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Resumen 

 

Con el fin de mejorar el proceso de secado del café, manteniendo los estándares de calidad, se 

diseñó un secador mecánico. El secado es un proceso de gran importancia en la cadena de 

producción de café, ya que el contenido de humedad (10-12%), es sin duda la característica más 

importante para determinar si el grano corre el riesgo de deteriorarse durante el almacenamiento. 

El cual tiene ventajas como: menor requerimiento de espacio para secar, reduce la mano de obra, 

disminuye el tiempo de secado y conserva la calidad del producto. La secadora consta de un 

compartimiento cilíndrico giratorio para su homogeneidad en el secado. En el cual se le 

inyectará calor que será proporcionado por un quemador realizando el secado. Teniendo la 

cámara de secado con elementos mecánicos que ayudarán a remover mejor el grano. El sistema 

de aire caliente será regulado a una determinada temperatura en la cámara de tal forma que no 

se pierda la calidad del grano y evitando el tostado del mismo. 

 

 

Palabras: Transferencia de masa, proceso de secado, secador rotativo, grano de café, Flujo 

másico de aire. 
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Abstract 

 

In order to improve the coffee drying process, keeping a quality standard in mind, a mechanical 

dryer was designed. Drying is a process of great importance in the coffee production chain, 

since moisture content (10-12%) is undoubtedly the most important feature in determining 

whether the grain is likely to deteriorate during storage. Which has advantages such as: reduced 

space requirement for drying, reduces labor, decreases drying time and preserves product 

quality. The dryer consists of a rotating cylindrical compartment for its homogeneity in drying. 

In which heat will be injected, that will be provided to the burner by drying. Having the camera 

dried mechanical elements that would help to better remove the grain. The hot air system will 

be regulated at a certain temperature in the chamber in such a way that the quality of the grain 

is not lost and the toasting of the same is not lost. 

 

Keywords: Mass transfer, drying process, rotary dryer, coffee bean,Mass air flow. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El café es un producto de alto consumo dentro de la sociedad nacional e internacional, consta 

de diferentes procesos de beneficio, siendo uno de ellos el secado, que consiste en tomar los 

granos con un alto porcentaje de humedad (aprox. 55% de humedad), que debe ser retirada en el 

menor tiempo posible para evitar el ataque de hongos que causarían daño es su calidad de sabor 

y aroma, para que sean de agrado de cada uno de los consumidores finales. [1] 

Las microempresas comercializadoras encargadas de la compra-venta de este producto, ven la 

importante necesidad de obtener una humedad de almacenamiento correcta (aprox. 11% en base 

humedad) para su posterior venta en los diferentes mercados. [1] 

Se fabrica una máquina capaz de extraer la humedad del grano de café, por lo cual son usados 

los productos de la combustión en el calentamiento de aire atmosférico, impulsando por un 

ventilador para luego ponerse en contacto con los granos de café. [1] 

Las formas más usadas para el calentamiento de aire, están basadas en la quema de un 

combustible (gas, gas oil, ACPM, carbón, etc). [1] 

En la actualidad, el café es secado de forma directa con el sol, echándolos en el piso para que 

estos reciban los rayos del sol, siendo estos removidos de forma periódica para que el grano sea 

secado por completo. Para que esto sea posible se necesita de áreas relativamente grandes por 

lo cual muchos de los agricultores no poseen de estos espacios, por consiguiente, no se puede 

seguir cosechando ya que sería inútil hacerlo sin antes haber secado el café que se cosechó antes. 

Esto trae como consecuencia que las plantas se recarguen y se pierda el fruto.   

 

Formulación del problema 

 

¿Cómo diseñar un secador de café de 0,75 kg/min usando quemador diésel B5-

UV en san- Ignacio departamento de Cajamarca? 
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 OBJETIVOS 

2.1. Objetivo general 

 

 

Diseñar un sistema de secado de café de 0,75 kg/min usando quemador diésel B5-UV. 

 

 

2.2. Objetivos específicos 

 

 

 Determinar la capacidad del secador de secado de café en la provincia de San Ignacio. 

 Establecer las condiciones óptimas del proceso de secado del café y el tipo de secador 

a utilizar. 

 Cálculo y selección de los componentes de la secadora de café. 

 Determinar la inversión y evaluar económicamente el diseño de la secadora de café. 

 

 Justificación 

 

El avance continuo de la tecnología ha promovido la expansión de los sistemas de secado 

mecánico en la industria agrícola, principalmente por su capacidad para reducir riesgos 

operativos, disminuir costos y ofrecer un mayor control sobre las condiciones de producción. 

La eficiencia de los sistemas de secado, tanto para el café como para otros granos, depende del 

conocimiento adecuado de su funcionamiento, lo que permite preservar las propiedades físicas, 

químicas y sensoriales del producto. En el caso del café, diversos estudios han demostrado que 

el secado es una etapa determinante para conservar su calidad y prolongar su vida útil. En este 

contexto, la implementación de un equipo de secado mecánico se presenta como una alternativa 

técnica viable para pequeños y medianos productores, al proporcionar un método más eficiente, 

seguro y uniforme para el tratamiento postcosecha del grano. 

 

El diseño del secador de café ofrece múltiples beneficios dentro del proceso productivo. Entre 

ellos destacan la reducción del espacio requerido para el secado, la facilidad de transporte 

gracias a su estructura desmontable, y la disminución de la necesidad de mano de obra. 

Asimismo, permite procesar un mayor volumen de grano, sin depender de las condiciones 

climáticas, garantizando una operación continua las 24 horas del día. Estas características 

contribuyen a acortar los tiempos de secado y a mantener la calidad del producto, lo que 

posibilita obtener café con estándares de exportación que cumplan las exigencias de los 
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mercados internacionales con menor riesgo de deterioro. 

 

El impacto que generaría la construcción de una secadora de café en la provincia de San Ignacio 

es sin lugar a dudas, disminuir el tiempo del secado por lo cual ya no sería un problema el acopio 

de café en almacenes por periodos largos ya que el grano con el tiempo llega a descomponerse 

generando olores desagradables y perdiendo sus propiedades, siendo así una perdida para los 

agricultores. 

Por otro lado, al disminuir el tiempo de secado los agricultores tendrán la oportunidad de 

cosechar todo el grano lo antes posible evitando que la planta se recargue y se dañe como 

consecuencia de esta. 

Con la idea de diseñar una secadora de café se pretende dar una solución muy importante para 

los agricultores que es el espacio que requiere el café para secarse teniendo en cuenta que el 

secado de forma directa se da justo cuando es temporada de lluvias. 
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 MARCO TEÓRICO 

4.1. Estado del arte 

 

 

Diversos estudios han permitido el desarrollo de diseños mecánicos basados en 

secadores rotativos tipo “Guardiola”, incorporando innovaciones tecnológicas 

orientadas a optimizar el proceso de secado. Entre dichas innovaciones se encuentra la 

implementación de sistemas de control con retroalimentación, cuyo propósito es 

reducir las complicaciones durante el secado mediante la corrección de inestabilidades 

presentes en las señales del sistema. Este tipo de integración tecnológica contribuye a 

mejorar los tiempos de secado, la automatización del proceso, la medición de variables 

críticas y el control de interrupciones, generando un efecto positivo en la calidad final 

del producto [2]. 

 

En este contexto, se destaca que el objetivo principal del secador electromecánico 

propuesto se centró en el diseño y simulación del sistema de automatización de la 

operación de un secador electromecánico de café, con el fin de alcanzar un control más 

preciso y eficiente del proceso [2]. 

 

Se podrá tener acceso a los parámetros necesarios para el diseño y cálculo aplicando 

las leyes de las ciencias física y matemática. La metodología empleada es una 

investigación aplicada. [3] 

 

Por ello que he utilizado como herramientas de trabajos la siguiente tesis: 

 

 

 Autor: Dany Alejandro Echeverry Ocampo 

 Título: Diseño y simulación de la automatización de un secador 

Electromecánico de café 

 

 Autor: Grandes Villalobos, Jorge Eduardo 

Título: Diseño de un horno ecológico para el secado de granos de café perales 

huancaruna S.A.C. – Chiclayo 
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4.2. Bases teórico-científicas. 

 

 Variedades del café en el Perú. 

 

 

En el territorio peruano, el cultivo del café se desarrolla favorablemente entre los 600 

y 1800 metros sobre el nivel del mar, con una mayor concentración (alrededor del 

75%) de cafetales situados por encima de los 1000 msnm [3]. La combinación de 

diversos factores agroclimáticos, como el tipo de suelo, las condiciones de 

precipitación y la radiación solar, genera un entorno ideal para el desarrollo de este 

cultivo. 

En el Perú predominan las especies Coffea arábica, las cuales presentan distintos 

perfiles sensoriales caracterizados por variaciones en aroma, acidez y sabor. Entre las 

principales variedades cultivadas se encuentran Típica (70 %), Caturra (20 %) y otras 

(10 %). Asimismo, cerca del 90 % de la producción nacional se desarrolla bajo sombra, 

principalmente de especies leguminosas, con una densidad promedio de 2000 plantas 

por hectárea [3]. 

