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Presentación 

 

Señores miembros del jurado, en cumplimiento del Reglamento de Grados y 

Títulos de la Universidad César Vallejo presento ante ustedes la tesis titulada 

“Evaluar el efecto de la temperatura y la velocidad de aire en el secado-

convectivo de pulpa de café, Lima-2018”, cuyo objetivo fue evaluar el efecto de 

la temperatura y velocidad de aire en el secado convectivo de pulpa de café, 

Lima – 2018 que someto a vuestra consideración y espero que cumpla con los 

requisitos de aprobación para obtener el título profesional de Ingeniero 

Ambiental La investigación consta de seis capítulos. En el primer capítulo se 

explica la realidad problemática, trabajos previos, teorías relacionadas al tema 

y la formulación de problema, hipótesis y objetivos; en el segundo capítulo se 

muestra la metodología, como el diseño, variables, población y muestra, en el 

tercer capítulo se detalla los resultados obtenidos. En el cuarto capítulo se 

explica la discusión de resultados. En el quinto capítulo se presenta las 

conclusiones. En el sexto capítulo se detalla las recomendaciones. 
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Resumen 

El objetivo de la investigación fue evaluar el efecto de la temperatura y la 

velocidad del aire en el secado convectivo de pulpa de café, Lima – 2018, para 

lo cual se aplicó un método de superficie de respuesta (MSR) y así demostrar 

el efecto de la temperatura y velocidad de aire en el proceso de secado de 

pulpa de café por convección de modo tal que se logre una mayor extracción 

de humedad  Se recomienda realizar cuatro muestras más en los puntos 

estacionarios. 

 

Palabras clave: Temperatura, velocidad, secado convectivo, método de 

superficie de respuesta, humedad. 
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Abstract 

The objective of the research was to evaluate the effect of temperature and air 

velocity in the convective drying of coffee pulp, Lima - 2018, for which a 

response surface method (MSR) was applied to demonstrate the effect of the 

temperature and air velocity in the coffee pulp drying process by convection in 

such a way that a greater extraction of humidity is achieved. It is recommended 

to make four more samples in the stationary points. 

 

Keywords: Temperature, speed, convective drying, surface response method, 

humidity. 
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1.1 Realidad problemática 

 

El presente proyecto se desarrolla en Lima, obteniendo la muestra de pulpa de 

café del C.P. La Florida, anexo Buenos Aires, en el distrito Perené, provincia de 

Chanchamayo ubicada en el departamento de Junín, la cual cuenta con una 

población dedicada a la actividad agrícola, siendo la más destacada la siembra 

y cosecha del café, por lo que se genera grandes cantidades de residuos, 

producto de la actividad mencionada, como la pulpa de café, siendo este 

subproducto desechado sin tratamiento alguno o reaprovechamiento. 

La producción del café es una actividad muy importante y predominante en la 

zona generando un gran porcentaje de los ingresos económicos en la 

población. Según indica la Agencia Andina (2012) Junín posee el 25% de la 

producción nacional con un total de 45 mil hectáreas de las 85 mil hectáreas 

del país de café certificado, siendo principalmente por el trabajo de la provincia 

de Chanchamayo.  

Por lo tanto, la finalidad de este proyecto es recolectar la pulpa de café que es 

desechada, analizarla y lograr una optimización en el proceso de secado 

convectivo de los parámetros de temperatura y velocidad de aire. 

 

1.2 Trabajos previos 

 

MERETE, W. [et al.] (2014) que realizaron el trabajo ‘’THE POTENTIAL OF 

COFFE HUSK AND PULP AS AN ALTERNATIVE SOURCE OF 

ENVIRONMENTALLY FRIENDLY ENERGY’’ en Etiopia. Tiene como objetivo 

evaluar el potencial energético de briquetas producidas a partir de cáscara y 

pulpa de café, además de caracterizar sus propiedades de combustible. Se 

concluye que las briquetas producidas a partir de cáscara de café y pulpa 

podrían utilizarse como una alternativa de energía y manejo de residuos. Este 

trabajo se relaciona con el presente estudio; debido que se demuestra el poder 

calorífico de la pulpa de café como fuente alternativa de energía. 

CUBERO, R. [et al.] (2014) que realizó el trabajo ‘’USE OF COFFEE (COFFEA 

ARABICA) PULP FOR THE PRODUCTION OF BRIQUETTES AND PELLETS 



 

3 
 

FOR HEAT GENERATION’’ en Costa Rica. Tiene como objetivo determinar la 

posibilidad de utilización de la pulpa de café de los granos de café (por medio 

del aire, sol y aire caliente) mediante la fabricación de briquetas y de pellets; 

además de la evaluación de sus propiedades como fuente de energía y 

propiedades físicas y mecánicas. Esta investigación pretende presentar una 

propuesta para el secado de la pulpa de café mediante tres sistemas: aire, 

solar y aire caliente. Se concluye que el secado de la pulpa de café mediante 

aire caliente es la mejor opción para el café debido a la menor demanda de 

tiempo (699, 424 y 70 horas para aire, solar y aire caliente, respectivamente); 

encontrándose a 70ºC y una velocidad de 1.5 m/s. Este estudio se relaciona 

con la presente investigación, debido a que se pretende utilizar la pulpa de café 

como fuente de energía y que el mecanismo de secado convectivo (aire 

caliente) sería el más efectivo ya que demanda menos tiempo de exposición. 

PUNBUSAYAKUL, N & SETHA, S. (2014) Tiene como objetivo investigar el 

efecto de los métodos de secado, secado de bandejas y secado al sol sobre el 

contenido de compuestos bioactivos y la actividad antioxidante de la pulpa de 

café Arábica. Esta investigación pretende comparar la muestra de pulpa de 

café con los distintos mecanismos de secado, secado al sol y en bandeja. Se 

concluye que el método de secado al sol es potencialmente aplicable para el 

secado de la pulpa de café que podría retener el bioactivo; sin embargo, 

aquellos compuestos y su actividad antioxidante del secado al sol de la pulpa 

de café podría variar debido a su naturaleza impredecible, por lo que el secado 

de la bandeja podría ser un método práctico en el que la temperatura podría 

elevarse hasta inactivar la enzima relacionada en la que, a continuación, podría 

ayudar a preservar esos compuestos bioactivos y su actividad antioxidante. 

