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INTRCDUCC ION.

En los §l1timos anos, los investigadores han dedicado esfuer-
zo2 importantes en la bdscueda y utilizacién de fuentes alter-
nes de energia, en el mejor avrovechamiento de las fuentes con-

vencionales y en la produccifn de méds y mejores productos.

Dentro de este contexto de trabajo se ubican los investiga-
dores de la rama alimenticia, quienes realizan una ‘variedad &c
actividades entre 108 que destacan las gisuientes: bésqueda
utilizacién de métodos alternativos de procesamiento de produc-
tos alimenticios, tendientes a mejorar tanto la calidad del prg
duzto (valor nutritivo) como el aprovechamiento de la energia,

y de fuenten alternas de erergia para procesar estos productas.

Uno de los métodos que en elgunos paises se ha utilizado
micho en el procesamicnto térmico de algunos alimentos es el de
la radiacidn térmica infrarroja. Esto sé debe principalmente a
las caracteri{stica3s propias de este tipo de radiacién y 1os e=~
fectos que produce scbre los alimentos humedos, y 2 la capaci-
dad de'tratamiento térmico de algunos de ellos a temperaturas
altas; es deéir, sin la degradacién de sus propiedades por e-

fecto de la temperatura.

El café bebida por excelencia en todo_el mundo, €8 uno de
los productos que permiten ser procesados térmicamente, durante
el secado, a temperaturas relativamente altas =in alteracién

apreciable en su aroma y sabor,



Trabajos preliminares reportados en laes referencias (8,7ay
8a) sobre secado de granoa de café mecdiante radiacién térumica

infrarroja muestran resultados muy interesantes, tales como:

- Notable reduccién en el tiezmpo de secado, sin alteracién de

sus propiedades,

- Variacidn creciente de la emitancia del grano a medida que

decrece la humedad del mismo.

Este trabajo trata sobre un estudio experimental méds amplio
sobre cecado de granos de café (dindmica del secado y medicién
de la emitancia del grano) mediante radiacién térmica infra-
rrojea, ¥ Su prementacién se inicia en el capitulo 2 donde me
describen brevemente las caracteristicas generales y los mé-
todog convencionales de beneficio del érano de café, y las ca-
racteristica®s generales del procesoc de secado.

En el capitulc 3 se hace una revisidén de los antecedentes
sobré la aplicacién de 1la radiacibn térmica infrarroja en el
tratamiento térmico de los alimentos, con particular énfasis en
el secedo del grano de café, y tambien se mencionan los argumen
tos que justifican este trabajo.

El'capltnlo 4 describe en detalle el procedimiento de dise-
floy construccifn del aparato secador de labdoratorio que se u-
tiliza en estos experimentos.

v Los capitulos 5 y 6 describen el procedimiento de experimen
tacién, los experimentos realizados y los resultados obtenidos,
¥ las conclusionss y recomendaciones del trabajo, respectiva-



mente.

Al final, se incluyen b apéndices los cuales muestran la
descripcifn de algunos métodos de medicidn, memorias de cdlculo
y los métodos utilizados para calibrar algunos instrumentos de

medicién empleados en el aparato secador.



CAPITULO 2
SECADO DE GRANOS DE CAFPE.

En este capitulo se mencionan brevemente tanto las generali
dades como las diferentes técnicas de procesamiento del greno
de café. Asimismo, se describen de manera amplia amlgunos aspec
tos geperalea Qel secado de mlimentos y los principales nméto-

dos convencionales de secado del grano.

2.1 Generalidades del grano de café.

Lxisten entre los granos de café marcadas diferencias las
_cuales son resultado tanto de su origen botdnico como, entre
ofroa factores, de su micleo ecolégico y sus técnicas de cule
tivo. Estas diferencias se resumen, desde el punto de viste ma
.eroscédpico, en el tamario, la forma y el color, y désde el pun-
to de vista microscépico, en su eftructura interna y en la con
centracién de sus elementos constituyentes} En el aﬁéndice 1

se describen ampliamente estas generalidades.

2.2 . Descripcién de los métodos de produccibén del grano de ca-
fé comercial.

Para obténer el grano de café comercial es necesario efec--
tuar una serie de operaciones sobre el fruto maduro de café,
posteriores a la cosecha de écte, Estas tiénen por objeto des-
pojar al fruto de sus envolturss (pulpa, mucilago} pergamino y
pelicula), reducir su contenido de agua desde un 65-75% hasta
un 10-13% y, finalmente, mejorar su presentacién. En la act@a-
lidad, para tal objeto se utilizan en forma individual o com-
binada los do® métodos aiguientes: '

a) Via hdmeds.

E2te método esta conmtituido por:



-=- Eliminaciér de pulpa y mucilago.
La eliminacidén de estas envolturas se realiza por me
dios mecénicos, que pueden ser 33los o combinados.
con algin proceso quimico o bioquimico, y en pressen-
cia de un sedio acuoso, generalmente agua.

- Secado de granos de café pergamino,
En e_atd etara, el contenido de agua de 108 granos de
café se reduce desde un 50-60% hasta un 10-113%,

- Eliminacién del pergamino y la pelicula.
Pinalmente, en esta etapa, se separa el pergamino y
1a pelicula del grano de café por medios mecé&nicos,
unicamente.

b) Via seca.

Este método esta constituido por:

= Secado de los frutos maduros de café.
En esta etapa se reduce el contenido de agua de los
frutos de café desde un 60-75% hasta un 10-13%,

- Eliminacién de la cdscara del grano de café.
En esta etapa 2e¢ separa la cdscara (pulpa, mucilago, -
pergamino y pelicula) del grand de café. Esta activi-
dad se realiza por medios mecénicos.-

. Entre estos dos métodos existen operaciones en comin, al
terninar las corresponiientes a cada uﬁo de ellos; tales como,
la limpieza, la tria o calibrado, el amegeclado y homogenizado,
-de iu que resultan los lotes de grano'de -café listos para ser
almcenaddal o cpmoréializadoa. Si se requiere més informaciémn
sobre los métodom mencionados e inclusive sobre el rendimien
to del grano de café desde su cosecha hasta su romercialisaci
én, ver apéndice 2 . . )

Por otra parte, es importante mencionar que en la etapa de

procesamiento al que se momete el fruto de cnfé'paz;l obto-r"

\n



el grano de café comercial, se obtienen subproductor,en ge-

neral de desecho, 2 los cuales se les ha encontrado diversas e

interesantes aplicaciones; tales como,

* &) produccifn de gas metanc a partir de la pulpa de café.
Cuando se utiliza la via himeda para procesar el fruto
de café, se obtiene un subproducto llamado pulpa de ca-
fé el cual al degradarse bioquimicamente (fermentacién)
en presencia de otros materiales (estiercol y desechos
agricolas) produce gas con un a'to contenido de metano.
Experiencias sobre este particular se han realizado con
bartante éxito en la India y la Repﬂ“lica'Centroafrica-
nn2 s ¥y actualmente en CENICAPf (uentro Nacional de In-
‘vestigacién de Café),Colombxa,e ICAITI (Instituto Cen--
troamericano de Investigacién y Tecnologia Industrial)-

) Guatemsla.

1i) material fertilizante.
Eate se obtiene al alternar en una zanja, capas de pul;
pa de café y chncaras de café con capas de tierra y o--
tros demechos vejetales., Esta masa se mantiene himeda,
de tal manera que al cabo de un alo su descomposicidn
esta tan avanzada que ya es posjible utilizarla como fer
tilizante. | ’

iii) varios. _

- 1la pulpa de café se ha utilizedo con éxito regular en
la teneriea, en la preparacién de alcohol meiilico. en
1# preparacidn de alimento pare animales y como COlee
‘bustible directo. _ | -

~ En paises comb la India, Yémen y Bolivia,la pulpa de
café se ha utilizado para preparar uns infusifn medi=-
cinal. ’ .

- Pinalmente, la cascarilla seca (pergamino) se ha uti-



lizado como comoustible secundario para Secar el gra-

no de café.

2.3 Aspectos genersles del secado.

En la industria alimentaria, la conservacidén de alimentos
tiene gZran importancia debido A que, al mismo tiempo en gue
tiene por objeto evitar la contaminacién y/o crecimiento de mi
crobios en el productd. tambien debe conservar e inclusive me-
jorar el color, la textura, el =abor y el valor nutriﬁivo del
mismo. ‘

El secado o deshidratacién es quiz4ds urno de los métodos mAas
antiguos que se utilizan en la conservacién de alimentos, y
tiene por objeto remover el agua contenida en el producto.

En general, el nivel de humedsd o contenido de agua requerido

para prevenir el crecimiento de microbios es menor al 10%, mi=-
entras que para prevenir el deterioro bioquimico es mucho me-

nor al 5%. Las principales ventajas gque ofrecen 1os productos

deshidratados son:

a) pueden almacenarse a condiciones ambientales controladas

por largos periodos de tiempo,

b) anorro considerable de espacio de almacenamiento, trans-

porte y eapacado, Yy

¢) productos de nﬁy buena calidad.

En particular, el proceso de secado de los granos de café
tiene por objeto reducir su contenido de agua hasta un 12%
aproxiﬁudnncnte; para que de eséa manera se evite el crecimien
to de microbios y el deterioro bioquimico durante %u almacena-
miento, transporte y empacado; ya que Morris y WOodlhan demos-
trado que cuando sl grano de café contiene merios del 10% de hu
medad, el proceso de torrefaccién produce café aromdtico y =a=-
broso; asimismo, se sabe que la vida del eacolite (Stenhanode-

res) es imposible en granos con contenido de hume-



dad inferior a I2,5%. Se sabe, tambien, que el secado produce

una contraccién volumétrica en el grano de un I2.0 I3%.

2.4 Métodos econvencionales de seeado.
En 1la actualidad para secar el grano de café se utilizan
loms dos métodos siguientess:
a) Secado natural.
Este método consiste, bdalicanente. en exponer los gra-
nos de café(pergamino o en fruto) & la accién directa
de los rayos solares. Eato se realiza extendiendo los
granos de café sobre una superficie generalmente hori-
zontal. Existen uns gran cantidad de variantes reapécto
- al tipo de superficie, proteccién y manejo del grano, y
esto es resultado, principalmente, del tamafio de la pro
" duccibn y dg las condiciones climatol8gicas. La duraci<
én del secado depende, principalmente, de la climatolo-
gia(temperatura diurna, intensidad de insolacién y hume
dad del aire).. 1a ventilacifn y la naturalesa de la su-
. perficie sobre 1la que se extiende el grano. A continua-
cién se describe brevemente el proceso de secado natu—-
ral de café tratado por via humeda y por via seca.
Café tratado por via humeda: Bste proceso se inicia con
la exposicién de una cama delgada de granos de café per
gamino(50-60% de contenido de humedad),los cuales se re
mueven con frecuencia para eliminar rapidamente el agua
auporficinl. pues de lo conti-lrio se puede desencadenar
una fermentacién nociva para el grano. Este fenémeno es
tipico de los cafes muy himedos extendidoe en capas gru
esas y que no son nnov:ldos(n.wnhux) + A medida que
el grano se deshidrata, el olpoaor de ‘la cama puede au-
mentarse y alcmu- en las dltius hom una cnrga de



I0 a I5 kg/m de café, que equivale a una cama con espe-
sor de )} a 4 cm. Cuando el café llega a' su punto Sptimo
de secado, se recoge en un gran montén que se cubre con
un toldo o una hoja de polietileno hasta el momento de
su transporte a los s{los de almacenamiento.

El secado debe ser progresivo con el fin de dejar el re
vestimiento protector del grano de café intacto durante
todo el tiempo de su exposicién al aire, y su accién de
be extenderse a las partes internas del grano, ya que,
i éstas estan deshidratadas insuficientemente, enton -
éos. ceden agua a las partes superficiales y esta migra
cién hidrica puede provocaf fenémenos diatésicos(apari-
cién de manchas decoloradas), abigarramiento, etc., de-
sagradables a la vista. El tiempo de secado del café
pergamino en paises de intensa insolacién y con aire re
lativamanto seco es de 6 a 8 dias. En regiones menos fa
vorables es de I0 a IS5 dias.

Café tratado por via seca: El secado sme inicia al exten
der una cama delgada de frutos maduros de caf6(60-75$ -
- de contenido de humedad), posteriormente se réqueve va-
rias veces 51 dia, y a medida que el contenido de hume-
dad va decreciendo,se va aumentando progreaivanenté el
espesor de la cama, sin superar los. 5 cm al final dqlA
proceso, Se debe tener cuidado de proteger el grano de
café a las lluvias y rocio nocturno, y de introducirlo.
al recinto de alaacénamionto. sélo si esta muy seco cu-
ando estd sin decorticar. Cuando esto se hace, se debe
proceder inmediatamente a la decorticacién para evitar
riesgos de nlternctén por huhodocimionto. reshlfado de

condiciones impropias de alaacenamiento.
'b) Secado artificial.



El secado artificial del carfé pergamino y del fruto ma-
duro, siendo mAs rdpido el del primero y m&s lento el
del segundo, debido al aontenikda de humedad de cada uno
de ellos, es indispensable, principalmente, en regiones
con climas muy lluviosos, y cuando el voldmen de la co-
secha a tratar hace necesaria la aceleracién de las ope
raciones.

La técnica sds antigua es la del suelo radiente de hor-
“ no clésico compuesto, bAsicamente, de un hogar y de
una superficie plans sobre la que se extiende el carfé,
la cual es calentada por un héz de tubo® por los que
circulan los gases calientes productp de 1la combustién.
- Bl secado debe quedar bajo atenta y constante vigilan =
- cia, debido a la irregularidad del calentamiento y el
riesgo dd_inxennificdcién sdbita del fnego.

Desde principios de siglo, se han utilizado suy amplia-
ménte los secadores mecénicos(Gurdiola y Okrassa) cuyo
organo principal es un tambor cilindrico de palastro
perforado animado por un movimiento de rotacidn lento
(2 rpa) alrededor de un eje tubular. Ei tambor esta di-
. vidido en compartimientos, para equilibrio del aparato,
¥y el tubo axial comunica con una red de tuberias que a-
travipzl.loa compartimentos, y posterirmente se abre en
hna camisa exterior. El aire caliente, producideo en una
‘calders, circula por los tubos y de esta manera calien-
ta la masa de café la cual vn‘perdigndo agua lentamente.
" La temperatura de la masa no debe sobrepasar los 90°C y
descender a 65-70°C en las dltimas horss. La duracién
de este proceso es de 20 a 30 horas en promedio; ya que,
éate dopondd fuertemente del contenido inicial de agua

Y la teaperatura a la que se desarrolla el proceso.
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¥n Prasil, las grandes haciendas realizan el café trata-
do por via secms en forma alternada, es decir, Se utiliza
el secado solar y el secado artificiasl simulténeamente.
Este proceso de secado se aproxima mas al aecado natural
el cual es el preferido por los consumidores. Eajo este
principio, en dicho pails, funcionn un aparato llamado se
cador Torres.

Ln los dltimos aflos se ha estado desarrollando una nueva
técnica para secar o secar y tostar el grano de cnfé per
gamino en una sola operacién, ésta recibe el nombre de
"secado de granos de café en cama fluidizauala." Né
consiste, bAsicamente, en forzar un flujo de aire calien
te sobre una cama de granos de café., El resultado més
importante es la distribucién mas uniforme del calor en
los granos; esto =e debe al contf{nuo movimiento a cue se
ven sometidos. Experimentos realizados en un prototipo
de recador de granos, ocue utiliza esta técrnica, y aue
utiliza aire calentado eléctricamente, para secar 2 Kg
de café Kora de 51 sl 12% de contenido de humedad, utilji
z6 un tiempo de 2.75 horas. Entre este tiempo de secado
y los tiempos de secado utilizados en los métodos men-
cionados arnteriormerte, existe una gran diferencia, aque
puede gser de 17 horas 'a una semana lo cual depende del
método. Tembien, al comparar las caracteristices del gra
no de café secado ¢con este método y el secado comercial-

mente, los resultados fueron altamente satisfactorios.

