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INTRüDUCC ION. 

En los óltimos ruios, los investigadores han dedicado esfuer­

zos importantes en la h~sQueda y utilización de fuentes alter­

nas de energia, en el mejor aprovechamiento de lan fuentes con­

vencionales y en la producci6n de más y mejores productos. 

Dentro de este contexto de trabajo se ubican los investiga­

dores de la rama alimenticia, quienes reali?.an una ·variedad de 

actividades entre los que destacan las si,rctientes: búsqueda ;; 

utilizacf6n de métodos alternativos de proce3Wl!iento de produc­

tos nli~enticios, tendientes a mejorsr tanto la calidad del pr2 

dui::to (valor nutritivo) como el aprovechamiento de la energia, 

y de fuentes alternas de er.ergia para proce~ar estos productos. 

Uno de los métodos que en algunos paises se ha utilizado 

:n11cho en el procesamiento térmico de algunos alimentos es el de 

la radiaci6n térmica infrarroja. Esto se debe principalmente a 

la~ caracter1stica3 propias de e~te tipo de radiaci6n y los e­

fectos que produce sobre los alimentos humedos, y a la capaci­

dad de 'tratamiento térmico de algunos de ellos a temperaturas 

altee; es decir, sin la degradaci6n de sus propiedades por e­

fecto de la temperatura. 

P.l caf6 bebida por excelencia en todo el mundo, ee uno de 

los productos que permiten ser procesados t6rmicamente, durante 

el secado, a temperaturas relativamente altas sin alteración 

apreciable en su aroma y sabor. 
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Traba:ioe preliminares reportados en la!" referencias (8,7a.Y 

8a) sobre ?ecado de granos de café mediante radiación térmica 

infrarroja muestran resultados muy interesantes, tales como: 

Notable reducción en el tiempo de secado, sin alteración de 

su.!! prop iedadee • 

- Variaci6n creciente de la emitancia del grano a medida que 

decrece la humedad del mismo. 

Este trabajo trata sobre un eetudio experimental m'8 amplio 

sobre secado de granos de caf6 (dinámica del secado y medici6n 

de la emitancia del grano) mediante radiación t6rmica infra­

rroja, y su pre~entaci6n se inicia en el capituio 2 donde se 

describen brevemente las caracteristicae generales y los m6-

todoe convencionales de beneficio del grano de caf6, y las ca­

racteristictU! generales del proceso de secado. 

En el capitulo 3 se hace una revisión de los antecedentes 

sobre la aplicaci6n de la radiación t6rmica infrarroja en el 

tratamiento t6rmico de los alimentos, con particular 6nfa~is en 

el secado del grano de caf6, y taabien se mencionan los argume.!! 

tos que juati~ican este trabajo. 

El capitulo 4 describe en detalle el procedimiento de dise­

no 7 construcci6n del aparato secador de laboratorio que se u­

tiliza en estos experim•ntcis. 

Los capitul.os 5 y 6 describen el procedimiento de experime.!! 

taci6n. loe exper:illentoe realizados 1 loe resultados obtenidos, 

y las concl'IUliomie 1 recoaendacione• del trabajo, resjiectiva-
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mente. 

Al final, ~e incluyen 6 ap~nd.icea los cuales muestran la 

descripci6n de algunos m~todoR de medici6n, memorias de cálculo 

y los mltodos utilizados para calibrar algunos imitrumento5 de 

medici6n empleados en el aparato secador. 
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CAPITUJ,O 2 

RECADO DE GRANOS DE CAPF.. 

En este capitulo se mencionan brevemente tan~o las ~enerali 

dades como las diferentes técnicas de procesamiento del grano 

de café. Asimismo, se describen de manera amplia al~nos aspe~ 

tos generalen del secado de alimentos y los principales méto­

doa convencionales de secado del grano. 

2.1 Generalidades.del grano·de café. 

J.o;xisten entre lofl granos de café ·marcadas diferencias las 

cuales son resultado tanto de su origen botánico como, entre 

otros factores, de su m1cleo ecolóP,ico y sus técnicas de cul­

tivo. Estas diferencias se resumen, desde el punto de vista ma 

croscópico, en el tamaño, la forma y el color, y desde el pun­

to de vista microscópico, en su estructura interna y en la co!: 

centración de sus elementos con.'1tituyentes.' En el apéndice l 

se describen ampliamente estas generalidades. 

2.2 .Descripción de los métodos de producción del grano de ca­

fé comercial. 

Para obtener el grano de café comercial es necesario efec~­

tuar una serie de operaciones sobre el fruto maduro de café, 

ponteriores a la cosecha de é~te. Estas tienen por objeto de~­

pojar al ri:-uto áe sue envolturas (pulpa, mucilago, pergamino y 

pelicula), reducir AU contenido de agua desde un 65-75( hasta 

un 10-13~ y, finalmente, mejorar su presentación. En la act~a­

lidad, para tal objeto 8e utilizan en forma individual o com­

binada los dos métodos siguientes: 

a) Via bdmeda. 

iete m•todo esta co1U1tituido por: 
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Eliminación de pulpa y mucilago. 

La eliminac16n de estas envolturas se realiza por me 

dios mecánicos, que pueden ser sólos o combinados. 

con algún p~oceso quimico o bioquímico, y .en presen­

cia de un -.dio acuoso, generalmente agua. 

- ~ecado de grsnoe de catf pergamino. 

En esta etapa, el contenido de agua de loe granos de 

catf ee reduce desde un 50-óO~ hasta un 10-13~. 

- Eliminación clel pergamino y la película. 

Pinalmente, en esta etapa, se separa el pergamino y 

ia pe.licula del grano de cat• por 11etlioe 111ec6nicot!I, 

unicamente. 

b) Via seca. 

Bete m•totlo ee~a CO?l8titu1tlo por: 

~ Sectu10 tle loe !rutoe maduros de caff. 

En esta etapa se reduce. el contenido de agua de loe 

frutos de caff li.eecle un 60-75% hMta un 10-13<. 

- Eliminac~6n li.e la cáscara del grano de caff. 

En esta etapa se separa la cáscara (pulpa, mucilago, 

pergamino y película). d.el grano de caf'f. Esta activi­

dad se realiEa por medios •ec,nicos.· 

Entre estos dos mftodoe existen operaciones en conn1n, al 

ter:ninar lu correspondientes a cada uno ·de ellos; tales como, 

la limpieza, la tria o calibrado, el ae&clado y hoaogenizado, 

de las que resultan los !otee de grano de .catf listos para ser 

almacenados o comercializados •. Si se requiere máe información 

sobre loe mftodoR meni:::.oDBdoe e inclusive sobre el remimie!! 

to del grano de cat• desde su cosecha hllt'lta su romerciali.ac1 

6n, ver aplndic• 2. 

Por otra parte, es Ulportante •encionar que en la eta~a •e 

procenamiento al que se "011ete el fruto de caff para obt••r 



el grano de café comercial, se obtienen subproductoP,en ge­

neral de desecho, a los cuales Ae les ha encontrado diversas e 

interesantes aplicaciones; tales como, 

1) producci6n de gas metano a part1r de la pulpa de café. 

Cuando se utiliza la vía húmeda para procesar el fruto 

de caff, se obtiene un subproducto llamado pulpa de ca­

ff el cual al degradarse bioquimicamente (fermentación) 

en presencia de. otros materiales (estiercol y desechos 

agricolasJ p~oduce gas con un aito contenido de metano. 

Experiencias sobre este particular se han realizado con 

baAtante fxito en la India y la República Centroatrica­

na2 , y actualmente en CENICA?lª(Gentro Nacional de In-
. 2 . 

veetigación de Caff)1 Colombia1 e ICAITI (Instituto Cen--

troamericano de Investigación y Tecnología Indu~rial. )­

Guatemala. 

iiJ material fertilizante. 

Este se obtiene al alternar en una zanja, capa.q de pul­

pa de café y cáncaras de café con capas de tierra y o-­

tros desechos veJetales·. Esta masa se mantiene húmeda, 

de tal manera que al cabo de un 81~0 su descomposición 

esta ten avanzada que ya es posible utiljz.:irla como fe! 

tilizante. 

iii) varios. 

- La pulpa de caff se ha utilizado con éxito reg\ilar en 

la tenería, en la preparac16n de alcohol metilico, en 

la preparación de alimento para animales y como com-­

buflti ble directo. 

- En paiflee como la India,·Yémen y Bolivia,la pulpa de 

catf se ha utilizado para preparar una intusi6n medi­

cinal. · 

- Pinalmente, la ca8carilla seca (pergamino) se ha uti-
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!izado como comoustible secundario para secar el gra­

no de café. 

2.3 Aspectos generales del secado. 

En la industria alimentaria, la conservación de alimentos 

tiene gran importancia debido a que, al mismo tiempo en que 

tiene por objeto evitar la contaminación y/o crecimiento de mi 
crobios en el producto, tambien debe con.qervar e inclusive me­

jorar el color, la textura, el sabor y el valor nutritivo del 

mismo. 

El secado o deshidratación es quizás uno de los métodos más 

antiguos que se uti1izan en la conservación de alimentos, y 

tiene por objeto remover el agua contenida en el producto. 

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

para prevenir el ~recimiento de microbios es menor al 10~. mi­

entras que para prevenir el deterioro bioquímico es mucho me­

nor al 5%. Las principales ventajas que ofrecen los productos 

deshidratados son: 

a) pueden almacenarse a condiciones ambientales controladas 

por largo!'! periodos de tiempo, 

b) ahorro considerable de espacio de almacenamiento, trans-

porte y empacado, y 

e) productos de muy buena ca1idad. 

En particular, el proceso de secado de los granos de ca~é 

tiene por objeto reducir su contenido de agua hasta un 12~ 

aproximadamente, para que de esta manera se evite el crecimie~ 

to de microbios 7 el deterioro bioquimico durante su almacena­

miento, tranl'porte y empacado; ya que lorris y Wood1han demo~­

trado que cuando el grano de cat'6 contiene menos del 10~ de h!! 

medad, el proceso de torrefacci6n produce caf'I aromático y sa­

broso; a81mismo, se •abe que la •ida del escolite (~teuhanode­

res) es illpoeible en granos con contenido de hume-
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lad in1'erior a 12.5 •• Se sabe, tambien, que el secado ,roduee 

una contracci6n volum6trica en el grano de IUl 12.o l)~. 

2.4 ••todos convencionales de eeeado. 

In la actualidad para secar el grano de cat6 se utilizan 

los doe mltodos siguiente11s 

a) Secado natural. 

Bate ••todo consiste, bllsicamente, en exponer los gra­

nos de cat6(periamino o en fruto) a la acci6n directa 

de los rayos solares. B11to se realiza extendiendo loe 

granos de catl sobre una superficie generalmente hori­

zontal. lbtisten una gran cantidad de variantee re11pecto 

al tipo de superficie, protecci6n 1 aanejo del grano, y 

eeto es resultado,. principalmente., del taaaílo de la pr! 

ducci6n 1 de lae condicione• cli .. tol6gicas. La duraci~ 

6n del secado depende,. principalmente, de la climatolo­

gia(temperatura diurna, intensidad de imiolaci6n 1 bum! 

dad del aire), la ventilaci6n 1 la naturaleza de la su­

perficie sobre la que se extiende el grano. A continua­

ci6n ae describe brevemente el proceso de secado natu­

ral de cat• tratado por via bumeda 7 por via seca. 

e~• tratado por vla bulledaa late proce•o •• inicia con 

la expoeici6n de una CIUI& delgada de granos de catf P8! 

gamino(5o-60- de cont•nido de hU11edad),loe cuales se r! 

mueven con frecu•JJCia para el.illiDar rapidamente el agua 

superficial, pues de lo contrario se puede de11e11Cadenar 

una ferMntac16n nociva para el grano. late ten6meno H 

tipico de loe catee llU7 lrdmedoe extendidos en eapae ~ 
. 2 -

eeae 1 que no son removidoe(R.Wilbaux) • A aedida que 

e1 grano se de•hidrata, el eepeeor de ·1a c... puede au­

•.ntaree 1 alcam&r en lu 61.tiau horu una carga de 

8 



IO a I5 kg/m de caté, que equivale a una cama con espe­

sor de 3 a 4 cm. Cuando el caté llega a•eu punto 6ptimo 

de secado; ee recoge en un gran montón que ee cubre con 

un toldo o una hoja de polietileno hasta el momento de 

eu transporte a loe silos de almacenaaiento. 

Bl secado debe eer progresivo con el fin de dejar el r! 

veetimiento protector del grano de ~atf intacto durante 

todo el tie•po de eu exposición al aire, y eu acci6n d! 

be extenderse a las partee int.ernae del grano, ya que, 

ei 6etB8 eetan deshidratadas insuficientemente, enton -

ces, ceden agua a las partes superficiales y esta migr! 

ci6n bidrica puede provoca~ ten6menoe diat'8icoe(apari­

ci6n de manchu decoloradae), abigarramiento, etc., de­

sagradable• a la vista. Bl tiempo de secado del catf 

pergamino en paises de intensa ineolaci6n y con aire r! 

lativamente seco ee de 6 a 8 dias. En regiones menos f! 

vorables es de IO a 15 dias. 

Café tratado por via secas Bl secado se inicia al exte~ 

der una cama delgada de frutos maduros de cat6(60-75~ -

de contenido de humedad), posteriormente se remueve va­

rias veces al dia, y a medida que el contenido de hume­

dad va decreciendo,se va aumentando progresivamente el 

espesor de la cama, sin superar loe 5 cm al final del . 

proceso. Se debe tener cuidado de proteger el grano de 

caff a lae lluvias 1 rocio nocturno, y de introducirlo 

al recinto de almacenamiento, s6lo ei esta muy seco cu­

&lldo est' sin decorticar. Cuando esto se hace, se debe 

proceder inmediatamente a la dec~rticaci6n para evitar 

riesgos de alteración por humedecimiento, resultado de 

condiciones impropias de almacenamiento. 

b) Secll4o artificial. 

9 



81 secado artificial del catf pergamino y del !ruto ma­

duro, siendo más rApido el del primero y m'8 lento el 

del segundo, debido al aont•Dlida 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 aceleraci6n de 181! ºP!. 

racionea. 

La tfcnica 1148 antigua ee la del suelo radiente de bor­

no cl'81co coapueato, bAilicamente, de un bogar y de 

una superficie plana •obre la qwe se extiende el caff, 

la cual e• calentada por un ház de tubos por loa que 

circulan loe gaeea calientes producto de la combuet16n. 

11 secado debe quedar bajo atenta y conetante Yigilan -

eta, debido a la irregularidad del calent-iento 7 el 

rieago de intelll'lificac16n adbita del fuego. 

Desde principios de siglo, ee han utilizado auy aaplia­

mente los secadores •ecl.nicoa(Gurdiola y Okraeaa) cuyo 

organo principal es un tambor cilindrico de pal .. tro 

perforado animado por un movimiento de rotaci6n lento 

. (2 rp•) alrededor de un eje tubular. El tambor esta di­

vidido en compartimientos, para equilibrio del aparato, 

y el tubo axial comunica con una red de tub9rlu que a­

traviez• loe coapartiaentoa, 7 poeterirmente ee abre en 

una oaaiea exterior. Sl aire caliente, producido en una 

caldera, circula por loe tuboa y de eata manera calien­

ta la llU·a de catf la cual va perdiendo agua lentaaente. 

La teaperatura de la m&!la no debe aobrepaear loe go•c 7 

deacender a 65-70-C en lu dl.ti11a11 boru. La duraci6a 

de eate proceao e• de 20 a )O bor&l'I en Jro•edio9 ya que, 

éete de,.nde fuertemente del contenido inicial de agua 

7 la temperatura a la que ee deaarrolla el Jr~ceao. 

10 



Bn BraA1l, laA grandes haciendas realizan el café trata­

do por via seca en forma alternada, es decir, se utiliza 

el secado solar .V el :'!ecado artificial simultáneamente. 

Este proceso de :'!ecado se aproxima más al secado natural 

el cual es el preferido por lo~ consumidores. Eajo e:>te 

principio, en dicho pais, funciona un aparato llamado se 

cador Torres. 

l·:n los últimos ru1os se ha estado desarrollando una nueva 

técnica para secar o sP.car .V tostar el r,rano de cr:fé per. 

gamino en una sola operación, ésta recibe el nombre de 

d f .., f . d . la " "secado e granos de ca e en cama lu1 izaua , y 

P-Onsiste, básicamente, en forzar un flujo de aire calie.!l 

te sobre una cama de J,?ranos de café. in re!'!ul tado más 

importante es la distribución más uniforme del calor en 

los granos; esto se debe al continuo movimiento a oue se 

ven l'lometidos. Experimentos realizados en un prototipo 

1e secador de ~ranos, que utiliza esta técnica, y oue 

utiliza nire calentado eléctricamente, para secar 2 Kg 

de café Kor.a de 5~ al 12~ de contenido de humedad, utili 

z6 un tiempo de 2.75 horas, Entre este tiempo de secado 

y los tier:ipos de secado utilizados en los métodos men­

cionados ar.terior:ner.te, exil'lte una gran diferencia, oue 

puede se~ de 17 horas a una semana lo cual depende del 

método. Tambien, al comparar las carncteristice.s del g-r!! 

no de café secado con este método y el secado comercial­

mente, los resultados fueron altamente satisfactorios, 



CAPITUW 3 

SECADO INFRARROJO DE C/,PE. 