Este trabajo se relaciona con la presente investigación; ya que lo que se quiere 

demostrar es el secado convectivo es una alternativa viable para el manejo de 

la pulpa de café. 

MBURU, J. (1991) Tiene como objetivo identificar las características físicas que 

influyen en la deshidratación y secado de la pulpa de café. Esta investigación 

pretende desarrollar ecuaciones empíricas predictivas por ajuste de curva para 

el secado y la deshidratación de la pulpa de café. Se concluye que la 

deshidratación acorta el período de secado pero la medida en que esto sucede 
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disminuye a altas temperaturas; además se observó que la pulpa de café se 

seca principalmente a una tasa de caída. Este trabajo se relaciona con la 

presente investigación; debido que se pretende aplicar un mecanismo de 

secado a la pulpa de café para su mejor manejo y aprovechamiento. 

SUAREZ, A. (2016) la cual se publicó en Perú. Tiene como objetivo explorar la 

viabilidad técnica de procesar por filtración el lodo proveniente del tratamiento 

primario de Barceloneta Regional Wastewater Treatment Plant (BRWTP) 

acondicionando el lodo con polímero y diversos soportes de crecimiento. Este 

estudio pretende emplear el método Superficie de Respuesta (MSR) y utilizarlo 

para los acondicionamientos del lodo con tres sólidos diferentes y el coagulante 

común. La relación con la investigación es utilizar el proceso de optimización 

en el secado convectivo de la pulpa de café. 

GARCÍA, H. (2013) Tiene como objetivo explicar los principales elementos que 

disminuyen o afectan en el campo de la bioenergía en el Perú, como los 

biocombustibles líquidos y sólidos; además a los biocombustibles gaseosos. 

Este estudio pretende acercar a los que toman decisiones en el país, asimismo 

a la sociedad civil en general, a identificar algunos de los principales obstáculos 

existentes para aprovechar de una manera racional la bioenergía. Se concluye 

para la estimación de uso de pulpa de café como potencial de energía que si 

bien se han realizado proyectos pilotos, falta el desarrollo de proyectos a 

escala comercial. 

ARMAS, E., CORNEJO, N. & MURCIA, K. (2008) Presenta como objetivo 

proporcionar alternativas de aprovechamiento de los subproductos que se 

originan en el proceso de cosecha del café .Esta investigación pretende 

implementar el proyecto de modo que resulte oportuna su realización para 

generar alternativas de diversificación viables para la actividad cafetalera. Se 

concluye que la utilización eficiente de los subproductos del proceso de 

beneficiado de café generaría una reducción en la contaminación producida por 

la acumulación de dichos subproductos. Este estudio se relaciona con el 

presente trabajo de investigación, ya que se demuestra el potencial de la pulpa 

de café para su reutilización. 
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1.3 Teorías relacionadas al tema 

 

1.3.1 Pulpa de café 

 

Subproducto de material fibroso mucilagenoso, obtenido durante el 

procesamiento del café por proceso seco o húmedo (DIAS, 2015, p. 15). En 

cuanto a contenido de humedad, representa aproximadamente 43,58% del 

peso total del fruto fresco (RODRIGUEZ & ZAMBRANO, 2010, p.2). 

 

1.3.2 Secado convectivo 

 

Es una operación unitaria, siendo uno de los métodos más comunes y vigentes 

de mayor importancia en todos los sectores para la producción de productos 

sólidos; el objetivo principal del secado de fruta es extraer humedad del sólido 

hasta un nivel de deterioración por reacciones químicas que sean mínimas 

mediante la transferencia de calor por aire (SANCHEZ, 2013, p.15). Es decir, 

en este proceso se retira, mediante métodos naturales o artificiales el agua 

contenida en los sólidos.  

Básicamente el secado es una operación de transferencia de masa, la cual 

ocurre durante el contacto del sólido con el aire donde el contenido de agua del 

sólido se transfiere por evaporación hacia el gas, esto se debe a la diferencia 

de presiones entre el vapor del sólido húmedo y el aire. 

La transferencia de energía en forma de calor que rodea al sólido para 

evaporar la humedad de su superficie depende de las condiciones de 

temperatura, humedad y flujo de aire, presión, área de exposición y el tipo de 

secador empleado. El comportamiento de estos sólidos en el secado es medido 

como la pérdida de humedad como una función del tiempo. 

 

1.3.2.1 Transferencia de calor 

 

Tratándose de un equipo de secado convectivo, el cual utiliza aire 

caliente para llevar a cabo el secado, se debe comprender parte de los 



 

6 
 

fenómenos termodinámicos que se presentan durante dicho proceso. 

El fenómeno termodinámico básico que se produce es el equilibrio 

térmico, el cual consiste en aquel equilibrio que se da entre el agua 

contenida por el sólido con la temperatura del aire, lo cual provoca que 

este primero se evapore y de paso al proceso de deshidratación. 

En el mecanismo convectivo se presencia que mientras sea mayor la 

velocidad del fluido, mayor será la velocidad de transferencia de calor; 

sin embargo también dependerá de la cantidad de calor que emane la 

fuente y la cantidad de flujo de aire que atraviese la fuente calorífica. 

 

1.3.2.2 Transferencia de masa 

 

Es un fenómeno de transporte, donde moléculas de una determinada 

sustancia se traslada hacia un nuevo elemento. En el caso de la pulpa 

de café y el aire caliente (dos fases de diferente composición), el 

líquido de la pulpa abandona la región de alta concentración y se 

transfiere al de baja concentración, que sería el aire caliente del 

secado. 

1.3.2.3 Factores que intervienen en el proceso de secado 

 

Según SANCHEZ (2013) estos son: 

Temperatura del aire 

Conforme se incrementa su valor se acelera la eliminación de la humedad 

dentro de los límites posibles.  

 

Humedad relativa del aire 

A medida que se incrementa la temperatura del aire aumenta su capacidad 

de absorción de humedad y viceversa, generalmente se expresa en 

porcentaje (%). 
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La velocidad del aire 

Tiene como funciones principales:  

 Transmitir la energía requerida para calentar el agua contenida en el 

material facilitando su evaporación. 

