el . D. Z76 

e, • 0.01810) 1 h• 
Coao •• vl6, h teaper11tura a•bletue a trav61 de todo el pro• 

cilculo ( T eo • zo•cJ. 

Por lo tanto, 1e tiene que: 



11. ,, c2 • o . 6)'6811.2,s,, • 0.821661H ..!L ,, 
•• e, C1·h,,• (0.6)968) (SS . 86) )·6'7.6JS • ·611.9000 "e:' 

.. , 

L• for•• de hell•r el fector de fo, .. (J 12 J en,re le fMente .. 

de c.•lor y le •ue11re en 101 eaperl .. ntot re1ll1edo1 •• pr•••nt1 

en 11 ep6nd,c1 l. el cual t lene un valor de , 12 • O. 77) . 

El ¡,,1 de co1w1ccl6ri para 11t1 cato 11 l•L (dontlle L •• I gual 

debido• 11 contrac.c16n volu•,trlc.1 de 101 9r1no, en el 1,1c.1do . 

(ntonc.11 Ac • l0 . 16) (0 . 16) a 1 

Ar• (0 . 161 (0 . 16) a 2 

(1 ,llc.ulo del co1flci1nt1 de 1ran1f1r1nc.i1 de calor por con .. 

v1ccl6n 11 pr111nu en 11 1pfndlc1 C, cuyo valo,. 11 igual a 

h • J . H w 
.2.c 

1nt1r l ora1nt1 en e1t1 •l1eo c.1pftulo (Apfnd i c.1 A) : 



.. 
o • ) . ~) 

•• o. z,u 

•1 • º·ºº~ºªº ., . 
·~ . 
•s • 

Z307,J~6.,¡¡8 
8 

s.,21a • .-~ 
O.OOS7Sxl¡¡8 

110 

Ahor•, •nco,u re, • .,, •• Qrl. o se• . •1 c•lor r•dlante Que In

cide ,obre el orano de cef6 : 

L• fuente te co•pone de dot parces:. la rethtencl• eléctrlce 

que corre• lo largo de elle y To dea6, e, "tran1ite'·' (aeterlat • 

de aarc• r19l1trada de a1be1to·c1 .. nto) . 

Debido a falta de lnfor•ac16n en contenido de 101 co•ponentet 

di l.a r11ht1ncla que son alualnlo, croao y fierro la 

'r11l1t. • • alualf\lo •' croao •' f·lerro 
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L• 'fierro to••d• C·O•o oaido 6 acero en plac• ru901• • 37,S•c 

A • , • J ,. de t•• 1 a, • 

• , .. ,, .. • 0.12•0;9)•0.,6 • 0.6]66 

'tri1rulte • 0.66 (10•••• co-, el v•lor del a11te1to-ce•eto '2. 

Jo • u•peri1turi1 1oli1r 'f A• 0.6 "' ) 

Oe l.i flgwr• S,2 d• l;, '"ente de c-alor. u1llluacn. 

Longitud de 101 tr•~• de tran1lt .. 1111 .1 e• 

Anc.ho del tra•o de la re ,1, l1te"cía • lrt -. 

Ancho de transite• 6 -· 

No. de t raao, de t ru11, i te • 1 S 

l,11 dl•en1lone1 de la plac~ • f.,;,.,nt•. d• calor ~on 15.,.xU.1 ca2 

por lo t•nto: 

A,o,liuncl• • 16 (0.004 ) I0.1)51 • 0.00864 • 2 

Atot•I • (0.141) (0.15"1 • 0.021714 • 2 

Atr1nt.lte • 0.02171\ • 0.008611i • 0.01)07~ • 2 



L• t••p•retur• de I• h1ent• t••bl6n •• h•I 16 ,oao un pro••dlo 

•ntre I•• te•p•r•1:uu1 d• I• r•sl11:en.,le y d•I tran~II:• 11;uye1 1e~ 

tur•1o d•I 1:eraop•r de cro .. l - •lu .. 1 fueron 6.45 •V y S.35 •V 

h,tur•• por lo que puede ,., •cept•ble el pro .. dlo erlta6tlco •!!. 

tr• elhs dendo un welor de S.9 •V que equlw•I• • une u•peuture 

Otro •1unto • to••r •n cuenre. e, el c41cwlo d•I lector de 

O•bldo • qi,e e, •uy peqwefllio el fecror de for•• dt le fuente • 

1•1 p•rede1o •dv•c•nte, • tll• co•o ,e •ue,tre e.n los cAlculo1 '•!.. 