1



CAPITULO 3
SECADO INFRARROJO DE CAFE.

En este capitulo se hace una revisién de los antecedentes
sobre la aplicacién de la radiacién térmica infrarroja en el
tratamiento térmico de los zlimentos y, con particular énfasis
en el secado de grernos de café. Asimismo, caei al finsl del ca
pitulo, se mencionan los argumentos cue justifican la realiza-

cidén de eate trabajo.

3.1 Generalidades y antecedentes sobre la aplicacidn de la re
diacién térmica infrarroja en el procesamiento térmico de
alimentos.

Los productos alimenticios que se someten a tratamiento ter
mico son en general cuerpos con capilaridades coloideles, y es
tan conrtituidos por proteines, almidones, grasas, celulorsas,
azicares y agua, entre otros., Epf importante hacer notar cue el
ague es uno de los componentes mds abundantes en estos produc-
tos, y es el gue disminuye a medide que progresa el tratamien-
to térmico de los mismos.

El procesamiento térmico de alimentos por medio de radis-

cién térmica infrarroja es un fendémeno bioouimico y de transfe

rencia de calor y masa bastante complejo, debido & que involu=-
cra no s86lo las propiedades Spticas y termofisicas, sino tam-
bien las propiedades biolégicms 'y fisico-quimicas de los ali-

sentos lar cuales cuando menos deben de conservarse, para de

esta manera mantenef la calidad y el valor nutritivo de'éstos.l

Trabajoshreportados sobre este particular' muestrap oue es
caracteristico de la radiacién térmica infrarroja de onda cor-
ta el penetrar a determinada profundidad dentro de los materig
les himedos, lo cual es resultado de los componentes gue lon



constituyen, del grado de concentracién de cada uno ae ellos
y de s2u estado de agregaciédn. Para el caso de los productos
alimenticios, se ha determinado que las proteinar, alnidones,
grasan, celulosas y algunos otros componentes son m&s O menos
permeables a la radiaéién térmica infrarroja. Asimismo, se ha
determinado que en estos productos la profundidad de venetra-
cdén de los rayosms infrarrojos depende, en general, fuertemen-
te del contenido de agua y ae la longitud de onda de 'z radia
cién. Por ejemplo, experimentos realizados por E.R. °caalv mu
entran el efecto de éatos factores mobre la transmitancie de
la pasta de tomate cuando esta fe somete a tretamiento po} ra

diacién térmica infrarroja (tabla 3.1).

Tabla 3.1. Transmitancia de la pasta de

tomate a la radiacién térmica infrarroja.

W A < T
tfecto del espesor de la muestra.
0.85 1.075 0.5 55.8
0.85 1.075 1.9 44.2 §
0.85: 1.075 2.0 126 .4
Efecto de la longitud de onda.
.85 1.075 0.5 55.8
0.85 1.190 0.5 40.7
0.85 1.35 0.5 18.5
0.85 3.4 0.5 . 30.8
Lfecto del contenido de humedad.
0.85 1.075 0.5 55.8
0.70 1.075 0.5  91.4
0.60  1.075 0.5 95.0

"W -humedad en % A -longitud de onde en
oLt yT-espesor ¥ transmitancia en mm y %,



Puesto gue el agua e3 uno de los componentes mée importan-
ter en los productos alimenticios, merece importancia especial
la descripcién de su comportamiento con respecto a la radia-
cién térmica infrarroja. La figura 3.2, de Ashkinase17 , Mues-
tra ¢l comportamiento de la transmitencia del agua en diferen--

tes espescres, con respecto a la radiacidén térmica infrarroja.

Pig. 3.2 Efecto de la longitud de onde sobre 1la
transmitancia del agua con espesores diferentes.

Esta figura muestra claramente que la.transmitancia del
agua con espesores ditgrentee en general disminuye a;gumeptar
1a longitud de onda de radiacién. ,

Eaté comportnmiénto dél agua respecto a la radiacién térmi-
ca infrarroja explica el poraqué lq transmitancia tanto: de la
pasta de tomate, vista en,pirrifoa anterioreb; como en algﬁnos

14



otros productos alimenticion decrece cuando su contenido de

agua aumenta y viceversa.

La tabla 3.3 muestra la profundidad

de penetracién, en valores aproximados, de los rayos infrarro

jos dentro de diveraos materiales, algunos de ellos productos

‘alimenticios.
‘Tabla 3.3
HaterialA Profundidad de :‘ ’ Autor
penetracién max
Pibra de pocos mm, 1 W.Jubitz
celulosa ’
Granos de trigo 2 mm, 1 B.#.Damman
Harina de sal 2 mm, 1. W.Jubitz
Piel humana 10 mm, 1 o
danzanas 4.1 mm. l.10 Esselbergs,
. 5.9 mnm. 1065 W-MOhr.
7.4 mm, 2.35 J.Kemp
Cerémica quema 2.8 mm. P.D.Lebedev
da ligeramente
Empanada de 7 mm, 1 "
centeno
Papa himeda 6 mm. 1 "
Tejido de Sobre 4 hojas " "
algodén
Papel de Sobre 8 hojas " "
cigarro
Pelicula v 5 " " "
fotogréfica
Arena de cuarzo 5 mm, L "
Pasta de 2.2-2.5 mnm. I.S.¥el nikova
macarrén .
Mermelada Aprox. 1/3 de " N.Belostotskii
los reyos pene- L.K.Janson °
tran :




Continuacién.

Hielo hecho de ~ 30 mm. 0.88 E.I.Guigo
agua destilada
Agar (50%) 15 mm, » "
Empanada de 7 mm, " d
centeno
Biscocho seco 12 mm. " Cow
Papa seca 15-18 mm. " v
Empanada de 11-12 am. 1 0.1.Roslyakova
trigo A.S.Ginzburg
Pasta de trigo 4 mm. " ' "
(W=44%) o
Pasta de 18-20 om. " A.T.Lisovenko
Ucrania . ‘ _ A.A.Mikhelev
Pasta de trigo .6 mm. " " '
grado 1 »
Vegetales y 1 mm, =60-70% 0.6=-1.1 N.G.Selyukov,
frutas humedas 10 mm, =12-18% " A.S.Ginzburg,
1 130 mm, = 0.5% - V.V.Krasnikov
connriderando la
energia radiante
dispersada
Biscocho seco 4 mm, 1l A.V.Likov,
‘L.Ya.Auerman
Zanahoria 1.5 mm. . A.V.Likov,
N.A. Bobkova
Pasta de tomate 1 mnm, "1 E.R.Segal
(¥=70-85%) '
gaproximadamente.

En fechas recientes, la aplicacidén de la radiacién térmica
infrarroja como método ;ndividual o combinado con algﬂn otro
u otros métodos (p.ej. métodos convectivos, métodos de alta
~ frecuencia, secado por sublimacién, etc.), ha ndquirido‘una no
table importancia. en él trataniento térmico de alinentosq(p.ey
wecado, calentamiento, tostado, hornesdo,-etc.); tan es asf



que, el campo de aplicaciédn que este método ha alcanzado den~
tro de la rama alimenticia es tan amplio y tan variado aque,
por ejemplo, se puede hablar de: secado de granos (maiz, tri-
&o, cebada, etc.), secado de memillas (coliflor, cebolla, zanz
horia, haba forrajera, alfalfa, etc.), secado de frutas (man-
zanas, peras, ciruelas, duraznos, uvaes y platancs), secado de
vegetales (zanahorias, tomates, papas, e3pinacaes, nabos, col
v perejil), tratamiento térmico de harinas (maiz y trigo), se
cado de malta de cebada y centeno, secado de alimentos en pas
ta, secado de &cido tartédrico, secado y tratamiento térmico
de carne, secado y tratamiento térmico de pescado, tostado de
granos de cocoa, tostado de almendra y cacahuate, tostado de
ajonjoli, horneado de pan, etc. Esto es resultado principal-
mente de lo siguiente:

a) 1q rapidez del proceso es mayor en comparacién con los
métodos convencionales de tratamiento (p.ej. métodos
convectivos),

b) el l1imite mAximo de temperatura permisible en el pro-
Qucto durante el proceso, establecido por los métodos
convencionales, se desplazé en direccidn creciente sin
dalar la calidad del producto, 1o cual es resultado de
la corta duraaién del proceso, ¥y

c) simultédneamente al proceso tAsico de tratamiento térmi-
co, ‘8¢ realiza un proceso de desinfeccién en el produc-
to, resultado tanto de la mayor densidad de energia tér
mica incidente en el producto como de la mayor capaci~-
dad de absorcién de la radiacién infrarroja de onda cor
ta que tienen los productos infectados generalmente de
color méds obscuro que los productos en estado'nﬁrmal.

Adem4s de las partieularidadeé mencionades, eximten algunas

otras que son caracteristicas de; proceso y del producto.
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Como ejemplo se pueden mencionar las siguientes:

- El tratamiento infrarrojo de harina verde y fresca acele
ra su madurez, y ademAs mejora las propiedades del pan
horneado hecho con esta harins (p.ej. se encontré gue
tanto el volimen del pan como la compreaibilidad de 1la
migaje y la porosidad del pan aumentaron, y las propieda
des del pan hornearo se conservaron por un largo periodo
de tiempo (3 mesea)l Asimismo, este tratamiento aplicado

"a la harina subestandar mejoré notablemente su calidad.
= El secado infrarrojo de cemillas duras, tales como : ha-
ba forrajera, alfalfa, etc.; di6 por resultado semillas
con mayor capacidad de germinacién. Este resultado se le
atribuye al tratamiento térmico més intenso y més unifor
me a que es sometido el material, a consecuencia de la
capacidad de penetracién de la radiacién infrarroja de
onda corta dentro del material y de la den=idad de ener-
gia incidente en el producto, con lo cuel =e le modifica
au estructura interna e incrementa asi la permeabflidad
de la cépsula de las semillas, que finalmente establece

la capacidad de germinacidén de estas. . A

= Al comparar el éecadovuedianxe radiacién infrarroja con
el método convectivo convencional, de productos en ﬁaa-
fa. se obmervd:

emenor consumo especifico de energia,

smenor personal utilizado,

ey menor area de instalacién.

Por otro lado al combinar este método con el método con
vectivo se obtuvo un producto de mayor calidad, y ade-
néds se observd una ligera reduccidén en la duracién del
proceso. ' o '

- En_él trataniento térmico y secado de pcscndb. las pérdi



das se redujeron de un 3}0% a 20-22% con respecto al mé-

todo convencionai de tratamiento. Adicionalmente, se ob-
tuvo un producto de calidad excelente (el color, el bri-
1lo de las escama® y forma del pescado ge retienen),y el
costo se redujo a un 70% del costo del tratamiento reali
zado en un horno encendido por aceite combustible.

- E1 tratamiento térmico infrarrojo en algunos granos (p.
ej. maiz, cebada y centeno) se ha utilizado para mejorar
algunas de sus propiedades, por ejemplo se puede mencio
nar que el proceso de torrefaccidn realizado mediante ra

~diacién infrarroja da por resultado un proceso més répi-
‘do y més barato, una produccidén més alta de almidén y un
color mids claro, estas dos dltimas perticuléridades de
gran 1mportanc1a en la industria para la produccidn de
alcohol -0 de cerveZa clara, segin zea el caso. Adiciona)l
mente y de acuerdo con estos remultadom, este método evi
ta 1a deatruccién de protelnas y en algﬁnoa casos aumen-
ta el contenido de la®s mismas, Este logro es muy impor-
tante para la produccidén de productos de alimentacién
animal pero no para fines de brebaje.

- El tostado de annJoli mediante radiacién infrarroja, da
por resultado una mayor calidad, un color amarillo y un
sabor mie agradable, en comparacién con los métodos con-
vencionales.

= El tratamiento infrarrojo de frutas y vegetales muestra:

euna alta calidad en el producto,
sno se requiere un tratamiento previo y
ofe requieren instalaciones de gran animplicidad.

Por lo anterior, es fécil obmervar y deducir que el trata-
miento térmico de productos alimenticios mediante radiascién



térrmice infrarroja, conatituye un método de una potenciali-
dad extraordinarie para el tratamiento térmico de alpgunos de
éstos, insustituible por algldn otro, y el cual puede utilizar

se como método dnico o como método complementario.

3.2 Antecedentes saobre secado de granos de café mediante ra-
diacién térmica infrarroja.
Hasta esta fecha, Solamente la Pacultad .de Ingenieria, UNAX
ha reportado un trabajo sobre necado de granos de café median-

8,Ts y 8 , 3iendo éste de tipo

te radiacién térmice infrarrocjz
experimental. En este trabajo se deteraminaron tanto las pro-
piedades radiantes de los granos como la curve de secado. Pars
ello, se utilizé como fuente de radiacidém infrarroja a una
resistencia eléctrica la cuai estabe colocada sobre una placa
plans de transite (asbesto-cemento) de 0.2X0.2 m., y una mues-
tra de granos de café de 1365 gr. (W=49.7%) la cual Se intro-
dujo en una malle de alambre. La posicién relativa entre smbos

se muesatra en la figura 3.4.

Radisdor infrarrejo Mrestra groves o cafd

Pigura 3.4
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La medicién de temperatura en los granos de café se reali-
z6 por medio de un termopar el cual Se insertd en un grano
colocado en la superficie de la mue=stra; la medicidén de hume-
dad se hizo de manera indirecta, a través de la pérdida de pe
50 de la muestra la cual se registraba en una biscula de pre-
cisibn; la emitancia se determiné tambien de manera indirecta

y para ello =e utilizé un radidmetro de termopila.

Descripcidén de los experimentos: la muestra de café se colocé
a una distancia de 0.02 m del generador de radiacién infra=
rroja (fig. 31.4) durante 30 min., transcurrido este tiempo se
med{a la temperatura de los granos, Posteriormente, Se obs-
truia el flujo de rédiacidn hacia la muestra, haciendo uso de
una compuerta, y enseguida la muestra se giraba 180%, de esta
manera la Superficie caliente de la muestra cuedaba justamen=-
te frente a la termopila en la que se realizaba la medicidn
del voltaje; finalmente, la muestra sSe colocaba =o0bre la bis-
cula y se media su peao, enseguida 3e colocaba la muestra de
café frente al generador de radiacidn y se permitia el flujo
de energia radiante hacia ésta. Este procedimiento se iepltid
cada média hora, y ge dib por finulizado el proceso de secado
cuanco el peso de la muestra se mantuvo constante. La alimen-
tacién de energla eléctrica a la resistencia se mantuveo cons-

tante durante toda la prueba.