 Transportar la humedad saliente del material. 

 A mayor velocidad, mayor será la tasa de evaporación y menor el tiempo 

de secado y viceversa. Por lo tanto, para asegurar un secado rápido y 

uniforme es indispensable una circulación del aire fuerte y regular. 

Según GARCÍA, E. (2014) La pulpa es un subproducto sólido y el que 

mayor volumen y peso representa, aproximadamente el 40% del peso en 

fresco del fruto de café maduro. Además, su composición química de este 

residuo aporta una carga contaminante de 0,44 kilogramos DQO por 

kilogramo de café oro producido. 

Además, el balance de masa permite encontrar del café cereza la cantidad 

de subproducto que se generan en el proceso beneficiado vía húmeda. 

Según ROMERO & MAMANI (2011) Los componentes fisicoquímicos de la 

pulpa de café son: 

pH  Humedad % Cenizas % Nitrógeno % Fósforo % Potasio % 

4.40 74,83 6,6 1,76 0,13 2,82 

 

El contenido de humedad del producto se define como la relación entre la 

cantidad de agua en el sólido y la cantidad de sólidos secos. Esto se 

expresa como: 

𝑋𝑡 =
(𝑊𝑡 − 𝐹𝑠)

𝐹𝑠
 

En la que Wt es el peso total de material en un tiempo determinado, siendo 

Fs el peso de los sólidos secos, y Xt la humedad expresada como peso de 

agua/ peso de sólido seco. 

En los procesos de secado se puede describir una serie de etapas (periodo 

decreciente y constante) en las que la velocidad de secado juega un papel 



 

8 
 

muy determinante. Esto representa puntos de inicio de secado; es decir la 

condición de temperatura equilibrio de la superficie del producto en un 

tiempo transcurrido. El tramo en el que transcurre la velocidad de secado 

está asociado a la eliminación de agua, donde al inicio, la superficie del 

producto se encuentra muy húmeda y se genera el periodo de velocidad 

constante.  

En el periodo de velocidad constante los fenómenos de transporte que 

tienen lugar son la transferencia de materia de vapor de agua hacia el 

medio ambiente, desde la superficie del producto a través de una lámina de 

aire que rodea al material y la trasferencia de calor a través del sólido. 

Durante este proceso el material permanece saturado de agua debido a 

que la velocidad del movimiento de agua desde el interior del sólido es 

suficiente para compensar el agua evaporada en la superficie. 

El periodo de velocidad decreciente empieza cuando la velocidad del 

secado ya no se mantiene constante, empieza a disminuir, por lo que la 

eliminación de agua en este periodo puede ser baja y el tiempo requerido 

puede ser elevado, ya que la velocidad del secado es baja. En este punto 

se puede dividir dos etapas, la primera se caracteriza por la disminución 

continua de los puntos húmedos en la superficie hasta que la superficie 

esté completamente seca; el otro caso ocurre cuando la superficie está 

completamente seca, y el plano de evaporación se traslada al interior del 

sólido. 
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1.4 Formulación del problema 

Sobre la base de realidad problemática presentada se planteó los siguientes 

problemas de investigación: 

1.4.1 Problema general 

¿Cuál es el efecto de la temperatura y la velocidad del aire en el secado-

convectivo en la pulpa de café, Lima–2018? 

1.4.2 Problemas específicos 

Los problemas específicos de la investigación fueron los siguientes: 

 ¿Cuál es el efecto de la temperatura del aire en el secado-convectivo 

en la pulpa de café, Lima–2018? 

 ¿Cuál es el efecto de la velocidad del aire en el secado-convectivo en 

la pulpa de café, Lima–2018? 

 

1.5 Justificación del estudio 

 

El café es el principal producto de exportación agrícola en el Perú, 

posicionándose en el octavo lugar como exportador mundial de café, y el 

segundo como exportador de cafés especiales certificados como orgánicos. 

Sin embargo, los residuos producidos mediante el proceso de obtención del 

grano de café, no representan valor de reutilización, por lo que son 

desechados. 

La presente investigación se realiza con la intención de evaluar la 

temperatura y velocidad del aire en el proceso de secado convectivo para la 

obtención de datos precisos para optimizar el proceso de secado. Además 

de aportar conocimiento existente sobre el uso de la pulpa de café, 

permitiendo usarlo mediante un secado convectivo y como mecanismo de 

reutilización de los residuos generados por la actividad agrícola del café.  

 



 

10 
 

1.5.1 Justificación teórica 

Esta investigación se realiza con el propósito de aportar al conocimiento 

existente sobre los valores de los parámetros para el secado convectivo, un 

determinado valor óptimo para obtener mejores resultados al momento de 

secar la pulpa de café. Según CARTER (et al.) (2017) recomienda evaluar el 

mejor modelo matemático para adaptarse a los datos de secado experimental 

conducido con diferente humedad del aire (40%, 50% y 60%) y temperaturas 

(23 ° C, 40° C y 60 ° C). 

1.5.2 Justificación metodológica 

El presente estudio propone encontrar los parámetros óptimos en el proceso de 

secado convectivo de la pulpa de café, una vez que sea demostrado su validez 

y confiabilidad podrá ser utilizada para secarla a condiciones óptimas y 

aprovechar al máximo la pulpa de café. Según BURMESTER & EGGERS 

(2009) para una mejor comprensión de la transferencia de calor y masa durante 

el proceso de secado de la pulpa de café y la optimización de la aplicación 

industrial, se recomienda determinar los coeficientes de transporte y las 

propiedades de la pulpa; donde los coeficientes de transferencia de calor se 

midieron para diferentes velocidades de aire y se encontró que seguían las 

ecuaciones adimensionales conocidas para el flujo que rodea una esfera. 