En este capitulo se hace una rev1~1ón de los antecedenteP 

~obre la aplicación de la radiación tér~ica in:frarroja en el 

tratamiento térmico de los alimentos y, con particular én:fasis 

en el !!ecado de granos de café. Asimismo, casi al final: del C§: 

pitulo, se mencionan los argumentos que justifican la realiza­

ción de este trabajo. 

3.1 Generalidades y antecedentes sobre la aplicación de la re 

diaci6n térmica in:frarroja en el procesamiento térmico de 

alimentos. 

Los productos alimenticios que se someten a tratamiento ter 

mico son en general cuerpos con capilaridades coloideles, y e~ 

tan conJ!tituidos por proteinas, almidones, grasas, celulo~as, 

azúcares y agua, entre otros. Es importante hacer notar oue el 

aeua es uno de los componentes más abundantes en estos produc­

tos, y es el que disminuye a medida que progresa el tratamien­

to térmico de los mismos. 

El procesamiento t~rmico de alimentos por medio de radia-

c i6n térmica 1.nfrarroja es un fenómeno bioouimico .Y de transfe 

rencia de calor y masa ba~tante complejo, debido a que involu­

cra no s6lo la.e propiedades 6pticas y termofisicas, sino tam­

bien las propiedades biológicas ·Y fisico-quimicas de los ali­

oentos laA cuales cuando menos deben de conservar~e, para de 

esta manera mantener la calidad y el valor nutritivo de 6stos. 
. ? 

Trabajos reportados sobre este particular muestra.n oue ei> 

caracteristico de la radiación térmica infrarroja·de onda cor­

ta el penetrar a determinada profundidad dentro de ·los materi! 

les hdmedoe, lo cual es reeul tado de· loe componentes oue lo~ 
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co~qtituyen, del grado de concentración de cada uno ae ellos 

y de su estado ne agreeaci6n. Para el caRo de los producton 

alimenticios, se ha determinado que las proteinaP, al~idones, 

grasa~, celulosas y algunos otros componenteR son más o menos 

permeables a la radiación térmica infrarroja. Asimismo, Re ha 

determinado que en estos productos la profundidad ae penetra­

ad.ón de los rayoA infrarrojos depende, en general, fuPrtemen­

te del contenido de agua y <le la lo~itud de onda de : n radia ., -
ción. Por ejemplo, experimentos realizados por J::.R. <-c;o:al mu 

entran el efecto de éstos factores sobre la transmitancia de 

la pasta de tomate cuando esta ~e somete a tratamiento por r~ 

diaci6n t~rmica infrarroja (tabla 3,1). 

'l'abla 1.i. Transmitancia de la pai:ita de 

tomate a le radiación térmica infrarroja. 

~fecto del espesor de la mue~tra. 

0.85 

1),85 

0.85 

I·:fecto 

o.85 

0.85 

0.85 

o.85 

:;recto 

0.85 

0.70 

O.óO 

1.075 0.5 

1.075 J.. e 
1.075 2.0 

de la longitud de 

1.075 0.5 

1.190 0.5 

l. 35 0.5 

J.4 0.5 

del contenido de 

1.075 

1.075 

1.075 

0.5 

o. 5 

0.5 

55.8 

44.2 
. 2b .4 

onda. 

55.8 

4ó.7 

38 ,5 

30.8 

humectad. 

55.8 

91.4 

95,0 

W-humedad en ~; l -lonf;itud de onda en 

~m;(/, yT-e~pesor y transmit.ancia en mm y f., 

'· 

. ., 



Puesto que el aITTJa es uno de los com~onentes más importan­

te~ en los proauctos alimenticios, merece importancia especial 

la descripción de su comportamiento con respecto a la raa1a-

c i6n térmica ir..frarroja. La figura 3.2, de AshkiJlase 7 , mues­

tra el comportamiento de la transmitancia del agua en diferen- · 

tes espesores, con respecto a la radiación térmica infrarroja. 

r!'f.1 · 

Fig. 3.2 Efecto de la longitud de onda sobre la 

transmitanc1a del agua con espesores diferentes. 

Esta figura muestra claramente que la transmitancia del 

agua con espesores diferentes en general diBminuye a;.aumentar 

la longitud de ollda de radiación. 

Este comportamiento del agua reBpecto a la radiación térmi­

ca infrarroja explica el porqu6 la tramimitancia tanto de la 

pasta de tomate, vista en pirraros anteriores, como en algunoo 



otros productos alimenticio~ decrece cuundo su contenido de 

agua aumenta y viceversa. La tabla 3,3 muestra la profundidad 

de penetración, en valores aproximados, de los rayos infrarr2 

jos dentro de diversos materiales, algunos de ellos productos 

al ime nt ic ios. 

Tabla 3. 3 

Material Profundidad de ';\.,Ji,. Autor 
penetración• 

Pibra de pocos mm. 1 W .. Tubitz 
celulosa 

Granoe de trigo 2 mm. 1 B.·N.Damman 

Harina de l!lal 2 mm. 1 W.Jubitz 

Piel humana 10 mm. 1 " 
Manzanas 4.1 mm. l.lt> Es sel berg!'l, 

5.9 mm. l.b5 W.Mohr, 
7.4 mm. 2.35 J.Kemp 

Cerémica quem!! 2.8 mm. P.D.Lebedev 
da ligeramente 

Empanada de ? mm. 1 " 
centeno 

.Papa hl1meda 6 mm. l " 
Tejido de ~obre 4 hojas " " 
algodón 

Papel de Sobre 8 hojas " " 
cigarro 

Pelicula " 5 " " " 
fotogrAf ica 

Arena de cuarzo 5 mm. 11 " 
Puta de 2.2-2.5 mm. I.~.Mel 'nikova · 
macarr6n 

Mermelada Aprox. 1/3 de " H. Beloetotekii 
loe rayos pene- L.K~Janson 

tran 
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Continuación. 

Hielo hecho de 
agua destilada 

Agar (50%) 

Empanada de 
centeno 

Biscocho seco 

Papa seca 

Empanada de 
trigo 

Puta de trigo 
(W=44") 

Pasta de 
Ucrania 

Paeta de trigo 
grado l 

Yegetalee y 
frutas humedae 

Biecocho seco 

Zanahoria 

Paeta de tomate 
('N=70-85,C) 

JO mm. 

15 mm. 

7 mm. 

12 mm. 

15-18 mm. 

11-12 mm. 

4 mm. 

18-20 mm. 

ti mm. 

1 Mii, :1160-70:C 
10 mm, zl2-18~ 

,30 mm, = ().5,C 
coDA id erando le 
energia radiante 
dispereada 

4 mm. 

l.5 mm. 

l mm. 

ü.88 

!! 

.. 

.. 

.. 
l 

.. 

" 

" 

0.6-1.1 

" 

1 

l 

E. I.Guigo 

" 
" 

.. 
" 

o. I. Roel,yakova 
A.S.Gimburg 

" 

A.T.LiPovenko 
A.A.ll!ikhelev 

" 

N.G.Selyukov, 
A.S.Ginzburg, 
V. V. Kras nikov 

A. V.Likov, 
·L. Ya. Auerman 

A. V.Likov, 
N.A. Bobkova 

E.R.Segal 

En fecha!! recientes, la aplicación de la radiación térmica 

infrarroja como método individual o combinado con algdn otro 

U otros métodos (p.ej. métodos CODVectiVOI!, método~ de alta 

frecuencia, eecado por sublimaci6n, etc.), ha adQuirido una no 
. ~ -

table importancia. en el tratamiento térmico de alimentos (p.ej. 

Yecado, calentamiento, tOl!9t&dO,. horneado, -41tC.); tan es as{ 
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que, el campo de aplicación que este método ha alcanzado den­

tro de la rama alimenticia es tan amplio y tan variado aue, 

por ejemplo, se puede hablar de: Recado de granos {maiz, tri­

p.,o, cebada, etc.), secado de semillaR (coliflor, cebolla, zanr::. 

horia, haba forrajera, alfalfa, etc.), secado de frutas (man­

zanas, peras, ciruelas, duraznos, uvas y platanoa), secado de 

vegetales (zanahoria!!, tomates, papas, espinacas, nabos, col 

y perejil), tratamiento térmico de harinas {maíz y triF,o), a~ 

cado de malta de cebada y centeno, secado de alimentos en pa~ 

ta, secado de Acido tartárico, secado y tratamiento térn:ico 

de carne, secado y tratamiento térmico de pescado, tostado de 

granos de cocoa, tostado de almendra y cacahuate, tostado de 

ajonjolí, horneado de pan, etc. Esto es resultado principal­

mente de lo siguiente: 

a) la rapidez del proceso es mayor en comparación con los 

métodos convencionales de tratamiento (p.ej. métodos 

convect 1 Yos), 

b) el limite máximo de temperatura permisible en el pro­

ducto durante el proceso, establecido por los métodos 

convencionales, se desplaza en dirección creciente sin 

daiiar la calidad del producto, lo cual es resultado de 

la corta duración del proceso, y 

c) ~imultáneamente al proceso básico de tratamiento térmi­

co, se realiza un proceso de desinfección en el produc­

to, resultado tanto de la mayor densidad de energía tét 

mica incidente en el producto como de la mayor capaci­

dad .de absorción de la radiación infrarroja de onda cor 

ta que tienen los producto~ infectados generalmente de 

color mál!I obscuro que los productoe en estado ·normal. 

Adem'8 de las particularidades mencionad811, exil!lten algunas 

otraR que son caracteristical!I del proceso y del producto. 

17 



Como ejemplo se pueden mencionar lae siguientes: 

- El tratamiento iní'rarrojo de harina verde y fresca acel!:, 

ra su madurez, y además mejora las propiedades del pan 

horneado hecho con esta harina (p.ej. se encontró que 

tanto el vol'1men del pan como la compreaibilidad de la 

migaja y la porosidad del pan aumentaron, y lae propied~ 

dee del pan hornearto se conservaron por un largo periodo 

de tiempo (3 me!'Jes}). Asimismo, eete '1;ratamiento aplicado 

a la harina eubestaJJdar mejoró notablemente eu calidad. 

- El secado iní'rarrojo de semillas dura11, tales como : ha­

ba forrajera, _alfalfa, etc., dió por resultado eemillae 

con ma.Yor capacidad de germinación. Este resul t·ado se le 

atribuye al tratamiento t6rmico m611 inteD110 y más unifo~ 

me a que ee sometido el material, a conaecuencia de la 

capacidad de penetración de la radiación infrarroja de 

onda corta dentro del material y de la demiridad de ener­

gia incidente en el producto, con lo cual se le modifica 

su estructura interna e incrementa asi la permeabilidad 

de la cápsula de las semillas, que finalmente establece 

la capacidad de germinación de estas. 

- Al comparar el secado mediante radiación infrarroja con 

el m6todo con•ectivo convencional~ de productos en pa!!­

ta, 11e ohliervd: . 

• menor comtumo especifico de energia, 

emenor personal utilizado, 

•Y menor area de imttalación. 

Por otro lado al combinar eete m•todo con el mltodo co! 

vectivo se obtuvo un producto .de raayor calidad• y ade­

mia ee observó una ligera reducción en la duración del 

proce110. 

- En el tratamiento tlraico y secado de pel'cado, las plrd,! 
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das Ae redujeron de un 30% a 20-2?~ con respecto al mé­

todo convencional de tratamiento. Adicionalmente, se ob­

tuvo un producto de calidad excelente (el color, el bri­

llo de las escamas y forma del pescado se retienen),y el 

costo se redujo a un 70% del costo del tratru:Jiento real! 

zado en un horno encendido por aceite combustible. 

- El tratamiento térmico infrarrojo en algunos granos (p. 

ej. maiz, cebada y centeno) Re ha utilizado para mejorar 

algu1188 de sus propiedades, por ejemplo se puede menc12 

nar que el proceso de torrefacción realizado mediante r~ , 

diación infrarroja da por resultado un proceso más rápi­

do y má~ barato, una producción mis alta de almidón y un 

color más claro, estas dos dltimas perticularidades de 

gran importancia en la industria para la producción de 

alcohol.o de cerveta clara, segiin sea el caso. Adicional 

mente y de acuerdo con esto~ resultados, este método evi 

ta la destrucción de proteinas y en algunos casos aumen­

ta el contenido de las mismas. Este logro es muy impor­

tante para la producción de productos de alimentación 

a.nimal pero no para finefl de brebaje. 

- El tostado de ajonjoli mediante radiaci6n infrarroja, da 

por resultado una mayor calidad, un color amarillo y un 

sabor mM! agradable, en comparaci6n con los métodos con­

vencionalel'I, 

- El tratamiento infrarrojo de trutae y vegetales muestra: 

, una alta calidad en el producto, 

.no se requiere un tratamiento previo y 

.Re requieren instalaciones de gran ~implicidad. 

Por lo anterior, ee f6cil observar y deducir que el trata­

miento tfrmico de productoR alimenticios mediante radiaci6n 
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1y 
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~ér~ic~ infrarroja, constituye un método de una potenciali­

dad extra.ordinaria para el tratamiento térmico de algunos de 

éstoA, insustituible por algún otro, y el cual puede utilizar 

se como método único o como método complementario. 

3.2 Antecedentes sobre secado de granos de café mediante ra­

diación térmica infrarroja. 

Ha!\ ta esta fecha, solamente la Pacul tad. de Ingenieria, UNAJ'{; 

ha reportado un trabajo sobre ~ecado de granos de café median­

te radiaci6n térmica infrarroja t,,'1a., •• , siendo éste de ti'Do 

experimental. En este trabajo se determinaron tanto la.~ pro­

piedades radiantes de los granos como la curva de secado. Para 

ello, se utilizó como fuente de radiaci6n infrarroja a una 

resistencia eléctrica la cual estaba colocada sobre una placa 

plana de trar.s i te (as bes to-cemento) de o. 2XO. 2 m. , y una mue~­

tra de granos de café de 365 gr. (W=49.7~) la cual se intro­

dujo en una malla de alambre. La posici6n relativa entre e.mbo:= 

se muestra en la figura 3.4. 

Figura 3.4 
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La medición de temperatura en los granos de café se reali­

zó por medio de un termopar el cual se insertó en un F,rano 

colocado en la superficie de la mue~tra; la medición de hume­

dad se hizo de manera indirecta, a través de la pérdida de P! 

so de la muestra la cual se registraba en una báscula de pre­

cisión; la emitancia se determinó tambie'n de manera indirecta 

y para ello se utilizó un radiómetro de termopila. 

Descripción de los experimentos: la muestra de café se colocó 

a una distancia de 0.02 m del generador de radiación infra­

rroja (fig. 3.4) durante 30 min., tran.<icurrido este tiempo se 

media la temperatura de los granos. Post~riormente, se obs­

truía el flujo de radiación hacia la muestra, haciendo uso de 

una compuerta, y enseguida la muestra se giraba 180•, de esta 

manera la superficie caliente de la muestra auedaba justamen­

te frente a la termopila en la que se realizaba la medición 

del voltaje; finalmente, la muestra se colocaba sobre la bás­

cula y se media su peso, enseguida se colocaba la muestra de 

café frente al generador de radiación y se permitia el flu,jo 

de energía radiante hacia ésta. Este procedimiento se repitió 

cad.a media hora, y !!e dió por finalizado el proceso de secado 

cuanao el peso de la muestra se mantuvo constante. La alimen­

tación de energía eléctrica a la re~istencia se mantuvo cons­

tante durante toda la prueba. 

Resultados obtenidos: las figuras 3.5, 3.b, 3.7 y 3.8 mues­

tran la variación con el tiempo de la emitancia y la tempera­

tura de los granos de café situados en la superficie de la 

muestra, y de la humedad y de la masa total de la misma1res­

pectivamente. 

LoR cAlculos tanto de emitancia como de la humedad se re~ 

lizaron de la manera siguiente: 



e 

17 
• • 
' • . 
• • • • 
1 ., • • 1 .. , 

,... .......... Ja .... --- w _._ .................. . 
.... 91 ..... . 
Cldce_...e& ...... ... ..... ,.,., 

• 

• 
.. 

1 IO 11 0.)'t 

a. ........... i. ......... 
..... MU.,. 

-
1 .11 o:, 

_,.._ • ..,. .... i.-.w•oar• 



a) Emitancia. 

Puesto que el voltaje del radi6metro ee proporcional a 

la potencia emieiva del cuerpo emisor; es decir, 

Vi o< E - cr E A ( Te' - T.') 3 • ~ > 

entonces, realisando el cociente entre la potencia 

emisiva del catl y la placa negra se obtiene, 

y por lo tanto 

Ve= Es· (Tc 4
- 7a4

} 

V, Ep ("T,.• "'. "]¡'} 

( J.l'J) 

( 3.11) 

Suponiendo queérs 0.95, de la ecuaci6n ().ll) se obtiene 

e _ o.qs V, tTl- T,') 
Ce- Vp (Tc.tf_ T•'J 

b) Contenido de humedad. 

El uso de e~te mltodo en el secado de granos de catl muestra 

claramente dos aspectos importantes: 

Un tiempo de secado de 11 brs., aproximadamente. 