IJ,. 1 • I0.7711 10.65) IS.hl~el (•17)• 10.02171•. 

qrl • 19.80' • 

entonce, I• con1t•nte 

• 0 • 18.ao• - 1.•1. 1.20 10.16) 2 155.'611 . 20 1 . 12.• 

ao •odelo ••t••it leo teórico : 



quede : 

•. [. Z22.S721 • 0.200Ut2 • O.OOIJhJ • S76 .1Jal~t· 
• 1. 1a•ih1a-',s - o.ooo,s1a1~,6.12.•,] 1 

t-611.,•o.i2i6tJ 

. 
o o. J6JI 
o. s O. JS3'2 
1 O. J"27 
l. s O.Jl•77 
2 0.)25 .. 
!.S O. JIUZ 
J O. J071' 
l. s 0.2,IJJ 

• 0.21,u 
•. s 0 . 2810,1 
s 0 . 27272 
s . s 0 . !6'S26 
6 0 . !5650 
6.S O. Hl6S 
7 o. Ho,a 
7. S o.2JJ•, • 0 . 2Z611 
8. S 0.21,os 

' 0.21211 
, .s o. 20SJ6 

10 O. 1,880 
10 , S 0 . 1,2 .. J 
11 o. 18627• 
11.S O. 180JO• 
12 o., 1,sJ 

le teórlc• con re1pec t o • I• ••oerl .. Rtal de aproxl .. d• .. "t• un -



101 (•cept•a.l•) debido• 101 dlf•rencea peri .. cro1 ,o .. do1 coao • 

conuantel •apl lcadot antarlor .. nce , prlnclpel .. •t• debido qulzl 

• la (or•• da c•lcular el c.oeflclente de cran1f•r•ncla de calor ... 

por conveccl6n donde ealtt• 101 porcent•J•• .a, eltol ele co .. cer 

error. A1f coao lH6f,n, el •Ju1te el• le, recca, de la _,,ancla 

y u•peratura d•I grano, y•' ••lor de la _,,a11cla ele la fuente. 



"º 
- ¡ __ L_ -~ . ~ . \.- - L 
, J , 6 'ti' r i,, pe ,o n il d li 

Y•t'f •e 16n • 1 • .. 11• ·t1•I c•f4 coa r••"ct·o •• 
t f eaoo dur•11te • 1 ~«••o 



CA,.TULO 

COKLUSIOHS 

A lo hr90 d•I pra1ante tr•b•jo 1101 diao, cuent• de l•t vent! 

j•• que enclerr• el ••c•do de .:.•f4 por r•di•ci6n tér•ic• infr•rr~ 

Oe •cuerdo• lo, itJ11peri .. nto1, podeao, c.onclu í r quit :1e Mceti· 

t•rí• un• energt• de 735•"1• 2 incidente en el c•fé, p•r• llevar ,1 

de I pul9,1d,1, por lo que p,1r,1 ,ec,1r caff c;oloc,1do 1obr• un il:rea • 

de a 2 •• tendrra una .. ,.,. inicial del ,.¡ r, ,ao de 71 K9 y 1e neLe· 



()8000 ITu/hr) que lapl ic•rí• w.n 9•no de c.o•buUlble (11•• LP) de 

9 a 1hir. y si el precio dC1I a 3 de ;•s LP et Sli.2]. el c.oato del .. 

de $1'16,171.00 •pro.a f ••d• .. nte. u t•ndo 7 que••dores. Lo •nterlor 

no, peralte d•rno1 c.uent• del factor econ6•ic.o dentro del proce10 

do que no, d• I• "•riac.16"" de l • ••1• (c.•f' ú1 huaedad) en fun·· 

c;l6n del tle•po no, peraite p r edecir la velocidad de 1.ec•do del • 

proce10, lo c.ual es de gran ; ,•:,ortancle. 

cono fu6 objet í vo del pre,ie"te trab•J o, ya q..,e eft eite c.•10, lo 

Ynlco que lntere1a e, el tabo r f f'! a ! al ao••nto de to•ar un• taza 

de ,.,,. 

producel'I efecto, tir•I cos J . 