Resultados obtenidos: lag figuras 3.5, 3.6, 3.7 ¥ 3.8 mues-
tran la variacién con el tiempo de la emitancia y la tempera=
tura de lo3 granos de café situados en la superficie de la
muestra, y de la humedad y de 1la masa total de la misma,res-
pectivamente,

Los céilculos tanto de emitancia como de la humedad se rer

lizaron de la manera siguiente:
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a) Emitancia.
Puesto que el voltaje del radiémetro es proporcional a
la potencia emisiva del cuerpo emisor; es decir,
Vax E=ceA (Tc‘-'Tn‘) (2.7)
entonces, realizando el cociente entre la potencia
emisiva del café ¥ 1la placa negra se obtiene,

F o ALY (3.19)
Zr (BT

y por lo tanto

Ve_ £ (T , (3.11)
Vb= & (T =Tt

Suponiendo que Ep= 0.95. de la ecuacién (3.]_,1) se obtiene

Y (T‘- -y ) (7}.12)
e= 0.95 J—+M ‘
3 Vo (T2 °73‘)_ . K

5) Contenido de humedad.
AR AR YT . (2.1
w ) . Sea_
El us=o de enmte método en el secado de granos de café muestra
claramente dos aspectos importantes: ‘v ‘
Un tiempo de'aecado de 11 hrs., aproximadamente.
Albconperli este tiempo de secado con el tiempo de secado
utilizado por métodos tradicionales, se observa una nota-
ble reduccién que va desde un 50% hasta un 70%. Desde
luego, es importante mencionar que el tamaio de la muestra
procesada por este método es muy pequeila eh co-paiuciOn
con el tamaiio de muestra procesada’por néto@oa conven-
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cionales.
El grano de café conserva sus propiedades,
El andlisis organoléptico (realizado por medio de cata-
cibn) realizado sobre esta muestra arroja resultado= cue
comparan satisfactoriamente con el café comercial; por lo
que, 8e concluye que las propiedades de los granos de ca-
fé =se conmervan.

3.3 Propuesta de nuevos experimentos.

Siguiendo la misma linea de muestra ca2 granos de café en
cama eatdtica es indﬁdable que la conclusién definitiva sobre
el uso de la radiacién térmica infrarroja en el proceso de seca
do carece de suficiente informacién experimental. Esto se hace
evidente por lo siguiente: o

a)FEn tnodo® los procesos térmicos de alimentos, y depenp
Vdiendd muy fuertemente del tipo de alimento y de la téc-
nica de procesamiento utilizada, existe un conjunto de
paré&metros 6ptimos de tratamiento o parimetros de procee
so. Por ejemplo: temperatura del producto, tiempo de du-
racién del proceso, temperatura & velocidad del aire

. cuando se utilizan métodos convectivos, distribucibn
espectral e intensidad de radiacién cuando se utilizan
métodos de radiacién térmica, etc.

b) El conocimiento de los parédmetros 6ptimos de secado del
egrano de café utilizando radiacién térmica infrarroja
reqhieren de: )

i) Una variedad de condiciones, Por ejemplo: diferen-
‘ tes distribuciones e=pectrales de radiacién ( di-
ferentes temperaturas del radiador), diferentes

intensidades de radiacién pero con la misma distri-
bucibén eapectral, diferentes espesores de cama de
granos de café, diferentes contenidos de humedad



inicial en la muestra, etc.

ii) Pruebas organolépticas.

iii) Andlisis quimico de los elementos constituyentes del
grano.

Por otro lado, es por todos conocido el problema que en
materia energética vive el mundo, por 10 que siempre es bien
vista 1a utilizacién de fuentes de energia diferentes a las
convencionales. o .

El procesamiento térmico de alimentos y en particular el
secado de granos de café, ;ambien deberia hacer suya esta idea.
Como aé recordard, una de las utilizaciones que se le da a uno
de los subproductos del procesamiento del grano de carfé me-
diante la técnica humeda, es la produccién de gas biolégico
(biogas, con un 50% de gas metano), por reaccién anaerédbica, a

partir de la pulpa de café, por lo que, seria muy interesante

incluir en los experimentos de secado de estos granos por xedio.

de radiacidn téraica inrrarroja; el uso de gas combustible como

fuente de energia; es decir,'utilizar generadores de radiacién

térmica infrarroja que trabajan con gas combustible.

Por todo lo anterior, se ha considerado conveniente realizar
otros experimentos mds complejos, los cuales proporcionen
informacién adicional sobre la aplicacién de eate método en el
secado de gfanos de café, pgra.de esta manera disponer de mis

argumentos que permitan hablar sqbre laﬂfactibilidad de su uso.



CAPITULO 4

DISENO Y CONSTRUCCION DEL APARATO DE LABORATORIO PARA SECAR
GRANOS DFE CAPE MEDIANTE RADIACION TERMICA INPRARROJA.

En este capitulo se describen en detalle los objetivos de
este aparato, la metodologia de su disefio y los detalles de su
construccidn. ’

4,1 Objetivos del aparato secador.

a) Determinar la posibilidad del uso de la radiacibén térmica
infrarroja en el proceso de secado de granos de café.

b) Determinar experimentaimenté la emitancia del grano de

café, y su evolucién en el progreso del secado.

4.2 Metodologia de su disefio.
4.2.0 Concepcién del aparato.

Para lograr los objetivos mencionados se propuso ex-
perimentar con muestras de granos de café contenidos en
una cama vertical estdtica, y con las siguientes res-
tricciones:

Contenidos de humedad diferentes (40,60 y 80%, referi-
dos a 1a base seca). ’

Eapégores de cama diferentes (0.0254, 0.0381 y 0.0508
m).

4

Temperaturas e 1ntennidadeb.de radiacién diferentes,



4.2.1

Adicionalmente, es importante mencionar el interés exis-
tente sobre la posible me jora en precisién de la medi-
cién de la emitancia del grano de café, y el uso de ra-

diadores infrarrojos de gas como fuentes de energia.

La consideracién detallada de lo anterior y de algunos
otfos factores (p.e. detalles de comnstruccién, disponi-
bilidad de equipo, etc.) permiten seleccionar el mi-

fuiente aparato (figura 4.l1) pars secar lo= granos de

~ café.

Algunas de las caracteristicas importantes de este apa-

rato son las siguientes:

~ La muestra de granos de café puede ser de diferente
forma y tamaiio, y se puede radiar por uno o por ambos
lados.

- Permite disponer de diferentes temperaturas en el ra-

diador, con sélo regular los flujos de aire y gas.

- Loas radiadores infrarrojos se pueden alejar o acercar

hacia la muestra.

= Tanto la introduccién de algdn aparato de medicién co
mo la observacién y reslizacién del experimento se

pueden hacer con facilidad.
Métodos para la medicién de humedad y emitancia del gra
no de caré. '

= Fl1 método seleccionado para la medicién de humedad de
los granos, s una variante del método termogravimé-

trico (apéndice 4, secciln A4.2), el cual es muy_fécil'

de aplicar y de muy buena exmctitud. Este método utili
za como elemento bé&sico una béscula la cual se instale
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directamente en el aparato secador, y la humedad se

determina por la diferencia de peso de la muestra.

- Fl1 dispositivo a utilizar en la medicién de la emitan
cia de los granos, es un radidmetro de termopila (a-
péndice 4, seccibn AM.l) el cual se ha calibrado para
realizar mediciones en el rango infrarrojo {apéndice
5, seccién A5.2).

Seleccidn de los radiadores infrarrojos.

El criterio de selecbidn de lo8 radiadores se fundamen-

_ ta en dos aspectos bsicos:

a) Los radiadores infrarrojos deben de utilizar gas com-

bustible para su operacién.

b) La cantidad de energia radiante incidente sobre la
muestra de granos de café debe ser 745 w/m . Este da-—
to se tomb de la referencia' , debido a cue en eg-
-to3 experimentos se pretenden utilizar tanto tiempos
de secado como muestras 2¢ café de tamafio muy sizmila-

res a los utilizados en experimentos ya mencionados,

En la actualidad, en el mercad¢ existen diferentes ti-
pos‘de radiadores infrarrojos (apéndice 3), pero en par-
ticular el mercado nacional ofrece dos tipos de radiado-
res infrarrojos que funcionan con gas combustible (ta-
bla 4.2).

Eatos radiadores tienen la caracteristica de ¢rabajar de



manera satisfactoria con gas propano o con gas L.P., y ade-

més con una mezcla aire-gas combumstible sl 100%.

Tabla 4.2 Tipon de radiadores infrarrojos oue funcionan con

Faes combustible, marca ECLIPSE.

ipo 126 IG=A ob IG-A Presién de
iimensiones |0.3048 0.152410.1524 0.1524] mezcla.
‘apacidad 19234.4¢06 967.23 1.016
lemperatura 1011.15 1033.15

Capacidad 2872.138 1436.19 2.794
Temperatura 1074.82 1074 .82

Capacidad 3575.82 1787.91 4 .004
Temperatura 1102.60 1102.60

Capacidad 4220.64 2110.32 5.134
Temperatura 1130.37 1130.37

Capacidad 4924 .08 2462.04 b.bU4
Temperatura 1158.15 1158.15

Capacidad 5510.28 2755.14 T7.112
Temperaturs 1172.04 1172.04

Capacidad 5627.52 - 2813.76 8.128
Temperatura 1185.93 1185.93 .
Cavacidad 5862.00 29131.00 B.382
{Temperatura 1199.82 1199.82 '

#Dimensiones en m, Capacidad en w, temveratura en K,y ore-
83ién de mezcla en cca. '

49 Usando gas natural (gravedad especifica 0.6} y orificio
ajustable totalmente abierto.

Al observar la tabla 4.2 resulta evidente gue el radiador
mAs apropiado es el 66 IG-A, debido & que, 3i se toma como
base su capacidad minima de overacién (41644 .7 w/nt) ésta
supera por mucho los 745 w/m? de energifa incidente sobre la
muestra, por lo tanto, el raaciador infrarrojo seleccionado

es el 66 IG=-A.

El fabricante recomienda utilizar como dimpositivo mezcla-
dor, para usar en estos radiadores, un inyector atmoeférico

de alta presifn, y en particular el siguiente:
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Inyector atmosférico de alta presidén, marca ECLIPTE.

Hodelo Capacidad para gas propano
H-50 0.708 o’ /hr.
4.2.3 Dimensionamiento del secador de granos de café,
%1 criterio en el que se fundamenta el dimensionamienta

del presente secador es el siguiente:

a)

b)

c)

Se consideran dnicamente los fendémenos de transporie de

calor por radiacién.

Le cantidad de energfa radiante incidente sobra la mues

tra de granos de café debe ser de 745 w/m*.

Debido a cue, los fendmenos de transporte de calor por
radiacién son importantes en sistemas con temperaturas
aitas {(r.ej. superiores a los 473.15 o 573.15 K), ¥y aue
todos los cuerpos gue forman el secador, a excepcidn de
los radiadores infrarrojos y la muestra de granos de
café, durante el praceso de secado alcanzan temperatu-
ras ligeramente ruveriores a la atmosférica, entonces,
ge considera que lcs dnicos cuervo® que intercambian
calor por radiacién son la muestra de granos y los ra-
diadores infrarrcjos. AdemAds de la consideracién ante-

rior ne tiemen las siguientes:
~ AnAlisis en estado permanente.

- Pl mire atmoaférico es transpsrente a la radiacién in

frarroja.

- Los cuerpos que intercambian calor se consideran como
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cuerpos grises, opacos y que emiten y reflejan la ra-

diecién en forma difusa.

Considerando el conjunto de simplificaciones del inciao

{c), ¥y haciendo uso de la teoris de radiacidén se obtiene:

Q.- C(T-TY

L€ o 1 1=E
Ak AEe AE.

donde: v =~ radiador infrarrojo.

—
133
.

[N ]

€ - muesatra de graros de café.

Q“- flujo de calor entre F y €.

T~ - temperatura del radiador. .

72 « teamperstura promedio del graro.

Er - emitancia promedio del radiador.

E,.'- emitancia promedio del grano.

Ar - 4rea del rediador.

Ac - édrea de la muestra de granos de café.

Fr.¢- factor de forma difuso entre el radiador y la

muestra de granos de café.

Puesto que Ar yAc son casi iguales, entonées. 3e conside~
ra que Ar=4‘=0.0225 m, ¥y por lo tanto la ecuacibén (4.3) se

puede escribir de la manera siguiente:

4 4 ” . |
?'zgkﬁ_g - I(T'-I-) | c
~ AT EE+ L+ LA

En la ecuacién (4.4) se observes que:

a) gm ,7: 7 E¢ son datos tomados de lg referencia

b) Ty e8 un dato p;oﬁorcionndo pof el fabrieante.
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c¢) €res un valor desconocido, y por lo tanto debe de es-
timarse. El1 criterio a seguir para el cdlculo de su va-
lor es el siguiente: puesto que la cara del radiedor
es unas placa plana porosa de cerdmica sobre la cual se
encuentra una rejilla de alambre de Inconel (niaouel 80%,
cobre 14% y hierro 6%), entonces, realmente la super-
ficie emisora del radiador es una superficie compuesta
.por la cerdmica, la rejilla de alambre y la llama de
combustidn. Sin embargo, debido a que la llama tiene
una longitud muy pequerda ( 0.002-0.003 m ) y es muy po-
co luminosa, entonces, la emitancia de la superficie
radiante del radiador se le puede calculér en forma

aproximada de la manera siguiente:

€rw 0.43 Ga + 0.57 Ea

-~
4a
-
2
~

donde: Ekc— emitancia de la cerédmica.
Ea - emitancia de la rejilla de alambre.

d) E1 factor de forma P y.c 8 €l ldnico pardmetro descono-~
cido en la ecuacibn (4.4), y ademds es el que relacione
las propiedades geométricas y la posicién relativa de
108 cuerpos que intercambian calor por radiacién.

El factor de forma entre el radiador y la muestra de
café, cuyas dimensiones y posicién relativa se muestran
en la figura 4.7, esta determinado por la siguiente
ecuacién:

Fom e ot o0 o ] axboryf s

™
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Codovreaultado de lo demcrito oh pArrafos anteriores, se
concluye gue el unico pardmetro deaconacido es la distancia
D entre el radiador infrarrojo y la amuestra de café.

Sustituyendo la ecuacidén (4.6) en la ecuacién (4.4), y a~
demds sustituyendo los valores de cada uno de los parémetros

en la ecuacidn reaultanteyse obtiene:

B N L

Fre

De esta écuacién. mediante'un.procego iterativo, 2e ob-
tiene que: ’
Ds 0.36m
NOTA: la sustitucién, el cédlculo numérico de algunos pari-

metros y de la distancia D se deecriben en detalle en

el apéndice 6, seccibn 56;1.

Esta distancia D permite dimbnniongr totalmente el secaqbr
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de granos de café (figuras 4.9 y 4.10).

4.2.4

El

a)

Dimefio y cdlculo de la instalacidn de gas combustible.
presente diserio se fundamenta en lo siguiente:
Tipo ds gas combustible.

En la =seccién 4.2.2 se menciond que, los radiadores in-

frarrojos seleccionados pueden trabajar con cualquier

. tipo de gas. Por esta razdén, debido a que es més_t&cil

b)

conseguir gas 1.P. que cunlquief otro, se elige a éste

para su operacidn.
Plujo de gas L.P, y presidn de trabajo.

En general, el célculo de las instalaciones que traba-
jan con gas L.P. se hace sobre la base de que, Se trafa

dnicamente de gas propano , pues como =e sabe, el gas

"L.P. €3 une mezcla de gases hidrocarbonados (propano,y

butano,entre otros).
Segln el fabricante:

i) Un radiador infrarrojo 66 If-a fun;ionando a mixima
capacidad conrume 0.11) m’/hr de gas L.P. a condi--
ciones estandar; por lo tanto, si se trata de dos

' radiedores, el consumo total de gas es

¥ = 0.226 m8/hr

ii) La presidn de trabajo de los inyectores atmosféricos

de alta preaidén seleccionados es:

P = 1.76 kg/cm®
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c) Disefio y cAlculo de: tuberi{ss, reguladores de presién y

rotémetros.
- Tuberias.

En el cllculo de tuberias para alta presidn en instala-
ciones de gas, la Secretaria de Industria y Comercio no
impone restriccién alguna sobre la caida de presién de}
gas entre el regulador de presidn y los aparstos de con-
sumo ; por esta razén, el didmetroc de la tuberia no es
un perimetro de mucha importancia en comparuciébn con la

reaistencia de la misma.

Considerando lc¢ anterior y ademés la facilidad de insta-
lecibn gue tiene el tubo de cobre rigido tipo L, se eli-

ge el sjguiente didmetro, que es el minimo comercial,
Tubo de cobre rigido tipo L, P’ = 1.27 cm =1/2 in.
Yerificacidn de la caida de presién.