Al comparar este tiempo de secado con el tiempo de ~ecado 

utilizado por mftodoa tradicionales, se observa una nota­

ble reducción· que va de11de un 50,C hasta· un 70,C. De!!de 

luego, ea importante mencionar que el tuailo de la mueAtra 

procesada por este mftodo ea lllUT pequeña en comparación 

con el t&llBiio·de muestra procesada'por mltodoB conven-
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cionales. 

El grano de café conserva sus propiedades. 

~l análisis organoláptico (realizado por medio de cata­

ción) realizado eobre eeta muestra arroja resultado~ oue 

comparan satisfactoriamente con el café comercial; por lo 

que, se concluye que las propiedades de los granoe de ca­

fé se conflervan. 

3.3 Propuesta de nuevos experimentos. 

Siguiendo la misma linea de muestra ~a granos de café en 

cama eetAtica es indudable que la concluflión definitiva sobre 

el uso de la radiación térmica infrarroja en el proceso de eeca 

do carece de suficiente información experimental. E~to se hace 

evidente por lo siguiente: 

a) En todoe los procesos térmicos de alimentos, y depen­

diendo muy fuertemente del tipo de alimento y de la téc­

nica de procesamiento utilizada, existe un conjunto de 

parámetros óptimos de tratamiento o parámetros de proce­

so •. Por ejemplo: temperatura del producto, tiempo de du­

ración del proceso, temperatura y velocidad del aire 

cuando se utilizan métodos convectivos, distribución 

espectral e intensidad de radiación cuando se utilizan 

métodos de radiación térmica, etc. 

b) El conocimiento de los parámetros óptimos de secado del 

grano de café utilizando radiación térmica infrarroja 

requieren de: 

i) Una variedad de condiciones. Por ejemplo: diferen­

tes distribuciones espectrales de radiación ( di-. 

ferentee temperaturas del radiador), diferentes 

inten11idades de radiación pero con la misma distri­

bución espectral, diferentes espe~ores de cama de 

granos de caf6, diferentes contenidos de humedad 



inicial en la mueAtra, etc. 

ii) Pruebas organollpticas. 

iii) Análisis químico de los elementos CODfltituyentes del 

grano. 

Por otro lado, es. por todos conocido el. problema que en 

materia energltica vive el mundo, por lo que siempre es bien 

vista la utilización de fuentes de energía diferentes a las 

convencionale11. 

El procesamiento t6rmico de alimentos 1 en particular el 

secado de grano11 de cef6, tambien debería hacer suya esta idea. 

Como se recordará, una de las utilizaciones que se le da a uno 

de 1011 subproductos del procesamiento del grllllo de cafl me­

diante la t6cnica hdmeda, es l~ producción de ga.~ biológico 

(biogae, con un 50~ de gas metano), por reacción anaer6bica, a 

partir de la pulpa de cat•, por lo que, seria muy interesante 

incluir en 1011 experimental!! d·e secado de estos granos por medio 

de radiación tlrmica infrarroja, el uso de gas combustible como 

fuente de energia; es decir, utilizar generador~s de radiación 

t6rmica infrarroja que trabajan con gas combustible. 

Por todo lo anterior, se ha con.~iderado conveniente realizar 

otro11 experimentos ds complejofll, los cuales proporcionen 

información adicional sobi-e la aplicación .de este mc!todo en el 

secado de granofll de caf6, para de esta manera disponer de máA 

argumentos que permitan hablar sobre la· factibilidad de su uso. 



CAPITULO 4 

Drn:Eflo y CO?ISTRUCCION DEL APARATO DE LJ.EORATORIO PARA ~ECAR 

GRANOS DE CAPE MEDIANTE RADIACION TERMICA Dll'HAHROJA. 

En este capitulo se describen en detalle los objetivos de 

este aparato, la metodologia de su diseño 7 los detalles de su 

construcción. 

4~1 Objetivos del aparato secador. 

a) Determinar la posibilidad del uso de la radiación térmica 

infrarroja en el proceso de secado de granos de café. 

b) Determinar experimentalmente la emitancia del grano de 

caté, y su evoluci6n en el progreso del secado. 

4.2 Metod~logia de su disefto. 

4.2.0 Concepc16n del aparato. 

Para lor,rar los objetivos mer.cionados se propuso ex­

perimentar con muestras de ~ranos de café contenidos en 

una cama vertical estática, y con las siguientes res­

tricciones: 

- Contenidos de humedad diferentes (40,60 y 80~, referi­

dos a la base seca). 

- Ea11e.aores de cama diterente8 (0.0254, 0.0381 y 0.0508 

m). 

• Temperaturas e intell!lidadea de radiación diferentes. 



Adicional.mente, es importante mencionar el inter~s exis­

tente sobre la posible mejora en precisión de la medi­

ción de la emitancia del grano de caff, y el uso de ra­

diadores infrarrojos de gas como fuentes de energía. 

La con..qideración detallada de lo anterior y de alp:unoe 

otros factores (p.e. detalles de construcción, disponi­

bilidad de equipo, etc.) permiten seleccionar el si­

guiente aparato (figura 4.1) pare secar los granos de 

café. 

Algunas de las características importantes de este apa­

rato son 188 siguientes: 

- La muestra de granos de caf'f puede ser de diferente 

forma y tamaño, y se puede radiar por uno o por ambos 

lados. 

- Permite disponer de di~erentes temperaturas en el ra­

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

Los radiadores infrarrojos se pueden alejar o acercar 

hacia la muestra. 

Tanto la introducción de algón aparato de medición co 

mo la observación y realización del experimento se 

pueden hacer con facilidad. 

4.2.l M6todos para la medición de humedad y emitancia del gr! 

no de caf'f. 

- El mftodo seleccionado para la medición de humedad de 

los granas, es una variante del mftodo termogravimi­

trico (apfndice 4, sección A4.2), el cual es muy fAcil 

de aplicar y de •U7 buena exactitud. Este mftodo util,! 

za como elemento b6sico 'llDB b'8cula la cual se imitale 

27 



-,;,,,,.,.. ..... 
,.,,,,.¡,. J. ce/é 

F;r,.• 4,1 

Arrwlo "- ¡.¡.,,.1w;o r'' •• ,.,. 1,.,,. ;. c•/é 



directamente en el aparato secador, y la humedad se 

determina por la diferencia de peso de la muestra. 

- El dispositivo a utilizar en la medición de la emitan 

cia de los granos, es un radiómetro de termopila (a­

péndice 4, secci6n A4.l) el cual se ha calibrado para 

realizar mediciones en el rango infrarrojo (apéndice 

5, secci6n A5.2). 

4,2.2 ~elecci6n de los radiadores infrarrojos. 

El criterio de selecci6n de los rajiadores se fundamen­

ta en dos aspectos bds icos: 

a) Los .radiadores infrarrojos deben de utilizar gas com­

bustible para su operaci6n. 

b) La cantidad de energía radiante incidente sobre la 

:nuestra de granos de cafi! debe ser 745 w/m • Este da-

to se tom6 de 1a referencia' , de bid o a aue en es-

tos experi~entos se pretenden utilizar tanto tiempo~ 

de secado como m~estras ce café de truno.ño ~uy si~ila-

res a los utilizados e~ experimentos ya mencionados. 

En la actualidad, en el :nercado existen difere~tes ti­

pos de radiadore~ infrarrojos (apéndice 3), pero en par­

ticular el mercado nacio~.al ofrece dos tipos de radiado­

res infrarrojos que funcionan con gas combustible (ta­

~la 4. 2). 

E3tos radiadores tienen la caracter1stica de trabajar de 
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manera l'latisfactoria con gaa propano o con gas I •• P., y ade­

más con una mezcla ~ire-~ag combustible al 100~. 

Tabla 4.2 Tipos de radiadores infrarrojoR aue funcionan con 

r,n~ combustible, marca ECLIP~E. 

¡• i.po 12b IG-A bb IG-A Prefli6n de 
~iimen.~ iones o. ~048 0.1524 0.1524 0.1524 mezcla. 
•;apacidad 1934 .4c 9ó7.23 l .Olb 
i'emneratura 101'\.15 101).15 
Uapacidad 21j72. Jl::I 14 J6 .19 2.194 
Temtieratura 1074 .82 1074 .82 
Capacidad )575.82 1787 .91 4. Oc4 
Temneratura 1102.60 1102.éO 
Capacidad 4220.b4 2110. 32 5-334 
'l'emneratura 11 l0. '\7 1130. 37 
Capacidad 4924 .ua 24b2.IJ4 b .blJ4 
Temtieratura 1158.15 1158 .15 
Capacidad 5510.28 2755 .14 7.112 
Temneratura 1172.04 1172.04 
Capacidad 5b27.52 2813. 76 8.128 
Temneratura 1185.9~ 1185.93 
Canacidad 58ó2.00 2931.00 ¡; .)1'2 

' Temperatura 1199.82 1199.82 

•Dimell!'!iones en !• Capacidad en !• temperatura en K·Y nre­
sión de mezcla en cea. 

••Usa.nao gas naturaltgravedad el!lpec!fica O.ti) .v orif.icio 
ajustable totalmente abierto. 

Al observar la tabla 4.2 resulta evidente que el radiador 

más apropiado es el 66 IG-A, debido a que, si se toma como 

baiie su capacidad minima de ·operación (4lb44.7 w/mt.J 1fota 

aupera por mucho los 745 w/m 1 de energia incidente sobre la 

muestra, por lo tanto, el raaiador infrarrojo seleccionado 

ee el 6ó IG-A. 

El fabricante recomienda utilizar como dinpoeitivo mezcla­

dor, para u.~ar en estoa radiadores, un iJiYector atmoe~~rico 

de alta preei6n, y en particular el siguiente: 
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Inyector atmosrérico de alta ore~i6n, marca ECLIP~E. 

~fodelo Capacidad para gas propano 

0.108 ar3/nr. !{-50 

4.2.) Dimen.~iona:niento del secador de granos de café, 

~l criterio en el que se fundamenta el dimensionamiento 

del presente secador es el siguiente: 

a) ~e consideran únicamente los fenómenos de transporte de 

calor por radiación. 

b) La cantidad de energía radiante incidente ~obre la mues 

tra de granos de café debe ser de 745 w/m2 • 

c) Debido a oue, los fenómenos de transporte de calor por 

radiación son importantes en siste~as con temperaturas 

altas (p.ej. superiores a los 47).15 o 573.15 K), y aue 

todos los cuerpos que forman el secador, a excepción de 

lo~ ractindores infrarrojos y la muestra de granos de 

café, durante el prJCe!"o de secado alcanzan temperRtu­

ras ligeramente ~uneriores a la atmosférica, entonces, 

~e con~idera que los único~ ~uer~os que intercambian 

calor por radiación son la muestra de granos :¡ los ra­

diadores infrarrojos. Además de la con.~ideración ante-

rior ~e tie~er. las siguientes: 

- .Ar.álisis en estado per.manente. 

El aire atmo~férico en transparente a la radiaci6n iE 

frarroja. 

- Los cuerpos que intercambian calor se collflideran como 
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cuerpos grisea, opacos y que emiten y reflejan la ra­

diación en forma difusa. 

Considerando el conjunto de simplificaciones del inciso 

(el, y haciendo uso de la teoria de radiación se obtiene: 

+ + 
Q~= cr(J; - 7:) 

t- f,. _.. ...!_ + / - és. 
Arér ArFi.c A, e .. 

donde: .- - radiador infrarrojo. 

e: - muestra de grar.os de cafc! .• 

~- flujo de calor entre r y c. 
-¡-,. - temperatura del radiador. 

7"'c - temperatura promedio del grar.o. 

~,. - emitancia promedio del radiador. 

f.:. - emitancia promedio del grano. 

Ar - área del radiador. 

Ac - área de la muestra de granos de café. 

F'ri.c- factor de forma difu~o entre el radiador y la 

muestra de granos de café. 

Puesto que Ar y Ac son casi iguáles, entonces, se conside­

ra que Ar=Ac.=0.0225 m, y por lo tanto la ecuación (4.3). se 

puede escribir de la manera siguiente: 

En la ecuación (4.4) se.observa que: 

a) 9r-c ,Te y Cs. son datoa tomados de la teferencia 

b) Tres un dato proporcionado por el fabricante. 

' ,. .. \ \ -r • ~. : 
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c) E,. es un valor desconocido, y por lo tanto debe de es­

timarse. El criterio a seguir para el cálculo de su va­

lor es el siguiente: puesto que la cara del radiador 

es una placa plana porosa de cerámica sobre la cual se 

encuentra una rejilla de alambre de Inconel ( n1ouel 80~, 

cobre 14:< y hierro 6~), entonces, realmente la super­

ficie emisora del radiador es una ~uperficie compue~ta 

por la cerámica, la rejilla de alambre y la llama de 

combustión. ~in embargo, debido a que la llama tiene 

una 10ll8itud muy pequeña ( 0.002-0.003 m ) y es mu.v po­

co luminosa, entonces, la emitancia de la superficie 

radiante del radiador se le puede calcular en forma 

aproximada de la manera siguiente: 

Er. O • .f.3 6- + o.s~ E.a 

donde: fu- emitancia de la cerámica. 

Ea - emitancia de la rejilla de alambre. 

d) El factor de f'orma F r•c es el. llnico parámetro descono­

cido en la ecuación (4.4), y además es el que relaciona 

las prqpiedades geométricas y la posición relativa de 

los cuerpos que intercambian calor por radiación. 

El factor de forma entre el radiador y la muestra de 

caff, cuyas dimensiones y posición relativa se muestran 

en la figura 4.7, esta determinado por la siguiente 

ecuación: 

( -~. 5) . 

. 39 



L·/1 
/-e7-· _l 

Figura 4.7 

Como resultado de lo descrito en pArrafoR anteriores, se 

concluye que el ~nico par4metro desconocido e~ la distancia 

! entre el radiador infrarrojo y la muestra de café. 

Sustituyendo la ecuación. (4 .t>) en la ecuación (4 .4), y a­

demáe sustituyendo los ~alores de cada uno de los parámetros 

en la ecuación reeultante1 l'le obtiene:· 

....L - t3.54f 
Vr~ 

De esta ecuaci6n, mediante· un ~roceso iterativo, ee ob­
tiene que: 

D· o.':16"' 

NO'l'A: la suetituci6n, el cálculo num'rico de algunos pará­

metros y de la distancia ! se describen en detalle en 

el ap,ndice 6, secc16n A6~1· 

Seta distancia D permite dimeDltio!lar totalmente el secador 
. -
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de granos de caf~ (figuras 4.9 y 4,10). 

4. 2.4 Dii!!efio y cálculo de la instalaci6n de gal!! combustible. 

El presente diReóo se fundamenta en lo siguiente: 

a) Tipo de gas combustible. 

En la l!lecci6n 4.2.2 se mencion6 que, los radiadores in­

frarrojos seleccionados pueden trabajar con cualquier 

tipo de gas. Por esta raz6n, debido a que es más fácil 

con.qeguir gas L.P. que cualquier otro, se elige a éste 

para su operaci6n. 

b) Plujo de gas L.P. y presi6n de trabajo. 

En general, el cálculo de las instalaciones que traba­

jan con gas L.P. se hace sobre la bal!le de que, se trata 

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

· L.P. es una mezcla de gases hidrocarbonados (propano.y 

butano,entre otros). 

Sef111n el fabricante: 

• i) Un radiador infrarrojo 6ó ¡r,-A funcionando a máxima 

capacidad con~ume O.llJ ml/hr de gas L.P. a condi­

ciones estandar; por lo tanto, si ~e trata de dos 

radiadores, el coruiumo total de eas es 

11) La presi6n de trabajo de los inyectores atmosffricos 

de alta presi6n l!leleccionadoe es: 

P = 1.76 kg/cm• 
·,, 
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c) Diseño y cálculo de: tuberías, reguladore~ de presión y 

rotámetros. 

- Tuberías. 

En el cálculo de tuberías para alta pre~i6n en instala­

ciones de gas, la ~ecretaria de Indu~tr!a y Comercio no 

impone restricci6n alguna sobre la caida de presi6n del 

gas entre el regulador de presi6n y 1os aparatos de con­

sumo ; por esta raz6n, el diámetro de la tuberia no es 

un parAmetro de mucha importancia en compar~ci6n con la 

reo.ister.c ia de la :nis:na. 

Con~iderando lo anterior y además la facilidad de in.~ta­

laci6n que tiene el tubo de cobre rigido tipo L, se eli­

ge el siguiente diámetro, que es el m1nimo comercial. 

Tubo de cobre r1gido tipo L, '¡f = 1.27 cm =1/2 in. 

'lerificaci6n de la calda de pres i6n. 

En general, la pérdida de presi6n en conductos cerrados 

se determina por medio de la ecuaci6n de Darcy-Wei~bacn: 

donde: AP- .pfrdida de presi6n 

t - !actor de fricci6n 

L·- longitud del tubo· 

rJ - d16metro del tubo 

\T - velocidad del flujo 

' aceleraci6n de la gravedad. 