Todo lo anterior. nO'l per•itirl eleglr I• apropiada for•• de 

l 1ev•r • cabo el proce,o de 1ec•do de caf6 p•r• 1u beneficio pro• 



.... 
plo . 

'º' 101 re111hedo1 erroJadot durante ••t• trattajo •• reco•I•!!. 

de utl 111:ar un thteaa de coab1Htl6n c.oao fuente de radlacl6n ln

trarroJ• capaz de efectuar el 1acado de caf, en condlclonat favo• 

rabht 'f to•ar •uy en cuenta las •e.1ttaj a1 que •• oc.a,'º"ª" al el!. 

9lr aue ca•l110. atf •hao, lnW"ettl9ar la potlbllldad de producir 

t•• ••tano con la pulpa da e.a,, Qua •• deshecha para tu aprovaCh!, 

•lento en los quaNdore1 lnfrarrojot clt.adot y continuar con la -

labor da l•pla .. ntar • nfval lndu1crlal asta nv••• for•• da tacar 

al ca U aun desconocida por •wc"º'. 



.,UDlt[ A 

OfSAUOLLO Y SOLUtlOI D[ LA ltUAtlOI OITEIIDA 

OH IALANC[ TERMICO 

Del b•hnc• ,,raleo h,1:11raao1, otiitenldo : 

IZ7 

O ... (A .1) 

desarrollando el blnoalo de ( C1•t 2 t l II y haciendo el producto 

por ( c 3•c._1) definireao1 • 1,, tituientes con1tante1 de la ~ft! 

ra 1tgulente: 

k . O Fl-2 A, (A.,) 

D • e/ el K (A.5) 

• •k('t/c2 t) • e ' 1 e,> (A.6) 



12• 

•2 • K '"• 2 '22 'J • u/ '2 
,,, (A.1) 

•1 • K '", e/ 'J • ",2 e/ e,> (A.8) 

., • K <cz' 'J • •e i e J 
2 

,,, (A.9) 

•s • K cz' ,, (A.10) 

e,r teneao1: 

..... (A .11) 

•o q, 1 
• o • hAC C I • hAc TtO (A.12) 

., + hAcCJ (A. I J) 

" CPC2 (A.1') 

N 
'•' 1 

hlg (A. IS) 

por lo que nue1tr• ec1.1•ci6n diferenclel 4ued•: 

... N da • Ntda • . • 1 t . •2• 2 .,. 3 . ' •s• s .. .. (A.16) 
dt dt ., ' o 

(N . Kt)da + ... , ' - •2• 2 - .,. 3 ' •s ,s .• (A.17) . .. ., ' . . 
dt o 
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SOLUtlH D[ LA [tUACIOI Olf[l[ICIAL: 

Nec lendo un ca• lo •• ••r lalltl• •• , : 

..... (A.11) 

dY (N +ti c)d• + 11•. q• •• el prlMr aleeltro d• nu••tr• 
ii" ii' ecuec16n dlterenclel 

eftloncet Integrando d l rec1•••nt• teneaa1: 

O • et• de I nt:egrac 16" 

de1pejando •: 

condlc 16n de frontera: 1 I 

de I a ecuac l&n • (1 
-¡-

h + "'' 

• o . . . 
o 

(A. 19) 

(A.ZO) 

~••o• • (1 

.••. (A.ZI) 

.. (A.221 



lo cau• d•: 

werlec.16• d• •• .... • cr•••• d•1 cleapo. 