1.5.3 Justificación tecnológica 

El escaso conocimiento en caficultores es limitado en relación con la 

innovación del uso de tecnologías para aprovechar  otros métodos que los 

ayuden a obtener mayor ventaja en el proceso productivo del café; como 

utilizar la pulpa de café. OLMOS, DUQUE & RODRIGUEZ (2017) indican las 

ventajas del secado y el desarrollo de secadores para evaluar la eficiencia 

dentro del proceso  del café; además que estas tecnologías contribuyen a la 

mitigación del cambio climático, mejora la calidad del secado y evita la pérdida 

de material. 
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1.5.4 Justificación económica 

Con el desarrollo del secado convectivo de la pulpa de café se logra encontrar 

un valor a este residuo y así poder usarlo como fuente de energía alterna. 

Además, SATYANARAYAN & VIJAYA (2012) sostienen que la eliminación de 

la humedad de los materiales biológicos (secado) tiene numerosos beneficios 

como mayor facilidad de manejo y se reduce los costos; donde revisan distintas 

técnicas de secado en la cual destaca el convectivo para satisfacer la energía 

del mañana. 

 

1.6 Hipótesis 

1.6.1 Hipótesis general 

HG: La temperatura y la velocidad del viento tiene efectos en el secado 

convectivo de la pulpa de café, Lima – 2018. 

1.6.2 Hipótesis específicas 

HE1: La temperatura tiene efectos en el secado convectivo de la pulpa de café, 

Lima – 2018. 

HE2: La velocidad del aire tiene efectos en el secado convectivo de la pulpa de 

café, Lima – 2018. 

 

1.7 Objetivos 

1.7.1 Objetivo general 

El objetivo general fue evaluar el efecto de la temperatura y la velocidad del 

aire en el secado convectivo de pulpa de café, Lima – 2018. 

1.7.2 Objetivos específicos 

Los objetivos específicos fueron los siguientes: 
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OE1: Evaluar el efecto de la temperatura en el secado convectivo de pulpa de 

café, Lima – 2018. 

OE2: Evaluar el efecto de la velocidad del aire en el secado convectivo de 

pulpa de café, Lima – 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II. MÉTODO 
 

 

 

 

 

 

 



 

14 
 

2.1 Diseño de la investigación 

 

El presente trabajo realizado es de tipo de diseño experimental; ya que se 

medirá los parámetros de temperatura y velocidad de aire de la pulpa de café. 

Es de nivel correlacional; ya que se manipulan las variables independientes 

para observar sus efectos en la dependiente. 

 

2.2 Variables, operacionalización 

 

2.2.1 Variables 

Variable 1: Secado convectivo. 

Variable 2: Pulpa de café. 

2.2.2 Operacionalización de las variables 

V. 
Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

P
u
lp

a
 d

e
 c

a
fé

 

Según GARCÍA, E. (2014) 

La pulpa es un subproducto 

sólido y el que mayor 

volumen y peso representa, 

aproximadamente el 40% 

del peso en fresco del fruto 

de café maduro. Además, 

su composición química de 

este residuo aporta una 

carga contaminante de 0.44 

kilogramos DQO por 

kilogramo de café oro 

producido. 

La pulpa de café será medida 

en base a sus componentes 

fisicoquímicos; ya que  los 

componentes fisicoquímicos 

de la pulpa de café es el 

parámetro determinante para 

la cantidad de producción de 

biogás. 

Composición 

física 

Humedad 

Densidad 

Composición 

química 
Cenizas 

S
e
c
a
d
o
 c

o
n
v
e
c
ti
v
o

  
Según SANCHEZ (2013) es el 

proceso más antiguo, 
siendo uno de los métodos 
más comunes y vigentes de 
mayor importancia en todos 

los sectores para la 
producción de productos 

sólidos 

Los factores que 

intervienen en el proceso 

de secado son: 

temperatura del aire, 

humedad relativa del aire y 

la velocidad del aire 

Parámetros 

Temperatura de 

aire 

Humedad 

relativa del aire 

Velocidad del 

aire 

Tiempo 
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2.2.3 Matriz de Operacionalización de las variables 

 

“Evaluar el efecto de la temperatura y la velocidad de aire en el secado-convectivo de pulpa de café , Lima-2018’’ 

Problema Objetivos Hipótesis 
Operacionalización de las Variables 

General General General 
Definición conceptual Definición operacional 

Dimensione
s 

Indicadores Unidad 

¿Cuál es el 
efecto de la 
temperatura y la 
velocidad del 
aire en el secado 
convectivo de 
pulpa de café, 
Lima – 2018? 

Evaluar  el efecto de 
la temperatura y la 
velocidad del aire 
en el secado 
convectivo de pulpa 
de café, Lima – 
2018 

La temperatura y 
la velocidad del 
aire tiene efecto 
óptimo en el 
secado convectivo 
de pulpa de café, 
Lima – 2018 

P
u

lp
a 

d
e 

ca
fé

 

Según GARCÍA, E. (2014) 
La pulpa es un 
subproducto sólido y el 
que mayor volumen y 
peso representa, 
aproximadamente el 
40% del peso en fresco 
del fruto de café 
maduro. Además, su 
composición química de 
este residuo aporta una 
carga contaminante de 
0.44 kilogramos DQO por 
kilogramo de café oro 
producido. 

La pulpa de café será 

medida en base a sus 

componentes 

fisicoquímicos; ya que  

los componentes 

fisicoquímicos de la 

pulpa de café es el 

parámetro determinante 

para la cantidad de 

producción de biogás. 
 

Composición 
física 

Humedad % 

Densidad Kg/m3 

 
 
 
 

Composición 
química 

Cenizas g 

Específicos Específicos Específicos 
¿Cuál es el efecto 
de la temperatura 
y la velocidad de 
aire en el secado 
convectivo de 
pulpa de café, 
Lima – 2018? 

 

Determinar el 
efecto de la 
temperatura y la 
velocidad del viento 
en el secado 
convectivo de pulpa 
de café, Lima – 
2018.  

La temperatura y 
la velocidad del 
aire tiene efecto 
óptimo en el 
secado convectivo 
de pulpa de café, 
Lima – 2018 

Se
ca

d
o

 c
o

n
ve

ct
iv

o
 

Según SANCHEZ (2013) 
es el proceso más 
antiguo, siendo uno de 
los métodos más 
comunes y vigentes de 
mayor importancia en 
todos los sectores para 
la producción de 
productos sólidos 

Los factores que 
intervienen en el 
proceso de secado 
son: temperatura del 
aire, humedad relativa 
del aire y la velocidad 
del aire. 