Realizando algunas operaciones algebráicas, que invo­

lucran los pesoA específicos del gas a diferenteA pre­

siones de interés e intrmduciendo el factor f = 0.0226, 

recomendado en tuberiaA con diámetro menor a 8 cm~ en 

la ecuación (4 .11) se obtiene: 

donde: presiones en la sección 1 y 2 

ga!!lto volumétrico [ w/h .. ] 

diámetro del tubo. ( wn) 
á - gravedad e~pec!fica del ga.~ 

L- lonp,itud del tubo. [..-] 

Sustituyendo en la ecuación (4.12) los valores de <Se,. 
D'., S y L (figura 4 .13), se obtiene que: 

P.1. R~ _... 
1 - a. a 0·2643JCIO 

y por lo tanto, la pérdida de preflión es: 

P.-P~. 0.0000011 

NOTA: el desarrollo algebráico realizado Robre la ecua­

ción (4.11), que conduce a la ecuaci6n (4.12), y 

la memoria de cálculo se describen en detalle en 

el apéndice 6, sección A6. 2. 

- Regulador de presión. 

El criterio para seleccionar eHte dispositivo ea el si­

guientes 
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• Presión a la entrada 

• Presió~ a la salida 

• aasto volumétrico 

Por lo anterior, el regulador de presión seleccioz:.aco 

es el siguiente: 

Regulador de presión modelo 67, marca PISHEH. 

Presión ma.xima a la entrada 

Rango de presión a la salida 

Capacidad 14.10 ml/hr 

- Rotá::ietros. 

Debido a que, se requiere controlar la temperatura de 

los radiadores infrarrojos, se debe tener un control 

preciso del !lujo de gas, entonces, se tiene que usar 

algdn dispositivo para tal objeto. Existen diferentes 

aparatos medidores de flujo; sin embargo, el que se 

considera mú adecuado, a coMecuencia de la precisió11 

de flujos pequeños, es el rotámetro (ver apéndice 4, 

sección A4.)). 

El criterio de selec~i6n de este rotámetro es el si­

guiente: 

• Presión m1r.ima ~e operaci6n 

• Capacidad m1nima de operaci6n 

d) Di8€J'ama de la instalaci6n· de gas L.P. 

Este diagrama se muestra en la figura 4.13 
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4,3 Det~lles de con.strucci6n. 

Durante la construcci6n del secador de granos de café se 

prenentaron algunos detalles que, debido a su importancia en 

el funcionamiento del mismo, a continuación se describen: 

- Estn actividad se inici6 con la construcción de la mesa 

de trabajo; posteriormente, se realizó la cor~trucción 

de la instalación de gas L.P., y el acoplamiento de los 

radiadores infrarrojos en ésta. ). continuaci6n, se re­

vi.Jnron y sellaron las fugas, y se di6 principio al a­

rrar.que dol siste::ia. Justo en esta activ.idnd se observó 

que los inyectores atmosféricos de alta presi6n funcior.a­

ban in.~atinfactoriar.iente, debido a que proporcionaban 

una mezcla aire-gas combustible con una gran insuficien­

cia de aire y, por lo tanto, nunca se for~aba la llama de 

~ornbusti6n sobre la supe~ficie de la cerái:ica. A conse-

c~encia de esto, se pidió asesoria al fabricar.te, y éste 

recomendó ca.~biar el tamaño del orificio del in:rector, a 

trav6s del cual aale el chorro de gas. Este cacbio se 

realizó e in:nediatame~te se pusieron a funcionar los ra­

diadores, renultando ur.a vez mfi.s una mezcla con gran in­

suficiencia de aire. Debido a que, el cambio de orificio 

y el uso de diferentes presiones a la entrada del inyec­

tor, no solucionaba el problema de insuficiencia de aire 

en la mezcla, entonces, se propuso el uso de aire com~ri­

mido. Puesto que, al usar aire comprimido, la mezcla 

aire-gas se puede hacer de diferentes maneras y con di­

ferentes dispositivos, se decidi6 no desechar los inyec­

tores; por esta razón, despu6s de probar diferentes lu­

gares en el radiador y en el 1.n,yector, para alimentar el 
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aire, Re optó por modificar sustancialmente al inyector 

.Y, en con."ecuencia, su principio de funcionamiento. Este 

cambio consüiti6 en: 

Eliminar el obturador de aire y el manómetro (figura 

4 .14). 

Utilizar l'a misma ranura por donde entraba el aire et-
mo~férico a consecuencia del arrastre originado por el 

chorro de gas, para introducir el aire comprimido. Pa­

ra ello, se realizó la con.qtrucci6n de un cono de ba~e 

circular, y se acopló al inyector de tal manera aue la 

circunferencia mayor se puso en contacto con fste y la 

circunferencia menor se puso en contacto con la linea 

de alimentación de aire comprimido (figura 4.15). 

Con esta modif icaci6n, el funcionamiento de los radiado­

res fll6 altamente satifffactorio y, por lo tanto, el ~ro­

blema de insuficiencia de aire se ai6 por termineao. Pos 

"erio:rmente, se procedió a calibrar el funcionamiento de 

los radiadores; es decir, determinar las presiones de tr~ 

bajo (en aire, gas y mezcla), los gastos volumétricoA 

(aire y gil!!) y lae temperaturas de operación en los radia 

dores infrarrojos; el resultado fu6 el siguiente: 

Tempere, turas 

Aire Gae R.I. R.D. 

NOTA: la temperatura ae int"rarrojo~. se 

midió con un termopar tipo J (ver ap~Ddice 4, ~ei 

c16n M.O) de vaina de acero •l cual "e colocaba, 

haciendo contacto, "obre la cer6mica del radiador 
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durar.te un tieapo ~ayor al trar.sitorio. 

- Gorao resul~ado del elevado cesto de los rotámetros y la 

in.~uficie~c!a del presup~e~to para este trabajo, no fué 

posible adquirir en su totalidad rotá.oetros ya calibra­

dos ~ara med~r flujo~ de aire y de gas L.P. Por e~ta ra­

zón, se tuvo que realizar la calibración de un rotá:netro 

para medir flujos de aire, y de in..~tnomentar un método 

de calibración para medir flujos de ~as L.P• ::O:n el apén­

dice 5, sección A5.1 se describeh en detalle e~tos pro­

cedimientos. 

L.ebido a que en estos experimentos se pretende me,jorar 

~n pre~i~i6n los valores de emitancia obtenidos en la re 

ferencie.11,. , enton~es, se optó por construir y cali­

brar un radiómetro con mayor seni:iibilidad, en compara­

ción al utilizado en la refere~cia mencionada. Para ello 

so utiliz6 cooo elemento sensor de la radiación térrr.ica 

a una terrr.oplla (figura 4 .16) la cual fué proporc .!.onada 

por el ln~tituto de Geofi~ica, UNft~, cuyos materiales no 

fué posible conocer. ?uesto a.ue enta termopila no dif'po­

nía de una. inercia térr.::i.ca con!'iderable, ni de un obs-

táculo tal que i:r.p1diera la acci6n directa de las corrien 

tes convectivas, lo cual daca por resultado una re~puesta 

er1 la termonila, aleatoria e incons ü?tente, entonces, :"le 

le acondic1on6 para corregir estas fallas (figura 4.17). 

Despuen de realizar esto, se observ6 que a~n se present! 

ba un poco de 1ncoMi~tencia en la respuesta de la term.2 

pila, resultado de contactos el4ctricos no muy firmes y 

a la falta de una conexi6n a tierra. Corregidos estos d! 

talles (figura 4.18), finalmente se obtuvo un radi6metro 

de termopila con.~istente en su respuesta. PosteriOJ'lllente, 
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se procedió a calibrarlo para la medici6n de emitancia 

en el rango infrarrojo. El método de calibraci6n .Y su 

procedimiento se describen ampliB111ente en el apéndice 5, 

sección A5 .2. 
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CAPITULO 5 

RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

En este capitulo se describen en detalle el procedimiento 

de experimentación, los resultados obtenidos y el equipo utili­

zado. 

5.1 Procedimiento de experimentaci6n. 

Preparación de la muestra. 

Puesto que el grano de caf6 que se utiliz6 en los experi­

mentos era grano seco, a coneecuencia de la falta de dis­

ponibilidad (temporal) de granos humedos que se obtienen 

en los lugares de beneficio de 6ste, entonces, era necesa­

rio rehumedecerlo. La humedificación de los granos se rea­

liz6 introduciendolos en un recipiente con agua en estado 

liquido, durante algdn tiempo. El contenido de humedad re­

querido. se determin6 por medio del peso de la muestra. Es­

ta humedad era aproximada debido a que se coftffideraba al 

grano de café seco con un o~ de contenido de hUJlledad. Una 

vez obtenido el grano con la humedad requeri~.a se procedió 

a. preparar cinco granos de ·caf6 con un termopar en cada 

uno de ellos. Este procedimiento consiste en imtertar con 

mucho cuidado el tel'!llopar en el interior del grano, 1 a­

demás colocar una gota muy pequefta de pegamento para ase­

gurar un contacto muy firme entre ellos durante todo el 

proceso de secado, figura 5.1. 

Posteriormente, los granos de caf6 humedos se introdujeron 

en el contenedor de granos, 7 Ple colocaron con mucho cui­

dado 1 en la posición adecuada loa granos. con termopares: 

un par de ellos, uno muy cerca del otro, en la su~erficie 
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Y en la parte central de una cara del contenedor, de mane­

ra similar otro par en la cara opuesta, 1 el dltimo a la 

mitad del espesor y al centro de la muestra, figura 5.2. 

Pigura 5.1 Pigura 5.2 

Arranque de los radiad,orea intrarro,jos. 

E~ta actividad se inicia al permitir el flu,jo de aire y 

g88 LP, por medio de válvulas de agu,ja, hacia los radiado­

res; poateriormente, el encendido de la mezcla se realiza 

con la ayuda de una llama. Par~ lograr la temperatura y 

caracteri•tica de la llama requeridos en el radiador, es 

necesario, en el arranque, regular constantemente lo~ tlu­

,jos de aire y gas, para mantenerlos dentro de un valor 
' 

·preetáblecido. El transitorio del sistema tiene una dura-

ci6n de 7 minutos aproximadamente. 

- Acoplamiento del equipo y accesorios. 

- Descripci6n de los experimentos. , . . 

Despu6s de re,liEU' lo.anterior, el proceso de·secado del 

·. grano Be inicia en el momento en. que la muestra de granoa 

de cat6 se coloca eÓbre la b4scula e ii:mediatamente se pe! 

•ite el tlu,jo de energJa radiante hacia la mis .. ; en este1 
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ir.stante se mide el peso de la muestra, y además el Siste­

ma de Adquisici6n de Datos de Temperatura (SADT) mide y r~ 

gistra la temperatura de tres granos de café, localizados 

uno er. cada cara y .el .otro en el centro de la muestra. Po~ 

teriormente, se miden las condiciones del aire atmosférico 

(por medio de un psicr6metro y un term6metro de alcohol) y 

la temperatura de los radiadores ,(por medio de un termopEr 

de vaina, tipo J), y se regulan los flujos de aire y gas. 

Transcurridos los primeros 15 min., se repite la medici6n 

del peso de la muestra y el registro de temperaturas de 

los granos por parte del SADT. Posteriormente, se suspende 

el flujo de energia radiante, por medio de u112. compuerta, 

hacia una cara de la muestra, y se introduce el radiómetro 

para realizar la medici6n de la emitancia del grano de ca­

r~ en esa cara. Puesto que en el mismo infltante en que se 

suspende el !lujo d·e radiaci6n, la temperatura de los gra­

nos localizados en esa cara, empieza a decrecer, lo cual 

da lugar a un sistema dinámico de medici6n, entoncen, l'le 

opt6 por considerar un intervalo de medici6n de 3 min., 

durante el cual se median cada 10 seg., la temperatura de 

los granos y el voltaje del radi6metro, en forma alternada. 

La medici6n del voltaje se realiz6 por medio de un multi­

metro digital, 7 la temperatura del grano de cat6 por me­

dio de un term6metro digital, a travfz de term•pares. Una 

vez tra1211curridos lo~ 3 min., de medici6n, el radi6metro 

ae retira 7 se pe:rmite nuevamente el flujo de energ1a ra­

di.ante hacia la cara de la muestra. ,· coatinuaci6n, se re­

gistran las condiciones del aire atmosffrico 1 sé regulan 

loa flujos de aire 7 gae. Bata secuencia de actividades 

se repite cada 15 min., pero con la diferencia de que la 
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••d1c16n de ••1tauc1• el• l• gano• ele caff se bace en 

una •ola cara 7 en foraa aUernada. jdeaú, la teaperatu­

ra de loa rlldi8dorea •• •14• cllda JO ain. n proceso de 

••cado •• da por t•raimMlo cuando en do• ••dicioiw• euc•­

•ivu el peeo de la 81&8•tra •• a&llti•• co•tante. Pip­

ru 5.3 7 5.4. 

5.2 Reeult-40• obteDieloe. 

In ••toe ezperiaentOtl •• cone14eraron 4 Yariabl•• el• 0011-

trol 1 teaperatura del r..tUdor, 1nt•mtiellld ele ra4iac16n, 

'T eepeeor 7 oomeDido 4 .. hua•ellld el• l• neetra el• P'aDO• 

el• catf. Para obeernr •l eteoto ele cllda wa el• e11tu 

variable• en el proceao d.• ••clldo, •• pera1t16 l• varia­
ci6n ele cllda una el• Hta• (utpaMolH J ftloree elite-

. rentH) aieatru H unt•DiaD coutant•• iu· netazatH. 

Loe ezperimeatOll realizuoe furoia 9, 7 eu nnltad.o• .ee 
aaeetraD a ooatima.ai6n. 
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- DinAmicn del secado o curvas de secado. 

Las gráficas 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8 muestran el efecto del 

contenido de humedad y espesor de la muestra, la intensi 

dad de radiación y la temperatura del radiador, respecti 

vamente, en el proceso de secado. 

En todas ellas se observa lo siguiente: 

Tiempos de secado CIUY cortos, en comparación con lo~ 

tiempos de secado utilizados por los métodos tradicio­

nales (20-30 horas por métodos artificiales, y 6-15 

dias por métodos naturales). E~to~ tiempos comparan r~ 

.zonablemente bien con el encontrado en los experimen­

tos reportados en las referencia~ 8 ,1a yl•, gráfica 

5'.9. 

- Una vez iniciado el proceso, la rapidéz del secado al 

principio es más grande que a1 final, lo cual indica 

que es mAs fácil extraer el agua del grano con mayores 

contenidos de humedad que con menores. Este fenómeno 

se aprecia mejor en eranos con un gran contenido ini­

cial de humedad. 

La gráfica 5.5 muestra en pArti~ular que a muestras de 

eranoe co.n mayorfts contenidos de humedad les correspon­

den .mayores tiempos de secado, y que por lo menos en el 

ra11go explorado se ob~erva una relación cá~i lineal entre 

el contenido inicial de l:lwnedad y el tiempo de ~ecado, 

gr4fica 5.10. En e8ta gr'fica y en eete rango ee obAerva 

claramente que mueAtraR con el.doble de contenido de hu• 

medad no requieren del doble de tiempo de Aecado. 

~n la grltica 5.b Ae ilUl'ltra que a una mueetra de granoe 

de caf'f con el doble de e~peeor le corresponde el doble 

• 



de tiempo de secado. Este fenómeno se observa mejor en la 

grdfica s.10. 

La gráfica 5.7 muestra que a mayores intensidades de ra­

diaei6n le corresponden menores tiempos de secado. Esta 

particularidad se precisa adn m'e en la gr4.!ica 5.10, ya 

que en fsta se observa que el reciproc'o del tiempo de !.'I~ 

cado varia de manera aproximada con el reciproco del cu~ 

drado de la distancia entre la 11Uestra de granos de café 

y el radiador; es decir, 

t -1 I 
• o<.. l>ª 

donde: ta - tiempo de secado~ 

D - distancia entre muestra 1 radiador. 

De manera similar, la gr'fica 5.8 muestra que a mayoreR 

temperaturas del radiador le corresponden menore~ tiem­

pos de secado. Tambien, esta resultado se precisa aún 

más en la gr!tica 5.10 en donde se observa que el reci­

proco del tiempo 4e secado varia de manera aproximada 

con la cuarta potencia de la temperatura del radiador; 

es decir, 

dome: T - teaperatva del radiador. 