En línea con las tendencias actuales del mercado internacional, varios grupos de 

productores peruanos se han especializado en el cultivo de cafés orgánicos y de 

especialidad, reconocidos por su alta calidad en taza, acidez equilibrada y perfil 

sensorial distintivo. Estas características están estrechamente vinculadas con las 

condiciones de microclima, temperatura y altitud comprendida entre los 1400 y 1800 

msnm [3]. 
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Tabla 1 Diferencia entre café Arábica y Robusta 
 

Arábica Robusta 

Fecha de descripción de la especie 1753 1895 

Cromosomas (2n) 44 22 

Tiempo que tarda desde la flor hasta la 
cereza madura 

9 meses 10 - 11 meses 

Floración después de las lluvias irregular 

Cerezas maduras caen Quedan 

Rendimiento (kg granos/ha) 1.500 - 3.000 2.300 - 4.000 

Raíz profunda poco profunda 

Temperatura óptima (media anual) 15 -24° C 24 - 30° C 

Precipitación pluvial óptima 1.500 - 2.000 mm 2.000 - 3.000 mm 

Crecimiento óptimo 1.000 - 2.000 m 0 - 700 m 

Hemileiavastatrix susceptible resistente 

Koleroga susceptible tolerante 

Nematodes susceptible resistente 

Traqueomicosis resistente susceptible 

Enfermedad del fruto del café susceptible resistente 

Contenido de cafeína del grano 0,8 - 1,4% 1,7 - 4,0% 

Forma del grano chato Alargado 

Características típicas del café bebida acidez amargor, pleno 

Cuerpo promedio 1,2% promedio 2,0% 

Fuente: Organización internacional del café 

 

 

 

 Calidad de café 

 

La calidad del café constituye un factor determinante en su posicionamiento dentro del 

mercado internacional, ya que de ella depende su nivel de aceptación y demanda. Dado 

que este sector es altamente competitivo, los estándares de calidad requeridos son 

rigurosos. No obstante, el café producido en el Perú se encuentra entre los más 

valorados y solicitados a nivel global, lo que evidencia su excelente calidad y 

cumplimiento con las exigencias del mercado [3].  

“La calidad del café peruano tiene una sólida base en microclimas y altitud, pero 

también depende en gran medida de la variedad de semilla y de la aplicación de prácticas 

agrícolas adecuadas. Asimismo, hablar de cultura de calidad también implica el 

reconocimiento a la gestión y cumplimiento de los compromisos internacionales”. [3] 

Debido a que el café peruano está cumpliendo con los requerimientos internacionales, 

podrá exportar mayor cantidad, además de entrar en nuevos mercados [3] 
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Si bien es cierto que se están tomando las medidas respectivas, también el Estado 

debería brindar apoyo técnico además de inversión en la producción de café. [3] 

- La calidad del café es influida por varios elementos 

 

En el Perú, el beneficio del café se realiza principalmente mediante el proceso húmedo, 

el cual incluye una etapa de fermentación controlada [3]. Este procedimiento se 

desarrolla bajo estrictos estándares de calidad que abarcan desde la selección de la 

semilla y la producción de almácigos, hasta la cosecha del fruto maduro. 

Posteriormente, el control continúa en las plantas de beneficio, donde se determinan 

parámetros como el contenido de humedad, las características físicas del grano, el 

análisis sensorial en taza, el proceso de tostado, el envasado y la estabilidad del 

producto durante el almacenamiento [3]. 

El sector privado, conformado por exportadores, cooperativas, productores e industrias 

vinculadas, ha desarrollado la infraestructura necesaria para cubrir todas las etapas de 

la cadena productiva, asumiendo la responsabilidad del acopio y la comercialización 

tanto del café verde como del tostado. Por su parte, el Estado participa a través de la 

formulación de políticas agrarias y la supervisión sanitaria, mediante las instituciones 

competentes encargadas del control fitosanitario [3]. 

 

Tabla 2 Factores que influyen en la calidad del Café. 
 

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CALIDAD DEL CAFÉ PERUANO 

 

COSECHA Y 

BENEFICIO 

BUENA CALIDAD DISMINUYE LA CALIDAD 

COSECHA Frutos maduros y bien 

pintones. 

Frutos verdes, maduros y sobre maduros. 

DESPULPADO El mismo día Lo almacenan varios días 

FERMENTADO Entre 12 a 18 horas. Sobre fermentados por más de 24 horas, y juntan 

fermentos de varios días. 

LAVADO Y 

CLASIFICADO 

Con aguas limpias, y 

utilizan canal de correteo 

Mal lavado dejando mucílago sobre el grano. No 

clasifican el café 

SECADO Utilizan pisos de 

cemento o mantas 

gruesas. Humedad 12 a 
14% 

Secan en el piso o en mantas muy delgadas. 

Humedad mayor del 20% 

ALMACENADO En lugares libres de 
olores fuertes. 

En lugares cerca de la cocina. En almacenes que 
tienen olores fuertes con humedad mayores a 20%. 

RENDIMIENTO 75 a 80% Menos de 75% 

Fuente: Organización internacional del café. 
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 Grano de café 

 

El fruto del café, conocido como café cereza, está constituido por diferentes capas que 

protegen la semilla. La pulpa, formada por la epidermis y parte del mesocarpio, 

presenta una coloración que varía desde verde —por la presencia de clorofila— hasta 

tonalidades amarillas o rojas asociadas a pigmentos tipo antocianinas, dependiendo de 

la variedad y del grado de madurez del fruto [4]. 

Debajo de la epidermis se encuentra el mucílago o mesocarpio interno, compuesto por 

una capa de tejido esponjoso de aproximadamente 0,5 mm de espesor, con alto 

contenido de azúcares y pectinas, cuya función principal es rodear y proteger las dos 

semillas ubicadas de manera opuesta por su cara plana [4]. 

Cada semilla o almendra está recubierta por dos membranas: la primera, denominada 

pergamino (endocarpio), presenta un color amarillo pálido, textura dura y estructura 

frágil; la segunda, conocida como película plateada (tegumento seminal), es más 

delgada y se encuentra firmemente adherida al grano o albumen. En la base interna del 

grano se localiza el embrión o germen, responsable del desarrollo de la planta [4]. 

Ilustración 1 Partes del grano de café. 
 

Fuente: http://multiblog.educacion.navarra.es/gangsval/2012/05/14/estructura-del-

fruto- y-grano-del-cafeto 

http://multiblog.educacion.navarra.es/gangsval/2012/05/14/estructura-del-fruto-y-grano-del-cafeto
http://multiblog.educacion.navarra.es/gangsval/2012/05/14/estructura-del-fruto-y-grano-del-cafeto
http://multiblog.educacion.navarra.es/gangsval/2012/05/14/estructura-del-fruto-y-grano-del-cafeto
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- Características físicas y térmicas del grano de café 

 

o Características referente a la masa de cosecha 

En la masa de café recién cosechada, los porcentajes promedio de frutos verdes, 

sobremaduros, secos y afectados por broca no presentaron diferencias estadísticas 

significativas entre las tres etapas de cosecha analizadas. En consecuencia, se 

determina que estas variables mantienen un comportamiento independiente respecto a 

la época de recolección. 

Ilustración 2 Promedios e intervalos de confianza para las características de la masa 

de café cereza recién cosechada por época de cosecha 

Fuente: Propiedades físicas y factores de conversión del café en el proceso de 

beneficio CENICAFE 
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Ilustración 3 Propiedades físicas del café 

Fuente: Propiedades físicas y factores de conversión del café en el 

proceso de beneficio CENICAFE 

 

 Procesos realizados en el café 

- Cultivo 

 

Las mejores condiciones para el cultivo del café están dadas por alturas que se 

encuentran entre los 1300 y 2100 metros sobre el nivel del mar, con una temperatura, 

entre 19 y 23 grados centígrados, considerando apropiada una lluvia durante el año de 

1800 a 2800 milímetros. [4] 

El café arábico es la especie más importante entre todos los cafetos, de la cual parten 

ciertas variedades con diferentes tamaños, entre las cuales encontramos las siguientes: 

Antigua, Caturra, Villalobos, Típica roja, Típica amarilla, Variedad Colombia, 

maragogipe, mundo nuevo, etc. [4] 

De todas las especies presentes en el mundo la más apetecida es la de café Antigua, 

llamándose gourmet; dándosele un muy buen precio en el mercado, pero lo delicado 

que suele ser su cultivo la hace una especie propensa a las enfermedades. [4] 

El café es después del petróleo, el producto comercial más importante del mundo, por 

encima del carbón, el trigo y el azúcar. [4] 
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Ilustración 4 cultivo del grano de café 

 

 

Fuente: https://chanchamayo.olx.com.pe/terreno-de-cultivo-de-

cafe-en-pichanaki- iid-918212817 

 

 

- Cosecha de grano 

 

La cosecha es el periodo durante el cual se recolectan las cerezas maduras de las 

plantas, las cuales presentan un color rojizo y en algunas especies un amarillo intenso; 

esto se hace de forma manual, iniciando en el mes de agosto y postergándose hasta el 

mes de enero, siendo el mes de octubre y noviembre donde se presenta la mayor 

cantidad de granos maduros, dependiendo de la altura y las precipitaciones de lluvia 

de la región. [4] 

Los principales defectos atribuibles a una recolección inadecuada se manifiestan en 

alteraciones sensoriales del producto final. Entre ellos destacan los aromas y sabores 

ásperos o amargos generados por la presencia de granos negros, así como los sabores 

fermentados derivados de la mezcla de frutos sobremaduros e inmaduros durante la 

cosecha. De igual forma, la inclusión de granos perforados por insectos contribuye 

negativamente a la calidad del café [4].

https://chanchamayo.olx.com.pe/terreno-de-cultivo-de-cafe-en-pichanaki-iid-918212817
https://chanchamayo.olx.com.pe/terreno-de-cultivo-de-cafe-en-pichanaki-iid-918212817
https://chanchamayo.olx.com.pe/terreno-de-cultivo-de-cafe-en-pichanaki-iid-918212817
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Ilustración 5 cosecha del grano de café 
 