Parámetros 

Temperatura 
de aire 

°C (K) 

Humedad 
relativa del 
aire 

% 

Velocidad del 
aire 

m/s 

Tiempo s 
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2.3 Población y muestra  

Población 

La población está comprendida por la pulpa de café que se obtiene del 

proceso de despulpado para la obtención de granos de café en el C.P. 

La Florida en la provincia de Chanchamayo. 

Muestra 

Se consideran 4 kilos de pulpa de café, ya que en cada repetición (9) se 

utilizarán 400 gramos de pulpa. 

2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad 

 

 La técnica que se utilizará en este proyecto es la de 

observación de los hechos; ya que se observará el secado de 

la pulpa de café. 

 Se realiza a través de una ficha de recolección de datos, 

mediante el cual se podrá tener la disponibilidad de los datos 

de recolectados de la pulpa de café analizado a condiciones 

conocidas por los antecedentes y posteriormente hasta 

encontrar los parámetros óptimos para su secado. Se elaboró 

una ficha de observación para las primeras muestras del 

proceso de optimización y posteriormente en base a esa ficha 

se elaboraron las siguientes dos, donde se registró los datos de 

su composición física y química de la pulpa de café; además de 

los otros indicadores del secado convectivo. 

Las repeticiones de los análisis deben demostrar que 

realmente se encontró los parámetros óptimos para su secado, 

siendo los valores máximos. 

 La validez del instrumento fue mediante la aprobación de 5 

expertos, los cuales fueron escogidos por su experiencia 

profesional, evaluaron y validaron los instrumentos del presente 

trabajo de investigación de tesis. 
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2.5 Métodos de análisis de datos 

 

2.5.1 Proceso de optimización 

Este método es un conjunto de técnicas que ayudan a entender mejor y 

optimizar la respuesta, donde se analiza problemas en el cual variables 

independientes influyen en una variable dependiente o respuesta siendo el 

objetivo obtener el valor óptimo de esta respuesta.  En la presente tesis se 

utilizará para un proceso de secado, de modo que se busca remover la máxima 

cantidad de líquido. Existen tres etapas de optimización: Región de 

comportamiento lineal, región de etapas ascendentes y región óptima de 

comportamiento. 

Región de comportamiento lineal 

En esta etapa inicial, se representa el comportamiento del sistema de forma 

razonable. En este caso, se asume que el punto óptimo no es conocido y se 

encuentra apartado de esta región. 

Los datos iniciales se obtuvieron de acuerdo a la característica del horno de 

secado convectivo, siendo (46°, 1m/s) durante el tiempo que la muestra 

demore en secarse. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 

Dónde:  

 𝑥1= Temperatura de aire. 

 𝑋2 = Velocidad del aire. 

x2 

x1 

𝑥2,3 (m/s) 

𝑥2,1 (m/s) 

𝑥1,1 (°C) 𝑥1,3 (m/s) 

𝑥1,2 (°C); 𝑥2,2 (m/s) 
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Las variables independientes se representan como 𝑋1  y 𝑋2, se asume que son 

continuas y pueden controlarse por el experimentador de modo que el error en 

medir estas variables es suficientemente pequeño. La respuesta, ‘’y’’, se asume 

como una variable aleatoria. 

Este método permitirá al experimentador acercarse a las vecindades de las 

condiciones óptimas de forma rápida y eficiente. Una vez alcanzada la región 

óptima, se procede a un método más elaborado como el método de pasos 

ascendentes. La relación entre la magnitud de la respuesta observada y las 

magnitudes de las variables temperatura y velocidad de aire puede expresarse 

como: 

𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) + 𝜀 

Donde 𝜀 es el componente del error aleatorio. Por lo tanto, en esta primera 

etapa del proceso es encontrar una aproximación razonable para la actual 

relación entre las variables independientes y la respuesta; si la respuesta es 

apropiadamente modelada por una función lineal respecto a las variables 

independientes, entonces el modelo de la aproximación sería de primer orden: 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜀 

En el caso que existiera una curvatura y la relación no sea satisfactoria en 

términos lineales, entonces de postula una relación usando un polinomio de 

orden mayor, expresada de la siguiente manera: 

𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖
2

𝑘

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑗𝑖<𝑗

+ 𝜀 

El Método de Superficie de Respuesta (RSM) usualmente utiliza uno ambos 

modelos (lineal y cuadrático). 

Etapa ascendente 

En esta etapa, se desarrolla la búsqueda del valor máximo de la conversión. 

Los experimentos se realizan a lo largo de esta trayectoria hasta obtener una 

disminución de la conversión. Donde ‘’Y’’ se asume como una variable 

aleatoria. 
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Previo a este proceso se utiliza el modelo de polinomio de primer orden, la cual 

se expresa como: 

�̂� = �̂�0 + ∑ �̂�𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑥𝑖 

Los bordes de �̂� son una serie de líneas paralelas tal y como se muestra en la 

Figura #. La dirección de los pasos ascendentes es perpendicular a los bordes 

de las superficies, en la cual generalmente la dirección de dichos pasos viene a 

ser una línea que pasa a través del centro de la región de interés y 

perpendicular a los bordes de la superficie. Los experimentos son elaborados a 

lo largo de los pasos ascendentes hasta que no se observe un incremento en la 

respuesta. 

 

 

 

 

 

Figura 2. Superficie de respuesta de primer orden y dirección de los pasos 

ascendentes. 

A continuación se procede a estimar ‘’y’’ teórico, en base a las variables 

independientes (temperatura y velocidad de aire), la cual se representa 

mediante la siguiente matriz: 

 

  

 

 

 

Matriz. Cálculo de la respuesta ‘’Y’’ (teórico) 
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Dónde: 

 n= repeticiones 

 𝑥1= Temperatura del aire 

 𝑥2= Velocidad del aire 

 𝑦 = Evaporado (líquido) 

 

Diseño central compuesto 

En esta etapa de exploración de las condiciones óptimas, se requiere de un 

diseño de experimentos central compuesto. El modelo utilizado fue diseñado 

por SUAREZ, A. (2016) en su investigación ‘’Método de superficies de 

respuesta (MSR) para procesos de optimización aplicado a la filtración de lodos 

provenientes del sedimentador primario de una planta de tratamiento de aguas 

residuales (PTAR)’’. Este método se utilizó para un proceso de secado de 

modo que se busca remover la máxima cantidad de líquido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Diseño de experimentos central compuesto para dos variables 

independientes. 