En general, la pérdida de presidn en conductcs cerrados

se determina pbr medio de la ecuacidn de Darcy-Weisbach:

AP= {'%.'gi’ ' | - (8.1

donde: AP- pérdida de presién
5. - factor de friccién
L - longitud del tubo
D’ - didmetro ael tubo ‘
U'_- velocidad del flujo
? = aceleracifén de la gravedad.'
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Realizando algunas operaciones algebrdicas, que invo-
lucran los pesoa especificos del gas a diferentes pre=
siones de interés e intraduciendo el factor$ = 0.0226,
recomendado en tuberias con diAmetro menor a 8 cm?\, en

la ecuacién (4.11) se obtiene:

=

“w
-

t 4
b J

v 2
2 L
R*~R'= 0.03701 & éo

donde: ? B_- presiones en la seceibnl y 2 [%/«.‘] ‘
‘ 2!. - gasto volumétrico [Hé/h"] |
n -~ didmetro del tubo.[m]
$ - gravedad especifica del gas
L - 1ongitud del tubo. [m])

Sustituyendo en la ecuacién (4.12) los valores de G.,; '

U, S y L (figura 4.13), se obtiene que:

R:-RY = 0.2643x107*

y vor lo tanto, la pérdida de presién es:

P| - P; = 00000008'

NOTA: el desarrollo algebrdAico realizado sobre la ecua-
cidén (4.11), que conduce a la ecuacibn (4.12), y
1a memoria de cAlculo se describen en cdetalle en

el apéndice 6, seccibn A6.2.
Regulador de presidn.

El criterioc para seleccionar eate dispositivo es el si-

fuientes
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« Presibn a la entrada
.« Presién 2 la selidsm

. Casto vcolumétrico

Por lo anterior, el regulador de presidr. selecciorads

es el siguiente:

Regulador de presién modelo 67, marca PISHER.
Presién maxime a la eatrada

Rango de presién a la salida

Capacidad 14.10 m’/hr ‘

Rotémetros.

Debido a que, se requiere controlar la températura de

lo8 radiadores infrarrojos, se debe tener un control

. preciso del flujo de gas, entonces, se tiene gue usar

algdn disﬁositivp para tal objeto. Existen diferentes.
aparatos medidores de flujo; =sin embtargo, el cue se
considera mé&s adecuado, a consecuencia de la precisién

de flujos pequefios, es el rotézetro {(ver apéndice 4, .

seccidn Ad.3).

"Bl ériterib ae sélecaidn de este rotdmetro es el si-

d)

guiente:

. Presién miniza de operacién
. Capacidad minima de operacién

Diagrama de la instalacién‘de gas L.P.

Este diagrnmi se muestra en la figura 4.1}
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4.3 Letalles de construccidn.

Durante la construccidn del secador de granos de café se
presentaron algunos detalles gue, debido a su importancia en

el funcionamiento del mismo, & continuacidn se deacriben:

-~ Ista actividad se inicié con la construccibn de la zesa
de trabajo; posteriormente, se realizd la construccidn
de la instalacién de gas L.P,, y el acoplamisnto de los
radiadores infrarrojes en ésta. ) continuacibn, se re-
vizaron y sellaron las fugas, y se dié princirio al a-

- rranque del sistema., Justo en esta actividad se observd

que lus inysctores atmoaféricos de altz presién funciona-
ban inasatisfactorisnente, debido a que proporcionaban
una %ezcla aire-gas combustitle con una gran insuficien~
cia de aire y, por lo tanto, nunca se formaba la llama de
combhstibn sobre la superficie de laz ceririca. A conse-

.cuencia de ecto, se pidis asesoria al fabricante, y éste
reéomendé cambiar el tamafic del orificio del inyector, a
través del cual 3ale el chorro de gas, Este cambioc se
realizé e inmediatamente se pusieronm a funcionar los ra-
diadores, resultando una vez m4s unz mezcla con gran in=-
suficiencia de aire. Debido a gque, el cambio de orificio
¥ el uso de diférentes presiones a la entrada del inyec-
,tér. no solucionaba el problema de insuficiencia de aire
en la mezcla, entonces, Se propusoc el uso de aire compri-
mido. Puesto que, al usar aire comprimido, la mezcla
aire-gas se puede hacer de diferentes maneras y con di-
ferenteﬁ dispositivoa, se decidid no desechar los inyec-
tores; por esta razén, después de probar diferentes lu-

gares en el radiador y en el inyector, para alimentar el



aire, se optd por modificar sustancialmente gl inyector
Y, en conrecuencia, su principio de funcionmmiento. Este

cambio consistid en:

. Eliminar el obturador de aire y el manémetro (figurs
4.14).

. Utilizar 1a misma ranura por donde entraba el aire at-
mosférico a consecuencia del arrastre originado por €l
chorro de gas, para introducir el éire comprimido. Pa-
ra ello, se realizd la construccién de un cono de base
circular, y se acoplSd al inyector de tal manera cue la
circunferencia mayor se puso en contacto con éste y la
circunferencia menor se puso en contacto con la linea

de alimentacién de aire comprimido (figura 4.15).

Con esta modificacifn, el funcionamieato de los radiedo-
res fué altamente satiafactorio y, por lo tanto, el oro-
blema de insuficiencia de aire se dié por terminado. Pas
teriormente, se procedid a caiibrur el funcionamiento de
los radiadores; es decir, determinar las presjones de tre
bajo (en aire, gas y mezcla), lo= gastos volumétricos
(aire y gas) y laavtemperaturas de operacidén en los radis
dores infrarrojos; el resultado fué el eiguiente:

Gasto volumétrico { Temperaturas

Gashr vl v w/br. Aire | Gaa R.I.| R.D.

y SREPURP TS XM N W AT M

: . 0. 0226 60
NOTA: la temperatura de los radiadores infrarrojos se

midié con un termopar tipo J (ver apéndice 4, sec
cién M .0) de vaina de acero el cual me colocaba,
haciendo contacto, qobre la cerdmica del radiador
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Pigura 4.14

L A

Inyector con manduetre y obtury
dor de aire.

!;I..uru 4.15%

Inyector con alisentacidn de aire
comprisido.



durante un tiemzo aayor al *rarnsitorio.

Como resultado del elevadc ccato de 1los rotdmetros y la
insuficiencia del presupuesto para este trabejo, no fué
posible méquirir en su totalidad roténetros ya calibra-
dos para medir flujoc de aire y de gas L.P. Por ecta ra=-
zbén, se tuvo que realizar la calitracidn de un rotaretro
para medir flujos de aire, y de instrumentar un méﬁodo
de calibracidn para medir flujos de gas L.P.. Za 2l apén-
dice 5, seccibn A5.1 se describern en detalle estos gpro-

cedimientos,

Lebido a que en estos experimentos se pretende mejorar
en precinibn los valores de emitancis obtenidos en la re
ferencia'l" . entonces, se optd por comstruir y cali-
brar un radidametro con mayor sensibil idad, en compara-
¢iédn &l utilizado en la referencia mencionada. Para ello
se utilizé cono elemento sensor de la radiacién térmica

a una termopila (figura 4.16) 1la cual fué proporcionada
por el Instituto de Geofisica, URAM, cuyos materiales no
fué positle conocer. Puesto que esta termopils no dispo-
nia de una inercia %érmica considerable, ni de un obs-
t4culo fal gue jmpidiera la accidn directa de las corrien
tes cpnvéctivas. lo zual dapa por resultado una recpuesta
en la termopila, aleatcria e inconsistente, entonces, ae
le acondiciond para corregir estas fallas‘(figura 4.17).
Despues de realizar esto, se observ8 que ain se presenta
ba un poco de inconsistencia en la respuesta de la termo
pila, resultado de contactos eléctricos no muy firmes y

a la falta de una conexién a tierra. Corregidos estos de
talles (figura 4.18), finalmente se obtuvo un radibémetro

. de termopila conristente en su respuesta. Fosteriormente,
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Pigurs 4.16 Termopila.

‘!uuru 4.17 y 4.18 Radiémetre con ¥y sin tie-
- ~ rre eléotriea, respsotivy
mente. _ )



se procedid a calibrarlo para ia medicidén de emitancia
en el rango infrarrojo. El método de calibracién y su
procedimiento se describen ampliamente en el apéndice 5,

seccibn A5.2.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES.

En aste capitulo se deacriben en detalle el procedimiento
de experimentacidn, los resultados obtenidos y el equipo utili-

zado.

5.1 Procedimiento de experimentacién.

- Preparacién de la muestra.
Puesto que el grano de café que se utilizé en los experi-
mentos era grano seco, a consecuencia de la falta de dis-
ponibilidnd (temporal) de granos humedos que se obtienen
en los lugares de.beneticio de éste, entonces, era necesa-
rio rehumedecerlo. La humedificacidn de los granos se rea-
1126 introduciendolos en un récipiente con agua en estado
14quido, durante algin tiempo. El contenido de humedad re-
querido se determiné por medio del peso de la'mueatra.-Es-
ta humedad era aproximada debido a que se consideraba al
grano de café seco con un U% de contenido de humedad. Una
"vez obtenido el grano con la humedad requdrida se procedid
a preparar cinco granos de café con un termopar en cada

- uno de ellos. Este procedimiento consiste en insertar con
msucho cuidgdo el termopar en el interior del grano, y a-
dem&s colocar una gota muy pequeiia de pegamento para ase=-
gurarvun contacto muy firme entre ellos durante todo sl
proceno de secado, figura 5.1. o
Posteriormente, los granos de café humedos se introdujeron'
en el contenedor de granos, y se colocaron con mucho cui=
dado ¥y en la posicién adecuada los granos. con termoparea: .
un par de ellos, uno muy cerca del otro.len li superficie




Yy en la parte central de una cara del contenedor, de ﬁane-
ra similar otro par en la cara opuesta, y ®l Gltimo a la
mitad del espesor y al centro de la muestra, figura 5.2.

Figura 5.1 ‘ FPigura 5.2

_Arrangue de los radiadpreg infrarrojos.

Esta actividad se inicia al permitir el flujo de aire y
gas LP, por medio de vAlvulas de aguja, hacia los radiado~
res; posteriormente, el encendido de la mezcla se réaliza‘
con la ayuda de una llama. Para lograr la temperatura y
caracteristica de la llama requeridos en el radiador, es
necesario, en el arranque, regular constantemente los flu-~
jon de aire y gas, para mantenerlos dentro de un valor
prestddlecido. E1l transitorio del slstema tiene una dura-
cién de 7 minutos aproiinadamente. |

- Acopllniento del equipo y accesorios.

- Descripcién de los experimentos.
Despuéu de realiz-r lo. anterior, el proceso de secado del

" grano se inicia on ol momento en que la muestra de granos
de café se coloca sobre la bdscula e immediatamente se per

mite el flujo de ensrgia rediante hacia la misma; en este
' " 49



instante se mide el peso de la muestra, y ademds el Siste-
ms de Adquisicilén de Datos de Temperature (SADT) mide y re
gistra la temperatura de tres granos de café, localizados
uno en cada care y .el .otro en el centro de la muestra. Pos
teriormente, se miden las condiciones del aire atmosférico
(por medio de un psicrémetro y un termémetro de alcohol) ¥y
la temperstura de los radiadores (por medio de un termopar
de veina, tipo J), y se regulan los flujos de aire y gas.
Transcurridos los primeros 15 min., se repite la medicién
del peso de le muestra Yy el registro de temperaturas de
leos granos por'parte del SADT. Posteriormente, se suspende
el flujo de energia radimnte, por medio de unz compuerta,
hacia ura cara de la muestra, y se introduce el radibmetro
para reslizar la medicién de la emitancia del grano de ca~
fé en ena cara. Puesto que en el mismo instante en que =e
suspende el flujo de radiacién, 15 temperatura de los gra-
nos localizados en esa cara, empieza a decrecer, lo cusl
da lugar a un sistema dinémico de medicién, entoncés, se
opté por considerar un intervalo de medicién de 3 min.,
dursnte el cual se median cade 10 seg., la temperatura de

los granos y el voltaje del radiémetro, en forma alternada.

La medici6n del voltaje se realizé por medio de un multi-
metro digital, y la tenperatura del grano de café por me=-
dio de un termémetro digital, a travéz de termopares. Unsa
ver transcurridos los 3 min., de medicién, el radiémetro
se retira y se permite nuevamente el flujo de energia ra-
diante hacia la cara de la muestra. A comtinuacién, Se re-
gistran las condiciones dai aire atmosférico y se regulan
‘los flujos de amire y gas. Esta secuencia de actividades
se repite cada 15 min., pero con 1la ditercncia‘dq que la
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5.2

medicién de emitancia de los granos de café se hace en
una sola cara y en forma alternada. Ademds, la teamperatu-
ra de 1os radiadores se mide cada 30 min. Kl proceso de
secado se da por terminado cuando en dos mediciones suce-
sivas el peso de la muestra se mantiens constante. Pigu-
ras 5.3 y 5.4.

Resultados obtenidos.

Bn entos experimentos se consideraron 4 variabdles de con-
trol: temperaturs del radiador, intensidad de radiacién,
y espesor ¥y contenido de humedad de 1a muestra de ;rm.
de café. Para ocbeervar el efecto de cada una de estas
variables en el proceso de secado, se p@ntﬁ.é la varia-
ci6n de cada una de estas (asignandoles 3} valores dife-

' rentes) mientras Se santenian constantes las restantes,

Los experimentos realizados fusron 9, y sus resultados se
suestran a contimuacidén. : : '
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Pigura 5.3 Nuestra de granos de café secandose

Pigura




« Dindmice del secado o curvas de secado.

- Las gré&ficas 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8 muestran el efecto del
contenido de humedad y espesor de la nmuestra, la intensi
dad de radiacién y la temperatura del radiador, respecti

vamente, en el proceso de mecado.
En todas ellas se observa lo siguiente:

- Tiempos de secado muy cortos, en cbmparacidn con los
tiempos de secado utilizados por los métodos tradicio-
nales (20-30 horas por métodos artificiales, y 6-15
dias por métodos naturales), Estos tiempos comparan re

- .zonablemente bien con el encontredo en los experimen-
tos reportados en las referencian 8 ,Ta ylo, grifica
5.9.

- Una vez iniciado el procenmo, la rapidéz del =secado al.
principio es més grande que al final, lo cual indica
que es més fAcil extraer el agua del_grano con mayores
contenidos de humedad que con menores. Este fendémeno
se gprecia mejor en granos con un gran contenido ini-
cial de humedad.

La gréfice 5.5'muestra en particular que a muestras de
granos con mayor8s contenidos de humedad les correspon-
den mayores tiempos de secado, y que por lo menos en el
rango explorado =se observa una relacidn cdsi lineal entre
el-contgnido inicial de humedad y el tiempo de secgdb.A
grifica 5.10. En esta griAfica y en este rango se observa
claramente que muentras con el,dob}c de contenido de hu<

medad no requieren del doble de tiémpo de secado,

En la grdfica 5.6 se ilustra que a una muestra de granos.
de café con el doblevde eapesor le corresponde el doble



de tiempo de secado. Este fenémeno se observa mejor en la
gréfica 5.10.

La gréAfica 5.7 muestra que a mayores intensidedes de ra-
diacién le corresponden menores tiempos de secado. Esta
particularided se precisa adn méd= en la gréfica 5.10, ya
que en ésta se observa que el reciproéo del tiempo de =g
cado varia de manera aproximada con el reciproco del cua
drado de la distancia entre la muestra de granos de café
Yy el radiador; es decir,

-d I
s % B (5,11)

donde: tg - tiempo de secado,
D - distancia entre muestra y radiador,

De manera similar, la gftfica 5.8 muestra que a mayores.

temperaturas del radiador le corresponden menores tiem-

pos de secado. Tambien, esta resultado se precisa ailin

nés en la grdfica 5.10 en donde mse observa que el reci-

broeo del tienpo'de secado varia de manera aproximade

con la cuarta'potencia de la temperatura del rndiaﬂbr;
es decir, '

A A o . tsae

donde: T ~- temperatura del radiador.