Fuente: http://www.vanguardia.com/economia/nacional/228120-la-

cosecha-de-cafe- crece-30-frente-a-2012 

 

 

- Despulpado 

 

Luego de ser recolectado el fruto maduro de café, es llevado a las tolvas de 

almacenamiento, quienes dirigen el grano a la máquina despulpadora, figura 4, la cual 

separa la cáscara de cada cereza dejando solo el grano, por medio de un rodillo estriado 

que presiona el grano contra una placa de acero (pechera). [4] 

La separación incompleta de la cáscara (pulpa) en los granos, da como resultado un 

café con aroma a fermento. [4] 

 

Ilustración 6 despulpado del grano de café 

Fuente: http://infocafes.com/portal/infocafes/procesamiento-del-cafe/ 

http://www.vanguardia.com/economia/nacional/228120-la-cosecha-de-cafe-
http://www.vanguardia.com/economia/nacional/228120-la-cosecha-de-cafe-
http://infocafes.com/portal/infocafes/procesamiento-del-cafe/
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- Remoción del mucílago 

 

La remoción del mucílago, es la separación de la capa de tejido esponjoso que rodea 

los granos de café después del despulpado, lo cual se realiza por medio de la máquina 

desmucilaginadora, figura 5, que usa como principio de funcionamiento la fuerza 

centrífuga y la fricción contra sus paredes que se encuentran estáticas mientras unas 

aspas en forma de tornillo sin fin lo mueven de abajo hacia arriba. [4] 

Otro método es permitir la fermentación del mucílago durante un tiempo aproximado 

de 20 horas, donde actúan bacterias levaduras y enzimas, formando ácidos que diluyen 

el mucílago. Aquí el tiempo es crítico ya que se origina café con aroma y sabor a 

vinagre, piña madura, cebolla, rancio y nauseabundo. [4] 

 

 

Ilustración 7 desmucilagador de café 

Fuente:  http://mcjabe.blogspot.pe/2015/06/poscosecha-del-cafe-en-la-

finca-la.html 

 

 

- Lavado 

 

En este proceso los granos de café deben ser separados de toda clase de impurezas 

tales como residuos de mucílago, hojas, granos de arena y otras impurezas propias de 

los procesos anteriores, para lo cual el café es sometido a una limpieza utilizando 

estanques con agua limpia. Los mayores problemas se dan por uso de agua sucia 

originando pergamino manchado, sabores sucios o fermento. [4] 

http://mcjabe.blogspot.pe/2015/06/poscosecha-del-cafe-en-la-finca-la.html
http://mcjabe.blogspot.pe/2015/06/poscosecha-del-cafe-en-la-finca-la.html
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- Secado de granos de café 

 

El proceso de secado de granos tiene como finalidad eliminar parcial o totalmente el 

contenido de agua presente en el interior del grano mediante la evaporación del agua 

hacia un flujo de aire con alta capacidad desecante. En la etapa inicial, la humedad 

superficial del grano se transfiere fácilmente al aire; sin embargo, conforme avanza el 

proceso, se produce una migración de agua desde el interior hacia la superficie con el 

fin de reemplazar la humedad ya evaporada [4]. 

Este fenómeno está estrechamente relacionado con la presión de vapor, propiedad 

inherente a cada líquido que permite su evaporación bajo condiciones adecuadas. La 

evaporación ocurre cuando la presión de vapor del líquido supera la presión 

atmosférica circundante, en este caso, la del aire ambiental utilizado en el proceso de 

secado [4]. 

 

Para lograr la presión de vapor requerida en la superficie de los granos, principalmente 

al final del secado cuando el contenido de humedad dentro del grano es menor, nos 

vemos en la obligación de realizar un calentamiento del aire, haciéndolo más sediento 

por su baja humedad relativa presente en este momento y al mismo tiempo aumentando 

la diferencia en la presión de vapor entre el aire y los granos. [4] 

 

o Secado convencional del grano de café 

El secado es una fase importante en el beneficio del café, que permite conservar su 

calidad al reducir el contenido de agua (de un 100% bh, en algunos casos a un 12% bh) 

del grano a niveles que permitan su conservación evitando su deterioro. [4] 

 

Es aconsejable realizar un presecado en patios expuestos al sol para reducir la humedad 

del grano, llevándolo a valores que oscilan entre un 45-55 % en bh, para ser depositado 

en el cuarto de secado del silo construido para tal fin en este proyecto, donde se le 

darán las condiciones óptimas para su almacenamiento y posterior comercialización. 

[4] 

 

Las normas vigentes para la comercialización del café pergamino seco establecen un 

contenido de humedad entre el 10 y el 12% b.h. Humedades superiores al 13%, causan 

deterioro considerable, presentándose ataque de hongos, un aspecto mohoso, 
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permitiendo que el grano de café se manche. [4] 

Ilustración 8 secado convencional del café 
 

Fuente:http://anacafe.org/glifos/index.php?title=13NOT:NAC_Anacafe_i

gualdad_merc ado 

 

 

o Secador artificial de grano de café 

 

En este apartado tendremos las formas y los elementos empleados en el secado de café. 

El secado mecánico del café emplea fuentes de energía distintas a la solar, como 

derivados del petróleo o energía eléctrica, para generar el calor necesario en el proceso 

[2]. Este sistema incorpora diversos dispositivos, entre ellos un ventilador de tiro 

forzado encargado de impulsar aire caliente a través de la masa de granos, los cuales 

se disponen en una estructura provista de uno o varios compartimientos de secado [2]. 

 

Para que el aire alcance la capacidad desecante requerida, su temperatura debe 

incrementarse mediante una caldera, especialmente cuando se utilizan combustibles 

sólidos como carbón o cisco. En cambio, si el combustible empleado es gas, el 

calentamiento puede realizarse directamente a través de un quemador, asegurando una 

distribución uniforme del calor dentro del sistema [2]. 

o Secador solar rotatorio 

Este secador consta de una bandeja rotatoria que permite recibir la energía radiante en 

forma perpendicular, mediante su rotación (siguiendo la trayectoria del sol) alrededor 

de un eje y fijación manual temporal. 

http://anacafe.org/glifos/index.php?title=13NOT%3ANAC_Anacafe_igualdad_merc
http://anacafe.org/glifos/index.php?title=13NOT%3ANAC_Anacafe_igualdad_merc
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Ilustración 9 secador rotatorio para café 
 

Fuente: 

www.cd3wd.com/cd3wd_40/inpho/vlibrary/x0058s/gif/x0058s0z.gif 

 

o Secador de cuartos inclinados 

La estructura del sistema de secado está conformada por dos componentes principales. 

El primero corresponde a una superficie inclinada a 30° respecto a la horizontal, 

construida en concreto, característica de los sistemas de secado artificial [2]. Esta 

sección integra una cámara de combustión y un mecanismo de impulsión de aire que 

permite dirigir el flujo térmico a través de la masa de granos. 

 

El sistema dispone además de dos compartimientos destinados a alternar las fases de 

reposo del producto, favoreciendo la liberación del vapor de agua contenido en los 

granos y contribuyendo a un secado más uniforme y controlado [2]. 

 

o Secadora rotativa. 

La secadora rotativa utiliza un movimiento de rotación continua que permite lograr 

una mayor homogeneidad en el secado de los granos [2]. Su estructura está compuesta 

por un cilindro metálico en cuyo interior se deposita el café; durante la operación, el 

sistema mantiene una mezcla constante del producto para garantizar una distribución 

uniforme del calor y una evaporación equilibrada de la humedad. 

 

Para su funcionamiento óptimo, se recomienda llenar el tambor hasta 

aproximadamente el 70 % de su capacidad total, lo que facilita el paso del aire caliente 

entre los granos y favorece la extracción eficiente de la humedad. Cuando la carga de 

http://www.cd3wd.com/cd3wd_40/inpho/vlibrary/x0058s/gif/x0058s0z.gif
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producto es inferior a este valor, el aire no atraviesa adecuadamente la capa de café, 

provocando pérdidas térmicas hacia el ambiente y una reducción en la eficiencia del 

proceso [2]. 

 

En comparación con otros modelos convencionales, la secadora rotativa ofrece un 

mayor equilibrio durante la fase de estabilización del grano, lo que contribuye a una 

mejor uniformidad en el producto final [2].
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Ilustración 10 Secadora rotativa tipo guardiola 

Fuente: www.mchindustrial.comxa.com/index.php?p=1_5_Galer-a 

 

 

o Secadora rotativa modular 

Una variante de la secadora rotativa es la modular, presenta una serie de módulos, los 

cuales son empleados para secar el café de diferentes calidades sin mezclarlos, 

utilizando el mismo equipo en una sola operación. [2] 

 

Ilustración 11 Secadora rotativa modular 
 

Fuente: www.metalcol.com/web/novedades/44-noticias/59-rotativa 

 

 

o Secadora vertical 

Su estructura está conformada por un elevador de cangilones, por columnas delgadas 

por donde el café desciende con velocidad constante. El aire atraviesa estas columnas 

con un flujo constante para lograr un secado homogéneo en contra del flujo del grano; 

esta clase de secado es muy eficiente ya que el aire sale a través del grano más húmedo. 