Laa relacione• (5.11) 1 (5.12) ae obtienen al COD!liderar 

que el flujo de calor radiante incidente sobre la muestra 

ea directaaente proporcional a la cuarta pot6ncia de la 

temperatura del radiador e inversamente proporcional.al 



cuadrado de la di8t&11Cia entre la muestra 7 el radiador; es 

decir, 

áol'lde: T - temperatura del radiador, 

D - distancia entre la 1111eetra 7 el radiador, 

is - calor radiante incidente sobre la aueetra, 

(5.13) 

y ad.emts, se considera que e8te flu3o .de calor es invel'l!amente 

proporcional al tiempo de secado; ea decir, 

o o(; ..L 
r,. t. 

doDder fs - tiempo de secado, 

(5 .14) 

7 por lo tanto• de lu dos 11ltimu relacioms se obtiene 

t.-' o(. .r 
l)~ 

Be importante mencionar que: 

(5.15) 

a} Bl contenido de hwudad de loe p-ano11 de crdl comiiderado 

en eBto11 ·experill•nt.01r es el refer14o a la beae seca; es d!. 

cir, 

W• W-W. -.100 . w.. 
dome: W- contenido de huaadlllll en bue eeca [ •/. l 

W - peso temporal de la. inaeatra . [ c¡r] 
Wa - peso dei producto HCO d~ la aueatra c, .. 1 

(5.16) 

b) Pu.esto que. la imemidmd de radiaci6n. en· 'llD punto depende 

de la dutancia emn el cuerpo eaiBor 7 el pwito en cuee-

.. 



ti6n, en estos experimentos no Pe coDBidera directamente a la 

inteDl'lidad sino a la difttancia mencionada. 
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Las gráficas 5,17, 5,18, ••• , 5.25 muestran, cada una de 

ellas, en la parte superior la variación de la emitancia 

del grano de caf~, y en la~ grlú'icas 5.26,5.27,5.28 y 

5.29 se muestra t8111bien la variación de la emitancia co'n 

respecto al contenido de humedad del grano. Los reAulta~ 

dos mAs importRntes encontrados son 1os siguientes: 

- El rango de variación de la emitanc'ia del grano de ca• 

f~ está situado entre 0.75~ y 0.95~. 

- ·La emitancia del grano decrece a medida que el conteni 

do de humedad tambien decrece. 

Estos resultados, en particular, merecen especial impor­

tancia debido a que difieren apreciablemente de los re­

portados en loe experimentos ya mencionados, y esta dif! 

rencia radica en que, en primer lugar el rango de varia­

ción de o. 75~ - 0.95~ no compara con el de o. 25)« - 0.55.~ 

encontrado, y en segundo lugar la tendencia decreciente 

de la emitancia a medida que progresa el secadoJ tampoco 

compara con la tendencia creciente de la emitancia, encoa 

trada, gráfica 5.30. 

Los argumentos a los que se recurren para explicar lo a~ 

terior son los siguientes: 

El radiómetro utilizado en lo!! experimentos reporta;~· 

dos por laA referencias t , Ta y la , no dispon!a de una 

adecuada calibración para la realización de este ti~? 

de mediciones, y adem6s el modelo matemático utilizado 

en el cálculo de la emitancia hace uso de la co~ide~ 

ración de que la temperatura del aire ambiental y del 

racli6111etro ~on iguales, co"a que seg{an lo observado 

.. 



en estos experimentos es totalmente falsa en la mayor 

parte del proceso de secado. 

Los valores de la emitancia y.ab~ortancia reportados 

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

Finalmente, considerando la relaci6n 

O(.+ f + "C-1 (5-31) 

y la ley de Kirchotf 

(5-3~) 

entonces, si la emitancia del grano de caf~ decrece,i~ 

plica que su· absortancia tambien decrece; es decir, 

y por lo tanto, de la relaci6n (5.Jl) se determina que 

( f+"C) r ' de lo cual ee puede inferir de manera aproxi 

mada que r t a medida que la humedad diemimiye' resul t~ 

do que es cualitativamente razonable segón lo report~ 

do en la tabla 3.1. 

Las grl1ticlU'I 5.17, 5.18, ••• , 5.25 muestran cada una de e­

llas en la parte inferior la variaci6n de la temperatura 

de los granos ·de catf en tunci6n del tiempo. En •etas se 

obHrva claramente que . el ""º.de al tas intenii idades y te!!! 

peraturu de rad1ac16n da por resultado lu altas temper! 

turae en los gran~e, lo cual incide directamente en la n~ 

tabla ·reducc16n del tiempo de !'!e.cado y probablemente tam-

·. bien en la calidad del producto. Esto dltimo ee debe a 

que convencionalmente la zona de torrefacci6n H Bitda en 

el rango de ie5•c y 240-C, 7 en.tódoe los ezperimentoe 



realizados en ningdn momento se alcanzó una temperatura 

dentro de este rango ( T ""-.= 140•c }; además, aunque lo!'! ca 

fetaleros recomiendan una temperatura máxima de secado de 

90°C, cuando el tiempo de secado es de 20-JO horas, en es 

tos experimentos cuando se alcanzaron temperaturas de 

14o•c el tiempo del proceso se redujo a 1.5 horas. Lo an­

terior es de gran interb debido a que en la tecnologia 

de alimentos es muy importante tanto el paralmetro caract! 

ristico del alimento como el tiempu de procesamiento. Ee 

importante recordar que en este trabajo el análisis quim} 

co de los elementos del grano de caf~ y su análisis orga­

nolfptico no fueron parte de aua objetivos. 

Adicionalmente, se observa que a bajas intelUlidadea y te! 

peraturas de radiación la dietribuci6n de calor es mAe u­

niforme a trav~s del espesor de la muestra. Esto es evi­

dente de la co11Btancia de la temperatura de los granos en 

el espesor mencionado. 

Finalmente, la mayoria de las gr4ficas muestran la exis­

tencia de un rango muy corto de temperatur88 en el cual 

emigra la mayor parte de agua contenida en los granos. !al 

véz en estos cagos se puede hablar de .que, por lo menos en 

loe granos. no expuestos. directamente a la radiación, el ! 

gua contenida en el grano a una temperatura de aproxima­

damente 55•c cambia de fat'le y emigra hacia el exterior en 

forma de vapor, gr4tica 5.33. 

Tambien, es importante mencionar que la emitancia del gr! 

no se ~etermina con la siguiente relaci6n, resultado de 

la calibración del radiómetro para este tipo de mediciones 

., 



donde: éc. - emitancia del grano de caf'6, 

Té - temperatura del grano [ K], 
T-. - • " rad.i6metro ( \( 1 , 
·Teo - • " medio ambiente ( t<l 
V'it - vo1 taje del radi6metro [ ... .,..], 

( 5. 34) 

R., 8- constantes .!e calibrnci6n del rad14metro, 

. CT - constante de Stef'an-Bolt~mann. [ W 1 
. "'ª. K+ 
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5.3 Equipo utilizado. 

a) Sistema de adquiAici6n de datos de temperatura de 40 

canales. 

Marca YEW, YODAC-8, modelo 2873. 

b) Termómetro digital de 30 canales. 

Marca YEW, modelo 2572. 

c) Blscula elfctrica. 

Marca HAR'l'NBR, capacidad 2 kg. 

d) Kultimetro digital. 

Marca KEITHLEY, modelo 616. 

e) Hadi6metro de termopila. 

f') Psicr6metro. 

g) Termopar de vaina, tipo J. 

h) Alambre de termopar tipo·J. 

1). Termómetro de alcohol. 



C.tPI!ULO o 

COICLUSIOIBS Y BBCOllEllDACIORBS. 

A lo largo del 4••arrollo de eete trabajo •• obeerYaron •! 
IUDOll upect08 mQ" intereeantH •obre el WIO 4• la radiaci6n 

t•nica iDtrarro;ta, proveAi•nte de queaadone de gu, en el 

proceeo d• ••cedo d• P'aDOll 4• cat•. 

- Aceleraoi6n en la rapid•• del proceeo de ••cedo: ••to •in 

duda ti• .. eu ezplicaci6n •n la alta dall9i4ad de energia 1! 

cidente eobn el pano de cat•, en la protundided de pene­

trac16n 4• la r1141ac16n en el •temo p-u:ao 7 en loe ftl.orH 

de abeortanoia llU7 cercano• a la unidad eDOontradoe en loe 

exper18entoe. 

- CoDY•Di•DOia de secar IJ'•DO• d• cat• con grand•• contenido• 

d•lu&Mdad• al determinar •l COIU!UllO d• pe LP uUU11ado P! 

ra extraer un kilograao de asua de lo• grano11 de cat•, •• 

observa uaa teDclencia creciente •n el couu.ao de ooalnatl'ti­

ble por kiloll'••o de agU& extraida a Hclida que decrece el· 

contenido de buuclad en el IJ'•DO 

- Poeibl• aproveobaai•nto 4•1 b1ogu que H procl1'0• por nac­

c16n aaaer6bica de la palpa de. cat•, coao c•W.tibl• ele 

l• H4Udon• .infl'U'J'o~o•• el laaber uUUsado que8edore• 

d• pa como n4iadone iDtrarro~oe en lo• eaperiMntoe, P9!: 

•1te.aupoll9r con opt181••o •1 ueo .el• eete bioga• coao cae-

. buetible de Hto• quemadon•, 7 eeto •• debe a que Hg6o el 

Htado actul de loa gae6pD09 en qU:e 11e produoe Ucllo .-

n 



s•uran del. orden de 800 lt de ... al 41a a una preei6n de 

200-20 a de e .a., 7 eilto• r1Ml1adore• couu..n, cada uno d• 

elloa, 17-23 lt/bJ' a una Pl'9•i6n de 4 a 5 .. 4• o.a. !aabien 
ee iaportante que eete ooabu9t1bl• •6lo reaplazaria en for­

•• parcial el ooabuatible mcHario puoa eecar graDlle• can­

tidadH de car•. 

- Jlue•"tru pequilu de P'aJI08 4• cid•. 

- Alta8 teaperat1u' .. el• ••oa4o cl•l craao 7 gr&Dd•• srall1•1ñ•• 
de teapent1u'u en. -•tru ooD Hpe•OI' co•14erables U.ta 

equi ao e• poe1bl• bablar aobn cuano per~1141oUl o be•f1-

c1&1l lu al.tu 'temperaturu 4• •eoaclo a la oalida4 4el uano 
(aparieDDia, arOM y 11abol'), cleb14o a que el ••tudio or1uao-

1'pUoo 7 el aúl.181• quiaioo 4• loa •l••lñ• oom·Utlafe:n­

tH del grao DO H iDcl~roD en lM ob~•'1•oa el• eete tra­

ba~o. TubieD H moeear1o ·decir' que la DO ll•ctee•1dad de 

teaperatura en loe p-aDoe a trari• 4•1 Hpeeor 4• la auHtra 
.., reeultedo de la 1Neatra .. t,Uca 7 el• gran .. peeor. 

- Graad.ee coetoe 4• eaergla • 1D••n16a 1D101al altas aaaa¡ue 

en este traba~o, taabieza, •1 upecto eooll&lioo DO hf uno 

ele •ua ob~•U•ott, rell\llta ilñ•n•uat• •miour ca• la in­

wre16a 1D1c1al 4• 1U1& tmtalaoi6a ele ••ta mftJ'aleza ee 

butute oo•1d•r•bl•, prtDD1pa18elñ• por •l ooeto de lo• ra . . . . -
cl!Mon• · illtl'U'l"02• 1 loe c111tpc19it1Yoe •sol.ton•. De 1-

cul ...ara, al bablar del ooeto 4• la ••rita •• JIU4• 4•-

011' que DO exuto pua'to ele o•,....16a emn •1 ooa'to el• la 

••reta ,..... atrur u llilOll"._ 4• ..- del. ll"UO el• oat• 
(41-óO l/q 4• epa, ctepeDltealo del ooatea .to 4• lmM4acl 
clel ,...DO) 1 el ooato ele la eálr1Sa mH••arla para •ftponr 



~ kilosraao d• -.rua a coadicione• aabieatal•• (0.6655 1/ 
qd• ...,aa). 

1Hul.1ia ••id•nt• d• todo lo anterior el que, para temr Wl P! 

noraaa a'8 ooapleto. d••de el puato d• •i•ta tlcnioo, sobre 

el WIO de la n41aoi6n tlnioa intrarro.ja ea el Hoado de SI'! 

no• de oatl, la mc••id..S de reaU.sar wi eetwlio organollpti­

co 7 u a-'l.iau quiatoo 4• lo ele•AtM oomtthQ'entH del 

Cl'MIO, OOllO t•bien proporcioJIU' aOYiai•nto a loa panoe para 

de Hta ..... a. 'lllliforatav la teaperatura en elloe 7 n•ttar 

adA~u CftMlien•• ele teaperatura, 8610 ad H po•ible detera! 

aar •l eteoto real 4• la teaptratura de ••c..So •obre la cali­

dad del 11"U0• 

Por otro llMlo, para bablar del upecto eoon611ioo 4• la a­

plioaci6a de eeta tlolliea en •l Hcado 4• 11"&110• 4• catf, oon 

Hto• r .. 111.tado• Hr1a.., aftntundo pae• ea mna6n aoMnto 

•• pe11116 en comtruir 1Ul equipo Hcuor eficiente (p.e. util! 

sudo 109 ..... producto 4e la ooabl.lati6A en el preoalenta­

•iento 4•1 IJ'aAO, 7 por lo •no• ucer uo de tutore• 4• tot 

aa entre l'IMliUOI' iatrarro~o 7 aN.eatra 4e srano•, llUperiona 

a lo..utilisa4oa en 101 ezperillento•, 0.101- 0.045). en ••car 

panile• YOlUMaH 41 oatl 7 en utiluar el bio~ coao coaba! 

4• loa l'ad!More• Usrrarro~o.. 'lubien, todo eato Hrla .1Jlt•­
n1ut1 reaU.sarlo para completar el oonoci•i•Dto del uao de 

la radiao16n tlraica tntrarro.ja en •l Hcado de cranoe d• ca­

ti, 7 prollableMat• en el trataieno tll"llico 4• alpu11 o­

troe prodv.oto• bulle4o• 

.. 
:_.,:.·_· 



APENDICE l 

GENERALIDADES DF;L GRAnO DE CA.FE. 

Los granos de café tienen, principalmente, su origen botá­

nico en dos especies muy diferentes: café Arabica cultivada 

casi exclusivamente en América y café Canephora cultivada am­

pliame.nt;e en Africa, y junto con la especie Arabica en Asia. 

Otras especies menos comunes cultivadas en pequenas cantidades 

en Europa son, especialmente, el café Exc~lea 7 el caf' Libe­

rica. Cada especie comprende en si misma variedades, formas y 

tipos diferentes. A estos criterios botánico~ ~e a1'taden otros, 

como son: el ~cleo ecológico, las técnicas de cultivo, etc. 

Todas eetas singularidades se traducen en diferencias mas o 

menos perceptibles en el tRlll8Jio, la forma, el color e inclus! 

ve en la e11tructura de los granos. Adicional.mente, algunas de 

e~ta~ caracteristicas se ven influenciadas por las tfcnica~ 

de preparación, los cuidados dedicados a este trabajo y las 

técnicas de almacenamiento. 

Desde el punto de vista comercial, la apariencia del grano 

de caté es de gran importancia y por esta razón ia!I tfcnicas 

de preparación y acoadiciollBllliento se deben seleccionar ~ re~ 

lizar cuidadosamente. Attim.ismo, ee importante mencionar ,nue ~ 

para apreciar las cualidades organoléptic.ui de la bebida,la 

degustación es obligatoria. 

Caracteri11ticB1' macroscópicas del catl verde: deede el punto 

de vieta granulomltrico existen diterem:ia8 perceptibles en-­

tre las doe principales especies. Loe granos de catf Arabica 

eon de mqor voldmeD 'i de forma ds alargada; l!lu longitud me­

dia. depelldieado de la variedad 7 de la región de cul~ivo. ee 

eitua entre 1011 8 7 15 cm. Los granos de catf Canep~ora, nor 

su parte. son 11'8 pequenos 7 de toraa 8'1!1 redonda; 11u lont:i­

tud •edia l!le l!litua entre loe 6 y 8 e•. Adicionalmente, el U.! 

no de cat• Liberica es .Jll68 vol1111ino110 que lait 88114'Cie~ ante-



riores, y su longitud meaia generalmente supera los 15cm. 

La densidad entre las dos principale~ eRpecieP es de gran 

diferencia: el café J~abica tiene una densidad relativa prom~ 

dio de 0,6, mientras que la del café Canephora Be situa entre 

O.o y o. 7 (con el mismo contenido de agua). 

El color de los granos, de gran importancia comercial, de 

caft§ Arabica varia entre el amarillo claro y el verde.· LoP 

granos de caf~ Arabica lavados, por su parte, tienen en gene­

ral un hermoso color verde, verde azu¡ado o gris azulado; y 

los granos de caté Canephora son de color menos determinado, 

en general con tendencia al gris,ceo. 

!n algunas ocasiones los granos de ca!' se colorean artif! 

cialmente, con el fin de darles un especto más atractivo. la­

ta pr,ctica se tolera en general con la condici6n de que ios 

productos empleados no sean t6xicos. Por ejemplo, los granos 

de café Arabica de buena calidad muchas veces son coloreados 

artificialmente en algunos paises d~ Centroamerica. 

El olor del caf'é verde es muy característico y la presen­

cia de granos enmohecidos, f~tidos, etc., en un lote se dete~ 

ta muy bien con el olfato. 

Principales defectos de los granos (origen r consecuencia~): 
a) Color. 

Granos negrosr se designa aai a todo grano el cual la 

mitad o mas ea interior o exterior111ente de color negro. 

11 origen de esta grave alteración debe atribuirse a 

una fermentación prolongada ( frutos amontonados en ti­

erra, mal secado con humedecimientoe durante el •i"mo, 

etc.). Estos granos adelllAs de influir enormemente en el 

color del lote en ob~ervaci6n dan a la bebida un sabor 

a acre 1 desagradable, generalmente no bebible. ~nte 

la torretacci6n sufren una p4J'dida de peso diferente a 



." 

los otros (13~ !rente a un 18 o 20~) y se disti1'8Uen !! 

cilmente por su aspecto carbonoso 1 mate. Se coll8ideran 

por lo tanto indeseables. 