 

 

(1; +1) 

(1; 1) (+1; 1) 

(+1; 1) 

(0, ) 
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La siguiente tabla resume la cantidad requerida de datos para explorar los 

valores de la respuesta alrededor del punto estacionario. 

Matriz 3. Diseño Central Compuesto para la región de punto estacionario. 

TEMPERATURA 
DEL AIRE (°C) 

𝒙𝟏 
 

VELOCIDAD DEL AIRE (m/s) 
𝒙𝟐 

RESPUESTA 
𝒀 

𝑥1,1 𝑥2,1 𝑌1 
𝑥1,2 𝑥2,2 𝑌2 
𝑥1,3 𝑥2,3 𝑌3 
𝑥1,4 𝑥2,4 𝑌4 
𝑥1,5 𝑥2,5 𝑌5 
𝑥1,6 𝑥2,6 𝑌6 
𝑥1,7 𝑥2,7 𝑌7 
𝑥1,8 𝑥2,8 𝑌8 

𝑥1,9 𝑥2,9 𝑌9 

Tabla 3, las variables independientes (𝑥1, 𝑥2) son controlables. La respuesta es 

obtenida experimentalmente para cada par de valores de las variables 

independientes y esta respuesta es la variable dependiente. 

 

Finalmente, los resultados de la variable dependiente, como función de las 

independientes, se reducirán a un modelo de primer orden. Este modelo se 

valida usando el análisis de varianza (ANOVA). Como resultado del análisis de 

varianza se aceptará o se rechazará la hipótesis nula con un 95% de confianza. 

Este análisis de varianza requiere del uso de la distribución probabilística de 

Fisher; se usa el valor crítico qF como valor de referencia que permite 

comparar con la razón de los errores del modelo respecto a los errores 

experimentales (factor F). Si F es mayor que qF se rechaza la hipótesis nula y 

si es menor, se acepta la hipótesis nula (SUAREZ, 2016). 
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Los cálculos se reportan de forma resumida en la siguiente tabla N°4: 

Fuente 
Grados de 

libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Media de los 

cuadrados 
Razón de F Valor Critico F 

Modelo de 

regresión 
m-1 SSreg 𝑆𝑆𝑟𝑒𝑔

𝑚 − 1
 

𝑆𝑆𝑟𝑒𝑔/(𝑚 − 1)

𝑆𝑆𝐸/(𝑛 − 𝑚)
 qF(α, m-1, n-m) 

Error Exp 
n-m SSE 𝑆𝑆𝐸

𝑛 − 𝑚
 

  
Total n-1 SST 

    

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. RESULTADOS 
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3.1 Características del horno de secado convectivo 

 

La tabla 5 resume algunas características del horno de secado convectivo en 

cada repetición. 

REPETICIONES 
TEMP DEL AIRE 

(°C) 
VELOCIDAD DEL AIRE (m/s) 

1 45 0.7 

2 45 1.3 

3 47 0.7 

4 47 1.3 

5 46 1 

6 46 1 

7 46 1 

8 46 1 

9 46 1 

 

3.2 Proceso de optimización 

 

En esta sección se describe las tres etapas de optimización, región de 

comportamiento lineal, región de etapas ascendentes y la región óptima de 

comportamiento de segundo orden. 

3.2.1 Modelo de primer orden 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.7 m/s 

46 °C  ; 1 m/s 

45 °C 

x2 

x1 

1.3 m/s 

47 °C 
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 y22

279.777

280.277

283.277

283.777

281.777

281.777

281.777

281.777

281.777































Datos iniciales para cada repetición 

 

 

 

 

 

 

 

Aplicamos la matriz 1 para la obtención de líquido removido mediante el secado 

convectivo (𝑌𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜) 

 

 

 

 

 

 

 

Obteniendo el (𝑌𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 X
1

Y 

200.444

1.75

0.833













i 0 8

y2 x1 x2( ) 200.444 1.75x1 0.833x2

y2 45 0.7( ) 279.777

         T

45

45

47

47

46

46

46

46

46





























 v

0.7

1.3

0.7

1.3

1

1

1

1

1
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3.2.2 Etapa ascendente 

 

A continuación, se procede a la etapa experimental para la obtención de nuestra respuesta ‘’Y’’ respecto a los datos de las 

variables independientes, las muestras fueron expuestas al secado convectivo por un tiempo de 62 horas, ya que es el tiempo que 

se tardó en secar la muestra a mejores condiciones de temperatura y velocidad de aire. La siguiente tabla 6 comprende los datos 

 

  Peso (gr) 

Tiempo y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 

0 min 400 400 400 400 400 400 400 400 400 

20 min 399 399 399 399 398.5 399 399 399 399 

40 min 398 398 398 398 396.5 398 397 397 397 

1 h 397 397 397 397 395 397 395 395 395 

1 h 20min 396 396 396 396 392 396 393 393 393 

1h 40 min 395 395 395 395 390 394 391 391 391 

2h 394 394 394 394 389 392 389 389 389 

2h 20min 393 393 393 392 387 390 387 387 387 

2h 40 min 392 392 391 390 385 388 385 385 385 

3h 391 390 389 388 383 386 383 383 383 

3h 20min 390 388 387 386 381 384 381 381 381 

3h 40 min 388 386 385 384 379 382 379 379 379 

4h 386 384 383 382 377 380 377 377 377 

4 h 20 min 384 382 381 380 375 378 375 375 375 

4h 40 min 382 380 379 378 373 376 373 373 373 

5h 380 378 375 376 371 374 371 370 370 
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5h 20 min 378 376 373 374 369 372 369 368 368 