[2] 

http://www.mchindustrial.comxa.com/index.php?p=1_5_Galer-a
http://www.metalcol.com/web/novedades/44-noticias/59-rotativa
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Ilustración 12 Secadora vertical 
 

Fuente: www.bendig.co.cr/presecadoras.html 

 

 

- Principio de secado 
Los conceptos requeridos en la transferencia de calor, transferencia de masa y momento, 

están muy involucrados para el secado de granos. Para entender el secado de granos es 

necesario primero comprender la composición y la naturaleza del grano como también el 

medio convencional de extracción de humedad y la atmósfera circundante. [4] 

o Transferencia de masa 
Durante el proceso de secado, los granos transfieren la mayor parte de su contenido de 

humedad al aire caliente que circula de manera forzada entre ellos [4]. Este fenómeno se 

desarrolla en dos etapas principales: una fase inicial, en la cual la resistencia a la pérdida 

de humedad se presenta principalmente en la superficie del grano; y una fase final, donde 

dicha resistencia se origina en el interior del mismo. En esta segunda etapa, la humedad 

interna migra hacia la superficie mediante un proceso de difusión, permitiendo la 

evaporación del agua acumulada [4]. 

En la primera fase, el coeficiente de transferencia de masa por convección define la 

velocidad de secado, mientras que en la segunda —más prolongada— el parámetro 

determinante es el coeficiente de difusión de la humedad o la resistencia interna del grano 

al desplazamiento del agua [4]. 

Como consecuencia de este proceso difusivo, los niveles de humedad varían dentro de 

cada grano: son mayores en el núcleo y menores en la superficie. A medida que el 

contenido total de humedad disminuye, la difusión del agua se torna más lenta; para 

contrarrestar este efecto, se incrementa la temperatura del aire de secado, lo que eleva la 

presión de vapor del agua y acelera la transferencia de humedad hacia el exterior [4]. 

http://www.bendig.co.cr/presecadoras.html
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De esta manera, se podría hablar que existe una doble difusión del agua en los granos 

que van a ser secados, pero acompañada de una difusión de calor ya sea porque venga 

del exterior, por conducción, por convección, por radiación o del interior por pérdidas 

dieléctricas. [4] 

La determinación del flujo másico de aire necesario para realizar el secado de una masa 

específica de café en un tiempo establecido resulta fundamental para garantizar la 

eficiencia del proceso y efectuar una selección adecuada del ventilador empleado en 

los sistemas de secado o silos de beneficio del café [5]. 

Ilustración 13 Esquema de una instalación típica de secado de café 
 

 

 

Fuente: Cálculo del flujo másico y caudal de aire para un ventilador utilizado en silos 

para secado para del café. 

 

 

o Flujo másico de aire transportado por el ventilador 

Para calcular el flujo másico de aire que pasa a través del ventilador, se deben calcular 

y sumar el flujo másico de aire que pasa a través del café y el flujo másico de aire que 

se dirige hacia la cámara de combustión. [5] 

o Flujo másico de aire que pasa a través del café 

Es importante conocer cuál debe ser el flujo de masa de aire 𝑚̇ 𝑎1 que se necesita para 

extraer la humedad adecuada del café ya que la etapa del secado es de gran importancia 

para garantizar una buena calidad del producto. [5] 

 

Para conocer cuál debe ser el flujo de masa de aire 𝑚̇ 𝑎1 se parte de la hipótesis de que 
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el calor de vaporización ganado por el café 𝑄̇ 𝑤 es igual al producto del calor perdido o 

cedido por el aire 𝑄̇ 𝑎1 y la eficiencia de secado ns [5] 

 

 

 

𝑚̇ a1= 

𝑄̇ 𝑤 = ns. 𝑄̇ 𝑎1 (1) 

𝑚̇ 𝑊(𝐶𝑃𝑊.ΔT𝑊+ℎ𝑓𝑔 
 

𝑛𝑠.𝐶𝑝𝑎1.ΔT𝑎1 

 
(2) 

 

𝑚̇ a1: Flujo masa de aire para extraer la humedad del café. 

𝑄̇ W: Calor de vaporización ganado por el café. 

Qa1: Calor cedido por el aire. 

ns: Eficiencia de secado. 

𝑚̇ w: Flujo de masa de agua extraído del café. 

Cpw: Calor específico vapor de agua. 

ΔTw: Cambio de temperatura, etapa de secado en el café. 

hfg: Entalpía vaporización de agua. 

Cpa1: Calor específico aire atmosférico. 

ΔTa1: Cambio de temperatura aire de secado. 

t: Tiempo que se hace pasar el aire por el café. 

 

La temperatura del aire de secado debe estar entre 45ºC y 55ºC [6] o puede ser menor. Si 

se utilizan temperaturas superiores a 55ºC se pude producir un sobresecado de las capas 

exteriores en los granos de café. [5] 
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Tabla 3 Temperaturas aire, café entrada y salida del secador 
 

Ta1, entrada (°C) 50 

Ta1, salida (°C): 20 

Tw, entrada (°C): 20 

Tw,salida (°C): 35 

Fuente: Cálculo del flujo másico y caudal de aire para un ventilador utilizado en silos 

para secado para del café 

 

o Flujo másico de aire que se utiliza en la combustión 

El flujo másico de aire 𝑚̇ a2 necesario en el proceso de combustión 

𝑚̇ a2 = 𝑚̇ comb.AC = = 

𝑚̇ comb. ACT. (1+e) e: 

exceso de aire 

ACT: Relación aire combustible teórico  

 

 DISEÑO DE LA SECADORA 

5.1. Metodología 

 

 Tipo y nivel de investigación 

 

 

- Tipo de investigación 

 

Con respecto al tipo de investigación en el presente trabajo su mitología es aplicada, 

se utilizaron conocimientos de ingeniería para aplicarlos en el diseño de la secadora de 

café. 

- Nivel de investigación 

 

Según sus características se trata de un estudio descriptivo 
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5.2. Determinar la capacidad del sistema de secado de café en la provincia de San 

Ignacio. 

 

 Producción y certificación orgánica de café en la provincia de San 

Ignacio. 

 

 

De acuerdo con el Proyecto Especial de Titulación de Tierras (PETT), solo el 21 

% de las tierras agrícolas del país cuenta con títulos de propiedad formal. En la 

provincia de San Ignacio, se registran alrededor de 252 763 hectáreas cultivadas, 

equivalentes al 14,83 % del área total del departamento de Cajamarca. Además, se 

contabilizan aproximadamente 17 943 productores agropecuarios —que representan 

el 9 % del total departamental— y 31 737 unidades agropecuarias, cifra que también 

equivale al 9 % del total regional. Estos datos reflejan la relevancia que posee la 

provincia en la producción cafetalera del país. 

Considerando que el café es el principal producto agrícola de exportación del Perú y 

constituye la fuente económica más importante para los pobladores de San Ignacio, se 

hace necesario fortalecer y promover esta actividad productiva. De acuerdo con la 

Asociación Provincial de Cafetaleros Solidarios de San Ignacio (APROCASSI), la 

producción anual alcanza los 650 000 sacos de 55,2 kg cada uno. La superficie 

cultivada asciende a 87 500 hectáreas, ubicadas entre los 1200 y 1800 msnm, zonas 

donde se concentran la mayoría de sellos de certificación orgánica y de comercio justo. 

Sin embargo, solo cerca del 30 % de la producción total cuenta con certificación. Entre 

las variedades más comunes destacan Typica, Caturra, Gran Colombia y Catimor. Se 

estima, además, que unas 35 000 familias dependen directamente del cultivo de café, 

lo que evidencia su importancia social, económica y productiva en la región. 

 

 Perspectivas cafetaleras 

 

 

De acuerdo con la Asociación Provincial de Cafetaleros Solidarios de San Ignacio 

(APROCASSI), se evidencia una etapa de renovación y expansión cafetalera en la 

provincia, con más de 15 000 hectáreas replantadas. En un período estimado de tres 

años, se proyecta un incremento productivo del 15 % en comparación con la campaña 

del año 2015. 

En este contexto, y considerando que el cultivo de café constituye una actividad 
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agrícola sostenible y económicamente rentable para los productores de San Ignacio, 

resulta necesario fortalecer los mecanismos de asociatividad y cooperación. Dichas 

estrategias permitirán un acceso más amplio a mercados de alto valor y esquemas de 

comercio justo, en concordancia con las tendencias globales hacia el consumo de 

productos orgánicos certificados. Este escenario representa una oportunidad 

significativa para consolidar mercados estables, no solo para el café, sino también para 

otros cultivos, ya que las condiciones climáticas y geográficas de la provincia 

favorecen la producción orgánica. 

Según APROCASSI, la producción anual promedio alcanza aproximadamente 650 

000 sacos de café de 55,2 kg, lo que equivale a unas 35 880 toneladas métricas de café 

por año. 

 

 

 Capacidad del secador de café. 

 

 

De acuerdo con el estudio realizado en la provincia de San Ignacio, los 

establecimientos dedicados a la compra de café pergamino seco (c.p.s.) registran una 

recepción promedio de 140 sacos diarios de 70 kg durante los meses de mayor 

actividad cafetalera (junio a septiembre), alcanzando una producción aproximada de 1 

176 toneladas métricas de c.p.s. en dicho periodo. Este volumen proviene de los 

distintos distritos y centros poblados que integran la zona cafetalera de la provincia. 

Asimismo, se estima que la cantidad de cisco generada como subproducto del 

procesamiento asciende a 237 000 kg, mientras que el valor total de café pergamino 

producido en la provincia se aproxima a 1 413 toneladas métricas de c.p.s. 