Granos gris,ceos o gris obscuro: su origen puede ser V! 

riado; por ejemplo, una cosecha antes de la maduración, 

un comienzo de la !ermentaci6n en los granos amontona­

dos, un aal. secado o un humedecimiento durante el alma­

cenamiento. Se coDBideran por lo tanto i!ldeseables. 

Granoa rojizos: Uenen principalmente ~u origen en un 

secado artificial delllalliado forzado (temperatura dema­

siado elevada, duración excesiva del secado o poca mov1 

lizaci6n) lo cual afacta mucha.e veces los tejidos a ci­

erta profundidad. Cuand~ este defecto es muy superfi­

cial se atribuye a un exceso de fermentación. 

Granos plateados o cobrizos: son originados por la pre­

sencia mas o &111Jl88 parcial de la pelicula. !ate detecto 

no es tan importante excepto para .los cates Arabica de 

gran calidad. 

Granos blancos, blanquecinos; apalecentes 7 vidriosos: 

son en general granoa poco secos o que se han humedeci­

do y en los cuales empiezan a manifestarse los fen6me­

nos internos de prminaci6n (diat'81cos). Tienen una 

deM1dad menor a la de loa granoa normalea. Los granoa 

Y1drioaos proceden de un secado artificial a temperatu­

ra delllU'liado elevada en eu inicio (por la acción del V! 
por de BCUa desprelldida),.7 por lo tanto se CODl'ideran 

indeseable•. 

Granos abicarradoe: es~oe prenentan zo1MU1 de diferentes 

colores 1 resultan de un. secado incoapleto e irregular. 

Granos manchados: la1t aanchaB en estos grano• son resu1 

tado de la acei6n sobre l~• tejtdoe. 18taa leeione• se 

ir 



"Producen, en general ,durante el depulpado o por la accr-

6n de ataques parasitarios o criptogámicos. Una fermen­

taci6n mal realizada o el empleo de agua ferruginosa en 

el tratamiento húmedo pueden originar esta alteraci6n. 

b) Olor y sabor. 

Granos f~tidos: 'ienen un olor pdtrido y naueeabundo. 

Su origen es una fermentaci6n de excesiva duraci6n o el 

empleo de agua polucionada. Su apariencia no difiere a­

preciablemente de la apariencia de los granos normales 

y por lo tanto es muy dificil detectarlos. Durante la 

torrefacci6n se percibe muy claramente su mal olor y 

basta s6lo uno de estos granos para contaminar todo el 

lote en proceso. La conBecuencia de este defecto hace 

que el caf~ no se pueda beber. 

Granos icidoss au olor es desagradable y son resu1tado 

de una fermentaci6n mal llevada y demasiado prolongada~ 

Comunican su mal sabor a la bebida. 

Granos mohoso.a: estos granos eetan total o parcialmente 

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

medecimiento durante el almacenamiento o durante el 

transporte. Tienen un olor desagradable y ~u mal sabor 

se trall!!mite a la bebida. 

o) Granos anormales, picados, fragmentados, aplastados, 

etc. 

El origen de estos defectos puede ser variado: herenc~a, 

trabajo de preparaci6n demaeiado violento realizado por 

medios· mecinicos o medios tradicionales aobre granos d~ 

maPiados aecos o insuficientemente secoa, ataques de Pi 
rasitoe, r•gimen pluYiom•trico desfavorable, secado ar­

ti!icial iniciado a ·una temperatura demasiado elevada, 

etc. latas anormalidades influyen •n mayor o menor ~·-



do, dependiendo del tipo de d·efecto, en lil calidad de la 

bebida. 

Compoeici6n química del cat6 verde: 

a) Agua. 

IU grano de cat6 verde comercial tiene !t'neralmente u.n 

nivel de agua comprendido entre 10 7 13"· Se sabe que 

con un porcentaje superior la co11Servaci6n se ve compr~ 

metida eepecialmente en •dio hdaedo, Tª que no tarda 

en en11oheceree 1 decolorarse. ade-'8 este nivel de agua 

ee propicio para la vida del Escolite Stephanoderee. 

Por otro llldo,ea raro que lo• .catee verdee se co .. rcia­

licen con menos del 10". A peear de esto, alpnoe auto-
" . ree como Morris y 1'ood han demostrado como ciertas re- . 

acciones qulmicu que se producen en loe caf'ee hdmedos 

modifican eu capacidad pera dar trae. la torretacci6n 

producto• ar6aaticoe 7 eabroeoe. Se esti.Jla que eeta al­

teración ee evita cuando el contenido de agua ee inte­

rior al 10". 

b) Minerales. 

!l contenido de cemzu e., loe sranoe de catf verde se 

aitda entre •l 3 7 •-· Batae contienen principal•nte 

potasio. sodio. calcio. mqmeio. f6eforo 1 azufre • .&l!I! 
mismo, ae ha comproblado la presencia de alpnoe oliga­

mentoa. tales comos Bierro, aluminio. cobre. iodo. flu­

or. boro 1 119Dg&Deeo. 

c) Pr&tidoa. 

Loe cates nrdee cont:iemn del 1 al 31' de nitrogeno el 

cual 11e encuentra fol'U!ldo parte de pr6tidoe 7 alcaloi­

dea. Al.gwioe aainoacidoa aautrdoe (oietina 1 aitionina) 

contenidoe en loa pr6U4oit d•l cdf. jue...n wi pape\ im­

portante en la toruci6n del aro- 4•1 cd• tone:facto. 



a) Alcaloides y otras substancias nitrogenadas no protfi-

cae, 

Los principales alcaloides de~ cafl Aon la cafeina y tri 

gonilina y en menor cantidad los acompañan otrae bases 

nitrogenadas -(betaina y colina). Los cates verdes conti!_ 

nen generalmente del 1 al 2.5~ de cafeína. Los cefee Ar~ 

bica son los menoe ricos (0.8 a 1.5,C de cateina), mien­

tras que los catee Canephora (Robusta y Kouilóu) su con­

tenido varia entre 1.6 y i.2%, aunque en algunos casos 

alcanzan 2.8,C e incluso sobrepasan el 3~. tos cares tib!, 

rica·y Excelsa, por•su parte, contienen un promedio de 

1.5~. Esta subatancia ee presenta en forma de cristales 

blancos, finos y sedosos; se funde a 234-237•C y hasta 

384•c, pero se sublima ligeramente a los too•c y clara­

mente a loa 18o•c. Eeto explica en parte la p6rdida de 

esta substancia durante.la torrefacci6n. La cafeina exi~ 

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

9%), aai como en diversas parte~ del cafeto (hojas, flo-
a 

res y tronco). Segán A· Chevalier los Maecarocoffeae ee-

pontaneoe en Madagascar y en les Islas Mascarinae no con 

tienen cafeina. 

Los.cafes verdes contienen entre 0.4 y 1,2( de trigone­

lina. Nevallier menciona que su descomposici6n durante 

la torretacci6n esta relacionada con la aparici6n de i­

cido nicotinico. 

e) Lipidos. 

El cat6 contiene substanciae grasosas. Algunos autores 

consideran que eetae subatancias influyen soore las cua­

lidade8 organolfpticae durante la coMervaci6n, mientru 

que otros contradicen e11ta ati2'111aci6n. 

f) Gluctdos. 

• •• 



Estos elementos representan más de la mitad de la mate­

ria seca del grano; Pin embargo, no parecen desemperiar 

un papel importante en laP cualidades de la bebide pero 

le proporcionan sobre todo color y sabor acaramelado deP 

pues de la torrefacci6n. El ctdé verde contiene paquena~ 

cantidades de azdcares reductores libres 7 de sacarosa 

(5 a 8,C). Entre los polisactlridos imiolublee ee señala 

la presencia de la celulosa y la lignioa. 

g) Acidos y taninos. 

Los granos de caff verde contienen diversos 'cidos orgá­

nicos, especialmente 'cidos ten6licos loe cuales presen­

to caracter de taninos. 

Principio• volAtiles y con.etituyentee del aroaa. 

Los ele .. ntos vol,tilee contenidos en el cat6 estan repre­

sentados por el agua y una pequeña cantidad de aceite esen­

cial cuya presencia se descubre por el olor durante la mo­

lienda. La cromatografia de gasee a detectado entre 250 y 

300 subetanciae diferentes que constituyen el aroma~ pero 

ninguna de ellae puede caracterizario por si sola. 

Bl arou del grano de c~6 tostado se toJ'lla durante la to­

rrefacci6n, a partir de eubetanciae poco conocidas y deeig­

D&dae con el nombre de "precUl'llores". 
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APENDICE '2 

TECNOLOGIA DEL GRANO DE CAPE. 

En la actualidad, Ae disponen de dos técnicaA de producción 

de grano de café comercial, y se lee conoce como "via húmeda" 

y "via l'leca". 

Via húmeda. 

EAta técnica esta compueeta por lae Sit!Uientes etapas: 

aj Depulpado. 

Tiene por objeto separar la· pulpa del fruto de café. !1 

tiempo 1116x.i1110 entre la recolecci6n y esta operación no 

áebe.exceder las 34 borae para de esta manera evitar la 

fermentación. Eeta operación se realiza mecAnicamente en 

aparatoe conocidos como depulpadoree loe cuales pueden 

9er de cilindro (o tambor) o de disco. Estos aparatos l'I! 
paran la pulpa por medio de presión y tricci6n, dnicamen 

te. 

b) Demucilaginación. 

Al finalizar la operación ·anterior, el grano de caff qu! 

da cubierto de mucilago, eubetancia r!ca en pectina y 

muy higroec6pica, el cual dificulta el eecado rápido de 

lon granofl. Para separar eeta eubetancia del. grano se u­

tiliza alguno de los procedimientos Sit!Uientes: 

- Acción bioquimica o fermentación. 

La fermentación se inicia al colocar el grano de cat• 

con mucilago en un medio propicio para que la deecom­

poeici6n de las 1tubetanciu pectinicae, atribuida a 

una.acci6n diatésica, ee realice en acompaiiamiento de 

una fermentación de tipo 14ctigo, p~incipalmente, ein 

producir fermentaciones de tipo secundario (ac•tica, 

butirica y plitrida) nocivu a la calidad del producto • 

.. ta acción tieae ·gran iaportancia, puel'I actualmente 

se aaegura q•e una fermentaci6n bien lleYada 7 limita-



da al tiempo necesario para que fluidifique el muci­

lago no tiene influencia en la bebida. 

- Acci6n química. 

En este Cllflo, la fermentaci6n del mucilago se realiza 

por la acci6n de productos quimicos, tales como; cal y 

carbonatos alcalinos. 

- Acci6n mec4nica. 

El desprendimiento del mucilago se realiza en preeen­

cia de un medio acuoso, y por medio de presión y tric­

ci6n simult4neamente. 

- Acci6n mecano- química. 

Eete procedimiento es una combinaci6n de las accione!!! 

mecánica y química mencionad.111'1. 

c) Lavado. 

En este proceso lol!I granos de caff l!le lavan con agua, pa . . -
ra despojarlosde loe restos de productos que no pudieron 

eliminarse en los procel!!os ·anteriores (rel!ltoe de pulpa y 

mucilago). 

· En actividad poeterior loe granos se someten a un escu­

rrido para eliminarles una ~racci6n de agua por gravedad, 

al final de eete proceeo loe granos de catf contienen a! 

rededor de 5<>-60~ de contenido de agua. 

d) Secado.· 

Sobre este proceso se habla con gran amplitud en el cap! 

tulo .2. 

e)· .Depei'pminado o descascarill.ado. 

En Hte proceso se elillina la oaecarilla adherida al gr! 

no de c~t, 7 se realiza por ••dio de un aparato cuya o­

peración se tund.amenta en la acci6n coaoinacia de pre11i6n 

y.tricci6n para roaper la Cal!!Carilla que envuelve el~! 

no, para luego expulsar.la al exterior. Lo.a re11ultado11 



que se obtienen son satisfactorios, siempre y cuando el 

café pergamino este completamente seco, pues de lo con­

trario el grano corre el riesgo de romperse • .. 
Via seca. 

Esta técnica esta compuesta por las siuientes etapas: 

a) ~ecado. 

Una vez que se ha efectuado la tria 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 capitulo 2. 

b) Decórticeci6n y desca.~carillado. 

Al finalizar el proceso de secado, el grano de café 

queda cubierto por una céscara compuesta por la pulpa, 

el mucilago, el pergamino y la pelicula plateada, la 

cual deber' romperse al liberarlo. Este proceso se rea­

liza mecánicamente, ya sea por choque o por compresión. 

Este último método tiene la ventaja de romper pocos 

r,ranos de caf6, 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 por 

via hámeda y via seca. 

Al terminar los procesos de depergaminado y decorticado, 

los granos de caf6 contienen una serie de impurezas. una pro­

porción mas o menos grande de granos defectuosos e indesea­

bles (sranos manchados, decolorados, rotos, etc.) y cáscaras 

rotas. Adicionalmente, es de gran importancia hacer u.na cla~i 

ficaci6n de granos de caf6 para homogeneizar a un lote y asi 

valorizarlo. Por eeta raz6n. independientemente del tratamie~ 

to seguido ee necesario realizar una ~erie de actividades ºº! 
plementariaa (liapieza, tria, calibrado. mezclado y bomogene! 

zedo). 
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Existen actualmente algunos precedimiento~ y aparatoe para 

realizar una o má~ de lru- actividadeR mencionadas; sin embargo~ 

su utilización depende principalmente ei se trata de pequertas 

o grandes cosechas. Como ejemplo, ee pueden mencionar loe si­

guientes: 

- Uno de loe procedimientos máe utilizados para efectuar la 

tria, tiene como principio b~sico de operación a la dife­

rencia de deneiaades que ex"il'lte entre loa granos normales., 

abortadoe, para1'1tadoe, etc. Con este procedimiento la 

. eliminaci.6n. de impureza!! y de granos indeseables no ee 

completa, ya que, por ejemplo loe granos de cal' negros y 

mancbadoa con densidad.ea similares a la de los granos no! 

malee no el!I posible separarlos. Por e1'ta razón, al f'illBl 

, es nece1t8J'io efectuar una tria manual. 

Bxiste, tambien, un aparato llamado Catador el cual rea­

liza simult4neamente las a~tividades de limpieza, tria y 

calibradó. 

- En los dltimoe afros se introdujo en el mercado un·nuevo 

aparato capas de escoger lol'll granoe de· color. Eete apara­

to esta provisto de cflul.88 f'otoel~ctrcait y ~• les conoce 

como !riadoree o seleccionadores eléctr6n:tcoa. 

Por ..U.timo mencionaremos loe aparatoa utilizados para "me 

~orar•, con11tJ"11idoa por uaa tirma alemana, loa cuale~ e­

tectuan una l:Lapieza 7 un depeliculado complementario de 

loe granos mediante agitaci6n y tr1cci6n en presencia o 

no de: agua o de aaterial inerte (p.•. serrín ele madera 

hdmedo). 

-

Al tinal de eetoa procesos loe granos de catf son, ~i es p~ 

Bible, homogeneizllAlott por t1110 de' clu1.t1caci6n. !l'lte. trabajo 

es 1n1Uepemiable para preparar lotee waiforaee, 1. el cual ea 

realizado aanual .. nte o por .. dio.de aparatos 11 .. adoe .. P-cla-
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dores, si la cosecha lo justifica. 

Los procesos de tratamiento del grano terminan hasta aqui, 

faltando solamente el embalado de la mercancía de acuerdo a 

las normas en vigor. Normalmente, los sacos entes de ser expe­

didos son almacenados en recintos apropiados, los cueles de­

ben estar bien aereados, protegidos de humedad, aislados del 

suelo y con pol!libilidad de realizar tra~&!llientos in..qecticidaR. 

Ya para finalizar, a cont1nuac16n se muestra el rendimiento 

tipico obtenido al procesar lUO kg de trutoe maduros de café: 

45-65~ de pulpa y mucilago. 

35-55',c de granos lavadofll y escurridos loe cuales llevan: 

55~ de agua para evaporar. 

45~ de catd pergaaaino con un 10-12~ de humedad, 

7 que contienes 

20- de pergamino y 

80~ de catf comercial. 

Pinalmente, el rendimiento global es de: 

12.8-18~ de grano de catf comercial. 
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GENERA.DORES DE RADIACION INFRARROJA. 

Los generadores se radiación infrarroja se clasifican de 

acuerdo a las siguientes caracteristicas: 

1) Longitud de onda máxima de radiación, dependiente de la 

temperatura del radiador: 

a) Radiadores claros (de onda corta) con temperaturas 

dentro del rango 1773-2073 K (l500-l800•c); longitud 

de onda máxima en el rAngo de )....,1. 314, aproximadamel: 

te. Kn estos radiadores,part~ de la de la radiación 

que emiten se encuentra dentro de la región visible. 

b) Radiadores obscuros (de onda larga) con temperaturas 

de b73-623 K (400-35o•c) o menores; longitud de onda 

máxima de radiaci6n en el rango de,X_..~ l. 3JI• En es­

tos radiadores, en la radiación que emiten predominan 

los rayos infrarrojos. 