Las relaciones (5.11) y (5.12) ai obtienen al considerar

que el flujo de calor radiante incidente sobre la muestra

es directamente proporcional a la cuarta poténcia de la
temperatura del radiador e inversamente proporcional al
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cuadrado de la distancia entre la muestra y el radiador; es

decir,

+ .
7 < %1 (5.13)

donde: T - teamperatura del radiador, .
D - distancia entre la muestra y el radiador,
@ - calor radiante incidente sobre la muestra,

y adend.sv. se considera que este flujo de calor es inversamente

proporcional al tiempo de secado; es decir,’

, |
?r‘ ot . . ' ©(5.14)

donde: f’ - tiempo de aecvado.
y por lo tanto, de las dos ﬂ-ltm-é rei.cion-a,so‘ obtiene
-l .
te -}: . (5.15)
Bs importante mencionar que:

a) E1 ‘contelix_ido de humedad de los granos de café considerado
en estos experimentos es el referido a la base seca; es de

cir,

wW-W,
B — %[00 (5.16)
W-=F " |
‘donde: W)~ contenido de hundnd en base seca [%]
' Wf peso temporal de la 'luontrn.'[y]
W; - peso del producto seco de 1a suestra [1;] '

~.b) Puesto que la intensidad de radiacién en un punto depende
' de la distancia entre el cuerpo emisor y el punto en cues— ‘



tidén, en estos experimento® no re considera directamente a la

intensidad sino a la distancia mencionada.
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Las grédficas 5.17, 5.18,..., 5.25 muestran, cada una de
ellas, en la parte superior la variacién de la emitancia
del grano de café, y en las gréficas 5.26,5.27,5.28 y
5.29 se muestra tambien la variacién de ia eritancia con
respecto al contenido de humedad del grano. Los resultéf

dos mAs importantes encontrados son los siguientes:

- E1 rango de variacifn de la emitancia del grano de ca-
fé estid situado entre 0,75% y 0.95%,

" = 1a emitancia del grano decrece a medida que el contepé

do de humedad tambien decrece.

Estos resultados, en particular, merecen especial 1mpor;
tancia debido a gue difieren apreciablemente de los re-

- portados en los experimentos ya mencionados, y esta difg
rencia radica en que, en primer lugar el rango de varia-
cién de 0.75% - 0.95% no compara con el de 0.25% - 0.55%
encontrado, y en segundo lugar la tendencia decreciente
de la emitancim a medida que progresa el secado, tampoco
compara con la tendencia creciente de la emitancia, encon
trada, grédfica 5.30.

Los argumentos a los que se recurren para explicar lo an

terior son los sigﬁientes:

- Bl radidmetro utilizado en los experimentos reporta7"
dos por las reférencias 8 ,%Ta y 8, no disponia de uﬁa
‘adecuada calibracién para la realizacién de eate ﬁipq
de mediciones, y ademés el modelo matemético utilizé&o
en el cédlculo de la emitancia hace uso de la conmide-
racifn de que la temperatura del aipe ambiental y del
radidmetro son iguales, cosa que segin lo observado ;



en estos experimentos es totalmente falsa en la mayor

parte del proceso de secado.

- Los valores de la emitancia y .absortancia reportados

para los vegetales, en general, son mayores al 50%.

- Finalmente, considerando la relacién
X+ p+ Tal (5.31)
¥y la ley de Kirchoff | |
A= E , (5.32)

entonces, 8i la emitancia del grano de café decrecé,ig

plica que su abmortancia ta.qbien decrece; es decir,
£l = ot

y por lo tante, de la relacién (5.31) se determina que
(F+'C)f » de 10 cual se puede inferir de manera aproxi
mada que T a medida que 1la humedsd dismimuye, results
do que es cualitativamente razonable segin 1lo repoftg
do en la tabla 3.1l. ' v

_Las gréficas 5.17, 5.18,..., 5.25 muestran cada una de e~
llas en la parte inferio_r la'ﬁu"incién de la temperatura
de 108 granos de café en funcidnm del tiempo. En éstas se
obsprv,a claramente que el umo.de altas intenhidladea y tem
peraturas de radiacién da por resultado las altas tempera

turas en los granos, 1o cual incide directamente en la no -

table reduccién del tiempo de secado y probablemente taz-
- bien en la calidad del producto. Esto dltimo se debe a

que convencionalmente la zona de torrefaccidn se sitda en

el rango de 185°C y 240°C, y en 4tvdjdba‘ los oxp_u-_inentoa‘
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realizados en ningdn momento se alcanzé una temperatura
dentro de este rango ( Twh= 140°C); ademds, aunque los ca
fetaleros recomiendan una temperatura mixima de secado de
90°C, cuando el tiempo de secado es de 20-30 horas, en es
tos experimentos cuando se alcanzaron temperaturas de
140°C el tiempo del proceso se redujo a 1.5 horas, Lo an-
terior es de gran interés debido a que en la tecnologia
de alimeptoa es muy importante tanto el p;rémetro'caractg
ristico del alimento como el tiempu'de procesamiento, Es
importante recordar que en este trabajo el andlisis quimi
co de los elementos del grano de café y su anpdlisis orga-
noléptico no fueron parte de sus objetivos.

Adicionalmente, se obmerva gque a bajaé intensidades y tem
peraturas de radiacidén la distribucidén de calor es més u-
niforme a través del espesor de la muestra. Esto es evi-
dente de 1la constancia de la temperatura de los granos en

el espesor mencionado.

Finalmente.‘la mayoria de las gréficas mueatranria exis-
tencia de un rango muy corto de temperaturas en el cual
emigra la mayor parte de agua contenida en los granos. Tal
véz en estos casos se puede hablar de que, por lo mernos en
lo8 granos no expuestos directamente a la radiacién, el a

Zua contenida en el grano a una temperatura de aproxima-

damente 55°C cambia de fasme y emigra hacia el exterior en -

forma de. vapor, gréfica 5.33.

Tambien, es importante mencionar que la emitancia del gra
no se determina con la siguiente relacién, resultado de
la calidbracifn del radiémetro para este tipo de mediciones



Ve - B
&zi'R + o~mf¢r7i‘-a.s?urn:) (5.30)

7 (06623 T.* - 0.022Tx*- 0.641 7k )

donde: &, - emitancia del grano de café,
Te - temperatura del grano [K]
Te - - » reditmetro (K],
Teo - b4 - " gedio ambiente (K] .
Va - voltaje del radifmetro [WW:_‘
,R, 8- t::orzs1:a.xzteq de calibrneidn del radi&metro,

-0 - constente de Stefan-Boltzmana. [ \tNx ]
m
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5.3 Equipo utilizado.

a) Sistema de adquisicién de datos de temperatura de 40
canales,
Marca YEW, YODAC-8, modelo 2873,

b) Termémetro digital de 30 canales.
Marca YEW, modelo 2572.

c) Bdscula eléctrica.
Marca HARTNER, capacidad 2 kg.

d) Multimetro digital.
Marca KEITHLEY, modelo 616.

e) Radibmetro de termopila.

£) Pﬁicr6metro. v
g’_Termopar de vaina, tipo J.
h) Alambre de termopar tipo-J.

1) Termémetro de alcohol.



CAPITULO o

CONCLUSIONES Y RECOMENDAC IONES,

A 1o largo del desarrollo de este trabajo se observaron al
'g\mq-_upocto- suy interesantes sobre el uso de la radiacidn
téraica infrarroja, provenieante de quemadores de gas, en el

péocno de secado de granos de café.

Las ventajas que ofrecs son Ln-liguiontonz

= Aceleraciln en la repidész del proceso de secado: esto sin
duda tiene su explicacién en la alta densidad de energis in
cidente sobre el grano de café, en la profundidad de pene-
tnqién de la rediscién en el sisao grano y en los valores

de absortancia muy cercanos a la unidad encontrsdos en los

experisentos.

- Conveniencia de secar jrnnoa de café con grandes contenidos
de humedads al deterainar el consumo de gas LP utilizado pa
ra extraer bun kilogramo de agua de los granos de café, se
oba_brva una tendencia crecieate en el consumo de combusti-
ble por kilogramo de egus extraida a medida gque decrece el
contenido de humedad en el grano ' ‘

- Posible aprovechsmiento del biogas que se produce por reac-
ci6n anserébica de la pulps de cefé, como combustidle de
los radisdores ;nrrmbjoai el hsber utilizado quemadores
de gas como rsdisdores infrarrojos en los experimentos, per
nite. supoper con optimismo el uso de este biogas como com-

" bustible de estos quesadores, y esto se debe a que segdn el
estado actual de los gasSgence en que fe produce dicho gas



@ensran del orden de 800 1t de gas sl dia a uns presidn de
200-20 am de c.a., y estos radiadores consumen, cada uno de
ellos, 17-23 1t/hr a una presidn de 4 a 5 =m de¢ C.a. Tambdien
es importante que este combustible sblo remplazaria en for-
ma parcial el combustible necesario para secar grandes can-
tidades de café. |

Las desventajas que muestra son las siguientes:
Musstras pequeilas de granos de café.

Altas temperaturas de secado del grano y grandes gradieztes
de temperaturas en suestras coa oipobor cofnuornbln hasta
squi no es posible hablar sobrs cuanto perjudican o benefi-
cian les altss temperaturas de secado a la celidad del grano
(lpirioncin. arosa y q.bor). debido a que ¢l estudio organoc-
léptico y ol anflisis quimico de 108 elementos comstituyen-
tes del grano no se incluyeron en los objetivos de este tra-
bijo. Tambien es necesario decir gue la no homogeneidad de

" temperaturs en los granos a través del espesor de la muestra
. e# resultado de la muestrs estética y de gran espesor.

- Grandes costos de our&h e inversifn inicisl alta: aungue
en este trabdajo, tambien, el aspecto econbmico no fué uno
de sus objetivos, resulta interesante menciomar que la in-
‘versiSn inicial de una instalacién de esta maturaleza es
bastante oouidoubl.o. prmtmlnto por ¢l costo de los ra
diadores utumju y los diapositivoe mescladores. De i-
M lunu. al hadlar del ocno de 1la ouuh se puede de-
oir que no existe punto de comparscién emtre el costo de la
snergis para extraer un kilogramo de agua del grenc de café
(41-60 $/kg de agua, dopoulualo del conten do de hmmedad
del mno) ¥y el costo de la omuh mnnru para onpem
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un kilogramo de agua a coamdiciones ambientales (0.6655 §/
kg de agua).

Resulta evidente de todo lo anterior el gue, para tener un pa
norana aés completo, desde el punto de vista técnico, sobre

el uso de la radiaciln téraica iafrarroja en el secado de gra
nos de café, la necesidad de realisar un estudio organolépti-
co y un andlisis quimico de los slementos comstituyentes del
&rano, como tambien proporcionar movimiento s los granos para
de esta manera uniforsizer la temperatura en ellos y evitar

asi 1os gradientes de temperatura, 5610 asi es posible determi
nar el efecto real de la temperatura de secado sobre la cali-
dad del grano, |

~Por otro lado, para hablar del aspecto econdmico de la a-
Plicacién de esta técnica en el secado de grancs de café, con
estos resultados seris muy aventursdo pues en ningdn somento
se¢ pensé en construir un equipo secador eficiente (p.e. utili
_zindo‘ los guses productc de la combustidn en el precalenta-
miento del grano, y por 1o menos hacer uso de factores de for
ma entre redisdor infrarrojo y muestra de granos, superiores
® 1os utilizados en los experimentos, 0.107- 0.045), en secar
grandes volumenes de café y en utilizar el biogas como combus
de 108 radiadores infrarrojos. Tembien, todo esto seria inte-
resante realiszarlo pars coapletar el conocimiento del uso de
la rediacién térmica infrarroja en el secado de granos de ca-
£6, y prodablemente en ¢l tratamiento térmico de algunos o-
tros produstos humedos



APENDICE 1
GENERALIDADES DEL GRAYO DE CAFE.

Los granos de café tienen, principalmente, su origen botd-
nico en dos especies muy diferentes: café Arabica cultivada
casi exclusivamente en América y café Canephora cultivada am-
pliamente en Africa, y junto con la especie Arabica en Asia.
Otras especies menos comunes cultivadas en pequeflas cantidades
en Europa son, especialxmente, el café'Excglaa y el café Libe-
rica. Cadas especie comprende en Si misma vériedadea. formas y
tipos diferentes, A estos criterios botdnicos e afladen otros,
como son: el micleo ecoldgico, las técnicas de cultivo.'etc;
Todas estas singularidades se traducen en diferencias mas o
menos perceptibles en el tamario, la forma, el color e inclusi
ve en ia estructura de los granos. Adicionalmente, algunas de
estas caracteristicas se ven influenciadas por las técnicam
de preparscién, los cuidados dedicados a este trabajo y las
técnicas de almacenamiento. '

pesde'el punto de vista comercial, la apariencia del granc
de café es de gren importancia y por esta razén las técnica=
de preparacién y acondicionamiento se deben seleccionsr y rea
lizar cuidadosamente. Asimismo, esn importante mencionar cue =
para apreciar las cualidades organolépticas de lg bebida,la
degﬁstacién es obligatoria. '
Caracter{sticas macroscépicas del café verde: desde el punto
de vieta granulométrico existen diferencias perceptibles en--
tre las dos principales especies. Los granos de éare Arabica
son de maybr volﬁnin Yy de forma més alargada; su longitud me-
dia, dependiendo de la variedad y de la regién de cultivo, se
situa entre los 8 y 15 cm. Los granoes de café Canephora, nor
su parte, son‘nta pequefios y de fqr-n nés redondg; su longi-
tud media se situa entre los 6 y 8 cm. Adicipnnlnhn;e,,el grg
no de café Liberica es mds voluainoso que IIBVGHQQCiOH ante-



riores, y su longitud media generalmente Supera los lS5cm.

La denwidad entre las dos principales especies es de gran
diferencia: el café Arabica tiene una densidad relativa prome
dio de 0.6, mientras que la del café Canephora se 2itua entre
0.0 y 0.7 (con el mismo contenido de agua).

El color de los granos, de gran importgncia comercial, de
café Arabica varia entre el amarillo claro y el verde. Los
granos de café Arabica lavados, por su pafte. tienen on gene-
ral un hermoso color verde, verde azuiado o gris azulado; y
108 granos de café Canephora son de color menos determinado,
en genéral con tendencia al grisédceo.

En algunas ocasiones los granos de café se colorean artifi
cialmente, con el fin de darles un especto mds atractivo. Es-
ta préctica se tolera en general con la condicién de que los
productos empleado® no sean t6xicos. Por ejemplo, los granos
de café Arabica de buena calidad muchas veces son coloreados
artificialmente en algunos paises de Centroamerica.

El olor del café verde es auy caracteristico i la preéen—
cia de granos emmohecidos, fétido=, etc., en un lote se detec
ta muy bien con el olfato. ’
Principales defectos de los granos (origen y consecuencias):

a) Color.

Granos negros: ge designa asi a todo grano el cual li
mitad o mas es interior o exteriormente de color negro;
El origen de esta grave alteracidn debe atribuirse a
una feruentacién prolongada ( frutos amontonados en ti-
‘arrn} mal aecado con husedecimientos durante el mismo,
etc.). Estos granos ademAs de influir enormemente en el
color del lote en observacién dan a la bebdida un sabor
a acre y desagradable, generalaente no bebidle. Durante
1a torrefaccién sufren una pérdida de peso diferente a



. los otros (13% frente a un 18 o 20%) y =e distinguen fa
" cilmente por Su aspecto carbonoso y mate. Se consideran
_ por lo tanto indeseables.