5h 40 min 376 374 371 372 367 370 367 366 366 

6h 374 372 369 370 365 368 365 364 364 

6h 20 min 372 370 367 368 363 366 363 362 362 

6h 40min 370 368 365 366 361 365 361 360 360 

7h 368 366 363 364 359 364 359 358 358 

7h 20min 366 364 361 362 357 363 357 356 356 

7h 40min 364 362 359 360 355 362 354 354 354 

8h 362 360 357 358 353 361 352 352 352 

8h 20min 360 358 355 356 351 360 350 350 350 

33h 20min 158 156 153 154 150 151 150 150 150 

33h 40min 157 155 152 153 149 150 149 149 149 

34h 156 154 151 152 148 149 148 148 148 

34h 20min 155 153 150 151 147 148 147 147 147 

34h 40min 154 152 149 150 146 147 146 146 146 

35h 153 151 148 149 145 145 145 145 145 

62h 125 123 120 121 115 115 115 115 115 

 

Tabla 6 Se realizó un control durante el proceso secado de la pulpa de café, con un intervalo de 20 minutos para lograr obtener la 

curva de secado para cada repetición y representar el comportamiento de la muestra durante el proceso. 
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Datos de secado para la estimación de la variación de la masa de muestra durante 

el secado convectivo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Cambio de peso de la pulpa de café durante el proceso de secado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

tv
0 1 2 3 4 5 6

0 0 0.33 0.66 1 1.33 1.66 ...


mv
0 1 2 3 4 5 6

0 400 398 396 394 392 390 ...
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3.2.3 Diseño Central Compuesto 

La etapa de exploración en condiciones óptimas requiere de un diseño experimental 

central. El número de experimentos realizados en esta etapa fueron 9, donde se 

realizan 5 repeticiones en el centro y cuatro experimentos en los vértices. 

 

Tabla 7. Datos experimentales obtenidos 

 

Comparando los datos de nuestra respuesta ‘’Y’’ (𝑌𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜; 𝑌𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MUESTRAS 
TEMP DEL AIRE 

(°C) 
VELOCIDAD DEL AIRE (m/s) Y 

EVA 
(Líquido 

removido) 

1 45 0.7 125 275 

2 45 1.3 123 277 

3 47 0.7 120 280 

4 47 1.3 121 279 

5 46 1 115 285 

6 46 1 115 285 

7 46 1 115 285 

8 46 1 115 285 

9 46 1 115 285 

                        

  Y (experimental)                          Y (teórico) 

Eva

275

277

280

279

285

285

285

285

285





























 y22

279.777

280.277

283.277

283.777

281.777

281.777

281.777

281.777

281.777
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Por lo tanto, el modelo resultante se encuentra representado en la siguiente gráfica: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Secado convectivo de pulpa de café en 3D. MatchCad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Secado convectivo de pulpa de café en 2D. MathCad 
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Dónde: 

𝑥1 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝑥2 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. REFERENCIAS 
 

 

 

Figura # Cálculos para elaborar el análisis de varianza del modelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
i= 0… 8               x1= T                x2= v              y=Y          n= 9 
 
 
Suma de cuadrados para estimar la variabilidad total de los datos: 

 

 = 131.556 

 
 
Suma de cuadrados para estimar la variabilidad total del modelo o regresión 

 

 = 12.5 

 
Suma de cuadrados debido al error entre el valor actual y el valor del modelo: 
 

  = 119.056 

 
Grados de Libertad 
 

Para el modelo o regresión:   GLreg= m – 1 = 2 

 
Para la variabilidad total:   GLT= n –1 = 8 

 
Para el error:     GLerror= GLT – Glreg= 6 
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3.3.3 Análisis de varianza 

El análisis de varianza para el modelo se representa en la siguiente tabla 

 

Fuente 
Grados de 

libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Media de los 

cuadrados 
Razón F Probabilidad > F 

Modelo de 

regresión 
2 12.5 6.25 3.605 

qF(0.05, 2, 6) = 

0.052 
Error Exp 6 119.056 19.842 

  
Total 8 131.556 

    

Por lo tanto, como la razón F es mayor que qF, por lo tanto se rechaza  la hipótesis 

nula, Indicando que la temperatura y la velocidad de aire óptimo no tienen efecto en 

el secado convectivo de pulpa de café. Es decir, se determina que la temperatura y 

velocidad de aire optimizado tiene un efecto en el secado conectivo de pulpa de café 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Representación del análisis de varianza 
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Los resultados del estudio fueron que la temperatura y velocidad del aire optimizada 

tiene un efecto positivo para el secado convectivo de pulpa de café; consiguiendo un 

mayor secado de la pulpa a una temperatura de 46°C y una velocidad de aire de 1 

m/s. Esto se determina ya que a estas condiciones se registró la mayor cantidad de 

líquido removido de la muestra durante 62 horas, los cuales que fueron semejantes 

a los resultados de CUBERO (2014) quien concluye que el secado de pulpa de café 

por aire caliente es la mejor opción para su secado, encontrándose a una 

temperatura de 70°C y una velocidad de 1.5 m/s en un tiempo de 70 horas. Además, 

el método de secado por bandejas que se realizó contrasta con el estudio de 

PUNBUSAYAKUL N. & SETHA S. (2014) en el cual concluye que mediante el 

secado convectivo por bandejas podía ser el mejor debido al manejo de la 

temperatura la cual se puede elevar y lograr un manejo adecuado de la pulpa. 

Asimismo, mediante la aplicación del Método de Superficie de Respuesta (MSR) 

favorece a la optimización del secado ya que se consigue un adecuado manejo de la 

temperatura y velocidad de aire durante el proceso de secado convectivo de secado 

de pulpa de café, y a su vez permitiendo un registro en la curva de secado, esto 

contrasta con el estudio de SUAREZ A, (2016) ya que en su estudio explora la 

viabilidad técnica de este método MSR para el acondicionamientos de lodo; también 

MBURU J. (1991) mediante el desarrollo de ecuaciones empíricas predictivas en la 

curva de secado concluye que la deshidratación acorta el periodo principalmente a 

una tasa de caída. También se demuestra que el secado convectivo de pulpa de 

café es una alternativa para el manejo de estos residuos generados durante el 

proceso de obtención de pepa de café, lo cual se contrasta con los resultados de 

MERETE (2014) al obtener un poder calorífico a base de pulpa de café seca; 

asimismo GARCÍA H (2013) destaca la pulpa de café como potencial fuente de 

energía y recomienda realizar proyectos pilotos para alcanzar un mayor desarrollo 

de proyectos a escala comercial, al igual ARMAS, E. CORNEJO, N. & MURCIA K. 