2) Kftodo de calentamiento: 

a) EUctric os • 

i) Lamparas incandecentes. 

ii) Tubos de cuarzo. 

iii) Elementos de reAistencia: 

- de tubo metálico; 

- de cerámica, en diterantes configura.cione!!, y 

- lio met6Ucol!I, 

b) Gal'. 

Plae11to que en el!lte trabajo experimental l!le utilizan genera­

dores de ra~iaci6n infrarroja calentados per ges, es interesa~ 

te .. noionar con detalle algunas de las caracteristicas de es­

toa. 

Loe gasee 1116s utilizados para calentamiento son: gas natu­

ral, «1Ut licuado, gas de alto horno T al1Unoe otros. 

Kxisten b611icamente ~oe mftodoe de calentamientos 
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aJ La superficie radiante e impermeable al gas, ea calen­

tada en la parte inferior por medio de la flama de un p~ 

queño chorro de un quemador de gas o bien por medio de 

gases calientes provenientes de un horno. En estos casos 

la temperatura de la superficie radiante alcanza unos 

J00-5uu•c (la lorigitud de onda maixima de radiación es de 

41"• aproximadamente). 

b) La superficie radiante es una placa.de cer!mica poroaa y 

en su interior se realiza la combustión del gas, sin fl! 

ma. Bn eetoe casos, la temperatura de la superficie ra­

diante alcanza 850-9oo•c, aproximadamente.Batos radiado­

res se clasifican como radiadores obscuros. (longitud de 

onda múima de 2,_. aproximadamente). 

Atención especial aerecen loe generadorea de radiación in­

frarroja calentados por gas, que trabajan con el m6todo visto 

en el inciso ~ anterior. 

Estos radiadores son resultado del desarrollo de los quema­

dores del tipo inyección atmosf6rica, que utilizan gas a baje 

presión. En estos quemadores, la mitad del aire total iiecesa­

rio para la combUstión completa del gas es inyectado. n aire 

taitante se toma de U atmósfera circundante (aire secundario) 

Una di11minución en la flama y un incremento en la temperatura 

del radiador, .ae obtienen al incrementar la cantidad de aire 

inyectado (aire primario) en la raezc1a·aire-gae• sin embargo, 

pueeto que la rapidez de flujo de la mezcla es incrementada, 

la flama puede extinguirse. Por ~tro lado, con pequeños flu­

joe de mezcla se corre el peligro de que la flama se introduz­

ca en el aezclador. 

Se han deearrollado, tambien, radiadoret1 que funcionan con 

el llftoclo de combuatión de superficie, en el que todo el aire 

nece11ario para la combuat:i6n 8IJ 1a,yectado. 

La tiguraAMmue11t:ra un radiador de eete tipo. 
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Cu•l•ru 

Alf'e C•111ro•i••••-nl• S09i•el ••c•••rio. el 
re11•nte •• to .. d• le ••-• fere e ir• 
ett•Ñ•I•) 

Flaur• Al-1 RedmJor con c-hnliÓn d• •uper/lüe 

~n este caso, la mezcla aire-gas, proveniente del iD.Yector, 

pasa L.la camara de distribuci6n y de ahi entra a la cerámica 

poroea. La presión de la mezcla en la camara de di!!tribuci6n 

es de 250-500 mm de e.a. La combusti6n de la mezcla se realiza 

sobre la superficie exterior Je la cerámica, formando una peli 

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

esta pel1cula, y la superficie exterior de la cerl.mica se ca­

lienta rapidamente (40-50 seg.) a 801}..900•c. Simultáneamente, 

se realiza un precalentamiento a lo largo del espesor de la e~ 

rámica, lo cual ayuda a precalentar la mezcla que fluye atra 

vez de los poros de la misma y de esta manera se evita la ex­

tinción de la flama. El desplazamiento de la flama hacia el 

mezclador se evita por el di6metro de los poros de la cerámica 

el cual es menor a un di6metro critico, y adicionalmente la b~ 

ja conductividad de la cerll.mica ~a.a mantener baja la temp~ 

ratura de la superficie interior de bta, la cual es menor a 

la del punto de ignición. 

htudioe rea1izado111 sobre eete _particular lll\l8flltran lo sigu! 

ente: 

- La figura Al.Z repreeenta la distribu«?ión de temperaturu a 

lo largo del e111pesor de la cer'-ica con· poros .de un di4-

utro de 1.55 a, en condicioaee noraale11 de operación 

( c.onewao _de """ aatura1 de 80 l t/hr). 
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La figura.u.Jmueetra el efecto de la alimentación del gas, 

~obre la temperatura de la euperficie exterior y de la super­

ficie interior de la cerámica. 
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Esta curva muestra que al mantener las condiciones de oper!!: 

ci6n recomendadas, la temperatura de la superficie interior de 

la cerámica no excede lo~ 163•c. Al mismo tiempo, la temperat~ 

ra de la superficie exterior, sobre la que se realiza la com­

busti6n, es del orden de goo•c, y el color de la superficie de 

un amarillo rojizo. Cuando el suministro de gas se incrementa, 

la temperatura de la cer4mica se incrementa y algUnas regiones 

da la superficie exte~ior de •sta se calientan a 1050-llOO•c 

(su color cambia a blaaco). A con.qecuencia de eeto, la mezcla 

se calienta hasta el punto de ignici6n'en la entrada de loe 

poros de la cer4mica y ee origina asi un desplazamiento de la -

zona de combueti6n hacia el interior de la cer4mica. En algu­

nos casos, la flama puede desplazarse haeta el mezclador, y en 

· consecuencia, dar lugar a una extinci6n de la fla:na. Por esta 

.raz6n, la temperatura limite de estos radiadores debe ser de 

850-900•0. Bajo estas condiciones la flama se mantiene a una 

profundidad de 1-1.1 mm. 
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A4.0 Medición de temperatura. 

\ 

Uno de los dispositivos m'8 utilizados en el laboratorio 

para la medición de temperatura es el teJ'111opar. Cuando dos 

alambree de metales diferentes (M 1 y M,) ee juntan formando 

un circuito (figura A4.t)
1

7 adeaAil las temperaturas en las 

juntas (T 1 y T~) son diferentes, entonces, en el circuito se 

genera una fem (fuerza electro•otriz) K (efecto ~eebeck) la 

cual puede medirse con un miliv6ltmetro o un potenciómetro, 

o bien, se origina una corriente la cual puede medi.rt'le con un 

amper111etro. A este circuito se le conoce como teJ'flopar. 

'1i 

R111re Af.I 

Si se permite el flujo de corriente eléctrica en el cir-

cuito, lo cual tiene como comtecuencia una generación de ca­

lor por efecto joule, entoncee, lae temperaturas T, y T~ 

eer6n diferente• a las temperatura11 de.los cuerpos en con­

tacto con las juntUJ (efecto Peitier). Además, 81 la corrien­

te tluie en direcci6n opuel'lta al. ~adiente wúdillensional de 

tem))ératura (m111- dirección al flujo d.e calor), dentro del 

conductor, entonces, se liberar& calor en todo punto del 

mismo donde se preeente esta e1tuaci6n; en cae o contrario, se 

ab8ol'ftr6 calor en todo punto del •1••o (efecto fhoaeon). 
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Batos dispositivos estan gobernados por los principios 

~'8icos siguientes: 

l. El voltaje generado por la unión de dos metales M1 y ~~. 

con T1 1Ta en las junt8l'l 1 no cambia al colocar un tercer 

metal M1 en el circuito, si las temperaturas de las 

juntas entre Hte metal y lo!! metalel'I del circuito eon 

igualel!llY además se mantienen inalterablea la.~ tempera­

tur81'1 T1 y T, (ley de los metale!! intermedios) • 

... 
'1i~Ta . ... ... 

1li T+ .... 
"li •T. 

FiJ11r• <4+.2 

2. Si el voltaje generado por la unión de dos metales M1 

y 14s con T 1 y Ta. en sul!I juntu el!I E•, y además el vol­

taje generado por la unión de estos dos metales con Ta 

y Ta en sus juntll!'I es E1. entonces, el voltaje generado 

por este mil!lmo circuito con T 1 y T1 en sul'I junt8l'I es 

E1 =E 1 + Ea. (ley de 1&11 temperaturas intermediaft). 

"l:~Ta 
~· --<. 

•• 
i;~Tt .. 

•••••••a 
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3. Si el voltaje generado por la unión de doe metales Y-t 

y M~ con T 1 y Ten sus juntas eR E1 , y edell1ás el vol­

taje generado por la unión de los metales M1 y Mt con 

T, y T en sus juntas es E., entonces, el voltaje gene­

rado por la unión de los metales M2 y ! • con T 1 y T en 

f!us juntas es E = E2 +· E5 • 

... 
"li,.....----.....T 
~~ .. ·- ..... 

fi111rl Af.f 

Los teJ'lllopares comunmente utilizados son los ~iguientes: 

Termopar 

Crome~-coniitantaif 

Hierro-conatantan 

Cobre -conetantan 

Cromel-alwnel1 

platino-platino rodio 

platino-platino rodio 

• Ni 90,C y Cr 10,C 

• Cobre 55,C 7 1'1 45,C 

Sell8ibilidad (mv/'C) 

(tipo E) 

(tipo J) 5].5 

(tipo T) 41.5 
(tipo K) 

(tipo R) 

(tipo S) 

1 Ni 94"' lln 3,C, Al 2,C y Si l,C. 

Circuitoe tipicos de tersopar para medición de temperatura 

se muestran en las tigur81'1 siguientesr 

\ 
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A4.l Detección y medición de la radiación térmica. 

En la actualidad, exiAten di~erentes ill!ltrumentos que se 

utilizan para la detección y medición de la radiación térmica 

los cuales trabajan bajo dos principios básicos: detección 

térmica y fotodetecci6n. 

Los iW!trumentos que trabajan bajo el principio de la de­

tección t6rmica, utilizan el efecto de calentamiento que pro­

.duce la radiación térmica al incidir ~obre el Material, y de 

esta manera se establece indirectamente una relación entre.el 

cambio de alguna propiedad del material, originado por el c~ 

bio de temperatura, y la radiación incidente. La caracteri"­

t'ica básica de estos detectores es "u respuesta eRpectral 

plana; es decir, su respuesta se mantiene casi constante en 

un intervalo muy amplio de longitudes de onda. Exi~ten tres 

tipos de detectore~ t6rmicos: celdas de Golay o radi6metroe 

de gas, bolómetros y radiómetros de termopar. 

~on de inter6e particular los radi6metros oue tienen como 

elemento bá~ico .al termopar (radiómetros de termopar). Loe 

radiómetros comunmente utilizados son de un sólo termopar o 

de varios termopares conectados en serie (termopila). Estos 

se muestran de manera esquemitica en·las figur&ll J.A.7, A4. g. 

En e~tos radiómetros la radiaci6n incide ya sea sobre el 

receptor (junta caliente) o sobre las junt88 calientes, y de 

esta maner~ se crea una diferencia de temperatura(~) entre 

6"ta(s) y la(s) junta(s) fria(a), la cual a su v6z genera una 

fem (fuerza eleetromotriz).que, finalmente, ae pueden re­

lacionar con la radiaci6n incidente. Los metales M, y M, son 

metales diferentes que co1111tituyen al termopar, y en general 
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el metal M es de cobre. 

La diferencia entre los radi6metros de termopar y de term~ 

pila ef'ta en que, en el radiómetro de termopila de E termo­

pares el voltaje es E veces mayor; es decir, se logra una 

.amplificación en la serial y, por lo tanto, se obtiene un ins­

trumento de mayor sensibilidad. 

Fij11r1 A 1 ~ '1 

R•óid'!'•fro t1e ./.e""º!'ª' 

r11ur• M·I 

Ti1J;,,,, • .¡,,. Je ttrlllOfila 

+ 
V 

IOI 



A4.2 Medición del contenido de humedad en alimentos. 

Batos métodos se dividen en dos grupos: directos o quími­

cos e indirectos o físicos. 

En los métodos directos, el agua es removida del material, 

y la cuantificación de la humedad se hace por la medida de su 

peso. Sus principales caracteristica~ son: 

se utilizan comunmente en el laboratorio, 

.tienen un alto grado de exactitud, y con precaueiones 

apropiadas en el muestreo pueden dar valores absolutos. 

Sin embargo, su operación es manual y el tiempo de duración 

es razonablemente grande. 

Método termogravimétrico. 

Tiene como elemento principal a una báscula térmica de 

precisión; de tal manera que, durante el secado, el material 

en proceso se mantiene acoplado directa o indirectamente con 

la bá.qcula, y de esta forma se registra periódicamente el pe­

s o de la misma. Este proceso se suspende cuando el peso, en 

mediciones consecutiva!!, se mantiene constante. Una de las c~ 

racteristicas principales de este método, es: debido a aue el 

material no se retira del lugar del proceso, para la medida 

de su peso, evitando de esta.manera el enfriamiento y la eva­

poración poeterior, entonces, la medición del contenido de 

humedad es aproximadamente exacta. 
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A4.3 Meaición 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 rotámetro es uno de estos instrumentos, y eAta cormti­

tuido por•un tubo vertical. internamente cónico, en general 

transparente, y por un elemento flotador (figura .M.10). El 

fluido de interfs entra por la parte inferior del tubo y, en 

con.qecuencia, el flotador se desplaza hacia arriba hasta unE 

posición en la que se establece un e_quilibrio de fuerza!!. 

La pOAici6n de equilibrio del flotador esta determinado 

por: 

( M. "! ,_ ~ 

donde: N- peso del flotador, 

1i - fuerza de arrastre hidrodinámica, 

~, - fuerza de flotación, 

rp- fuerza de ian•16a. 

o bien 

f. ~el + .11 Af 

dondes ~ / ~ I A¡. - deD8idad, yollimen y area f'rontal del 

flotador, respectivamente. 

7 - coeficiente d• arrutre 9 
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A - area libre en l• 

/ - den.~idad del fluido en z, 
P, - presión 

en l• 
1.- aceleración de la gravedad, 

le - constante de conversión de unidades, 

Ademáfl: A• rt;z_ ,r) ; ; - diámetro inte'rno del tubo en z, 
+ 

; = t / 4 -Pe) + , e ( ,~''- 1 J) 

Analizando el caso de fluido incompresible; es decir, /•J.. 
y definiendo &2. (AU') 2 , entonceR: 

(:A .1~) 

En la ecuación inmediata anterior se observa aue: suponie~ 

do conocido 7 , todos lo!! parámetros, a excepción de Q e z, 
se conocen; entonces, se dispone de una relación en Q e z; es 

decir,' una relación entre el gasto volumátrico y la posición 

del flotador. 

fi3ur• A.f..10 

~oll1111lro. 
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APE~OI~~ 5 

~5.1 C~li=r~ci6~ de rot~etros para ~eiici~n de ~lujus de 

gas r..r. 

Existe~ varios =étodor. ~ar~ la cali~raci6n de rot~­

cetros que se utilizan en la ~e~ici6n de flujos je .6a~, 

algunos de ellos son totalmente i:a!ep€~dientes (uti­

lizaL técni~as e im!tl'\6!Ilentos de =edición diferentes 

a los patrones de cedici6n de r:ujo~) y otros son inde­

pendientes (utilizan patrones de medici6n de flujos). 

El método seleccione.do para la c.alibraci6n de los rot~­

metros usados en l~ =edici6n de !lujos de gas L.P., uti 

liza co~o elemento básico un rot~etro dcbidaifente call 

brado (rotámetro patrón). Este ~étodo cor~iste en aco­

plar en serie. el rotá:netro patrón y el rotá~etro por e~ 

librar (rot~etro de prueba), sellar perfectamente las 

fugas de gas entre los rotámetros, garantizar la ~osi­

ci6~ vertical entre ellos, y finalmente per~itir dife­

rentes flujos de ga.s para poRteriormente establecf!r la. 

relaci6n entre las esca1as de estos. Figura A5.l 

t f 

La curva de calibraci6n de estos rot6metroe se muestra 

en la fi~a A5.2 
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.&5.2 Calibraci6n de u.a radidaetro de teraopila. 

lllt• ••todo de calibraci6n •• •uetenta en •l ••tablec1-

•1•nto de una rel.c16n entre el flujo neto de calor ra­

diante en el ele .. nto aeu.or del rad16 .. tro (tenaopila) 

1 la.reapue•ta •l•otrica de la •i•aa (Yoltaje). Para l~ 

ll'U' eeto 8e prOpwlOI 

a) Iutruaelltar ezper:Pentala•nt• •l interc .. bio de ca­

lor por ra41ac16n elltr• •l r.-116•tro 1 un cuerpo de 

prueba, aabo• oon propi•dadea radiant .. 1 teaperatu­

ra8 OODOC icl .. • 

m. equipo de calibl'aci6n utilizado eet' co1111tUuido 

por el r1M116•tro de teraopUa, el cuerpo 4• prueba 

(placa de acero 4• 15 15 ca 7 1.5 - de eepeeor cu­

bierta con mero de lluao), un calefactor •l•ctrico 1 

equipo IMlicional para ••dic16n de teaperatura J Yol­

ta~•· La poaici&n relati•• entre eatoe •• 111U••tra en 

la figura A5·3 

---- ,.,... ~·-
', , ______ ----------·----....... --' '~ -~ ,',, ...... ' -

\ " •,._ 
\ ', .. ,~ 

. ¡ · :-¿: Jt: ·--~. 