Granos griséceos o gris obscuro: su origen puede ser va
" riado; por ejemplo, una cosecha antes de la maduracién,
un comienzo de la fermentacidn en lo8 granos amontona-
‘dos, un mal secado o un humedecimiento durante el alma-~
cenamiento, Se consideran por 1o tanto indeseabdlesn.
Granos rojizos: tienen principalmente =u origen en un
secado artificial demasiado forzado (temperatura dema-
siado elevada, duracidn excesiva del secado o poca movi
1izacién) lo cual afacta muchas vecee los tejidos a ci-
erta ﬁrofundidad. Cuandv eate defecto es muy Superfi-
cial se atribuye a un exceso de fermentacién.

Granos plateados o cobrizas: son originados por 12 pre-
sencia mas o amnss parcial de la pelicula. Este»dafeéto
no es tan importante excoptd para los cafes Arabica de
gran calidad.

Granos blancos, blanquecinos, apalecentes y vidriosos:
son en general granoa poco 8ecos o que se han humedeci-
do y en los cuasles empiezan a manifestarse los tendme-
nos internos de germinacibén (diatésicos). Tienen una
densidad msenor a la de los granos normales. Los granos
vidriosos proceden de un secado artificial a temperatu-
ra demasiado elevada en su inicio (pof la accidn del va
por de agua desprendida), y por lo tanto se consideran
indeseabdbles, ' '
Granos abicnrrndoi: estos prpsentin zonas de diferentes
colores y resultan de unfsbcndo 1nconplotb e irregular.
'Granos manchados: las manchas en estos granos son resul
tado di la aceiédn aobi-'lq_a r't'oljtdoc. Estas lesiones se

"W



b)

producen, en general,durante el depulpado o por la acci=
8n de ataques parasifarios o criptogdAmicos. Una fermen—
tacién mal realizada o el empleo de agua ferruginosa en

el tratamiento hfimedo pueden originar esta alteracidn.

Olor y sabor.

Granos fétidos: ¢ienen un olor pdtrido y nauseabundo.

Su origeﬁ es una fermentacién de excesiva duracién o el

empleo de agua polucionada. Su apariencia no difiere a-

preciablemente de la apariencia de los granos normales

y por lo tunto es muy difficil detectarlos. Durante la

" torrefaccién se percibe muy claramente su mal olor y

" basta 3810 uno de estos granos para contaminar todo el

lote en proceso. La consecuencia de este defecto hace
que el café no se pueda beber, k

Granos Acidos: su olor es desagradable y son resultado
de una fermentacién mal llevads y demasiado prolongada,
Comunican su mal sabor a la bebida.

Granos mohosos: @#stos granos estan total o parcialmente

~ de. moho. Su origen se debe a un secado incompleto o hu-

medecimiento durante el almacenamiento o durante el

" transporte. Tienmen un olor desagradable y su mal sabor

)

se transmite a la bebida.

Granos anormales, picados, fragmentados, aplastados,
ete.

El origén de estos defectos puede =er variado: herencia,
trabajo de preparacién demasiado violento realizado por
mediOS‘necénicos o medios tradicionales aobre granos de
masiados secos o insuficientemente secos, ataques de pé
rasitos, régimen pluviométrico desfavorable, secado ar-
tificial iniciado a una temperatura demasiado elevada,
etc. Eatas anormalidades influyen ¢n mayor O menor gra-



do, dependiendo del tipo de defecto, en la calidad de la
bebida. '

Composicidn quimica del café verde:

a)

b)

c)

Agua.
Rl grano de café verde comercial tiene generalmente un

nivel de agua comprendido entre 10 y 13%. Se sabe gue

_con un porcentaje superior la conservacidn se ve compro

metida especialmente en medio hdmedo, ya que no tarda
en enmohecerse y decolorarse, ademés este nivel de agua
es propicio para la vida del Escolite Stephanoderes.
Por otro lado,es ruo‘ que los cafes verdes se colercia—
licen con menos del 10%. A pesar de eato, algunos auto-
res como Morris y 1ood' han de_nostfldo como cisrtas re-.
accionss quimicas que me producen en 1os cafes himedos
modifican su capacidad para dar tras la torrefaccidn
productos nrbuticos‘ Y sabrosos. Se estima que esata al-
teracién se evita cuando el contenido de agua es infe-
rior al 10%, ‘

Minerales. )

El contenido de csnizas mj los granos de café verde se
aitt_ia entre el 3y 4%, A!stn's contienen principalmente
potasio, sodio, calcio, magnesio, f4sforo y azufre. Asji
nihno. se ha comprobadc la presencia do algunos oliga-
mento®, tales como: Nierra, aluminio, eébro. iodo, flu-

or, bOro y SAngansso.
Pritidos.

Los cafes verdes contienen del 1 sl 3% de nitrogeno el

cual se encuentra formando parte de prétidos y alcaloi-
des. Algunos sminoscidos asufrados (oistins y mitionina)
contenidos en los prétidos del café, jusgan un papel im-
portante en la formacién del aroma ael café torrefacto.



a)

Alcaloides y otras substancias nitrogenadas no protéi-
cas,

Los principales alcaloides del café son la cafeina y tri
goniline y en menor cantidad los acomparian otram bases
nitrogenadas -(betaina y colina). Los cafes verdes contig
nen generalmente del 1 al 2.5% de cafeina. Los cafes Ara
bica son los menos ricos (0.8 a 1.51 de cafeina), mien-
tras que los cafes Canephora (Robusta y Kouilou) su con-
tenido varia entre 1.6 y 1.2%, aunque en algunos casos

aléunzan 2.8{ e incluso sobrepasan el 3%. Los cafes Libe

,_fica'y.Excelaa. por ‘-su parte, contienen un promedio de

1,5%, Esta substancia se presenta en forma de cristales

‘blancos, finoz y sedosos; se funde a 234-237°C y hasta

38490. pero se sublima ligeramente a los 100°C y. clara-
mente a los 180°C. Eato explica en parte la pérdida de

esta substancia durante.la.torréfaccidn. la cafeina exis

‘te tambien en otros componentes del fruto (en la pulpa

94), asi como en diversas partes del cafeto (hojes, flo-
res y tronco). Segin A. CheValieialos Mascarocoffeae es-
pontaneos en Madagascar y en las Islas Mascarinas no con
tienen cafeina. |

Los cafes verdes contienen entre 0.4 y 1.2% de trigone-

)

1)

lina. Nevallier menciona que su descomposicién durante
1a torrefaccién esta relacionada con la aparicién de &-
cido nicotinico. '

Lipidos.

"Fl café contiene substancias grasosas. Algunos autores

consideran que estas substancias influyen sobre las cua-
lidades organoléptiqaa durante la conservacién, mientras
gue otros contradicen esta afirmaciénm. '

Glucidos.,



Estos elementos representan m4s de la mitad de la mate-
ria seca del grano; sin embargo, no parecen desemperiar
un papel importente en las cualidades de la bebides pero
le proporcionan sobre todo color y sabor acaramelado des
pues de la torrefaccidn. El cufé verde contiene paqueiias
cantidades de azicares reductores libres y de sacarosa
(5 a 8%). Bntre los polisacéridos insolubles se seiiala
la presencia de 1la celulbaa Y la lignina. '

?) Acidos y taninos. _

' Los granos de café verde contienen diversos Acidos orgd-
nicos, especialmente dcidos‘fenélicos lo® cuﬁles presen~
tan caracter de taninos. -

Principios voldtiles y constituyentes del aroma.

Los elementos voldtiles contenidos en el café estan repre-

sentados por el agua y una pequeria cantidad de aceite esen-

cisl cuya presencia se descubre por el olor durantella mo—

lienda. La cromatografia de gases a detectado entre 250 y

300 substanciae diferentes que constituyen el aroma, pero

ninguna de ellas puede caracterizarlo por si sola.

ﬁl arosa del grano de caféd tostado se forma durante la to-

rrefaccidén, a partir de subetancias poco conocidas y desig-

nades con el nombre de “precursores-. ‘ '



APENDICE 2

TECNOLOGIA DEL GRANO DE CAPE.

En la actualided, se disponen de dos técnicas de produccién

de grano de café comercial, y se les conoce como "via himeda”

y "via seca".

Via hdmeda.

Esta técnica esta cospuesta por las siguientes etapas:

a)

Depulpado.

Tiene por objeto separar la pulpa del fruto de café. 21
tiempo amdximo entre la reéolecqibn y esta operacién no

debe.exceder las 34 horas para de esta maneras evitar la

fermentacién. Esta operacidn =me realiza mecAnicamente en

aparatos conocidos como depulpadores 1os cusles pueden
ser de cilindro (o tambor) o de disco. Estos aparatos se
peran la pulpa por medio de prenibn ¥y friccién, dnicasen

 te.

b)

Demucilaginacién.

- Al tinalizar la operacién anterior, el grano de café que

da cubierto de mucilago, substancia rica en pectina y

- muy higrosacédpica, el cual dificulta el secado rédpido de

lon granos. Para separar esta substancia 421 grano se u-
tiliza alguno de los procedimientos siguientes:

= Accibn bioquimica o fermentacidn.

La fermentacién se inicia sl colocar el grano de café
con mucilago en un medio propicio para que la descom-
posicién de las substancias pectinicas, atrituida a
una accidn diatésica, se realice &n acompafiamiento de
una fermentacién de tipo léctico, principalmente, sin
produciy fermentaciones de tipo secundario (acética,
butirice y pitrida) nocivas a la calided del producto.
Esta accidn tiene gran importancia, pues actualmente
se asegura gue una fermentacién bien 11’vada y limite~

"v ™



c)

d)

e)

da al tiempo necesario para que fluidifique el muci-
lago no tiene influencia en la bebida.
= Accién quimica.
En este caso, la fermentacifn del mucilago sSe realiza
" por la accién de productos quimicos, tales como: cal y
carbonatos alcalinos.
-« Accién mecénica.
El desprendimiento del muci{lago se realiza en presen-
cia de un medio acuoso, y por medio de presién y fric-
cién simultédneamente.
- Accidn mecano- quimica.
'Eate procedimiento es una combinacién de las acciones
mec&nlca ¥ quimica mencionadas.
Lavado. ) »
En este proceso los granos de cpré se lavan con’agua. pa
ra déspojarlosde los restos de productos que no pudieron
eliminarse en los procesos anteriores (remtos de pulpa y

mucilago).

" En actividad poaterior los granos se someten a un escu-

rrido paras eliminarles una fraccién de agua por gravedad,
al fiﬁal de este proceso lom granos de café contienen al
rededor de 50-60% de contenido de agua. . '
Secado. '

Sobre ente proceso se habla con gran'anpljtud en el capi
tulo 2.

Deperganinado o desmcascarillado.

En este proceso se elimina la cascarilla adherida al gra
no de café, y se renliza'por medio de un aparato cuya o~
peiacibn se fundanenta en la accién combinada de presién
y'triécion pars romper la c-gcprilln que envuelve el gra
no, para luego expulsarla al exterior. Los resultadorn



que Se obtienen aon satisfactorios, siempre y cuando el

café pergamino este completamente seco, pues de 1o con-

trario el grano corre el riesgo de romperse.

via seca.

Esta técnica esta compuesta por las siuientes etapas:

-a)

5)

Secado.

Una vez que se ha efectuado la triq de los frutos de ca
fé, se procede a realizar el proceso de secado de estos
De‘la misma manera, sobre este proceso se habla con
gran amplitud en el capfitulo 2.

Decorticacién y descascarillado.

Al finalizar el proceso de secado, el grano de café
gueda cubierto por una cédscara compuesta por la pulpa,
el mucilago, el pergamino y la pelicula plateada, la
cual deberd& romperse al liberarlo. Este proceso se rea-
liza mecdnicamente, ya sea por choque o por compresién.
Este Gdltimo método tiene la ventaja de romper pocos
granos de café, no calentar el grano y tener una capa-
cidad elevada de trabajo para un gasto de energia rela-
tivamente bajo.

Operaciones comunes al tratamiento de grano de café par

via hinmeda y via seca.

"AL

terminar los procesos de depergaminado y decorticado,

los granos de café contienen una serie de impurezas, una pro-
' porcién mas o0 menos grande de granos defectuosos e indesea~-
bles (granos manchados, decolerados, rotos, etc.) y céscaras

rotas. Adiéionalmente, es de gran importancia hacer una clasi

ficacién de granos de café para homogeneizar a un lote y asi
valorizarlo. Por esta razén, independientemente del tratamien
to seguido es necesario realizar una serie de activideades com

plementarias (limpieza, tria, calibrado, mezclado y hémogonei

zado).



Fxisten actuélmente algunos precedimientos y aparatos pare
realizar una o méds de las actividades mencionadas; sin eabargn,
su utilizacién depende principalmente si se trata de pequeras
o grandes cosechas, Como ejemplo, ®me pueden menciopar los si-
guientes: '

~ Uno de los procedimientos gés utilizados pares efectuar la
tria, tiene como principio bé&sico de operacién a la dife~

- rencia de densidades que existe entre los granos normales,
abortados, parasitados. etc. Con este procediiiento la

-~ eliminacién de impurezas y de granos indeseables no es
‘completa, ya que, por ejemplo los granos de café negros ¥y
manchados con densidades similares a la de lo= grénos nor
males no es posible separarlos. Por esta razénm, al final

. eS8 necesario efectuar ung tria manual. ‘

- Existe, tambien, un aparato llamado Catudor el cual rea-
lira simultdneamente las actividades de limpieza, tria y
calibreda. ’ ‘ ' '

- Eh los dltimos aflos se introdujo en el mercado un'nueﬁo
aparato capas de escoger los granos de color. Este apara-

" to esta provisto de células fotoeléctrcas y se les conoce
como Triadores o seleccionaﬁofes electrinicos.

- Por dltimo mencionaremos los aparatoﬁ utilizados para “me

" jorhr". construidos por una firma alemana, los cualer e-
fectuan una limpieza y un»dbpeliculado complenentario de
lom granos mediante sgitacidn y friccién en presencia o

" no-de agua o de material inerte (p.e. serrin de madera
hdzmedo). - k . ' | ,

Al Tinal de emtos procesos los jranoa de csfé'aon. #i es po
sible, houogennizndoa por tipo de clasificacién. Bate,trabajo
es indispensabls para prcﬁafar lotes uniformes, y el cual es
reslizado manuslmente o por medio de aparstos llssados mezcla-
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dores, 2i le cosecha lo justifica.

Los procesoa de tratamiento del grano terminan hasta agui,
faltando solamente el embalado de la mercancia de acuerdo a
las normas en vigor. Normalmente, 103 sacos antes de sSer expe-
didos Son almacenados en recintos apropiados, 108 cuales de-
ben estar bien mereados, protegidos de humedad, aislados del
suelo y con posibilidad de realizar tratamientos insecticidas.

Ya para finalizar, a continuacién se muestra el rendimiento
.tipico obtenido al procesar 1uU0 kg de rrutos maduros de café:.

45-65# de pulpa y muc{lago.
35-55% de granos lavados y escurridos los cuales llevan:
55% de aéua para evaporar.
45% de café pergaminoc con un 10-12% de humedad,
Y que contiene: ‘
20% de pergamino y
80% de café comercial.
Pinalmente, el rendimiento glbbal es de:
' 12.8-18% de grano de éaté-comercial.

S?



GENERADORES DE RADIACION INPRARROJA.