Acorde a la demanda que hay en la provincia de san Ignacio es que se consideró la 

capacidad del secador 0,75kg/min, considerando también la tecnología empleada, el 

costo de operación y costo total del equipo. 
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5.3. Condiciones óptimas del proceso de secado del café y tipo de secador utilizado 

 

 Condiciones óptimas del proceso de secado de café 

 

 

Cuando se habla de secar el café de forma artificial o secado por aire caliente el 

principal principio de estos equipos es secar el grano calentándolo a temperaturas no 

mayores a 50 

°C, se aceptan 90 °C cuando el grano está muy húmedo. Existen cuatro tipos de 

secadores: Wiken, Guardiola, Torres y Moreira. Todos ellos se basan en el principio 

de aventar aire caliente al grano. Entre estos secadores uno de los más usados en el 

secador Guardiola, este secador consiste en un cilindro perforado en el cual se coloca 

el café al aire se hace circular desde el centro del cilindro a través de la masa de café, 

es un secador discontinuo cada carga se seca entre 30 y 36 horas, la capacidad es de 

2.25 toneladas de café. [6] 

El proceso de secado constituye una etapa fundamental dentro de la cadena productiva 

del café, debido a que el contenido de humedad del grano, comprendido entre 10 % y 

12 %, representa un factor determinante para evitar su deterioro durante el 

almacenamiento [6]. Este procedimiento tiene como finalidad inhibir la germinación 

de las semillas, disminuir la humedad hasta niveles que impidan el desarrollo de 

hongos y evitar la degradación del producto. De esta manera, el secado contribuye a 

preservar el aspecto físico del grano, mantener sus propiedades alimenticias y valor 

nutritivo, así como conservar la viabilidad fisiológica de la semilla [6]. 

Se considera también una humedad que esta entre el 60 y 80 % de humedad 

 

 

 Determinar el tipo de secador de café a utilizar 

 

 

Tabla 4 tipo de secadores 

 

Tipo de secador Costo de construcción Factor operación Capacidad 

de secador 

(t/hora) 

secador se 

cascada 

muy elevado el operador solo 

interviene para 

encender y apagar 

100t/h aprox. 



34 

 

 

secador estático 

con aire caliente 

económico se necesita mucho 

de la mano del 

operador 

no específica 

secador estático 

de cuartos 

inclinado 

económico se necesita mucho 

de la mano del 

operador 

no específica 

secador rotativo 

guardiola 

Elevado pero por 

debajo de las secadoras 

de cascada. 

el operador solo 

interviene para 

encender y apagar 

2.25 t/30-36 h 
aprox. 

Fuente: Autor Propio 
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Se concluye del cuadro que el secador a diseñar es del tipo guardiola, ya que este 

secador es el más usado en la industria cafetalera por muchos años, siendo este un 

equipo que cumple muy bien con las expectativas y sobre todo con los niveles de 

exigencia en el mercador internacional respecto a su calidad. Sabiendo que el equipo 

tiene un precio considerable respecto del secador estático con aire caliente y el secador 

estático de cuartos inclinados; pero este se justifica con la gran demanda que tiene el 

departamento de Cajamarca específicamente en la provincia de san Ignacio con 35,880 

tn de café por cada año. Cabe recalcar que los secadores mencionados anteriormente 

son utilizados mayormente para el uso puntual de fincas eso justifica el bajo costo de 

construcción. 

 

5.4. Cálculo y selección de los componentes de la secadora de café 

 

 

Se analizará y trabajará las variables con la finalidad de determinar el caudal necesario 

para llevar a cabo la operación del secado y los esfuerzos a la que son sometidos la 

estructura y componentes del cilindro que contienen al grano de café 

 Cálculo de flujo másico y caudal de aire en secado 

 

Para este cálculo se tuvo como referencia la revista Scientia et Technica número 35. 

[5] 

 

 

Parámetros de entrada del sistema: 

 

Masa de café: 15qq (680kg) 

Contenido inicial de humedad: entre el 

48% y el 55% Humedad relativa: entre 

60% y el 80% 

Tiempo de secado: 18 horas 

Clase de combustible: Diesel B5-uv 
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Ilustración 14 Esquema de una instalación típica de secado del café 
 

Fuente: Cálculo del flujo másico y caudal de aire para un ventilador 

utilizado en silos 

para secado para del café. 

 

 

 Cálculo de flujo másico de aire que pasa a través del café 

 

 

Para calcular el flujo másico de aire que pasa a través del ventilador se deben calcular 

y sumar el flujo másico de aire que pasa a través del café y el flujo másico de aire que 

se dirige hacia la cámara de combustión. 

𝑚̇  = 𝑚̇ a1 + 𝑚̇ a2 (1) 

𝑚̇ a1: Flujo de masa de aire para extraer la humedad del café. 

𝑄̇ W: Calor de vaporización 

ganado por el café. Qa1: Calor 

cedido por el aire. 

ns: Eficiencia de secado. 

𝑚̇ w: Flujo de masa de agua 

extraído del café. Cpw: Calor 

específico vapor de agua. 

ΔTw: Cambio de temperatura, etapa de 

secado en el café. hfg: Entalpía 

vaporización de agua. 

Cpa1: Calor específico aire 
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atmosférico. ΔTa1: Cambio 

de temperatura aire de 

secado. W0: Humedad 

inicial del café. 

Wf: Humedad final del café. 

t: Tiempo que se hace pasar el aire por el café. 

Calor de vaporización ganado por el grano 

𝑄̇ W = ns. Qa1 

Sabiendo que: 
 

 

𝑄̇ W = 𝑚̇ w(Cpw. ΔTw+ hfg) 

Qa1= 𝑚̇ a1. Cpa1. ΔTa1 

Reemplazando obtenemos que: 

𝑚̇ w(Cpw. ΔTw+ hfg) = ns. 𝑚̇ a1. Cpa1. ΔTa1 
 

 

𝑚̇ a1= 
𝑚̇ 𝑊(𝐶𝑃𝑊.ΔT𝑊+ℎ𝑓𝑔 

 

𝑛𝑠.𝐶𝑝𝑎1.ΔT𝑎1 

 
Flujo de masa de agua extraído del café pergamino 

𝑚̇w = 
𝑚̇𝑐𝑎𝑓𝑒 (W0- Wf) 
𝑡 

 

Reemplazando (4) en (3) 

 

𝑚̇ a1= 

 

 

𝑚̇𝑐𝑎𝑓𝑒(𝑊0−𝑊𝑓)(𝐶𝑃𝑊.ΔT𝑊+ℎ𝑓𝑔 
 

𝑡.𝑛𝑠.𝐶𝑝𝑎1.ΔT𝑎1 
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Las temperaturas a la entrada y a la salida para el aire y el agua en el café. 

 

Tabla 5 Temperaturas aire, café entrada y salida del secador 
 

Ta1, entrada (°C) 50 

Ta1, salida (°C): 20 

Tw, entrada (°C): 20 

Tw,salida (°C): 35 

Fuente: Autor Propio 

 

 

ΔTw: 15°C 

ΔTa1: 25°C 

TWpromedio=27,5°C, 

 

Cpw= 1, 8723 𝐾𝑗 . 𝑘 
𝐾𝑔 

 
 
 
 

hfg= 2435,75 𝐾𝑗 
𝐾𝑔 

Ta1promedio= 37,5°C 

Cpa1= 
1,005Kj

.K 
Kg 

 

𝑚̇ a1=0,56 𝐾𝑔 
𝑠 

Flujo másico de aire necesario en el proceso de secado. 
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Después de haber calculado en flujo másico de aire debemos calcular el caudal 

empleado en el proceso de secado. 

𝑚̇ a1=ρ¥  
 

 
ρ: Densidad del aire en San Ignacio ; ρ =1,083 𝐾𝑔 

𝑚̇3 

¥  : Caudal empleado en el proceso de secado. 

¥ = 0,52 𝑚̇
3 

𝑠 
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 Cálculo de flujo másico utilizado en la combustión 

 

 

𝑚̇ a1 = 𝑚̇ com.AC = 𝑚̇ com.ACT.(1+E) 

𝑚̇ com: Flujo masa de combustible. 

AC: Relación aire combustible. 

ACT: Relación aire combustible teórico. 

E: Exceso de aire. 

 

Conociendo que para obtener 92,8 kg de c.p.s se obtiene 18,7 kg de cisco y 4,1 kg de 

subproductos. 

Se concluye que para obtener 680 kg c.p.s se obtiene 137,03 kg de cisco. 

Para el cálculo será necesario conocer el poder calorífico del diésel y del cisco 

respectivamente. 

Tabla 6 Poder calorífico de combustibles 
 

COMBUSTIBLE PODER CALORÍFICO (
𝐾𝑗 

𝐾𝑔) 
⁄ 

Cascarilla de café 17936 

Diésel 4700 

ACPM 43475 

Basura (celulosa) 19724 
Gas natural 37188 

Residuo de madera 15912 

Bagazo de caña 8964 

Fuente: Autor Propio 

 

 
Δhdiesel = 4700 𝐾𝑗 

𝐾𝑔 

 

Δhcisco = 17936 𝐾𝑗 
𝐾𝑔 

Igualamos la masa del diésel respecto del cisco, considerando los poderes caloríficos 

respectivamente 

 

 

𝑚̇cisco=137,03 Kg 

mdiesel = 52,29 Kg 

mdiesel = mcisco.
 Δh𝑐𝑖𝑠𝑐𝑜  

Δh𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 

 

𝑚̇ disel = 
𝑚̇𝑑𝑖𝑠𝑒𝑙 

𝑡 
; 𝑚̇ disel = 8,07 .10−4 

𝐾𝑔 
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𝑠 = 2,9 𝐾𝑔 
ℎ 

ACT del diésel: 14,6 

 

Determinando el flujo másico utilizado en la combustión: 

 

𝑚̇ a1=1,5.10−4 
𝐾𝑔 

𝑠 

 

 
Ahora se calcula el valor del flujo másico de aire que debe generar el ventilador (𝑚̇ a). 