~-¿ 
• 

'" 



- De•oripci6n de loe exper:illentoa. 

IAioial .. nte, •• peraiti6 el paeo de corriente elfg_ 
trtoa a travfa del calefactor, 1 ae eaper6 un tiem­
po •uttciente para que 'el cuerpo de prueba alcanza­

ra una teaperatura coaeiderada de equilibrio tfrmico 

con el aedio aabtente. Po•t•riol'llente, •e aidieron 

lu teaperaturu del ••.dio aabient•, del radi6metro 

1 de la placa de prueba, 1 ademú H coloc6 el ra­

d169etro trente a la placa p.ra realizar la medi­

ci6n del volt•~•· .. t• volt•~• •• reci•tr6 haitta que 
el U•t•aa radi6aetro-placa de prueba-•dio ub1en­

t• aloau6 el equilibrio tfnico. A contiDuac16n, 

••t• di•po•1ti•o •• retir6 de la placa de prueba, 7 
••le •11111Di•tr6 otra.corriente al calefactor elfc­
trtco para aai d1aponer de otra temperatura en la 
placa 7 repetir el proced:la1ento de aedici6n ante­

rior ... tu udicioma •• realizaron aanteniendo 
con11tantea tanto la geo .. tria de loa cuerpo• coao 

•u poaioi6n relativa. 

- l••llltado• obtenido•. 

leto• ae neatran en la tabla '5.4 

b) llaborar un aodelo aatea,Uco para deterainar •l 

tlu~o 4• calor • 

.. ,. aodelo ae realid oou1dera.a4o lo 81.,aientes 

- ' cuerpo• tnteroaabian calor, tipra '5.5 
- llltarcaabio de calor por rad1aci6n 6Dio ... nte. 

- Cuerpoa i•ot•ntoCNI 1 crieee. 

... 



! .. í.KJ 

293.65 
294.65 
295.15 
296.95 
296.65 

297.65 . 
297.90 
,98.35 

298.65 

298.65 

~ .. lK] !,,(K) \!"" [ ...... 1 

295.05 )00.65 l.J6 

295.65 307.25 ).()) 

296.15 315.35 5.20 
296.85 328.85 9.15 

297.55 341.55 1).25 
298.)5 357.35 19.)0 

298.35 381.65 30.00 

298.55 414.05 47.40 

298.15 448.15 69.50 

297 .85 491.55 103.40 

F;,.,,. •• 
c.,,...,¡.,.,.¡,¡_._,..~­
__ .._ ,¡.¡ ,..,-.... 

• - CMe """"...,.,. 

1.- ,...,,. .. 

- - ..JI. -"•• 

'" 



- Baie16n 7 refleai611 41tuea. 

- Plu~o• wU.foraee el• calor en loa cuerp•. 

- ••410 DO particip&D"te. 

- :l81ia4o pera&MDte • 

- Prop1•484•• ru1nt•• T teaperaTiu'U co11001du. 

Lae ecuac10.-• qu pb.1•1'1111.D cliollo µaiero•bio de 

calor •011 1 .. •icat•m••• ret•n•i88 

" R,::: E~ U'T;.+ + f¿ ¡:_ /l.i· ñ.:1 j L: 1,a, ••• , n j "• • 
J•I 

; ¿. ,, ,, ... , " j ...... 

o bi•• 

[ .. SH - A b.l '?; .. ,,...,.+ --r - -v 1'(
11 

.. V 11. j La /11i•••1" j lls4- (,A5 0 6) 

J., Ei 

" ~ = Ri• L R; Fc':i j L 2 ~i, ••• ,n i 11•+ (A5.7) 
J., . 

40Dle1 

1 • p , . 2 • • , l • CR T 4 • GO 

f, - bdiOllicl .. 

f.;. Ba1tuoia 

f¡ - Kefieotuoia 

Ti - ftapentv.n 
· '/.¿ - J'1ulo 4• calor· ea l. 

F,.j - J'Mtor 4• tora •• ¡ a j 
fT • Co111taat• 4• Stetaa-BDl t..a-

l¡¡ - D91'a •• &:romour 

i - cnaerpo »•tao , j- cnaerpo ~-



Y adem68, la• ecuaciones correepolldientee a loe fac­
tores de foru 

" fr. F,.j .. I i • 1,21 .. • , ,, ; " • + (.A5.8) 

AL F1.-j • A¡ F.i-i. 
la 1•1 de ~ircblloff 

(.l5.9) 

1 la 1•7 de retlexi6n 1 abllorci6n para cuerpoe opa­

co• 

e:(¡,, + o. • I 
'·' 

Coaeideracioa.e adicionales. 

(A5.10) 

- Cuerpo 2 ( tel'llopila cubierta con pintura negra) 

con E.•~, .0.9 1 f. •O.l 

• Cuerpo ·3 (aluaiDio) con E,• °'.s•O. 05. 1 f. •O. 95 

- Cuerpo 4 (••dio -biente) •• UD cuerpo mgro 

- In el cilculo de loe factor•• de toraa ee comii-

dera al cuerpo l (cuerpo de prueba) , placa ~uadr! 

da, coao cuerpo circular con la •1••• area. 

La ecuaci6n que permite calcular el factor de tot 

aa entre cuerpo• c1rcularee paralelo• cu,oe cen­

tro• coinciden con la normal a aabo• ea 

F,.,• .¡{r- /x•- .4 ("Jª] 
40Dde1 

f) • .!& 
1(1 " 

. 
' 

. 
I 

(A5.ll) 

... 



~".,..1~------.r--
1 

1 

1 
~tH.r,., ~-------------

~ r, ~ . 

1 

'Adeúe, se co•tdera la ezi•teacu de un cuerpo 

iugtnarto (cuerpo 5) circalar 7 mero, fipra 

A5.5 

lecordamo que para el cuo de cuerpoe c6nca•o.,el 

factor d• tona d• UD cuerpo •obre •i •i••o •• nulo 

entoDC••• 

¡:¡..,.F. ••• o 

Para el cuo perUcalar, .. tnd.o en la ftpra A5.5, 

toldes" 

J. • 0.15 • 
J. • º·º' • 
D·• o.o~ • 
~- 0.011 .• 

;, . 0.0)15. 

•• neulw, por Nll• de Sr.-r, •1 U•t•• 4• HU! 

otom• (A5.6). 1 ...... , oomU.l'alllllo •• ••t• •18te-

li9 



... 11oluciom11 Yilidu para yalo:ree ce:rcano11 a la u­

nidad, de la emitalleia del cuerpo l, la11 ecuaciones 

(45.7) no• conducen. 

9& • E,cr{-o.,,u1;++ o.0212r.. 1.,.o.u11r.•) 
(J.5.12) 

Puesto que en lo• ezperiaentos ~· obeen6 que 7i ,¡ í1 

1 ade•6• realizaDllo el c .. bio.de Ta:riable Ti11to con 

con anterioridad, la ecuac16n (A5.12) H Hc:ribe f.! 
aal•ll't• de la ll11Ui•nte -•:ras 

· ~.. E,. <r { o.,u¡ r,. .. - o. 02111 Ttt .. - D·'"' r..•') 

+ o.H1rr.1 - o.uo1r r..• (A.5.1)) 

Suponiendo que E,..0.95, 1 eust1tU1'endo eete Talor 1 lol!I 

Talo:res 4• lu te•peraturu 4e la tabla J.5.4, en la •­

cuac16a (J.5.1)) •• obtienen 1011 Yalo:r•• re11pect1•o• de 

9 •. lato• •alor•• 1 1011 Tolta1•• 4•1 r-416 .. tro se en­

lutan en la tabla A.5.14 

fabla J.5.14 Yolta3e• del :radi! 

metro 7 tlu3o neto de calor :ra­

diame. 

?. [Y'/111•] lr. l "'"] 
29.352 l.J6 

43.739 3.03 

76. 749 5.20 
138.97) 9.15 

120 



Con'Uma11Ci611. 

204 .197 13.25 

297.488 19.)0 

472.682 )O.OV 

76).610 47.40 

1155.830 69.50 

1800.120 10).40 

.. toe re•ultll408 ee preaemu tabien •ll la crUica .&5.15 

.&~ut&ado, por •iniaoe cuad.n4oe, u.na lima recta por 
truo• a Ht• conjunto d• punto•, •• obtienen lu e1-

gV.j.•lñ•• oorrelaoiom• 

lecta ! 

lecta ! (.&5.17) 

- C61cnalo ele la ••itancia de elU•r•lñ•• ouerpoe. 

Paeato que H eliapone de una f6rmla que perait• 4•t•r­

•1MI' •l nu~o a.to el• calor •a •1 el••mo ee1111or del 

n4i6Mtro, eouaci6n (.&5.13), 7 94eúa de ua relac:l.6n 

entre Hte fi11~0 4e calor 7 el YOUa~e 4el n4i6Mtro, 

eouaetom• (A5.16) 7 (.&5.17), entono••• ••HhT•llllo la 

pr:l.Mra •n la f'ona ,..nl de lu doe tlt 1au, •• ob­

ti•• m rel9oi6n entre el YOlta~e del radi6•tro, la 

••l'tao:l.a 7 te.,.ratura del_ cuerpo ele pnella, 7 lu te~ 

peratvu del n4:1.,..tro 7 4•1 lieclio alt:l.eme, eouat6n 

(A5.18). 

·~· 



1 
1 

1 1 

l 1 
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(A.5.18) 

Beta dl.tsa& ecuaci6A peraUe deterainar la ••i'tancia 

del cuerpo de prueba, conocido• el Yolta~e del radi6 .. -

tro 1 lu teaperaturae el• 1011 cuerpo11 imolucrado11. 

- Yer1ticaci6n ele la Yaliclfz de la caUbraci6n. 

Se •idi6 1 ooapar6, con lo• Tal.ore• reportlldo11 en la 1! 

teratura, la eutaaoia de 1011 clo• •ipientell ••peci•-

·ne11. 

a) Pintura neua .. t• clepoeitada 11obr• wia placa de a­

cero a )1).15 1. 

Calculada - E• 0.97 

Reportado11 -

,. 

{ 

é,..• 0.96, laca mgra aate a )11 ~. 

E,_• 0.96 a 0.98, laca negra .. t• a 

311 - )66.5 ~. ret. 

ret. 

b) Pintva de aluaiD:lo clepo111tada •obre una placa 4• a­

cero a Jl).15 1. 

Calculada - E., • o .44 

r
~w• 0.27 a 0.67, pintura. 4• aluimo a 

373.15 1, •ar18Dlo el aiie~aa:lento 

1 conteAido 4• alutm.o, nf. 

IU. 



Jleponedoe -{ fw· 
E.J. 

0.52, pintura d• alwainio (10" Al 

7 20~ laca) a 373.15 ~. ret. 

0.65, laca aluinizada a 311 X:, 

ret. 

124" 



APENDICE 6 

Memoria de cálculos numéricos. 

A6.l Cálculo numérico de los siguientes parámetros: T, , €e , 
E.r y O, 

a) La referencia obtiene una variación aproximadamente 

lineal para T .. • y ~ en la mayor parte del tiempo de 

duración del secado; estas variaciones son las siguieE 

teu 

Tc·= 55. 8631 + 1.2954 t (A6.l) 

E:!= 0.26 + o.01s1t ( A6. 2) 

donde: Te.• y C - temperatura (•e) y emitancia del gr!! 

no de cafá. 

t - tiempo en horas. 

Calculando el valor promedio de Tt y E:! , haciendo uso 

·de las ecuaciones (A6.l) y (Ati.2) 1 se obtiene. 

~c."" ó. 396 

b) Considerando lo dicho en la sección 4 .2.3, entonces, 

el area total de. radiación esta compuesta por: 

dondes Ar- area total del radiador 

,,,,.. (0.15) (0.15) 'S 0.0225 rl-

(A6. 3) 

•• - area de la malla de alambre ( Inconel) 



A."' 8/ (0.1~ (O.O~ 0.0129 mª 

No. de alambre~ngit~etro. 

o. 57 Ar 

Sustituyendo los valores de Ar y A• en le ecuación 

(A6.3) se obtiene: 

A..= 0.0225-0.0129 '"' 0.0096 m& = 0.43 Ar. 

La emitancia del radiador, coMiderando la relación 

entre areas, se determina de la siguiente manera: 

Er• 0.43 Ece + 0.57 .Ea ( A6 .4 ) 

donde: E44 - emitancia de la cerámica 

&. - emitancia de la malla de alambre. 

Puesto que, 

e. = o.8 E. niquel + 0.14 é. coore + o.o6Ehierro 

en"tonces, 

Ers (0.43) (0.8E.niquel + 0.14Ecobre + 0.06Ehierro) 

+ 0.57 E• • 

Debido a que la oxidación se presenta con más rapidez 

a temperaturu al taR,. entoncee,. el c1Uculo de Ea ~e 

hace con loa valores de emitallCia para metales oxida­

dos; 7 por lo tanto, 

q,. 0.8 (O.Jl) + (0.14) (0.73).+ (0.06) (0.74) ,. 
• 0.3946. 



E,.= (0.43) (0.90) + 0.57 (O.J946) = 0.612. 

NO~A: las dimensione9 de las area~ y lo~ componentes 

de los materiales del radiador, los proporcionó 

el fabricant'e; lon valoren de las emitancia:i se 

tomaron de la referencia 

e) ~e tiene que: 

<¡. U"(Tr•-Tc•) 
r-c • -, -_..,,,...,.-..,."""""-,---..,.--,..:_-...

5
-,-

-¡;- 'Fr-c Er. 
y por lo tanto, 

-'- = q- ( ,-,. .. - Tc! J - .!...::...! ,. 
"f'r-c a E.r tr-c 

(A6 .5) 

Co.nsiderando Tr = 1033.15 K, y además sustituyendo 

todos los valores de loe parámetros en la ecuaci6n 

· (A6.5), se obtienes 

.J.. = 0.5ó69 'lt 10·' (1033.15 .. - 338.7}4
') - (1-0.612) 

f ... , 

- (l-0.396) 

0.)9b 

..L. 83.541. 

"-
o bien, 

745 . 0.612 

~ {1 .. [.uJ:.:&1')~ 2x'1+ x••t.:i(~ 'L .~ -zx~~x. 0.0111 X . t+Z'l · · l+'l 'J . 



Utilizando un método interativo, para resolver la 

ecuación anterior, se obtiene: 

'X.= u. lY7. 

y por lo tanto, 

D = o. 7& m • 



E;: c:;e::e:-al, el c~lculo de la µ~rc!i.da de pn:s i~r. de'.. f'..~ 

p".'?" !!ledi:i c!e le. e-:::~cci'5r.. de Darcy-.Vei~hbac:t 

la siguiente: 

I L cr'f F!-R • o 21 

, que es 

(A6.6) 

d~n::le: R ,/l.- prenionco absolutas en. las secciones 1 :: 2 

[k,/,_a] 
o - dil:!:e~rc interior del tubo r ... 1 
L - l::i:--6::!.t·.:.d jel tubo[•] 

cr - velocidad pro:nedio en el i::terior del tul::o 

[ Wt/1) 
' - aceleraci6n de la gravedad [.¡,a) 
l - peso ~spec ifico prómedio [ "2/••J 
f - factor de fricci6n 

.El !lujo mlsico se de~ine co~o 

rfr• fU-A • ~A 

d·:>nde: & - gasto volu;:iétricc [ 111•/•) 

( ,;é. 7) 

Utilizando el peso especifico I en lugar de / , y u~an­

do el peso especifico a condiciones esta:ndar (15•c y 

l0)32"1f-'>• la ecuaci6r. para un flujo másico constante 

es: 

(:.6 .e) 

do&de: el'. - peso especifico a condiciones estandar 

Considera!Mio un proceso isotdr~ico¡ ea decir, 

•~9 



entonce~, 

l=¿(B-1-Pa} 
P. z 'j 

donde: P• A+Jl 
.t. 

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

y por lo tanto 

de donde 

G= 36.8, 
p, +P.. 

V'= (Th'i9 /)1 ) ~ 

( A6. 9) 

(A6.10) 

Ahora, sústituye.ndo (A.6.9) y (.A6.l0) en (.A6.6) se obtie-

ne: 

. R~ P."' f B ~ 6!f:/ílJ&)i-f (!lf'J 
Simplificando, homogeneizando unidades Tademás sustitu­

yendo ll• 1.11 "JI••. y ·l.• 1.iu S ,,,,.,, y el valor de /•ti.a 
recoii:endado para tuber1as de alta presi6n ( ), se ob-

tiene: 

(A6.ll) 

Sustitu7er.do el valor de L • O,•, '•en la ecuaci6n (A6 •. 

11),se. determina la siguiente caida de presi6n; sielldo 

lu unidades de L 7 1' ~·'•en._.,., 7 S adilllensional 

·~ 



rora cete caso particulF.r en que 

L= J::i 

!)..,,. '.J.:)127::; 

"''"' 1.53 

~. = '.).:? :'55 3 "''' ~ .. 

.;:;; obtiene la siguie.llte p6rdida de preai6n 

,,, 
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