Los generadores se radiacién infrarroja se clasifican de
acuerdo a las siguientes caractevisticaa:

1) Longitud de onda mdxima de radiacidén, dependiente de la

tenperatura del radiedor:

a) Radiadbrea claros (de onda corta) con teqperaturas
dentro del rango 1773-2073 K (1500-1800°C); longitud
de onda mAxima en el rango de A.g‘l-}po aproximadamen
te. En estos radiadores,parte de la de la radiacién
que emniten se encuentra dentro de 1a regién visible.

b) Rﬁdiadoren obscuros (de onda larga) con temperaturas
de 673-623 K (400-350°C) o menores; longitud de onda
mdxima de radiaciém en el rahgo de),‘_( 1.3p. En es-
tos radiadores, en la radiacién que emiten predominaﬁ
los rayos infrarrojos. '

2) Método de calentamiento:

a) Eléctricos. '

i) Lamparas incandecentes.
_i1) Tubos de cuarzo.
iii) Elementos de resistencia:
= de tubo metdlico;
- de cerdmica, en diferantes confiéUraciones, y

‘ —.no metdlicon, ‘

b) Gas.

Puesto que en ente trabajo experimental se utilizan genera-
dores de radiacién infrarroja calentados per gas, es interesan
te mencionar con detalle algunas de las caracteristicas de es-
tos.

Los gnseo‘nta utilizados para calentamiento son: gas natu-
ral, gas licuado, gam de alto horno y algunos otros.

Existen bmicamente dos métodos de calentamiento:



a) La superficie rsdiante e impermeable &l gas, es calen-
tada en la parte inferior por medio de la flama de un pe
querio chorro de un quemador de ga=s o bien por medio de '
gases calientes provenientes de un horno. En estos casos
la temperatura de la superficie radiante alcanza unos
300-500°C (la longitud de onda méxima de radiacidén es de
Ap, aproximadamente).

b) La superficie radiante es una placa de cerdmica poroaa Yy
en su iaterior se realiza la combustién del gas, sin fle
ma. En estos casros, la temperatura de la superficie ra-
diante alcanza 850-900°C, aproximadamente.Bstos radiado-
res ge clasifican como radiadores obséuros.(longitud de
onda méxima de 2, aproximadamente ).

" Atencidn especial merecen los generadores de radiacién in-
frarroja calentados por gas, que trabajan con el método visto
en el inciso b anterior. ‘ S ‘v ‘

Estoas radiadores son renultﬁdo del desarrollo de los quema-
dores del tipo inyecéién atmoaférica, que htilizan &as a baje
presién. En estos quemadores, la mitad del aire total pecesa-
rio para 1la combuatidn completa del gas es inyectado. El1 sire
faitante se toma de 1la atmésfera circundante (aire.secundarib)
Una disminucién en la flama y un incremento en la tempefatura
del radiador, se obtibnen qi 1ncrenenxar la cantidad de aire
inyectado (aire primario) en la mezcla aire-gas; sin embargo,
puesto que la rapidez de flﬁjo de la megzcla es incrementada,

la flama puede.oxtingﬁirae. Por otro lado, con psqueiios flu-
jos de mezcla se corre el poligrp'de que la flama sovintroduz-
ca en el mezclador. ‘ o

'Se han desarrollado, tambien, radiadores que funcionan con
el método de conbuation de supcrficio. en el quc todo el aire:
necesario para la combuntién es inyectado.

La rigurtlllnuontrp un radisdor de este tipo.
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Alre {aproninadamente 501 det neceserio, el
restante se toma de lo etmdufera cir-
cundaate)

/"lluu Ad-/ Radiador con combustion de svperficie

En este caso, la mezcla aire-gas, proveniente del inyector,

pasa a-la camara de distribucién y de ah{ entra a la cerdmica

porosa. La presidén de la mezcla en la camara de distribucién

es de 250-500 mm de c.a. La combustién de la mezcla se realizs

sobre la superficie exterior de la cerdmica, formando una pelf

cula delgada de flama. Una gran cantidad de calor se liberae en

esta pelicula, y la superficie exterior de la cerdmica se ca-
lienta rapidamente (40-50 seg.) a 80U~900°C. Simultéreamente,
se realiza un precalentamiento a 1o largo del espesor de la ce
réamica, lo cual ayuda a precalentar la mezcla que fluye atra

vez de los poros de la misma y de esta manera =e evita la ex-

tincién de la flama. El desplazamiento de la flama hacia el
inezclador se evita pdr el didmetro de los poros de la cerdmica
el cual es menor a un didmetro critico, y adicionalmente la ba
ja conductividad de la cerdmica ayuda a mantennr baja la tempe
ratura de la superficie interior de ésta, la cual es menor a
la del punto de igniciém.

Estudios realizados sobre este particular muestran lo sigui

7 ente:

- La figura 432 representa la distribucién d_e temperaturas a
1o largo del espesor de la cerdmica con poros de pn'did-
setro de 1.55 am, en condiciones normales de operacidén
(consumo de gas natursl de 80 1t/hr).
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Fl’un A3.2 Dishribucidn de ‘ﬁp-

refres e s cerimica.

La figura433muestra el efecto de la alimentacidn del gas,
sobre la femperatura de la superficie exterior y de la super-

ficie interior de la cerdmica.
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_ Esta curva muestra que al mantener las condiciones de operza
cién recomendadas, la temperatura de la superficie interior de
la cerédmica no excdde los 163°C. Al mismo tiempo, la tempefatg
ra de la superficiabexterior, sobre la que se realiza la com-
bustidn, es del orden de 900°C, y el color de la superficie de
un amarillo rojizo. Cuando el suministro de gas se incrementa,
la temperatura de la cefémica se incrementa y algunas regiones
da la superficie exteyior de ésta se calientan a 1050-1100°C
{=su color cambia a blango). A consecuencia de esto, la mezcla
se calienta hasta el punto de ignicién'en'la entrada de los
poros de la cerémica y se origina asi un desplazamiento de la
zona de combustibn hacia el interior de la cerdmica. En al gu-
noe casos, la flama puede desplazarse hasta el mezclador, y en
' consecuencia, dar lugar a una extincién de la flama. Por esta
razén, la temperatura limite de estos radiadores debe ser de
850-900'0.“Bajo esgas condiciénes la flama s3e mantiene a una
profdndidad de 1-1.1 mm.

e



A4 .0 Medicién de temperatura.
.

Uno de los dispositivos mAs utilizados en el laboratorio
para la medicifn de temperatura es el termopar. Cuando do=m
nlambrea de metales diferentes (M, y M;) se juntan formando
un circuito (figura A4.t) y adeamds las temperaturas en las
juntas (T, y T‘) son diferentes, entonces, en el circuito se
genera una fem (fuerza electromotriz) E (efecto Seebeck) 1a
-cual puede medirse con un miliv6ltmetro o un potencidmetro,
o0 bien, se origina una corriente la cual puede medirse con un
ampermetro. A este circuito se le conoce como termopar.

" - " ohe
' {c)
L ’ : k1 T
R _ -
(a) ‘ . - (b
Fi,vn A4l

Si se permite el flujo de corriente eléctrica enAel cir- _
cﬁito. lo cual tiepe como consecuencia una gensracién de ca-
lor por efecto Joule; entonces, las temperaturas T, y Tq
serdn diferentes a las temperaturas de.los cuerpos en con=
tacto con las juntas (efecto Peitier). Ademds, i la corrien-
te fluye en direccién opuesta al gradiente unidimensional de
temperatura (misma direccién al flﬁjo de calor), dentro del
condﬁetor. entonces, se liberard ciloé en todo punto del
mismo donde se presente esta situacidn; en caso contrario, Se
absorveré calor en todo pnhto dol mismo (ofccto'rhouaon),'



Batos dispositivoa estan gobernados por los principios

oésicos siguientes:

1. El voltaje generado por la unién de dos metales M, y ¥,
con Ty #T2 en las juntas, no cambia al colocar un tercer
metal M, en el circuito, s{ las temperaturas de las
juntas entre este metal y los metales del circuito son
iguales, y ademés se mantienen inalt'erables las tempera-
turas T, y'T. (ley de 1lom metales intermedios),

<>
M
M (. i
. T ] L)
T ™) "y
L) T . . h (%
My
LE RN

Figura A¢.2

2. Si el voltaje generado por la unién de dos metales M,
¥y M3 con T, y Ty en sus juntas es L4,y ademis el vol-
taje generado por la unidn de estos dos metales con T;
y T3 en sus juntas es Eg, entonces, el voltaje generado
por este mismo circuito con T. y Ty en sum juntas es

Ey=E.+ By (ley de las temperaturas intermedias).

=, t L
’ f Y R X

Fllun A44.3
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3. Si el voltaje generado por la unidn de dos metales ¥,
¥y M3 con T, y T en sus juntas es Eq, y ademés el vol-
taje generado por la unién de los metales ¥, y 3}y con
Ty y T en sus juntas es Eg, entonces, el voltaje gene-
rado por la unidn de los metales My y Mgcon T, y T en

sus juntas es E = Ey+. B,.
s . My L
L)) M a~.
| 1Y [ ' | 3

Fi’uri Ad. 4

Loﬁ teruopares conmnmeixte utilizados son los siguientes:

Termopar ' " Sensibilidad (mv/°C)
Cromef-cdnntantan' (tipo E)
~ Hierro-constantan (tipo J) ‘ 53.5
Cobre -conﬁt;ntan (tipo T) 41.5
Cromel-alumel’ (fipo K)

platine-platino rodio (tipo R)
platino~platino rodio (tipo S)
+ Ni 90% y Cr 10%
t Cobre 55% y Ni 45%
s Ni 34%, ¥n 3%, Al 2% y Si 1%.

éircuitb's tipicos de termopar para medicién de temperatura

se muestran en las figuras aiguiont'os:

(06
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A4.1 Deteccidn y medicidn de la radiacibn térmica.

En 1a actualidad, existen diferentes instrumentos que se
utilizan para la deteccién y medicién de la radiacién térmica
los cuales trabajan bajo dos principios bésicos: deteccidn
térmica y fotodeteccién.

Loa instrumentos que trabajan bajo el ﬁrincipio de la de-~
teccibn térmica, utilizan el efecto de calentamiento que pro-
duce la radiacién térmica al incidir sobre el material, y de
eata manera se establece 1ndirectamente‘una relacidén entre el
cambio de alguna propiedad del material, originado por el cam
bio de temperatura, y le radiacién incidente. La caracteris-
tica bAsica de estos detectores es su respuesta espectral .
plana; es decif. su respuesta se mantiene casi constante en
un intervalo muy amplio de longitudea de onda. Exisaten tres
tipos d? detectores térmicos: celdas de Golay o radiémetroe

_ de gas, bolémetros y radibmetros de termopar.

Sonlde interés pérticular los radiémetros cue tienen como
elemento bAwico al termopar (radiémetros de termopar). Los
radidmetros comunmente utilizados son de un 836lo termopar o
de varios termopares conectados en serie (termopila). Estos
se muestran de manera esqﬁemdtica en las figuras A4-7.-AA. °.

"En estos radidmetros la radiacidn incide ya sea sobre el
receptor (junta caliente) o sobre las juntas calientes, y de
esta manera se crea una diferencia de temperatura(s) entre
ésta(é) y la(s) junta(s) fria(s), la cual a su véz genera una
fem (fuerza electromptriz)zque, finalmente, se puedin re-
lacionar con la radiuc;én incidente. Los zetales M, y My son
metales diferentes que constituyen al termopar, y en general

o7



el metal M es de cobre.

La diferencia entre los radidmetros de termopar y de termo
pila esta en que, en el radidmetro de termopila de n termo-
pares el voltaje es n veces mayor; es decir, se logra una
.amplificacién en la serial y, por lo tanto, se obtiene un ins-

trumento de mayor sensibilidad.

“CP*O'

1 <4
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Tipo slambres 4 Tipo a;fu.’]n.
| Figora A¢:7
~ Rudidmetro de termopar
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A4.2 Medicién del contenido de humedad en alimentos.

Estos métodos se dividen en dos grupos: directos o quimi-

cos e indirectom o fisicos.

En los métodos directos, el agua es removida del material,
¥ la cuantificacidn de la humedad se hace por la medida de su

peso. Sus principales caracteristicas soﬁ:

- se utilizan comunmente en el laboratorio,
- tienen un alto grado de exactitud, y con precausjiones

apropiadas en el muestreo pueden der valores absolutos.

Sin embargo, su operacién es manual y el tiempo de duracién

es razonablemente grande.
Método termogravimétrico.

Tiene como elemento principel a una bAscula térmica de
precisifén; de tal manera cque, durante el secado, gl material
en proceso de mantiéne acoplado directa o indirectamente con
lh.béséula, y de eata formﬁ se registra periédicamente el pe-
80 de la misma. Este proce=mo se suspende éuando el peso, en
mediciones cbnsecutivaa. Se mantiene constante. Una de las ca
racteristica= principalos de este método, es: debido. a cue el
maeterial no se retira del lugar del proceso, para la medzda
de au peso, evitando de esta manera el enfriamiento ¥y la eva-
poracién poetérior. entoncea, la medicidn del contenido de '

humedad es aproximadamente exacta.




A4.3 Meaicidn de flujos,

Existe una amplia variedad de instrumentos medidores de
flujo; y la diferencia principal entre ellos se sustenta en

su principio de funcionamiento.

El rotdmetro es uno de estos instrumentos, y esta conati-
tuido por<un tubo vertical internamente cénico, en general
transparente, y por un elemento flotador (figura M.19D). E1
fluido de interés entra bor la parte inferior del tubo y, en
consecuencia, el flotador se desplaza hacia arriba hasta uns

posicién en la que se establece un equilibrio de fuerzas.

La poricidén de equilibrio del flotador esta determinado

por:

WsFR+Fp+Fp ()

donde: W - peso del flotador,
Fa - fuerza de arrastre hidrodinémica,.
¥4 - fuerza de flotaciém, '
Fp - fuerza de presida.

o bien

-~
154
3

h=
T
.

LYl = pdLu?, (Yt . Ruy

% =g g

dondes g,w ’4; - denaidad. volimen y area frontal’ dgl

’ flotador, respectivamente. '
7 - coeficiente de arrastre,



A - area libre en I
f - densidad del fluido en ¥,
R - presién
enl,
’.- aceleracién de la gravedad,

3‘ - constante de conver2idn de unidades.

Ademis: A= ’lﬁ p?) i § - didmetro interno del tubo en g,

¢ -'”ﬂ %) +Pe (28,11

Analizando el caso de fluido incompregible; es decir, f-d.
y definiendo 6% (ar)? , entonces:

Je

En la ecuacién inmediata anterior se observa que: suponien

24}: A

“do conocido 7 , todos los parémetros, a excepcidn de Gey,
se conocen; entonces, se dispone de una relacibn en G e y; es

decir, una relecidn entre el gasto volumétrico ¥y la posicidn

del flocador.'
__.,;.__4
1

Fijuro A4.10

- O ’ " Rotémetro.




APENDICE 5

Calitracisn de rotémetros para medicisn de flujos de

Ixister varios métodos parz la calibtracidn de roti-
metros que se utilirzaa en le medicidn de flujos de gzas,
algunos de ellos soun ‘otalmente independientes (uti-
lizarn técnicas e instrumentos de medicibébn diferentes
a los patrones 3de nedicién de flujo;) 7 otros som inde-

pendientes (utilizan petrones de mediciér de flujos).