 

 

𝑚̇ a = 𝑚̇ a1 + 𝑚̇ a2 

𝑚̇ a = 0,58 𝐾𝑔 
𝑠 
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Para conocer el valor de caudal que debe generarse en el proceso de secado entregado 

por el ventilador se necesario dividir el flujo másico de aire que genera el ventilador 

entre la densidad de san Ignacio. 

 

¥𝑣𝑒𝑛𝑡 = 
𝑚̇ a 

ρ 

¥𝑣𝑒𝑛𝑡 = Caudal de aire que debe generar el ventilador. 
 

¥𝑣𝑒𝑛𝑡 
= 0,47 𝑚̇

3 

𝑠 

 
 Cálculo de las pérdidas en la tubería 

 

 

Debido a que se presentan pérdidas en el flujo de aire a causa de las longitudes de la tubería 

y accesorios es necesario calcularlas para poder determinar la potencia en el motor del 

ventilador 

 

 

Ilustración 15 Diagrama de componentes principales del sistema de secado 
 

Cámara de 

combustión e 

intercambiador de 

calor 

 

 

 

Eje 1 

 

 

 

 

 

 

 

Ventilado Cilindro 

Fuente: Autor Propio 

 

 

 

 

Considerando un diámetro interior de 8¨ (203,2mm) 

 

 
Rugosidad relativa del tubo de 8¨ es de Ɛ = 0,0002  (acero comercial) 

𝑑 

Tubería 1 Tubería 2 
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Ahora calcaremos en valor de la velocidad y determinar el valor de viscosidad cinemática 

para una temperatura de secado (T=50 °C). Luego reemplazaremos en el número de 

Reynolds. En el diagrama de moody ubicaremos el número de Reynolds y la rugosidad 

relativa y obtendremos el factor de fricción (f). 

 

 

Cálculo de la velocidad del aire:  

 

V=
¥  

𝐴 

 
Para: 

A: área de la sección transversal. 

V=14,49 𝑚̇ 
𝑠 

 
 

 

Calculo del número de Reynolds 
 

 

 

Re = 𝑉𝐷 
𝑣 

Donde: 

 

D: diámetro de la sección transversal 

 

v: viscosidad cinemática a T(50°C) =1,79.10−5St 

Re = 1,65. 10−5 

Ubicando en el diagrama de moody obtenemos: 

 

f: 0,02 

 

 

 

 

 

Cálculo de las pérdidas a través de la tubería 2 y 3; ya que tienen la misma sección 

transversal. 



44 

 

 

f 

t 

h = 𝑓𝐿𝑉
2

.2 
𝐷2𝑔 

 
Donde: 

 

L: longitud de la tubería = 1m 

 
g: aceleración de la gravedad = 9,81 𝑚̇ 

𝑠 

hf = 2,12 m 

 

𝑊  = ¥ γℎ𝑓 
 

𝑊 2,3 
=10,7 𝑁.𝑚̇ 

𝑠 
(pérdidas en la tubería 2 y 3) 

Debido a que la tubería 1 servirá como eje del cilindro se perforará y por tema de diseño 

se asumirá unas pérdidas del 200% en esa tubería. Considerando una longitud del tubo de 

1,578m. 

hf = 1,67 m 
 

𝑊 1 = 16,92 𝑁.𝑚̇ 
𝑠 

(perdidas en la tubería 1) 

 

 

 

Cálculo de las pérdidas a la entrada del cilindro por choque. 

 

K=45fT 

fT: 0,014 

K = 0,75 

 

h = K(𝑉
2

) 
2𝑔 

 
ht = 6,74 m 

 

𝑊  = ¥ γℎ𝑓. 2 

 
𝑊    = 67,85 𝑁.𝑚̇ (perdidas por choque) 
𝑐ℎ𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑠 
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A continuación, calcularemos las pérdidas que existen a través del paso de aire a trevés 

del café. 

 

 

 
 

1,4793 

√ 
𝛥𝑃 
 

 

𝐿 

¥ ⁄ 
= ⟦  𝐴 ⟧ 

9,523 − 0,0476𝑀 

 
 

 
Donde: 

 

¥ : Caudal de aire, ( 𝑚̇
3 

) 
𝑚̇𝑖𝑛 

A: are transversal al flujo de aire, ( 𝑚̇2) 

 

M: contenido de humedad del café (para efecto de diseño utilizaremos la humedad crítica 

55%). 

𝛥𝑃: caída de presión en secciones distantes en L (centímetros de agua) 

L: función del espesor de la capa, (m) 

𝛥𝑃 = 8,5750 cm c.a = 840,95 𝑁 
𝑚̇2 

 
 
 

 

𝑊𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

 

 
= 395,3𝑁.𝑚̇ 

𝑠 

𝑊 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜=¥ 𝛥𝑃 

Considerando una eficiencia del 60 % 
 

 

 

𝑊𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
𝑊2,3+𝑊1+𝑊𝑐ℎ𝑜𝚐𝑢𝑒+𝑊𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

0,6 

 

𝑊 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 
= 817,9 𝑁.𝑚̇ 

𝑠 
≈ 0,819 𝐾𝑤 

Una potencia de 1,098 HP 

 

 Selección del ventilador 

Presión estática en los ductos 
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𝑚̇2 

Pestatica ductos = 
𝑊𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 

¥  
 

Pestatica ductos = 201, 9 𝑁  = 20,57 mm c.a 

 

 

Caída de presión en secciones más el valor de Presión estática en los ductos (mm c.a ) 

 

Pestatica total = 85,75 + 20,57 mm c.a = 106,3 

 

¥𝑣𝑒𝑛𝑡 
= 1,70.103 

𝑚̇ 3 

ℎ𝑟 
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Ilustración 16 Diagrama de presión estática y caudal para la selección de ventilador 

centrifugo 
 

Fuente: http://www.mgasociados.com/solerypalau/sa.pdf 

http://www.mgasociados.com/solerypalau/sa.pdf
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De acuerdo a las curvas de la figura se eligió un ventilador de 2400 rpm teniendo en 

cuenta los valores de presión estática y caudal. La potencia es de 0,819 Kw 

 Selección del quemador Diésel 

 

 

Teniendo en cuenta la cantidad de combustible necesario para quemar por cada hora es 

que se selecciona el quemador diésel 𝑚̇ disel = 𝑚̇𝑑𝑖𝑠𝑒𝑙 
𝑡 

= 2,9 𝐾𝑔 
ℎ 

Se utilizará las gráficas para selección de quemadores RIELLO 

 

 

Ilustración 17 Diagrama de pérdidas por columnas de agua y flujo másico de 

combustible para la selección del quemador diésel 
 

 

 

 

 

Fuente: http://www.thermalcombustion.com/fichastecnicas/1-QuemadorDiesel.pdf 

http://www.thermalcombustion.com/fichastecnicas/1-QuemadorDiesel.pdf
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−5 

Acorde con el valor de combustible necesario para la combustión se seleccionó el 

quemador tipo F5. se consideró que por tema de diseño este quemador trabajara durante 

18 hr. 

 

 

 Selección del intercambiador de calor 

Para determinar el tipo de intercambiador de calor es necesario conocer la presión 

estática de esta y también el caudal neto del aire de secado. 

 
2 

∆𝑝𝑖 = 3𝐸 𝑄̇  + 0.0165𝑄̇  

 

¥𝑣𝑒𝑛𝑡 
= 28,37 𝑚̇

3 

𝑚̇𝑖𝑛 

 
∆𝑝𝑖= 0,49 cm c.a 

 

 

 

Ilustración 18 Diagrama de presión estática y caudal del sistema para la selección del 

intercambiador de calor. 
 

 

Fuente: Ventiladores para secadores de café (CENICAFE) 
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Después de haber determinado las pérdidas en la gráfica seleccionamos un 

intercambiador de calor CITARA 1500 

Ilustración 19 Diagrama de presión y caudal del intercambiador de calor 

 

Fuente: Relación entre las pérdidas y el caudal que ingresa a la cámara de secado. 

 

 

 Esfuerzo generado por el peso del dispositivo 

 

 

Se realizarán cálculos justificativos de los materiales seleccionados. 

Material Cilindro: D420/D420 - G 

Material Cilindro (tapas): POLAC A36 

Dimensiones del material para el cilindro: 

Espesor de lámina: 4,4 mm 

Largo: 2,40 m 

Ancho: 1,20 m 

Masa por plancha 60,51 Kg 
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Dimensiones del material para el cilindro (tapas): 

 

 

Espesor de lámina: 5,9 mm 

Largo: 2,40 m 

Ancho: 1,20 m 

Masa por plancha 60,51 Kg 

 

 

Área total del cilindro 

A = 2𝛑r (h+r) 

h: 1,578 m 

r: 0,55 m 

A= 7,35𝑚̇2 

 
Área de tapas 

At = 2𝛑𝒓𝟐 

At = 1,901 𝑚̇2 
 

 

Cálculo del peso de los elementos involucrados 

Masa de las tapas 

Mtapa = espesor (mm). 𝛑𝒓𝟐 . Índice de densidad 

Índice de densidad: 7,85 

Mtapa = 44,01 Kg 

 

Teniendo en cuenta que son 2 las tapas 

Mtapa = 88,03 Kg 

Masa del cilindro 

Mcilindro = espesor (mm). 𝛑𝒓𝟐 . Índice de densidad 

Mcilindro = 60,51 Kg 

Masa del café = (680 Kg) 

Calculo de los pesos 
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A A B 

Ptotal = (Mcilindro + Mcafe + Mtapa). 9,81
𝑚̇ 

.Kg 
𝑠2 

Ptotal = 8127,97 N 

Carga respecto de la distancia del eje 

W1 = 5150,80 N/m 

Diagrama de cuerpo libre 
W1 =5150 N/m 

 
 
 
 

 

AY 1,578 m BY 

 

 
Sumatoria de momentos en B. 