que 4erlw•11do e.o• re•pecto el ,1.-,0 nos de el flujo d• agua ha·· 

c.l• el -dio •••••t• e11 caal41uler lns1a,ue de tle•po: 

d• • [ •l-•,,-•2•z-.,,,-.,,'-•s•s • • l•NI-•• -1 • ,z-z ºz'J 
¡¡ º ºz • , 

..... (A.ZO 



APUOIC[ 

CALCULO Ol UC TOl[ S M FOlftA 

L• ••n•r• de h•I ler •I fa,tor de for .. 0 12) entre la fuente -

d• calor y la •wi•atra. •• con1lder.andolaa c.oao ,r••• Iguale, bu! 

que le fuente el un poco •enod y u1ando la ecuac.16n: 

definiendo 11 • ~ 
e 

'"·u•a 1.1 

- 1 ,u 

-,un,- .. .- • . ... (1 . 1) e -1, -1 } 



IJ2 

In elle ceao • • 11, • 16 e• , e 2 e• 

'1-2 • 

'1-2. 0,77) 
{ 

1 • fuente de celor 

Z • place con11enlentlo el c•fi 

CALCULO DlL FACTOR DE FOIIIA DE LA FUEITI NAC IA LA ,aan AIYAClllTE 

• 0.16 a0,16 • 2 

• 0,16 a O,D15 • 2 

• 0,015 • 

b • 0.16 • 

e • O .16 • 

d1fl nlendo • • • • ~_Uj_ • O, 09)75 y 
¡¡ o."fl"'" 



F 1 •J • 

•. J. 

1 [e 
~ 

ton-1_!_ 

e 

·1 
'º" 1 • 1 

(0.0,3752+1)172 

2 + (o.ouzs> 2 

(2) (l+O. 09J7Sl 

(O. O'J]S) 

.•... (1. 2) 

1 •(O .O,HS2+1 >" 2 

to.mm 

Ln [(2)(1+0.0237S 2) (1) 

2 • 10.o,HS) 2 

Fl·J • O.OJ80S78J 



AJ • p,ared 

Ady•~•nt• de 
t ri1n1.ite 



AP(aDICl C 

CALCULO O[L h l• LA IIUHTIA D( CU( 

DlL u,u,11uTO l(ALIZADD 

13S 

(1 c,lculo d•I C-oeficlente de tren,ferencie de c•lor por con'" 

ve c,,16n (h) ,e hl10 de une ••n•r• a.urde debido• I• felte de ln--

de cefi coao 1,1ne pl•c• plane .,. vertical 1ujeta II h conveccl6n l.!_ 

bre (lo cual dltt• aucho de ,er plaq). para ello no, v11leao1 de: 

o .)60 

donde , 

,, 

K,P , ~ y fJ 

!!. (G ) 11• 
r 

.... (C. 2) 

evaluado, • 

(C. 1) 

I> • den, i di1d de 1 111 re 

,,. • vi .c.01ld11d dlni•lce del 
• i re 

a • coeficiente de ea·p11n1l6n 
wolu•,trlc11 del aire 



1 )6 

alao c.on ¡\ T • , ... , (quh4 •••ger•do). 

c.•d•1• de tu c.41c.ulo. 

hl • 0,)60 (2.62,)alO-J 

0.16 

Gr 1 S, H • 105 

•, • 0.360 \l,l6Sla1o· 2 

0 . 16 

1 .12 • 107 

• , .877 v,.2•c 

,, • ,s·c 

o.aa2, • 0.16 a1 .oh10 -,.a,.,, 
[ 

2 J -J ] '" 
12 . 216. ,0·512 



IJJ 

S•ce11do vn proaedlo •rlt.,tlco y con1lderandolo con1te•c• • • 

tr•-•• de 1:odo el proce10 aunque •• funcl6n prlnclpal-ate de I• 

1e•peratura; el coeficiente de tran1ferencla de calor por conve, .. 

e 16n ••: 

h • !l!...!.J!! , .601, • ,.ezz 
2 
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