El método seleccionedo para la calibracién de los roté-

metros usados en lz Tedicibdn de flujos de gas L.P., uti
liza como elements bésico un rotémetro debidamente cali
brado‘(rotémetré petrén). Este nédtodo consiste en aco-
plar en serie el rotizetro patrén 7 el rotémetro por cz’
librar (rotémetro de prueba), sellar perfectamente las
fugas de gas entre 1los rotémetros, garantizar 1é posi-
cib: vertical entre ellos, y finslmente perrmitir dife~
rentes flujos de gas para postefiormente establecer ls&

relacidn entre las escalas de estos. Figura A5.1

[ e r-w——.-———-

M,.u." N | Pebtactn b sl

*—Q—d | ,"_4

Figors 51 Tnsfolucidn de redimeires

La curva de calitracidn de estos rotdmetros se muestra

en 1la figura A5.2

"2






A5.2 Calidbracibn de un radifmetro de termopila.

Bate método de calibracilén se sustenta en el estableci-
miento de una rolléién entre o1 flujo neto de calor ra-
diante en ¢l elemento semsor del radibmetro {termopila)
Y la respuesta eléoctirica de la misma (voltaje). Para lo
grir esto 8e propuso: .

a) bmtrulon'nr experimentalumente el intercambio de ca-

- lop 'por radiacidn entre ¢l redidsmetro y un cuerypo de
prueba, ambos con propiedades ridinntu y temperatu-
ras conocidss,

El equipo de calibrsciln utilizado estd constituido
por el radiémetro de termopila, el cuerpo de prueba
{placa de acero d4e 15 15 cm y 1.5 am de espesor cu-
bierta con negro de humo), un calefsctor eléctrico y
equipo adicional paras medicidn de temperatura y vol-
ti:o. La posicidn relative entre estos se muestra en.
la figura A5‘.3

[ L1 3
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b)

- Descripcién de los experimentos.

Inicimlments, se perzitid el paso de corriente eléc
trica a través del calefactor, y se esperd un tiem-
po suficiente para que ‘el cuerpo de prueba alcanza=-
ra una temperatura considerada de equilibrio térmico
con ¢l medio ambiente. Posteriormente, se midieron
las temperaturas del medio ambiente, del radidmetro
y de la placa de prueba, i adomta_ao colocd el ra-
diémetro frente a la placa para realizar la medi-
¢i6n del voltaje. Este yolti:o se registré hasta que
¢l sistema radidmetro-placa de prueba-medio ambien-
te aloansS el equilibrio térmico. A continuacién,
este dispositivo se retiré de la placa de prueba, ¥y
se¢ le suministrd otra corriente al calefactor eléc-
trico para asi disponer de otra temperatura en la
placa y repetir el procedinionto de medicidén ante-
rior. Estas medicionss se realizaron santeniendo
conﬁtantca tanto la geometria de los cuerpos como »

‘su posicidn relativa.

Resultados obtenidos.

Bstos se auestran en la tabla AS5.4

Blaborar un modelo matemético para determinar el
flujo de calor.

Este modelo se reslizd considerando lo siguiente:

= 4 cuerpos intercambianm calor, figura A5.5
= Intercambio de calor por rediacién dnicamente.
- Cuerpos isotérmicos y grises. '



Tabla 5.4 7Tabla de resultados.

7,EK) T,(k] TLK] | Valmel
293.65 | 295.05 | 300.65 1.36
294 .65 295.65 307.25- 3.03
295.15 | 296.15 | 315.35 5.20
296.95 | 296.85 | 328.85 9.15
296.65 | 297.55 | 41.55 13.2%
297.65 | 298.35 | 357.35 19.30
297.90 298.135 381.65 30.00
298.35 | 298.55 | 414.05 47.40
298.65 | 298.15 |448.15 69.50
298.65 |297.85 [491.55 |103.40

E'In Y : —
fn"-au}nu&nbdr,-n"oué
88 = bose dof nedicintre
ca =~ cone ool redidemetve
P = plocs b prmbe

.— medle ulllub



Eminidn y reflexién difusa.

Plujor uniforaes de calor en los cusrpos.
Medio no participante.

Rstado permansnte.

Propiedades radiantes y temperaturas conocidan,

Las ecuaciones que gobiernan dicho intercambio de
calor son lae siguientes, referencias '

- ‘ n
R= 0Tt + £ R Ry t=th--snj nes

J

o

913 i,-f RJ'E_'_I ,' i-ul,-..)nj‘n.‘.

o bien

: v
Z ‘.. _Eg E. { Rj " 0-7;0’. inly..c;n } nad (45,6)
J=i i o

”n
9‘.‘ = R"JZRJF;.‘I/. (346Yee)f [ Re 4 - (A5.7)
-

donde:
l1=p,2=a®R,3=CRyd4=
K: - Reaiosided
€( - Enttancia
f; = Reflectancia
T: = Teapersturs
'9: = Pujo de calor en {
Fi.; - vactor de forsa de i a
0 - Constante de Stefan-DBoltsssnn
Jq « Delta de¢ Kromecker ‘ ,
(= cuerpo Msimo , - cuerpo Mesimo

uz



Y adendés, la®s ecuaciones correspondientes a los fac-
tores de forama

n
E Fig=l  jisuzen ;nes (45.8)
ALFij = Aj Fjg
la ley de Kirchhof?f

Y 1a ley de reflexidn y absorcién para cuerpos opa-
- cos

ai+ po=1 (45.10)

Considersciones sdicionales.

Cuerpo 2 (termopila cubierts con pintura nesgra)
con £ =, =0.9 y f, =0.1

Cuerpo 3 (aluminio) con £,= Xy»0.05 y f, =0.95
Cuerpo 4 (medio ambiente) es ua cuerpo negro

Bn el cdlculo de los factores do. forma se consi-

dera al cuerpo 1 (cuerpo de prueba), placa cuadra
da, como cuerpo circular coa la misma area.

La ecuacidn que peramite calcular el factor de for
aa entre cuerpos circulares parngloa cuyos cen-
tros coinciden con la normal a ambos es

Fs 2'.[ -W] (45.11)

do:_nﬂ

A NS AR LREE 2




Coarpe = 2}

Cur’.‘ -

b

R’U" AS il bis

‘Ademés, me coneiders la existencis de um cuerpo
imaginario (cuerpo 5) circular y negro, figurs
A5.5 '

Recordando que para ¢l caso de cuerpos céncavos,el
factor de forma de un cuerpo sobre o{ mismo es milo
entonces,

E,oF.,e0

Para el cuo-pu-t_icnlu-.mtr‘do en iu figura 45.5,
donde: o

1 = 0.15 =
l=0.058
D= 0.02 n
f+0.011n
g = 0.015a

se resuslve, por regla de Kramer, ¢l sistema de ecus.

ciones (A5.6). Y edends, considersndo en este siste-

R1: I



‘ma solucionss vAlidas para valores cercanos a la u-
nided, de la emitancia del cuerpo 1, las ecuaciones
(A5.7) nos conducen a

9, = &0 (-06623T* + 0.022 'y 04U ')
(45.12)

+ 02260t~ 0.04420 Tt - 06700 7
Puesto que en los experisentos se observé que T3i T
y ademés realizando ¢l cambio de variable visto con
con anterioridad, la ecuacidn (45.12) se escribe fi
nalmente de la siguiente manera:

Y= EpT (042373 = 0.022T1" - 0.0 Ta')

¢ . (45.13)
+ 0.6CTee - 063080 Ta' ,

Suponiendo que £p=0.95, y sustituyendo este valor y los
valores de las temperaturas de la tabdla A5.4, en la e~
-cuacibn (A5.13) se obf:l.oun los valores respectivos de
q‘ « Boaton valores y los voltudod del radifmetro se en-
listan en la tabla A5.14

Tabla 45.14 Voltajes del radié
metro y flujo neto de calor ra-

diante.

Qe [W/ml U [mv]
19.352 1.36
.43-739 3.03
76.749 5.20

138.973 9.15




Continpuacidn.

204 .197 13.25
297.488 19.30
472.682 30.00
763.610 47.40
1155.830 69.50
1800.720 103.40

Bstos resultados se presentan tamdien en la gréfics 45.15

Ajustando, por ainimos cusdrados, una lvinn. recta por
tramos a este conjuanto de puntos, se obtienen las 8i-
guientes correlacionss

Recta 1 R=0.019 y B=0.4182 ~ (45.16)
/U'. nq. +8
Recta 2 R= 00837 y B= 64603 (45.17)

«~ Célculo de la enitancia de diferentes cuerpos.

Puesto que se dispons de unma fbr-ula que permite deter-
ainar o1l flujo osto de calor en sl elemento sensor del
radiémetro, ecuscién (45.13), y sdends de una relacién
entre este flujo de calor y el voltaje del radifémetro,
ecusciones (A5.16) y (45.17), entonces, sustituyendo la
prisers en la forma gensral de las dos dltimas, se ob-
_ tiens una relacifn entre el voltaje del redidmetro, la
emitancia y temperature del mm de prusbds, y las tem
pontnrn del radidmetro y del u«o ambdiente, ecuncifn
(15.10). '

11
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Uz-8 + 4+
- (T + 0-6‘”0'7'4'0-‘7'0'7'.}

£
T (0642377~ p.oa Tt - 2 Ted)

(A5.18)

Rsta dltima ecuacidn permite determinar la eamitancia
del cuerpo de prusba, conocidos el voltaje del radibme-
tro y las teaperaturas de los cuefpoa involucrados,

- V@rtncacidn de la walidéz de la calibracién.

Se nid16 y comparé, con los valores reportados en la 1i
teratura, la emitancia de los dos siguientes especime-
‘nes .

a) Pintura negra aste depositada sobre una placa de a-
cero a 313.15 K.

" Calculada - EF- 0.97

E’_- 0.96, laca negra mate a 311 K, ref,
Reportados - E"- 0.96 a 0.98, laca negra mate a
311 - 366.5 K. r.fo

b) Pintura de aluminioc depositade sobre una placa de a-
cero a 313.15 K.

Calculads - Ed = 0.44

&, = 0.27 & 0.67, pintura de aluminio a

373.1% K, variando el asiiejamiento
¥ contenido de aluminio, ref.

s -



£4= 0.52, pintura de aluminio (10% Al
y 20% laca) a 373.15 K, ref.

&= 0.65, laca aluminizada a 311 K,
Tef.

Reportados -

e



APENDICE 6

Memoria de cdlculos numéricos.

A6.1 Cdlculo numérico de los Siguientes parametros: Te , £c
’ efy o-

a)

La referencia obtiene una veriacién aproximadamente
lineal para T y € en la mayor parte del tiempo de

duracién del secado; estas variaciones son las siguien

tess
Te's 55. 8631 + 1.2954 t } (46.1)
E2= 0.26 + 0.0181¢ (46.2)

donde: Ty gl - temperatura (*C) y emitancia del gra
no de café.

t - tiempo en horas.

" Calculando el valor promedio de T° y (4 » haciendo uso

- de 1as ecuaciones (Ab.1) ¥ (A6.2), me obtiene,

b)

Te = 65.58°C = 338.73 X
&‘ =+ 6- 396

Considerando lo dicho en la seccidn 4.2.), entonces,
el area total de, radiacidn esta compuesta por:

Ar = Ace ¢ As | (A6.3)

donde: Ar- area total del radiador
Ars (0.15) (0.15) = 0.0225 =*
As . grea de 1a malla de alambre (Inconel)

‘s



= 8 (0.1%: 1) = 0.0129 m* = 0.57Ar

No. de alambren ngitud iEmetro.
Sustituyendo los valores de A» y 42 en le ecuacién
(A6.3) se obtiene: ,

A= 0.0225-0,0129 = 0.0096 m* = 0.43 A .

La emitancia del radiador, considerando la relacién

entre areas, se determina de la siguiente manera:
Erx 0.43 Ecq + 0.57 Ea ‘ . (A6.4)

donde: &4 - emitancia de la cerémica
&s - emitancia de la malla de alambre.

Puesto que,
& = 0.8 € niguel + 0.14 £ coore + 0,06€hierrc
entonces,

&= (0.43) (0.8 Eniquel + 0.14 Ecobre + 0.06€kierro)
+ 00575‘ .

Dedido a gque la oxidacidn se presenta con méds rapidez

a temperaturas altas, entoiu:es.lel cdlculo de & se

hace con 108 valores de exﬁitancia para metales oxida- -

dos; y por lo tanto,

€a= 0.8 (0.31) + (0.14) (0.73).+ (0.06) (0.74)
= 0.3946. ‘

e



Er = (0.43) (0.90) + 0,57 (0.3946) = 0.612.

NOTA: las dimensiones de las areas y los componentes
de los materiales del radiador, 1os proporcions
el fabricante; los valores dé las emitancias se

tomaron de la referencia .

‘c) %e tiene que:

g = o(T*- 1*)
rec 1 - Er -t & /.;E

Er _e

y por lo tanto,

o c(T-TY - 1-6r _ /-8 (A6.5)
Fre 9,.c & €
QOndez
x= %% . Ya |
‘-2- 2 2 -l b O - -t
Fr-e = 5 {I"[ /+zx‘} +21m{m{r"=‘b) ah 1

Considerando 77 = 1033.15 K, y ademds sustituyendo
todos los valores de los pardmetros en la ecuacién
-(A6.5), se obtienes

'T-'L = 0.5669 x 10~ (1033.15% = 338.71%) ~ (1=0.612)
o
< 745 . 0.612

- 51-0.}96!

0.396
"L = 8 . 1.
3 }.54

rec

0 bien,

: Y :
ke {1[1'433‘] + 2T () ~ 2xdiny = oo

127



Utilizando un método interativo, pars resolver la

ecﬁacibn anterior, Se obtiene:
L= 0.,197.
y por lo tanto,

D=0.76m.

s



Cflcnlo de tuberias,

En gererzl, el cAlcule de la pfrdida de presilrn del flu
Jo e un fluide dentre de conduciss cerraude 5 realiz:s
ror medis de lo ecupciln de Darcy-veishback s QuC en

la siguiente:

R-B-!%-z-"-")‘ (46.5)

-

donde: R,R- preciones gbaclutas en las secciones 1 7 2

[leg/am]

D - difmetrc interior del tube [m)

L - longitud del 4ubo tn]

V" - velocidad promedio en el interior del tuto
(m/e] |

9‘ - aceleracidn de la gravedad [M/s‘]

y ~ pesc especifico promedio [l’/h’]

$

- facstor de friccién

Bl flujo mésicc se define coxo

M pUA= GA (46.7)

donde: & - gasto voluamétricc L m¥/s]

Utilizando el peso especifico ¢! en lugar de f , y usan-
do el peso especifico a condiciones estandar {15°C y
103325[-‘). la ecuaciln para un flujo mé&sico constante

. ea:

Gedl 2 G2 ' ' | (1€6.8)

dorde: §} - peso especifico & condiciones estandar

Considerendo un proceso isotérmico; es decir,



P- 38
r (Aé.g)

entonces,

r-% [ 25)
donde: pP= &&tﬁ

Sustituyendo (A6.9) en (A6.8) se obtiene:

= 26: 5
&= R

el - (BF)r

¥y por lo tanta

de donde

1./ 2B |? oy
V= /7(340 08) . . {L6.10)

Ahora, sustituyendo (46.9) y (,.6 10) en (A6.6) se obtie-

ne: :
) o ?
oedflt /[ 268 # /ﬂtﬂ
R g'fb'f' rmmo') 2/ |
’implificando, homogeneizendo unidades y ademds sustitu-
yendo Rw1.03 ‘,/ﬂ‘ y thornss "/"', ¥ el valor de fagmz

recozendade para tuberias de alta preszﬁn,( ), se ob-

tiexnes

AR 0. 0" [',/ ] (26.11)

Sustituyerndo el valor del, b, 8, 8een la ccuaci&n (46,
11),5e determina la siguiente ceida de presifny aiendo
las unidades de Ly D m,&e en wd/Ary S adimensional

120



Pora este casg particular en qus
L= 3m

D- 32,0127z

= 1.52

Te= 2.22553 m¥/ ke

¢z obticne la siguiente pérdida de presidn

R’?; = 00000‘ k’hﬂ"

Wt
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