 

 

 

 

Ay = 4063,98 N 

ΣMB = 0 ; - AyL + W1L(𝐿) 
2 

Análisis de esfuerzo cortante en cualquier punto específico. 

Límite de corte 0 ≤ X ≤ L/2 

W1 

 
M 

 
 
 

 

 

 
V = 4063,98 N 

𝑉 = 
𝑊1.𝐿 

2 

 

∑ 𝑀𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 = 0 
 
 

 

𝑊1. 𝐿. 𝑋 
+ 
𝑊1. 𝑋. 𝑋 

+ 𝑀 = 0 
2 2 

A 
V 

AY 
X 
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Para X = 0; M = 0 

Si, para X =L/2 

 

 

 

M = 1603,24 N.m 

 

 

 
𝑊1. 𝐿2 

4 
− 

 
 

 
𝑊1. 𝐿2 

8 
= 

 
 

 
𝑊1. 𝐿2 

8 
= 𝑀 

 

 
Diagrama de esfuerzo cortante 

 

 

 

N 
 
 
 
 
 

 
N.m 

 
 
 
 

 
Esfuerzos en el eje 

P1 = 4063,98 N 

P2 = 4063,98 N 
 

 

Carga que deberá soportar los rodamientos 

Masa de eje: 42,55 kg/m 

Longitud del eje: 1,798m 

W1: 417,41 N/m 

V: Volumen ocupado por el café sobre el eje 

V=0,058𝑚̇3 

ρcafe = 678,31𝐾𝑔 
𝑚̇3 

 

Wcafe sobre el eje = V.ρcafe.g 

Wcafe sobre el eje = 385,94 N 

W2 carga distribuida del volumen de café q actúa sobre el eje 

4063,98 N 

m 

 
-4063,98 N 

1063,24 N.m 

m 
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W2 = 214,65 N/m 

Diagrama de cuerpo libre del eje, este soportará al cilindro y su contenido. 

 

 

 
ΣMB = 0 ; - AyL + P1(1,589) + P2(0,11)+ W1L(𝐿) + W2(L-0,22)𝐿 = 0 

2 2 

AY = 4381,2 N 

BY = 4381,2 N 

Se realiza un corte donde se encuentran el rodamiento los cuales soportarán la fuerza 

transmitida por el eje, que genera el cilindro y su contenido. 

Límite de Corte1  0 ≤ x ≤ 0,1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M1 
 
 
 
 

 

AY 
X 

 

 
V1 + W1X + P1 - AY = 0 

V1 = 271,30 N 

2 M = A (X) - W (X) 
1 Y 1 

2 

Si X= 0 ; M = 0 

SI X =0,11 ; M = 479,4 N.m 

Límite de corte 2 . 0 ≤ x ≤ 0,6 

P1 

W1 

A 
V1 

P1 P2 
W1 
W2 

A B 

Ay By 
0,11m 1,578 m 0,11m 
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-AY + W1(0,11+X) + P1 + W2(X) + V2 = 0 

V2 = -107,93 N 

A (0,11+X) - W ((0,11+𝑋)
2

) - P (X) - W 𝑋
2 

= M 
Y 

 

Para: 

 
 

1 
2 

1 
 

 

2 
2 

2x| 

 

 

x= 0; M =459 N.m 

x=0,6; M = 528,4 

 

 

Analizaremos el esfuerzo que se genera en el eje para luego determinar si esta resistirá o 

no. 

Para efectos de cálculo se considerará factor de seguridad (Fs) de 2. 

 

 

 = Esfuerzo generado por el peso en el dispositivo 

I = Momento de inercia en el cilindro. 

P1 

W1 

W2 

A 
M2 

V2 

AY 
0,11 X 

N 
4381,2 

m 

-4381,2 
N.m 

459 528,4 459 m 
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C =Distancia desde el centroide hasta la fibra más externa. 

Fs = Factor de seguridad. 

r0 = Radio inicial. 

r1 = Radio final 

Características del eje 

 

ASTM A-53 GR-B acero estructural, cedula 40 
 

eje   𝑘𝑔 
𝑚̇𝑚̇2 

  pa 

 

 

 
 = 𝑀𝐶 sistema 

𝑖 

 

  3,60 Mpa < eje/Fs 

 

   pa 

 

 < eje (queda demostrado que el material utilizado del eje soportará las cargas a las 

cuáles estará sometida) 

 

 

 Selección de rodamientos 

 

 

Para la selección de los rodamientos es necesario conocer la carga que esta estará 

sometida. 

La carga a la cual estará sometida: 4063,98 N 

Para esta carga el rodamiento seleccionado es: 

Ǿ = 254mm 
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 Selección de motor ductor. 

Para el sistema de accionamiento se optará por la implementación de un motorreductor 

con transmisión por cadena, debido a su eficiencia en la transmisión de potencia y su 

facilidad de mantenimiento. Se estima que la velocidad de rotación del tambor debe 

mantenerse en un rango de 5 a 8 rpm, ya que el propósito es lograr una homogeneización 

uniforme de los granos durante el secado. Una velocidad superior podría generar impactos 

excesivos y ocasionar el deterioro físico del grano. 

La selección de esta velocidad de giro se basa en referencias de modelos de secadoras 

rotativas tipo Guardiola, ampliamente utilizadas en países como México, Guatemala y 

Costa Rica, donde este tipo de equipos presenta altos niveles de aceptación y eficiencia 

operativa. 

El reductor de velocidad cuenta con una caja de engranajes mecanizada en todas sus caras, 

lo que permite una aplicación versátil. La geometría optimizada de los engranajes 

garantiza un funcionamiento suave y silencioso, mientras que, para condiciones 

ambientales exigentes, el sistema puede suministrarse con doble sellado en el eje, 

incrementando su resistencia y durabilidad. 

 

 Par nominal: 23 - 14000 Nm 

 Potencia: 0.12 - 55 kw( se considera 3,72 kw) 

 Relación: 0.8 - 13500 

 

Tabla 7 Contenido de componentes mecánicos 
 

 

Ítem Cantidad Descripción 

1 1 cilindro 

2 1 Eje 

3 1 Rodamiento 

4 1 Motor reductor 

5 1 Ducto de aire ventilador 

cilindro 

6 1 Ducto de aire ventilador 

quemador 

7 1 Ventilador centrífugo 

Fuente: Autor Propio. 
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Tabla 8 Componente de generación de calor 
 

Ítem Cantidad Descripción 

1 1 Quemador diésel 

Fuente: Autor Propio. 

 

Tabla 9 Equipo de transferencia de calor 
 

Ítem Cantidad Descripción 

1 1 Intercambiador de calor 

Fuente: Autor Propio 

 

 

5.5. Descripción del Proceso 

Se diseñó un secador de café mediante el diseño y selección de componentes con los 

cuales se trabajó en este proyecto. 

- El proceso empieza cuando los granos de café entran en el tambor rotativo mediante 

una compuerta. 

- El quemador Diésel se encarga de elevar la temperatura del conducto interno del 

intercambiador de calor. 

- El intercambiador de calor absorbe aire del ambiente, y este pasa entre el conducto 

por donde salen los gases del quemador, elevando la temperatura del aire, y dejando 

los gases salir por la chimenea del intercambiador. 

- El ventilador centrífugo extrae el aire caliente del intercambiador de calor y lo 

suministra al tambor rotativo mediante un conducto. 

- El motoreductor mediante una faja, hace girar al tambor, haciendo que el aire fluya 

por todo el café. 

- Una vez seco el café, es retirado por la compuerta por donde se introdujo al principio. 

 

5.6. Propuesta sistema de control de caudal y temperatura 

 

 

Con los datos obtenidos, se propuso realizar un sistema de control para el caudal y 

temperatura. 

Se consideró 3 entradas para el sistema de control: 

- Altura de la capa (h en m) 

- Área transversal del secador (A en m2) 

- Temperatura de referencia (Tr en °C) 

Y 2 salidas: 

- Caudal de aire de referencia Δp 

- Temperatura del aire Ts 
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 Control de caudal 

 

 

El caudal se referencia y el flujo másico se obtuvo en el apartado 3.4.1. Por ende, para el 

controlador se realizaron dos operaciones: 

- Caudal de referencia 

- Caudal medio por el sistema de realimentación 

Se aplicará un control PI, cuya señal de salida está dada por la ecuación de transferencia 

 

1 𝑡 

𝐶1(𝑡) = 𝐾𝑝 (𝑒1(𝑡) + 
𝑇 
∫ 𝑒1(𝑡) 𝑑𝑡) 

𝑖  0 

 
 

 

O variable de Laplace  

 
𝐶1(𝑠) 

= 𝐾 

 

 
1 (1 + ) 

𝐸1(𝑠) 𝑝 
 

𝑇𝑖𝑠 

 
Se optó por control de velocidad para un motor trifásico por variación de frecuencia, el 

cual recibe la señal 𝐶1 y entregada por una frecuencia 𝑓1 proporcional a este valor. 

Así cuando el motor varíe su velocidad, la frecuencia del ventilador aumentará y 

disminuirá proporcionalmente. Esto también implica un cambio en la presión que se mide 

en la realimentación del sistema. 

Un sensor de presión entrega el valor medio de salida y la convierte en equivalente de 

caudal a través de: 

 

1 𝑡 

𝐶1(𝑡) = 𝐾𝑝 (𝑒1(𝑡) + 
𝑇 
∫ 𝑒1(𝑡) 𝑑𝑡) 

𝑖  0 

El cual el caudal de realimentación se compara con el caudal de referencia en el 

controlador de caudal. 
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 Control de temperatura 

 

 

Para la regulación térmica del sistema, se implementó un control de temperatura por 

realimentación, en el cual la temperatura medida se compara con una temperatura de 

referencia. La diferencia entre ambas, denominada error de control, se utiliza como 

variable de ajuste dentro del sistema. 