(2008) con propuestas de aprovechamiento de pulpa de café y generar alternativas 

de la pulpa de café. 
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Las conclusiones de la investigación fueron las siguientes: 

 

El secado convectivo de pulpa de café a una temperatura de 46°C y velocidad de 

viento de 1 m/s favorece al secado de la pulpa de café ya que se logró remover la 

humedad de la muestra en un tiempo de 62 horas. Demostrando que la variación de 

temperatura y velocidad de viento son un factor muy importante al momento de 

secar la pulpa de café, registrándose el comportamiento durante todo el proceso y 

con la facilidad de modificar las variables. Además, no necesariamente a mayor 

temperatura y velocidad de viento de logra acelerar el proceso de secado. El modelo 

del horno de secado para estudio a nivel de laboratorio modelos INOX TROM 

permite inducir velocidades de viento máximo de 1.3 m/s, en este experimento la 

velocidad adecuada para el secado máximo fue obtenido con una velocidad de 1 

m/s, indicando que el equipo es suficientemente flexible para hacer el estudio de 

secado de pulpa de café, y permite un rango ligeramente amplio de velocidades para 

explorar otras condiciones óptimas. A 46°C fue la temperatura de secado con alta 

remoción de agua, en estas condiciones la presión de vapor de agua en el aire, es 

9.6 kPa y por teoría corresponde a la presión de vapor de agua en la superficie de la 

pulpa de café. Estas condiciones se consideran en equilibrio de tal forma que ya no 

se remueve más agua del material orgánico. 
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Las recomendaciones para futuras investigaciones son las siguientes: 

 

Continuar el proceso de secado realizando 4 experimentos más en los puntos 

estacionarios. De modo tal que se pueda explorar la región alrededor del punto de 

interés y se logre una mayor región de exploración. 

 

Determinar el poder calorífico de la pulpa de café seca a las condiciones 

experimentadas para todos los casos desarrollados y el de los puntos estacionarios. 
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ANEXOS 

 

 

 



 

  



 

  

“Evaluar el efecto de la temperatura y la velocidad de aire en el secado-convectivo de pulpa de café , Lima-2018’’ 

Problema Objetivos Hipótesis 
Operacionalización de las Variables 

General General General 
Definición conceptual Definición operacional 

Dimensione
s 

Indicadores Unidad 

¿Cuál es el 
efecto de la 
temperatura y la 
velocidad del 
aire en el secado 
convectivo de 
pulpa de café, 
Lima – 2018? 

Evaluar  el efecto de 
la temperatura y la 
velocidad del aire 
en el secado 
convectivo de pulpa 
de café, Lima – 
2018 

La temperatura y 
la velocidad del 
aire tiene efecto 
óptimo en el 
secado convectivo 
de pulpa de café, 
Lima – 2018 

P
u

lp
a 

d
e 

ca
fé

 

Según GARCÍA, E. (2014) 
La pulpa es un 
subproducto sólido y el 
que mayor volumen y 
peso representa, 
aproximadamente el 
40% del peso en fresco 
del fruto de café 
maduro. Además, su 
composición química de 
este residuo aporta una 
carga contaminante de 
0.44 kilogramos DQO por 
kilogramo de café oro 
producido. 

La pulpa de café será 

medida en base a sus 

componentes 

fisicoquímicos; ya que  

los componentes 

fisicoquímicos de la 

pulpa de café es el 

parámetro determinante 

para la cantidad de 

producción de biogás. 
 

Composición 
física 

Humedad % 

Densidad Kg/m3 

 
 
 
 

Composición 
química 

Cenizas g 

Específicos Específicos Específicos 
¿Cuál es el efecto 
de la temperatura 
y la velocidad de 
aire en el secado 
convectivo de 
pulpa de café, 
Lima – 2018? 

 

Determinar el 
efecto de la 
temperatura y la 
velocidad del viento 
en el secado 
convectivo de pulpa 
de café, Lima – 
2018.  

La temperatura y 
la velocidad del 
aire tiene efecto 
óptimo en el 
secado convectivo 
de pulpa de café, 
Lima – 2018 

Se
ca

d
o

 c
o

n
ve

ct
iv

o
 

Según SANCHEZ (2013) 
es el proceso más 
antiguo, siendo uno de 
los métodos más 
comunes y vigentes de 
mayor importancia en 
todos los sectores para 
la producción de 
productos sólidos 

Los factores que 
intervienen en el 
proceso de secado 
son: temperatura del 
aire, humedad relativa 
del aire y la velocidad 
del aire. 

Parámetros 

Temperatura 
de aire 

°C (K) 

Humedad 
relativa del 
aire 

% 

Velocidad del 
aire 

m/s 

Tiempo s 



 

  

Anexo 2: Instrumento de recolección de datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra 
Temperatura de 

aire 

Velocidad de 

aire 

Y  

(RESULTADO) 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    

8    

9    

FICHA DE OBSERVACIÓN: SECADO CONVECTIVO 

Composición Unidad 

Muestras 

M1 
 

M2 
 

M3 
 

M4 
 

M5 
 

M6 
 

M7 
 

M8 
 

M9 
 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 

Humedad 
Relativa 

%          

Tiempo s          



 

  

Horno de secado convectivo, planta piloto de alimentos – Universidad Nacional Mayor de San 

Marcos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

Balanza, planta piloto de alimentos – Universidad Nacional Mayor de San Marcos (Facultad de 

Ingeniería Química) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestras de pulpa de café en el horno de secado convectivo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

Control de la pérdida de masa húmeda de la pulpa de café durante el proceso de secado convectivo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 



 

  

 

  

 



 

  

 

  

 



 

  

 