Se empleó un controlador proporcional–integral (PI), donde la señal de salida del 

controlador alimenta un variador de frecuencia encargado de modificar la velocidad de 

un motor trifásico. Este motor acciona el alimentador de combustible, regulando de 

manera proporcional el flujo másico de entrada al intercambiador de calor. 

La temperatura de salida del sistema se mide mediante un sensor de temperatura que envía 

la señal de realimentación al controlador, permitiendo la compensación automática de las 

variaciones térmicas en tiempo real. 

Todos los elementos mencionados se integraron en un diagrama de bloques funcional, 

representando el control simultáneo del caudal y la temperatura, con el fin de garantizar 

un proceso de secado estable, eficiente y automatizado. 

Ilustración 20 Diagrama de bloques de control simultáneo de caudal de aire y temperatura de secado de 

café 

 

 

Fuente:  https://www.cenicafe.org/es/publications/arc061%2804%29281-296.pdf 

http://www.cenicafe.org/es/publications/arc061%2804%29281-296.pdf
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 DETERMINAR LA INVERSIÓN Y EVALUACIÓN ECONÓMICA EL 

DISEÑO DE LA SECADORA DE CAFÉ. 

 

6.1. Presupuesto. 

 

Tabla 10 Descripción de materiales y costo. 
 

Descripción del 
material 

Unidad(nuevos 
soles) 

Cantidad total 

Plancha perforada LAC 

redondas 

D420/D420G(Aceros 
Arequipa) 

450 2 900 

Lámina POLAC A36 

240mm x 120mm x 

5,9mm(Aceros 

Arequipa) 

400 2 800 

Tubo de acero 

estructural ASTM A-53 

GR-B cedula 
40(ASTM) 

280 1 280 

Quemador 
diésel(Riello) 

12 000 1 12 000 

Motor reductor (weg) 2 700 1 2 700 

Intercambiador de 

calor(Citara 1500) 

3 800 1 3 800 

Ventilador 
centrifugo(Solerypalau) 

2 450 1 2 450 

Rodamiento(Herrera) 1 350 2 1 350 
 total 24 280 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Se tuvo en cuenta la combustible y energía eléctrica que se empleó en el proceso de 

secado durante 18 horas de operación. 

 

 

Costo del combustible: 

mdiesel = 52,29 Kg 

 

52,29 kg = 52,29 l = 13,81 gl 

 

Se concluyó que para el proceso de secado durante las 18 horas de operación se 

utilizaran 14 gl de diésel que equivales 150 soles. 
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Costo de la energía eléctrica: 

Potencia de motor ventilador: 1,11 kw 

Potencia del motor reductor: 1,49 kw 

Potencia del motor quemador: 0,1 kw 

 

Se concluyó que para el proceso de secado durante 18 horas de operación se utilizaran 

48,6 kw, teniendo en cuenta el valor por kwh en la provincia de san Ignacio de 0,7582 

nuevos soles. Siendo así el costo de la energía durante las 18 horas de operación de 36,85 

nuevos soles. 

 

6.2. Cuadro resumen de energía eléctrica y combustible durante el tiempo de 

operación 18 horas. 

Tabla 11 resumen de costo de energía 
 

Item Tipo U.N Cantidad costo 

1 Energía eléctrica Kw 48,6 36,85 

2 combustible gl 14 gl 150,0 

Fuente: propia 

 

Se concluye que el monto a invertir durante las 18 horas de operación de la secadora de 

café es 186,85 nuevos soles siendo un monto bajo comparado con la cantidad de café 

que secará y monto que producirá. (Costo por quintal 400,8 nuevos soles) 
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 RESULTADOS. 

 

 

Los resultados de la presente investigación se realizaron comparando con otros secadores 

de café que existen en el mercado, esta tesis sigue los pasos de una metodología confiable 

para el adecuado diseño de la secadora de café. 

 

Para el diseño del proceso de secado se obtuvo que el caudal necesario para el secado es 

de 1,70 𝑥 103 
𝑚̇3 

con una temperatura de 50 °c y humedad relativa de 51,5%. 
ℎ𝑟 

 

 
Para el secado de 15qq por 18 horas de operación según el cálculo realizado nos indica que 

se necesita de 13,81 gl de diésel B5-UV que equivale a 150 nuevos soles. 

 

Para el secado 15qq por 18 horas la suma de potencia necesaria de los equipos es de 48,6 kw 

que equivale a 36,85 nuevos soles. 

 

Para el diseño del cilindro (secador) se utilizó los siguientes materiales: Plancha perforada 

LAC redondas D420/D420G, Lámina POLAC A36 240mm x 120mm x 5,9mm, Tubo de 

acero estructural ASTM A-53 GR-B cedula 40(ASTM). 

 

Para el ducto ventilador-cilindro y quemador-ventilador se utilizó un acero estructural 

(l=1m, Ǿ=0,203m) ASTM A-53 GR-B cedula 40. 

 

Se seleccionó el ventilador centrífugo de la marca Solerypalau que trabaja a 2400 rpm y 

con un caudal de 1,70 𝑥 103 
𝑚̇3 

ℎ𝑟 
y una presión estática de 106 mm c.a, el ventilador trabaja 

con un motor que cuenta potencia de 1,11 kw. 

 

 

Se seleccionó un quemador diésel (riello) f5 que cumple con los parámetros necesarios 

para el proceso de secado. 

 

Se seleccionó un motor reductor (weg) con una potencia de 1,49 kw. 

Para el proyecto se necesitará una inversión de 24 280 nuevos soles. 
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 CONCLUSIONES 

 

Se determinó la capacidad del secador de café es de 15qq y la cantidad de café que se 

produce en la provincia de san Ignacio. 

 
Se seleccionó el tipo de secador rotativo (guardiola) porque es el secador más usado en la 

industria cafetalera, siendo este un equipo que cumple muy bien con los niveles de exigencia 

del mercado internacional. 

 

Se calculó y seleccionó un ventilador centrífugo, quemador diésel, intercambiador de calor y 

motor reductor. 

 

Se analizó que para el diseño del proyecto se requiere de una inversión de 24 280 nuevos 

soles. 
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ANEXOS 

Anexo: 1 Catálogo descriptivo de quemador diésel 
 

 

Fuente: http://www.thermalcombustion.com/quemadores-industriales/quemadores- 

diesel-html/ 

http://www.thermalcombustion.com/quemadores-industriales/quemadores-diesel-html/
http://www.thermalcombustion.com/quemadores-industriales/quemadores-diesel-html/
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Anexo 2: selección del motor reductor 
 

Fuente: http://www.weg.net/catalog/weg/KR/es/Reductores-e- 

Motorrecdutores/MAS/Motorreductores/c/GLOBAL_GEARBOXES_MAS_GEARED 

MOTORS 

Anexo 3: diagrama de moody 
 

 

Fuente: Robert mott. 

http://www.weg.net/catalog/weg/KR/es/Reductores-e-Motorrecdutores/MAS/Motorreductores/c/GLOBAL_GEARBOXES_MAS_GEAREDMOTORS
http://www.weg.net/catalog/weg/KR/es/Reductores-e-Motorrecdutores/MAS/Motorreductores/c/GLOBAL_GEARBOXES_MAS_GEAREDMOTORS
http://www.weg.net/catalog/weg/KR/es/Reductores-e-Motorrecdutores/MAS/Motorreductores/c/GLOBAL_GEARBOXES_MAS_GEAREDMOTORS
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Anexo 4: Obtención de densidad 

 

Fuente: 

http://www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/Institucional/Estudios_Economic 

os/Otros-Estudios/Atlas-Eolico/AtlasEolicoLibro.pdf 

 

 
Anexo 5 Elección de plancha perforada 

 

Fuente: 

http://www.acerosarequipa.com/fileadmin/templates/AcerosCorporacion/docs/CATAL 

OGO-PLANCHAS-PERFORADAS-LAC.pdf 

http://www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/Institucional/Estudios_Economicos/Otros-Estudios/Atlas-Eolico/AtlasEolicoLibro.pdf
http://www.osinergmin.gob.pe/seccion/centro_documental/Institucional/Estudios_Economicos/Otros-Estudios/Atlas-Eolico/AtlasEolicoLibro.pdf
http://www.acerosarequipa.com/fileadmin/templates/AcerosCorporacion/docs/CATALOGO-PLANCHAS-PERFORADAS-LAC.pdf
http://www.acerosarequipa.com/fileadmin/templates/AcerosCorporacion/docs/CATALOGO-PLANCHAS-PERFORADAS-LAC.pdf
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Anexo 6 Obtención de entalpia 
 

 

Fuente: ÇENGEL, A Yunus. Termodinámica. Traducido por González Virgilio. 6 ed. 

México: MacGraw Hill, 2009 
 

 
Anexo 7 obtención de tubos 

 

Fuente http://www.pramec.com/ 

http://www.pramec.com/


70 

 

 

Anexo 8 obtención de planchas laf 

 

 

Fuente: 

http://www.acerosarequipa.com/fileadmin/templates/AcerosCorporacion/docs/HT- 

LAMINADO-FRIO.pdf 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 9 Ventilador Centrífugo 

http://www.acerosarequipa.com/fileadmin/templates/AcerosCorporacion/docs/HT-
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Anexo 10 Quemador para intercambiador de calor 
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Anexo 11 Motoreductor 
 

 

 

 

 


